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RESUMEN

En el presente informe se ha previsto la Rehabilitacion del Puente en el Rio tumbes
Km.0+246.00 de la carretera Corrales Pampas de Hospital con el fin de dotar de
una via alterna a la ciudad de Tumbes. Con ello se mejorara el transito en este
departamento fronterizo y se elimina o atenda las posibilidades de aislamiento ante

eventos extraordinarios como el fenémeno El Nifio.

El Proyecto de rehabilitacion del Puente en el Rio Tumbes Km.0+246.00 contempla
la construccién de un puente de 2 tramos de seccion compuesta de 40.0 m mas un
tramo tipo reticulado metalico Wagner Biro de 50.0 m, haciendo una longitud total
de 130.0 m.

A inicios del afio del afio 1998 cuando se presento el fendmeno del Nifio (Diciembre
1997 — Mayo 1998), fue la causa del colapso del estribo derecho construido, de la

superestructura, de los accesos y las obras de arte construidas.

El Proyecto contempla la construccion cuatro nuevos tramos de 40.55 m de luz cada
uno entre ejes de Pilares, de seccion mixta con vigas de acero de seccion tipo |
(plate girder) y losa de concreto, que sumados a los dos tramos existentes de
longitud 40.30 y 40.85 m hacenuna longitud total de 243.35 m de puente entre ejes
de estribos.

Las caracteristicas de la superestructura del nuevo proyecto son similares a las del
existente para guardar armonia y conservar la estética de la estructura. Igualmente
se ha previsto que los Pilares de la subestructura sean del tipo pértico con columnas
circulares para mantener la uniformidad en el disefio de estas.

Se han considerado el reforzamiento de la cimentacion existente para
proporcionarle estabilidad y prevenir cualquier asentamiento debido a fenémenos
erosivos por incremento de caudales y/o avenidas maximas.

Teniendo en cuenta que se requiere el reforzamiento de la cimentacién de los
pilares existentes, se ha previsto la ejecucion de dos pruebas de carga, una para la
verificacion de la capacidad de carga de la cimentacion y otra para la
superestructura existente con el fin de verificar el comportamiento de esta y la

respuesta de la cimentacién reforzada.
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ABSTRACT

In this report, the Rehabilitation of the Bridge in the Tumbes River Km 0 + 246.00 of
the Corrales Pampas de Hospital highway has been foreseen in order to provide an
alternative road to the city of Tumbes. This will improve traffic in this border
department and eliminate or lessen the possibilities of isolation in the face of
extraordinary events such as the El Nifio phenomenon.

The Project for the rehabilitation of the Bridge in the River Tumbes Km 0 + 246.00
contemplates the construction of a bridge with 2 sections of 40.0 m composite
section plus a Wagner Biro metallic lattice-type section of 50.0 m, making a total
length of 130.0 m.

At the beginning of the year 1998, when the El Nifio phenomenon occurred
(December 1997 - May 1998), it was the cause of the collapse of the right abutment
built, the superstructure, the accesses and the works of art built.

The Project includes the construction of four new sections of 40.55 m span each
between axes of Pillars, of mixed section with steel beams of type | section (plate
girder) and concrete slab, which added to the two existing sections of length 40.30
and 40.85 m make a total length of 243.35 m of bridge between abutment axes.
The characteristics of the superstructure of the new project are similar to those of
the existing one to keep harmony and preserve the aesthetics of the structure.
Likewise, it has been foreseen that the pillars of the substructure are of the portico
type with circular columns to maintain uniformity in their design.

The reinforcement of the existing foundation has been considered to provide stability
and prevent any settlement due to erosive phenomena due to increased flows and /
or maximum floods.

Taking into account that the reinforcement of the foundations of the existing pillars
is required, it has been planned to carry out two load tests, one for the verification of
the load-bearing capacity of the foundation and the other for the existing
superstructure in order to verify its behavior and the response of the reinforced

foundation.
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[. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaéatica

El problema de sedimentacion, en el mismo puente en el rio Tumbes
Km.0+246,00 de la carretera Corrales Pampas de Hospital como en el rio, esta
obstaculizando el libre curso de las aguas, lo que afecta considerablemente la
infraestructura.

El norte del pais es una zona sismica y muy vulnerable a las acciones del
fenomeno del nifio, donde Ultimamente, se han tenido muchos dafos
ocasionados por el nifio costero. Por ejemplo, las ciudades de Piura, Tumbes
y Chiclayo se encuentran en esta zona de alto riesgo sismico (Comisién
Multisectorial de Reduccién de Riesgos en el Desarrollo, 2003). Por otro lado,
los suelos en el norte del Perd son mayormente arenosos con presencia de
limos o arcillas. Ademas, hay zonas con suelos arcillosos y alcalinos,
especialmente en las zonas alejadas de la costa de Piura y en Tumbes
(Ministerio de Agricultura y Riego, 1997). Es por eso, que a la hora de
proyectar no se puede optar por cimentaciones superficiales debido a la
pobreza de los suelos. Entonces, lo que se recomienda es una cimentacion
profunda. Estos ultimos, han sido utilizados en diferentes proyectos de
puentes a lo largo de la zona norte del pais como lo son los puentes Bolognesi
(Piura), Tocache (San Martin), Franco (Tumbes), etc. Sin embargo, muchas
cimentaciones de puentes han fallado, teniéndose que reparar y construir
nuevamente una serie de puentes a lo largo de los afios debido a los
fenomenos del Nifio ocurridos en los afios 1992, 1998 y al fenomeno del nifio
costero del 2017. Esto puede ser debido a que la cimentacion utilizada no era
la correcta debido a que no se contaba con la informacion necesaria para la
eleccion de una correcta cimentacion segun las circunstancias de cada
proyecto de puentes. Normalmente, las entidades responsables no realizan
una buena gestién de estos conocimientos y no se tiene una recopilacion y
analisis de la informaciébn de los estudios que permita conocer los

requerimientos para una cimentacion adecuada.
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1.2. Formulacién del Problema

Pregunta General

¢, Cudl es el disefio de la rehabilitaciéon del puente en el rio Tumbes KM.

0+246.00, carretera Corrales, Pampas de Hospital distrito de Tumbes?

Problema Especifico

A. Problema Especifico
¢, Cual es el estudio geologico y geotécnico del puente en el rio Tumbes Km.

0+246.00, carretera Corrales Pampas de Hospital?

B. Problema Especifico
¢,Cual es el estudio Hidrologico del puente en el rio Tumbes Km.0+246.00,

carretera Corrales Pampas de Hospital?

D. Problema Especifico
¢, Cual es el estudio topografico del puente en el rio Tumbes Km.0+246.00,

carretera Corrales Pampas de Hospital?

E. Problema Especifico
¢, Cual es el costo estimado para el disefio de rehabilitacion del puente en el

rio Tumbes Km.0+246.00, carretera Corrales Pampas de Hospital?

1.3. Justificacion

En la ejecucién de la presente tesis, damos a conocer, el planteamiento y la
propuesta de soluciones; Ademas hacemos un estudio de la concepcion del
proyecto, problemas encontrados al inicio de la construccion, ingenieria y
detalles del mismo, asi como la construccion propiamente dicha, en lo que se
refiere a estribos, falso puente, vigas y losa del tablero, barandas, para
finalmente hacer la prueba de carga del puente
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Justificacion técnica

Los puentes vehiculares son monumentos majestuosos en el mundo de la
ingenieria, desde el sencillo puente de vigas, a los majestuosos puentes
colgantes, atirantados, o los hechos en forma de arco, los puentes permiten
comunicar a dos puntos geograficos de manera rapida y segura, trayendo con
ellos una gran cantidad de beneficios de manera indirecta que se pueden
resumir en comunicacion, salud, trabajo y desarrollo. El proyecto y calculo de
los puentes, pertenecen a la ingenieria estructural, siendo numerosos los
disefios que los ingenieros han disefiado y construido a lo largo de la historia,
influenciados por los materiales disponibles, las técnicas desarrolladas, y los

recursos econémicos de cada época.

Justificacion legal

Resolucién Directoral n® 19-2018-Mtc/14 Lima, 20 de diciembre del 2018
CONSIDERANDO: Que, el articulo 16° de la Ley N° 27181 - Ley General del
Transporte y Transito Terrestre establece que el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, es el 6rgano rector a nivel nacional en materia de transporte
y transito terrestre, teniendo, entre otras, competencias normativas; Que, en
ese marco, el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial,
aprobado por Decreto Supremo N° 034-2008-MTC, ha sefialado en el Numeral
4.1 de su articulo 4°, que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a
través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, es la autoridad
competente para dictar las normas correspondientes a la gestion de la
infraestructura vial, fiscalizar su cumplimiento e interpretar las normas técnicas
contenidas en dicho reglamento. Asimismo; su articulo 19°, en concordancia
con la Primera Disposicion Complementaria Final de la misma norma, sefiala
que este Ministerio, a través de la Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles, elabora, actualiza y aprueba los manuales para la gestion de la

infraestructura vial.
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1.4. Objetivos

Objetivo General

Realizar el disefio para la rehabilitacion del puente en el rio Tumbes

Km.0+246.00, carretera Corrales, Pampas de Hospital.

Objetivos Especificos

A. Objetivo Especifico
Desarrollar el estudio geoldgico y geotécnico del puente en el rio Tumbes
Km.0+246.00, carretera Corrales Pampas de Hospital.

B. Objetivo Especifico
Desarrollar el estudio hidrolégico del puente en el rio Tumbes Km.0+246.00,
carretera Corrales Pampas de Hospital.

C. Objetivo Especifico
Desarrollar el estudio topografico del puente en el rio Tumbes Km.0+246.00,
carretera Corrales Pampas de Hospital.

D. Objetivo Especifico
Determinar el costo estimado para el disefio de mejoramiento del puente en

el rio Tumbes Km.0+246.00, carretera Corrales Pampas de Hospital.

1.4.1. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Tipos de superestructuras

1.4.1.1. Puentes

La enciclopedia libre Wikipedia, sefiala que, “un puente es una construccion
que permite salvar un accidente geografico o cualquier otro obstaculo fisico
como un rio, un cafién, un valle, un camino, una via férrea un cuerpo de agua

o cualquier otro obstaculo”.
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El disefio de cada puente varia dependiendo de su funcién y la naturaleza del
terreno sobre el que el puente es construido. Su proyecto y su calculo
pertenecen a la Ingenieria Estructural, siendo numerosos los tipos de disefios
que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales
disponibles, las técnicas desarrolladas y las consideraciones econdmicas,
entre otros factores.

Segun John Ampuero, “el tipo transversal a adoptarse en cada caso es
funcién de una gran cantidad de variables y muchas veces es necesario
realizar croquis de diferentes alternativas, llevandolos hasta un nivel de disefio
suficiente para poder determinar sus costos y de esta forma, adoptar la mas

conveniente”.

e Puentes metalicos

e Simplemente apoyados, reticulados o de alma llena.
e Continuos, reticulados o de alma llena.

e Arcos.

e Atirantados.

¢ Colgantes.
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FIGURA N°01: PUENTE EN ARCO APOYADO

Puente Bolognesi, ubicado en la ciudad de Piura-Peru.
o I ,

Fuente Elaboracion propia

FIGURA 02: PUENTE CONTINUO
Puente Talagante ubicado sobre el rio Mapocho, en la ciudad de Santiago-
Chile.

Fuente Elaboracion propia
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FIGURA 03: PUENTE ARCO

Puente George ubicado en la ciudad de Virginia E.E.U.U.

Fuente Elaboracion propia

FIGURA 04: PUENTE ATIRANTADO

Puente “Bellavista” Atirantado ubicado en la Region San Martin- Pera.

Fuente Elaboracion propia
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FIGURA 05: PUENTE COLGANTE

Puente Golden Gate ubicado en la ciudad de San Francisco E.E.U.U.

Fuente Elaboracion propia

Puentes de Concreto
Simplemente Apoyados.
Continuos.

Pérticos.

Arcos.
FIGURA 06: PUENTE DE CONCRETO APOYADO

Puente de concreto armado simplemente apoyado, en la cuidad de Satipo -

Peru.

Fuente Elaboracion propia
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FIGURA 07: PUENTE ARCO DE CONCRETO

Puente arco de concreto armado el cual se usa para salvar grandes luces de

los rios.

Fuente Elaboracion propia

FIGURA 08: PUENTE APOYADO DE 3 TRAMOS

Puente Cumbaza, ubicado en la regiébn San Martin —Perq.

Fuente Elaboracion propia
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FIGURA 09: PUENTE TIPO PORTICO

Puente tipo portico de concreto armado ubicado en Espafia.

~y
g

Fuente Elaboracién propia

FIGURA 10: ELEMENTOS DE UN PUENTE

Superestructura

—-[nfraestructurs

W Z/////////////%/A.Cimemacion

Fuente Elaboracion propia
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1.4.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN PUENTE

1.4.2.1. La superestructura

1.4.2.2. La subestructura

Mehdi nos dice que la superestructura, “es el conjunto de elementos que
forman la parte superior del puente, y generalmente esta compuesta por”:

e El tablero: Constituido por los elementos estructurales que soportan
las cargas de los vehiculos para luego transmitir sus efectos a la
estructura principal.

e La estructura principal: Es el sistema estructural que soporta el
tablero y salva el vano entre apoyos, transmitiendo las cargas a la
subestructura.

Asimismo Mehdi especifica que, “la Subestructura Esta conformado por
elementos estructurales que soportan las cargas procedentes de la
superestructura y los transmiten a la cimentacion”. Pudiendo ser:

a. Estribos: Son los apoyos extremos del puente y transmiten las cargas a la

cimentacion y soportan a su vez empuje de tierras.

b. Pilares: Son los apoyos intermedios en un puente, reciben las reacciones
de dos tramos del puente transmitiéndola a la cimentacién, sobre las cuales

no actua el empuje de los rellenos.

FIGURA 11: INFRAESTRUCTURA DE UN PUENTE

£

i

: : Pilar
Estribo // Estribo

eI T :--:n:-:-:n:u:-:~1

Fuente Elaboracion propia
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c. Cimentacion: Es la parte enterrada en el terreno y sirve para alcanzar el
estrato portante. Existen los siguientes tipos:

Cimentacion Superficial: Conformada por zapatas que transmiten las cargas
directamente al terreno. Este tipo de cimentacion es posible debido a que el
estrato portante se encuentra a pequeias profundidades y es posible llegar
mediante excavaciones.

Cimentacion Profunda: En este tipo de cimentacion es cuando el estrato se
encuentra a una profundidad que no es posible llegar mediante excavaciones.

Pudiendo ser: Pilotes, cajones de cimentacion, 0 compuestos.

FIGURA 12: TIPOS DE CIMENTACION DE UN PUENTE

T
\(-
\)
\,,\\" ’\‘ nl > .
\\l=-=n=|l=ll:u:|r=||=u="="=.=/ "\ (,[I]]HI]1(](](”]
....... _ profunda
= Slratg i5ee. |
Cimentacion ["‘mdm&-.... |
Superficial - J-\ -----
Fuente Elaboracién propia
1.4.2.3. Apoyos
1.4.2.4. Cargas de disefio

Segun Mehdi, “los apoyos son ensambles estructurales instalados para
garantizar la segura transferencia de todas las reacciones de la
superestructura a la subestructura”.

El Manual de Disefio de Puentes del MTC establece que, “se deben considerar

las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias”.
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Cargas permanentes:

DD = Fuerza de arrastre hacia abajo.

DC = Carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales.
DW = Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.
EH = Presion de tierra horizontal.

ES = Sobrecarga del suelo.

EV = Presion vertical del relleno.

Cargas transitorias:

BR = fuerza de frenado vehicular.
CE = fuerza centrifuga vehicular.
CR = “creep” del concreto.

CT = fuerza de choque vehicular.
CV = fuerza de choque de barcos.
EQ = sismo.

FR = friccion.

IC = carga de hielo.

IM = carga de impacto.

LL = carga viva vehicular.

LS = carga viva superficial.

PL = carga viva de peatones.

SE = asentamiento.

SH = contraccion.

TG = gradiente de temperatura.

TU = temperatura uniforme.

WA = carga de agua Yy presion del flujo.
WL = efecto de viento sobre la carga viva.

WS = efecto de viento sobre la estructura.
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1.5. Antecedentes

“Durante el fendmeno del Nifio Costero, que afectdé principalmente a las zonas
del norte del pais, 242 puentes (vehiculares y peatonales) se desplomaron en
todo el pais y s6lo en Lambayeque fueron 52. Por otro lado, 397 puentes tanto
vehiculares como peatonales fueron severamente dafiados a lo largo de todo
el Peru, siendo 33 puentes de la regién de Piura” (Camara de Comercio de
Lima, 2017). Es por eso que es importante reconstruir y reparar estos puentes
de la mejor manera para que resistan los proximos desastres naturales que se

avecinen.

Faress Hraib y Liu Hui (2019) redactaron un articulo donde describen y
analizan la rotacion de la viga exterior de un Puente durante su construccion,
el objetivo de su investigacion radica en encontrar los parametros que afectan
directamente la rotacién de elementos exteriores de un puente sometido a
cargas de construccion. Analizan fundamentalmente dos tipos de carga, el
peso del concreto fresco y el peso de la maquina niveladora, los efectos que
producen por ejemplo el peso del personal y el encofrado no son tan
significativos en comparacion a las primeras, es por eso que los autores solo

toman esas dos variables para este estudio.

El articulo empieza con una breve introduccibn donde nos explican la
importancia de incluir las cargas a las que estd sometida la superestructura de
un puente en la etapa de construcciéon, estas cargas generalmente no son
incluidas en la etapa de disefio y esto puede perjudicar el desempefio futuro
del puente afectando su vida util y generando problemas en el caso de una

futura rehabilitacion.

Este antecedente es considerado para la investigacion ya que explica que
antes de que el concreto empiece a endurecerse las bridas de las vigas son
mas propensas a deformarse, por lo tanto, por este efecto que produce el

concreto fresco, la seccién transversal de la losa no sera uniforme.
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Velandia Garay (2013) en su tesis presentada para optar el grado de magister
en ingenieria. denominada comparacion técnica econdmica de puentes de
dos y tres luces con losa de concreto reforzado vigas continuas de concreto
preesforzado, hizo una investigacion acerca de una comparacion Técnico-
Econdmica de puentes con el propésito de conocer que disefio estructural es
el mas econémico para que durante el proceso de construccion y disefio se
logre la mayor optimizacion de recursos y poder entregar el producto final al
menor costo. Se analizé y se disefiaron cuatro tipos de disefio de la misma
longitud para un puente ubicado en la ciudad de Bogota — Colombia, los cuatro
disefios presentaron diferencias en el nimero de luces y en las longitudes de
estas. Los materiales que se utilizaron fueron vigas de concreto presforzado y
los demas elementos estructurales fueron de concreto reforzado.

Los disefios de los puentes se basaron en el Cédigo Colombiano de Disefio
Sismico de Puentes CCDSP95.

Este antecedente es considerado para la investigacion, ya que se llegé a la
conclusion que los cables de presfuerzo aumentan su eficiencia cuando sus
luces tienden a tener una longitud del mismo tamafo, siempre y cuando se
trate del disefio de un puente con tres luces ya que al tener luces mas cortas
las secciones son mas esbeltas y necesitan una menor cantidad de acero de
refuerzo para asi contrarrestar la misma carga viva de la estructura a lo largo
de su vida util y otro factor importante al momento de realizar el disefio de un
puente es el de analizar el estudio de suelos con el que se determina el nUmero
de luces a utilizar y la profundidad que deben tener los pilares y estribos en el

disefo.

Fonseca Bricefio y Linares Sanchez (2015) en su tesis presentada para
optar el titulo de Ingeniero Civil, denominada Disefio de un puente con vigas
prefabricadas en el cual hicieron una investigacion acerca del disefio
estructural de un puente con vigas prefabricadas con el propésito de estudiar
y desarrollar el disefio estructural de todos los elementos de un puente de 30
metros de luz, utilizando como elementos principales vigas prefabricadas
postensadas las cuales seran distribuidas uniformemente en todo el ancho del

tablero. El disefio sera elaborado segun la metodologia del Manual de Disefio
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de Puentes. El puente se construiria encima de una carretera que cruza a la
panamericana sur en la zona de San Bartolo — Lurin y asi poder lograr que el

transito de esa zona sea mas fluido.

Este antecedente es considerado para la investigacion ya que, se llega Como
hallazgos importantes en el disefio de este puente se tiene que las vigas
prefabricadas recibiran la mayor cantidad de esfuerzos en la etapa de tensado,
en esta etapa se debe tener sumo cuidado para que los esfuerzos generados
en el tensado no superen a los esfuerzos admisibles de la viga y por esto las
vigas deben ser ayudadas a soportar los esfuerzos del tensado en la etapa de
servicio. Por lo tanto, para este disefio se analiza una etapa de tensado en la
cual se tendra que verificar los esfuerzos iniciales para asi poder asegurar un

correcto tensado de las vigas.

Seminario Manrique (2004) en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero Civil, denominada guia para el disefio de puentes con vigas y losa,
realiz6 en su tema de investigacién una guia para el disefio de puentes mas
comunes los cuales solo presentan vigas y losa, este estudio lo hizo con el
anico proposito de proveer los lineamientos generales del disefio de puentes
con viga y losa de acuerdo a las normas vigente hasta el afio de su
investigacion, como muestras utilizadas fueron la norma AASHTO y la horma
peruana “Manual de Disefio de Puentes” del MTC-DGCF la cual se baso en
“Standard Specifications for Highway Bridges” de la AASHTO. Para esta guia
de disefio de puentes se explico todo lo involucrado en puentes desde las
combinaciones de cargas hasta todo lo referido a la superestructura, etc.

Este antecedente es considerado para la investigacion ya que en los hallazgos
mMAas importantes son acerca de la prefabricacion, esta resulta muy ventajosa
porque disminuye el tiempo de construccion ya que las vigas pueden
prefabricarse mientras que se construye la infraestructura del puente y de este
modo se pueden eliminar los riesgos de trabajar en altura, y cuando se tratan
de casos de concreto presforzado se llegan a evitar las dificultades debido al

tensionamiento prematuro del concreto joven.
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Se mejoran las caracteristicas mecéanicas del concreto debido a que las
condiciones de fabricacion son semi-industriales, y también se aumenta el

rendimiento de la mano de obra ya que se establece un ritmo de construccion.

Sifuentes Celis y Zevallos Elizabeth (2013) en su tesis presentada para
optar el titulo de Ingeniero Civil, denominada disefio y la construccion del
puente Bellavista de la Red Vial Bellavista del distrito de Santa en Ancash.
Hicieron el andlisis y disefio de un puente tipo viga — losa con el propésito de
hacer real la ejecucién de un puente que permita la unién de los pueblos para
fines comerciales, culturales, sociales y deportivos que generen fuentes de
trabajo, asi como también el difundir y aplicar los métodos conocidos para el
andlisis y disefio de un puente. El puente tipo viga — losa contiene los
siguientes elementos estructurales: el disefio, andlisis y detalles en la

superestructura, la subestructura y los dispositivos de apoyo.

Este antecedente es considerado para la investigacion ya que se tiene como
hallazgos importantes se concluy6 que para el disefio de puentes los estudios
previos de la topografia, geotecnia, hidrologia, etc.

Son requisitos indispensables para poder definir todas las caracteristicas que
el puente debera tener en su disefio. Para esto hay que involucrar a los medios
humanos y técnicos suficientes para permitir tener un conocimiento completo
y actualizado del disefio, y de esta manera poder definir la cantidad de los
recursos necesarios, garantizando un empleo éptimo y eficaz en dichos
recursos. Sobre todo se deben proponer varios periodos cortos de supervision
para la construccion y el empleo Optimo de los recursos necesarios en la

ejecucion del puente.

1.6. Bases Teoricas
Tanto las teorias redactadas y estudiadas en las normas como las practicas
realizadas en campo han ido evolucionando de una manera muy importante,
ya que han servido para demostrar todos los avances logrados a través de las
distintas investigaciones de la AASHTO como las propiedades de los
materiales, el uso de nuevos materiales, analisis mas racionales y precisos del

comportamiento estructural, asi como también los avances tecnoldgicos de
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magquinarias y de la informatica, la cual ha ido creando los software de disefio
estructural relacionados a puentes y que hasta la actualidad siguen
actualizandose vy sirviendo a todo aquel que se vea relacionado a investigar,
aprender o aportar en la evolucién del disefio de puentes basados en una
norma conocida en la actualidad como la AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications.

Actualmente se han venido estudiando eventos extremos los cuales
representen e involucren riesgos particulares para los puentes asi como
eventos 0 movimientos sismicos, socavacion, fatiga, corrosion, entre muchos

otros eventos los cuales vienen aumentando cada vez mas.

Historia de los Puentes.

Los puentes son estructuras muy importantes desde los tiempos antiguos ya
gue permiten salvar obstaculos como rios, desniveles, carreteras, valles o
simplemente para llegar mas rapido de un lugar a otro. Los primeros puentes
fueron construidos basicamente con elementos naturales, como el tronco de
un arbol el cual se dejaba caer encima de un arroyo para asi poder cruzarlo.
Con el tiempo las tribus americanas supieron crear cuerdas las cuales les
sirvieron para unir los elementos de los puentes de madera. De esta manera
aprovechando mejor las cuerdas fueron naciendo poco a poco los precursores
de los puentes colgantes.

La civilizacibn romana fue innovando su estructura con el uso de arcos y
bovedas, siendo asi la primera cultura que comenzé a construir puentes de
manera generalizada pero de materiales como madera y piedra, de luces
cortas. Los romanos también construyeron acueductos para el paso de
canales, utilizando los arcos.

Los puentes de la edad media sustituyeron a los puentes de la antigua roma,
ya que gran parte de los puentes estaban destruidos por la socavacion
ocasionada por la aceleracion y el incremento de la corriente de los rios. Por
primera vez se usaron pilotes de madera en los pilares del puente. También
se disminuyeron los tamafios de construccion de los arcos, en donde pasaron
a ser arcos rebajados, incluyendo fortificaciones en las entradas de los arcos.
Actualmente, los puentes han ido mejorando sus soluciones estructurales

gracias al uso de recursos computacionales como los programas de disefio,
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los cuales son de gran ayuda al momento de analizar los modelos
matematicos del disefio de los puentes. Asi como los avances tecnoldgicos en
computacibn mejoraron y se implementaron, también progresaron
notablemente los materiales como es el caso del concreto de alto desempefio.
Los reglamentos de disefio de puentes de distintos avances mundiales son de
gran ayuda para el andlisis y disefio de cualquier tipo de puentes, tal es el caso
de la norma AASHTO LRFD, la cual es una de las normas mas usadas para

disefiar puentes.

1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el presente informe esta basado en el Manual de Puentes el cual brinda
las pautas necesarias para el planeamiento, el analisis y el disefio, de puentes
carreteros. Se especifican en cada caso los requisitos minimos, quedando a
criterio del ingeniero estructural utilizar los limites mas estrictos o

complementar estas Especificaciones en lo que resulte pertinente.

La AASHTO LRFD, ha sido tradicionalmente las mas utilizadas, desde hace
mas de 70 afios, por los profesionales peruanos dedicados al disefio y a la
construccion de puentes. En aspectos tales como las sobrecargas de
camiones se mantienen las ideas béasicas de las Especificaciones AASHTO.
La sobrecarga especificada en este Manual corresponde a la denominada
AASHTO HL-93.

1.8. Definicion de Términos Basicos

Arco: elemento estructural de directriz curva que, esencialmente, desarrolla

su mision resistente mediante esfuerzos de compresion.

Arenisca: Roca sedimentaria detritica de tipo arenacea, cuyo tamafo de
grano varia entre grano muy fino a grano muy grueso (2 mm). El aspecto
general de las areniscas varia ampliamente, aunque es frecuente el aspecto
granular y un color ocre, que dependen, entre numerosos factores, del grado

de alteracion. Por lo general su talla y su labra son faciles.
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Barandilla: Elemento generalmente metélico dispuesto sobre la imposta de

un puente para servir de apoyo y proteccion a los peatones pretil aligerado.

Cimentacion: Parte de la construccidn que esta en contacto con el terreno
natural y que constituye la base o apoyo del resto de la obra a través de la
cual se transmiten las cargas al suelo. Puede ser superficial (constituida por
zapatas, losas, vigas o emparrillados) o profunda (constituida por encepados,
pilotes, cajones, pozos). Constituye la Infraestructura del puente. Clave: Punto
mas alto de un arco; también se denomina asi a la dovela central que cierra

en su punto més alto un arco o boveda.

Pila-estribo: Pila de grandes dimensiones capaz de soportar, a modo de
estribo, el empuje no compensado de una Unica boveda cuando falta la
contigua. La disposicion de pilas-estribo en un puente evita la destruccion total
del mismo en el caso de que se produzca el colapso de un arco.

Pilote: Madero rollizo, o pilar metalico o, mas modernamente, de hormigén
armado que se hinca en el terreno o se hormigona dentro de él para soportar
en profundidad las cargas transmitidas por la superestructura de una
construccion. Plataforma: Superficie de la superestructura de un puente sobre
la que se apoyan los elementos necesarios para el cumplimiento de su mision

funcional (aceras, arcenes, pavimento, etc.).

Puente: Obra de paso de mas de 10 metros de luz destinadas a salvar
obstaculos, depresiones del terreno o a cruzar las vaguadas de los rios. Ver
puente-viaducto, viaducto, acueducto, pontén. Puentes en arco/puentes arco:
Puentes cuyo elemento resistente estructural principal es la boveda. Cada
boveda puede estar constituida por varios arcos independientes o trabados

entre si.

Zocalo: Una o varias hiladas de silleria que apoyan sobre los cimientos y
desde donde arrancan los fustes de pilas o paramentos de estribos, con un
resalto entre ambas partes. Este término se aplica mas habitualmente cuando
se refiere a un solo paramento, como es el caso de estribos, que cuando tiene

un sentido perimetral, como es el caso de pilas.
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1.9. MARCO TEORICO

Introduccion a Puentes.

Los puentes son un tipo de estructuras de gran envergadura que permiten
atravesar un rio, un desnivel, un abismo u otras estructuras, permitiendo un
adecuado y seguro transito de vehiculos, trenes y peatones. La estructura de
un puente se divide en dos partes la superestructura y la subestructura. En la
Figura se puede apreciar las partes y la estructura de un puente.

La superestructura estd conformada por una losa o tablero que es la que
soporta directamente las cargas; armaduras, vigas, cables, béveda y arcos
gue son los que transmiten las cargas del tablero hacia los apoyos. La
superestructura es la que soporta las cargas muertas (peso propio, losa, vigas,
veredas, carpeta asfaltica, barandas, etc.) y las cargas vivas (vehiculos,

peatones, etc.).

La subestructura esta conformada por columnas, torres, zapatas, estribos que
son los apoyos extremos y por pilares que son los apoyos centrales, los
cimientos son los encargados de transmitir al terreno los esfuerzos. La
subestructura es la que soporta las cargas que aporta la superestructura,

presion de suelo, fuerzas sismicas, etc.

FIGURA N°13 PARTES DE UN PUENTE

L, Longitud del Puente

Zapata \ ( Zapata | ‘ Zapata
2 Cimentacion Cimentacion Cimentacion
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Definicién de variables

En la investigacion se precisa variable Unica la cual se trabajara con los
objetivos, Se establece a condicion de variable Unica: Disefio y rehabilitacion del

puente en el rio Tumbes, Carretera Corrales Pampas de Hospital.

1.10. Formulacién de Hipotesis

Hipotesis General

El disefio de rehabilitacion del puente en el rio Tumbes Km.0+246 en la
carretera Corrales en el distrito Pampas de Hospital es el mas adecuado para

las condiciones climéaticas en la zona.

1.11. PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL

Metas del proyecto

El Proyecto contempla la construccién cuatro nuevos tramos de 40,65 m de
luz cada uno entre ejes de Pilares, de seccidbn mixta con vigas de acero de
seccion tipo | (plate girder) y losa de concreto, que sumados a los dos tramos
existentes de longitud 40,30 y 40,80 m hacen una longitud total de 243.375 m

de puente entre ejes de estribos.

1.12. METAS FiSICAS
Descripcién del proyecto
Superestructura:
Longitud: 40.30 + 40.80 + 40.65x3 + 40.325 = 243.375 m
Numero de tramos: 6
Sistema Estructural Vigas simplemente apoyadas.
Tablero: Cuatro Vigas de acero A36 tipo Plate Girder trabajando como seccion

compuesta con una losa de concreto de espesor constante.
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Ancho Total 8.80 m

Ancho de Via: 7.20 m (Doble Via)

Veredas: 2 de 0.80 m=1.60 m

Materiales:

Vigas Acero ASTM A709 Grado 36 Fy = 250 MPa.

Diafragmas y otros Acero ASTM A709 Grado 36 Fy = 250 MPa.

Soldadura de Vigas Electrodos AWS E7018.

Losa del Tablero Concreto f'c = 28 MPa

Veredas Concreto f'c = 21 MPa

Acero de Refuerzo fy = 420 MPa

Subestructura:

Estribo Izquierdo: Estribo existente tipo Muro, cimentado sobre un cajoénde
cimentacion. No se ha previsto trabajos en este debido a su buena condicion
de conservacion.

Pilar N° 1: Pilar existente, tipo portico con dos columnas circulares de 1.60 m
de diametro y una viga cabezal de seccion 1.90x1.15. En este se ha previsto
el reforzamiento de la cimentacion, adicionando cuatro pilotes excavados para
dotarlo de mayor estabilidad ante fenbmenos erosivos.

Pilar N° 2: Antes estribo derecho, acondicionado para poder dar continuidad
a la superestructura. Se ha previsto modificarlo como un portico con columnas
circulares de 1.80 m de diametro y viga cabezal de, las que envuelven a las
columnas del estribo existente.

Pilares N° 3, 4 y 5: Pilares nuevos tipo poértico con dos columnas circulares
de 1.30 m de diametro y una viga cabezal de seccién rectangular 1.60x1.00.
Estribo Derecho: Estructura nueva, tipo poértico con dos columnas circulares
de 1.30 m de diametro y una viga cabezal de seccion rectangular 1.60x1.00.
Para la contencion del material de relleno se le ha colocado un macizo con
muros laterales. Se ha previsto su trabajo como Pilar en caso de avenidas
extraordinarias.

Materiales: Concreto fc = 21 MPa Pilotes.

Concreto f'c = 21 MPa Pilares.

Concreto f'c = 21 MPa Estribos.

Concreto f'c = 21 MPa Losa de aprox.

Acero de Refuerzo fy = 420 MPa
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Se ha previsto que para la preparacion de concreto se utilice cemento Poértland
tipo | y aditivos plastificantes y retardantes de fragua, para atenuar los efectos
de las altas temperaturas.

Cimentacion: Pilotes de excavados de concreto de 1.0 m de diametro de
seccion y 18.0 m de profundidad.

Pilar N° 1: 12 pilotes de 406 mm de diametro de fuste y L=13.0 m

Pilar Central 15 pilotes de 406 mm de didmetro de fuste y L=13.0 m

Estribo Derecho 12 pilotes nuevos de 406 mm de didmetro de fuste y L=7.0 m.
Los pilotes existentes de 406 mm de didmetro de fuste y L=7.0 m

(aproximadamente) seran demolidos y aislados de la nueva cimentacion.

II. . MATERIALES Y METODOS

2.1. Material de Estudio

2.1.1. Poblacién

Poblaciéon beneficiaria

Segun el Censo del INEI 2017 el distrito de pampas de hospital tiene una
poblacién de 7 050 hab.

2.1.2. Muestra
El tipo de investigacion, no se atarea con datos comparativos, requiere trabajar
con los objetivos proyectados, se asumira en calculos e informes hidrolégicos
como geoldgicos y geotecnicos.
La poblacién beneficiaria son los pobladores del Distrito de Pampas de
Hospital en un total de 7,050 habitantes.

TABLA N°01 POBLACION

DISTRITO HABITANTES
7,050

Pampas de Hospital

Total de pobladores 7,050
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.3. Pararecolectar datos Técnicas

En virtud a desarrollar adecuadamente el estudio geoldgico, geotécnico
hidraulico, con fines de alcanza los objetivos planteados se realizd la
metodologia de trabajo.

Primera etapa.

Recopilacion evaluaciébn y seleccion bibliografica estudios geoldgicos
geotécnicos regionales, hidraulicos en el rio tumbes informes, planos
geoldgicos, planos topograficos, a diferentes escalas, fotografias, aéreas, etc.
Todas estas relacionadas con el proyecto y las que fueron relativamente
escasas Yy de caracter restringido.

Segunda etapa.

Mediante los datos recolectados en la fase de campo y mediante la
recopilacion de la primera etapa se procederd a la interpretacion de las

mismas y mediante ello con la redaccién del presente informe

2.1.4. Metodologia y procedimientos

A continuacién se resume la metodologia y procedimientos empleados para la

estimacion de las descargas maximas:

e Andlisis de frecuencias de las descargas maximas instantaneas registradas

en la estacionEl Tigre.

e Andlisis de frecuencias de las precipitaciones maximas en 24 horas

registradas en laestacion El Tigre.

e Identificacion y delimitacion de quebradas ubicadas en el tramo Estacion
El Tigre —Puente en el Km.0+246.00, que ha sido realizada en base a las
Cartas a escala 1/100,000 y 1/25,000.

e Para las quebradas, la estimacion de los caudales maximos mediante el

método de lasCurvas Envolventes de Creager.
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e Seleccidn de los caudales méaximos, utilizando la prueba estadistica de

Smirnov —Kolmogorov.

2.1.5. Software empleado

Para la aplicacion del modelo matematico se ha empleado el Sistema de
Andlisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos
HEC — RAS version 3.1.2.

Este software realiza calculos hidraulicos de cursos naturales o artificiales en
una direccion (unidimensional) y cuenta ademas con los procedimientos de
calculo para simular los efectos hidraulicos debido a estructuras hidraulicas

ubicadas en el cauce del rio (puentes, vertederos, alcantarillas, etc.).

2.1.6. Confiabilidad y validez del instrumento

La confiabilidad del instrumento se valida los resultados de los estudios
geoldgicos , estudio de hidraulica e hidrologia con informes de méaximas
avenidas en el rio tumbes, asi como los célculos efectuados para la instalacion

estructural del puente.
Operacionalizaciéon de variable

a. Variable Independiente
Disefio y rehabilitacion del puente en el rio Tumbes
b. Variable Dependiente

Rehabilitacion del puente en el rio Tumbes.
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TABLA N°02: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Percepcion Antecedentes Rutas y
de informacion hidrol6gicos accesos
U) .
o Estudio
3 Categorizacion Disefiobasado en geologico y
S puentes los pardmetros de o
S geotécnico
[ las normas de
o disefio de puentes
= MTC
2 Estudio
(@) hidraulico e
Q hidrolégico
c
2 caracteristicas Calculo de
o N de disefio d maximas Normas de
— orma de disefio de . coR
avenidas disefio
5 puentes MTC .
o socavacion
'S
8 Curvas de nivel
Q Estudio Levantamiento
topogréfico topogréfico
Presupuesto Costos S10

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de investigacion:
Ya que solicita emplear ilustraciones proporcionados, software de célculos,

observacion de investigacion teorica. ES APLICADA en el cual encuadra al

problema.

Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion fue no experimental — transversal. No
experimental porque los estudios se realizaron con informacion recibida del
estudio del proyecto. De esa forma, se observd los fenbmenos que se
presentaron en el proceso constructivo con las variables de deformaciones
gue posteriormente se analizaron; y transversal porque se recopil6 los datos

en un momento Unico.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Aspectos Generales

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Se encuentra ubicado en el Distrito de Pampas de Hospital, Provincia de
Tumbes, Departamento de Tumbes, cuyo inicio (Km. 00.00) se ubica en la
margen izquierda del ri6 Tumbes en la carretera Corrales — Vaqueria y su
final en la margen derecha a la entrada del poblado de Pampas de Hospital
(Km. 1+500.00) localizado en las Coordenadas Este 562,400 y Norte
9'592,200, en la costa entre los 25 a 30 m.s.n.m.

El Puente en la carretera corrales Km.0+246.00 se ubica sobre el rio Tumbes,
en las inmediaciones de las localidades de Francos (Vertiente izquierda) y
Pampas de hospital (Vertiente derecha), en el distrito de Pampas de Hospital,
provincia de Tumbes, departamento de Tumbes, en el extremo septentrional

del pais.

Su ubicacion geografica se encuentra definida en términos de las
coordenadas UTM: 561 289 Ey 9 592 286 N, a una altitud de 30 m.s.n.m.

El acceso se realiza de acuerdo al itinerario detallado en el cuadro.
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FIGURA N° 14: UBICACION GEOGRAFICA

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N2 15: UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Ao

@ Open Streethiap-Contributors:
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Vias de acceso

A la zona de estudio, Puente en el rio Tumbes Km. 0+246.00, se accede por
dos vias terrestres, primero por Tumbes - Corrales - Pampa de Hospital y la
segunda, via por Tumbes -San Juan —Pampa de Hospital.

TABLA N° 03: VIAS DE ACCESO

CARRETERA TRAMO TIPO DISTANCIA
Km
Tumbes - Cabuyal Tumbes - Pampas de Hospital Asfaltada 15.2

Pampas de Hospital - Puente Pampas de Hospital — Puente km Trocha Carrozable (1.2
0+246.00
Total Tumbes — Puente

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Aspectos demograficos

Climay Cobertura Vegetal

Tratdndose de una region costera y relativamente cercana al tropico, presenta
un clima transicional entre las regiones calurosas y desérticas de la costa
peruanay las regiones tropicales y himedas que se desarrollan hacia el norte,
en territorio ecuatoriano, en consecuencia, el area del proyecto se caracteriza
por ser calurosa durante todo el aiio, con lluvias estacionales localizadas entre
los meses de enero y marzo, las cuales presentan ciclicamente periodos
andmalos de abundante pluviometria, tales eventos conocidos como
fendbmeno del Nifio, suelen presentarse con gran intensidad, circunstancias
en las que son particularmente destructivos ya que multiplican
exageradamente el caudal del rio Tumbes y de la escorrentia regional en

general.
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FIGURA N°16 COBERTURA VEGETAL

; Bosque Tropical Saco

Fuente: Elaboracion propia

Puesto que la ocurrencia de lluvias tiene un corto periodo de recurrencia
anual, la vegetaciéon desarrollada en la zona es de tipo arbustivo - espinosa y
de arboles bajos del tipo algarrobo que constituyen un bosque seco y no muy
denso que en este caso en particular no constituyen obstaculo para la
observacion de los afloramientos geoldgicos, excepto en la llanura de
inundacién de la vertiente derecha del rio Tumbes, donde se proyecta cimentar

parte de la estructura del puente.

FIGURA N°17 ACCESO AL PUENTE

Fuente: Elaboracion propia
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Fisiografiay Drenaje

Las geoformas positivas que dominan el paisaje en el 4ea del proyecto, estan
constituidas por una serie de colinas suavemente onduladas y relativamente
aisladas en contraposicion con una cadena de montafias bajas que se

observan a la distancia y que son parte de la Cordillera de la Costa.

La geoforma negativa fundamental la constituye el valle del rio Tumbes que
en este sector evoluciona morfolégicamente sobre un relieve maduro, por
consiguiente muestra un cause meandriforme y divagante lateralmente a lo

ancho del fondo del valle que en este sector alcanzaaproximadamente 1 Km.

Recursos y Suministros

Agua

La fuente mas importante de agua la constituye el rio Tumbes el cual tiene un
régimen anual y un significativo grado de turbidez; en general, el &rea presenta
déficit de este recurso por lo que los eventuales requerimientos tendran que
ser provistos a partir de pozos excavados para tal fin en la extensaplaya que
se localiza en la margen derecha del rio Tumbes, en cualquier caso, la
utilizacion de este recurso para fines del proyecto no afectara el requerimiento

domeéstico de los asentamientos urbanos y rurales de las inmediaciones.

Energia

A aproximadamente 1.5 Km, en la localidad de Pampas de Hospital se
encuentra una red eléctrica local de media tensiébn cuyo usufructo
eventualmente puede confrontar restricciones por lo que tal vez lo mas
aconsejable es prever el uso de grupos electrogenos en el area del proyecto
a fin de satisfacer los requerimientos del mismo.

La demanda por otras fuentes energéticas como hidrocarburos ligeros
(gasolina, diesel N° 2,diesel N° 6, etc) puede ser satisfecha en la ciudad de

Tumbes.
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Suministros

Los suministros en general, como equipos, partes mecanicas, insumos de
manufactura para construccion (fierro, cemento, estructuras de metal, etc.), y
materiales de uso administrativo que se requieren para la ejecucion del
proyecto pueden ser adquiridos en las principales ciudades de la region:
Tumbes, Piura, Trujillo que cuentan con algunas sedes establecidas de casas
proveedoras del rubro construccion civil; se har4 excepcion respecto a los
materiales de manufactura especifica que deberan ser adquiridos en la ciudad
de Lima que es la que cuenta con parque industrial y actividad mercantil de la
especialidad.

Suministros del tipo Vitualla pueden ser provistos desde la ciudad de Tumbes.

3.1.3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Marco Geolégico Regional

La geologia de la region circundante al area del proyecto, esta definida por
una secuencia litolégica sedimentaria desarrollada a lo largo de los ultimos
30 ma en una cuenca tectdbnicamente activa, con periodos alternos de
subsidencia y emersion que condicionaron la formacion de una cuenca
sedimentaria epicontinental donde prevalecieron facies deltaicas y de
marismas que se intercalan con niveles tobaceos que evidencian vulcanismo
cercano, eventos coherentes con el estilo de tecténica distensiva que
caracteriza la region.

La pila sedimentaria sobreyace mediante discordancia erosional sobre un
complejo de granitoides y sedimentos no diferenciados, de edad paleozoica,
gue han sido solevados constituyendo una cadena montafiosa conocida como
Cordillera de la Costa.

Seguidamente describimos someramente, del tope al piso, las unidades
estratigraficas que definen la columna regional, cuyos respectivos
emplazamientos los podemos observar en el plano geoldgico adjunto.()
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Rocas Cenozoicas

Depodsitos Cuaternarios Estan constituidos por material inconsolidado
predominantemente de origen aluvial emplazado a lo largo del cauce del rio
Tumbes y tributario, asi como en los paleocauces donde conforma terrazas de
grava y arena limosa; se desarrollan de manera particular en los abanicos

deyectivos.

Formacién Tumbes Consiste de una secuencia clastica de sedimentos

peliticos - arenosos que muestra horizontes conglomeraticos y tobaceos hacia
el tope, con algunas intercalaciones de lutitas abigarradas y areniscas gruesas
gue gradan hacia el segmento medio a areniscas tobaceas bien clasificadas,
de grano medio a grueso, poco consolidadas y de color beige y a lutitas
arcillosas abigarradas, fisibles e intercaladas con niveles conglomeréticos y
horizontes yesiferos, en la parte basal.

La serie descrita constituye el techo de la columna en las inmediaciones del
proyecto, en areasmas distales se la observa subyaciendo a la secuencia
arenacea de la Formacion Mal Pelo,mientras que en el area del proyecto
sobreyace mediante discordancia erosional a la Formacién Cardalitos; la edad
atribuida a esta formacion en base a criterios paleontolégicos es Miocénica

Superior.

Formacion Cardalitos Esta constituida por una serie areno - arcillosa que
muestra, del tope al piso: bancos de arena arcillosa, lodolitas marrones y
capas de arcilla plomiza con horizontes yesiferos que gradan hacia el
segmento medio) a argilitas de color gris claro, beige, marrén rojizo y gris -
verdoso hospedando lentes pequefios de arenas gruesas, inconsolidadas y
conglomerados finos bien clasificados que se intercalan con capas delgadas
de arenas gruesas siliceas; hacia el piso se reportanw) arenas relativamente
duras en capas delgadas intercaladas con arcillas arenosas y conglomerados.
La secuencia descrita infrayace a la Formacidon Tumbes y sobreyace a la
Formacion Zorritos mediante discordanciaerosional paralela y la edad que se
le atribuye en base a criterios de datacion paleontologica es del Mioceno
Medio.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 45
Bach. Marino Mamani Mamani



UNIVERSIDAD N
PRIVADA DE TRUJILLO DISENO DE REHABILITACION DEL PUENTE EN EL RIO
TUMBES CARRETERA CORRALES PAMPAS DE HOSPITAL
PROVINCIA'Y REGION TUMBES 2021

FIGURA N°18 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

‘ COLUMNA. ESTRATIGRAFICAAREA TUMBES - PUENTE FRANGO ‘
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e« Formacion Zorritos Consiste de una secuencia lutacea - areniscosa que
aflora hacia los sectores NE y S del proyecto y muestra, del tope al piso:
Horizontes de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, intercaladas
con horizontes de lutitas bentoniticas y carbonosas con pirita diseminada,
que varian hacia el segmento intermedio a pisos de areniscas finas
interestratificadas con conglomerados finos, lutitas y capas de carbon piritoso,
observandose en la parte basal lutitas abigarradas, carbonosas, con lentes de
areniscas cuarzosas.

Es interesante anotar, por la connotacion tecténica implicita, que en el area
continental se observa a la Formacion Zorritos suprayaciendo
concordantemente a la Formacion Heath, mostrando una potencia entre 350
y 400 m mientras que en el subsuelo del z6calo continental presenta una
potencia superior a los 2 500 m; la edad atribuida a esta unidad corresponde

al Miocéno Inferior.

« Formacion Heath Constituye el piso de la columna geoldgica regional y aflora
hacia el sector Sur del proyecto a manera de una franja elongada W-E,
paralela a la cadena de montafias de los Amotape y consiste en su

afloramiento tipico, del techo al piso, de una secuencia de lutitas arcillosas
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marrones con abundante contenido de yeso que se intercalan en el segmento
intermedio con niveles de areniscas cuarzosas gruesas con matriz arcillosa,
las cuales pasan, hacia el piso de la unidad, a una serie de lutitas grises que
contienen nédulos calcareos (slumping - boudinage) y se intercalan con

bancos de coquinas.

En las areas periféricas al proyecto, se observa a la Formacion Heat
sobreyaciendo a la Formacién Mancora; en base a criterios paleontoldgicos,
se le atribuye una edad correspondiente al Mioceno Inferior - Oligoceno

Superior.

Rocas Paleozoicas

El nivel de basamento que soporta la pila sedimentaria descrita, esta
conformado por una secuencia de rocas sedimentarias cuyas caracteristicas
litolégicas asi como su respectiva diferenciacion geocronoldgica, no ha sido
abordada por la carta geoldgica nacional, en la cual se ha graficado la region,
que corresponde a los cerros de Amotape como un sector indiferenciado
donde diversos autores reportan rocas carboniferas y devonicas
sobreyaciendo a un complejo metamoérfico del paleozoico inferior a
precambriano en que se han identificado facies epi, meso y catazonales, rocas
que se encuentran intruidas por un complejo de granitoides Yy granitoides
pegmatiticos.

Como se puede deducir, se trata de una regién aun no estudiada pero que
influye en la cuenca sedimentaria donde se emplaza el proyecto, dado que
constituye la fuente que aportdé los sedimentos predominantemente
arenaceos, arcillosos y conglomeraticos que constituyeron el material de

colmatacion de la cuenca occidental de los Amotapes.
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3.1.4. CONTEXTO TECTONICO - ESTRUCTURAL

Estilo Tecténico

El patron estructural regional que podemos observarlo graficado nos sugiere
un estilo de deformacién estructural propio de una tecténica de bloques, la cual
se caracteriza por un predominio de esfuerzos tectonicos verticales que dan
lugar a estructuras de ruptura con planos de altoangulo y dispuestos entre si
en forma relativamente ortogonal, de tal manera que el resultado de la
interaccion de dichos esfuerzos es la disyuncion cortical en blogues, los cuales
experimentan movimientos relativos de elevacion y hundimiento e incluso en
sentido alterno, es decir, que un blogue que en un momento fue elevado,
durante otra época puede ser hundido y viceversa.

En este contexto, los esfuerzos compresivos que eventualmente condicionan
el desarrollo de pliegues de estratos, se encuentran muy subordinados y su
efecto es despreciable, predominando los esfuerzos de tipo epirogenético que
condicionaron las reiteradas transgresiones y regresiones marinas que

depositaron las secuencias sedimentarias descritas en el capitulo precedente.

Segun lo expuesto, identificamos la influencia tecténica en los rasgos
topograficos del paisaje a través de altos estructurales o pilares tectonicos
(horst) como la cadena montafiosa de los Amotape, emplazada al SE del
proyecto y de depresiones o cubetas tectonicas (graben) como la cuenca
sedimentaria terciaria donde se ubica el proyecto, separados ambos por un
fallamiento gravitacional, longitudinal y de alto angulo.

El estilo tectdénico es condicionante del patrén sismoldgico regional e incide
significativamente el modelado del relieve, tal como podemos apreciar a lo
largo del valle del rio tumbes cuyo curso se encuentra controlado por
estructuras semiortogonales, particularmente entre las localidades de San
Jacinto y Pampas de Hospital donde el rio divaga a lo ancho de un cauce

labrado en zonas dedebilidad estructural.
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Neotectonia

El desarrollo de las terrazas marinas, morfolégicamente conocidas como
Tablazos, en la regién situada al SW del proyecto asi como la evidencia de
trazos de escarpa de falla, como el lineamiento estructural observado en la
fotografia aérea adjunta, el cual permanece visible, a pesar de encontrarse
emplazado sobre afloramientos pobremente diagenizados, altamente
susceptibles a ser erosionados, nos sugiere que la region experimenta
actividad tectonica reciente, por consiguiente podemos referirnos al area
donde se localiza el proyecto del Puente franco como una cubetatectonica
estructuralmente activa, apreciacion cuyas implicancias guardan relacién con
el proyecto dado que el estribo del lado izquierdo se encuentra cimentado

muy cerca al trazo de falla.

Dislocaciones Plicativas

Se restringen a cambios locales de bajo angulo en los planos de buzamiento
de los estratos, generalmente entre < 10° y < 20° al NE, SW y NW, ya que la
orientaciéon de los planos de estratificacionvaria entre NW y NE, tendencias
obviamente influenciadas por el estilo tecténico de bloques.

En términos cualitativos, podemos aseverar que las dislocaciones plicativas
se encuentran condicionadas y subordinadas en importancia a las de tipo

disyuntivo.

Dislocaciones Disyuntivas

Podemos apreciar los lineamientos estructurales relacionados con las
estructurasdisyuntivas que perfilan el estilo tectonico regional; en el cuadro
podemos observar los principales sistemas de fallamiento - fracturamiento

asociados.
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FIGURA N°19 DISLOCACIONES DISYUNTIVAS
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Concordantemente con lo que cabria esperar del tectonismo continental a
la altura delparalelo 5°.

De lo graficado podemos observar que el proyecto se emplaza en las
proximidades del punto de interseccién de dos estructuras importantes
relacionadas con los sistemas N 50°E y N 30°W, el primero de comportamiento
basicamente gravitacional mientras que el segundo evidencia ademas de
movimientos normales, componentes de desplazamiento de rumbo,
predominantemente dextrales.

Se ha logrado identificar tres sistemas principales y uno secundario de

fallamiento - fracturamiento asociado, los cuales se resefian a continuacion:
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TABLA N°04 SISTEMAS DE FALLAMIENTO FRACTURAMIENTO

Sistema Principal N 30°W 90°
Sistema Principal N 50°E 90° - 80°NW
Sistema Principal W - E 90°
Sistema Secundario N 15°E 90° - 70°NW

FIGURAN°20 DIAGRAMA DE ROSA
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3.1.5. GEOLOGIA DEL AREA DE CIMENTACION DEL PUENTE EN EL KM.
0+246.00 EN EL RIO TUMBES

Afloramientos

Como podemos apreciar en las fotografias adjuntas, el area circundante al
proyecto no es prolifica en afloramientos geoldgicos, debido al
enmascaramientoparcial de la vegetacion, que se extiende incluso a lo ancho
de la ribera derecha la cual constituye una amplia llanura de inundacion de
aproximadamente 1 Km de ancho y fundamentalmente a que los pisos
sedimenta- rios de la region consisten generalmente de horizontes no
litificados, basicamente paquetes de arcillas con diferente grado de

preconsolidacién y capas de arenas gruesas y conglomerados finos, material
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muy susceptible de ser afectado por los procesos de intemperismo fisico, que

en la region ha logrado muy eficientemente suavizar la topografia.

FIGURA N°21 AFLORAMIENTO AGUAS ARRIBA

Afloramientos Aguas Arriba

Basicamente los afloramientos geoldgicos identificados en la zona, se
emplazan en la margen izquierda del rio Tumbes, confinando el curso de agua
por el lado Sur y consisten de paquetes sedimentarios subhorizontales
expuestos mediante taludes formadospor cortes de carretera y, a lo largo de

la ribera del rio, mediante una escarpa de falla parcialmente erosionada.

La unidad estratigrafica aflorante corresponde a los niveles medios de la
Formacion Cardalitos cuyos horizontes se depositaron en la cuenca
sedimentaria terciaria entre 10.5 y 14 ma, durante el Mioceno.

Estratigrafia de la Margen Derechadel Rio Tumbes

Actualmente el espejo de agua del rio Tumbes, ala altura del proyecto, tiene
un ancho aproximado de 100m, discurre con direccion S-N y se encuentra
temporalmente confinado entre los taludes de margen izquierda y una
extensa playa aluvial que se extiendepor la derecha, aproximadamente 1 Km
hacia el E y que constituye una llanura de inundacion durante las épocas de
avenida, sobre dicha playa se proyecta cimentar el tramo del Puente en el
Km.0+246.00 que se proyecta reconstruir.

La margen derecha, como podemos observar en la serie de fotografias
adjuntas, constituye una superficie topografica llana, apenas elevada por

encima del nivel dela superficie del rio, por consiguiente, en dicha area

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 52
Bach. Marino Mamani Mamani



UNIVERSIDAD N
PRIVADA DE TRUJILLO DISENO DE REHABILITACION DEL PUENTE EN EL RIO
TUMBES CARRETERA CORRALES PAMPAS DE HOSPITAL
PROVINCIA'Y REGION TUMBES 2021

localizamos el nivel fredtico muy cerca de la superficie; una calicata
exploratoria excavada a aproximadamente 80 m con respecto al rio,
interceptd el nivel freatico a 0.60 m, por tanto, nuestra exploracién de la
estratigrafia del subsuelo en este lugar estuvo limitada por la presencia de
agua en el subsuelo.

El material observado en este sector corresponde muy tipicamente a los
depdsitos de playas aluviales,mostrando una cobertura de aproximadamente
1.5 m de arena mal graduada y arena limosa, la cual sobreyace, a una serie
de depdésitos alternos de grava, arenas mal graduadas, boloneria y limos de
baja plasticidad queprofundizan por debajo de los 26 m.

Por debajo del colchén aluvial, cuya profundidad no ha sido sondeada,
estimamos que el subsuelo consiste de una alternancia de capas de arcilla
preconsolidada de entre 1 y 4 m de potencia, con niveles mas delgados de

arenas gruesas y conglomerados finos bien clasificados.

Estratigrafia de la Margen Izquierdadel Rio Tumbes

Los afloramientos de la margen izquierda del rio Tumbes corresponden a la
serie sedimentaria de la Formacion Cardalitos que en el sector del Puente
consiste de una secuencia de material inconsolidado constituido por un nivel
superior de lodolitas, seguido hacia la base por una intercalaciéon de arcillas
preconsolidadas, arcillas tobaceas - arenosas, limos, arenasgruesas y lentes
conglomeraticos finos, bien clasificados y de composicion polimictica.

Las capas de arena tienen una composicion cuarzo - feldespatica y presentan
estratificacion cruzada e impregnaciones limoniticas por lixiviacion de
hidroxido ferroso, mientras que los niveles y lentes conglomeraticos
depositados en paleocanales, presentan una geometria redondeada obloide,
muy tipica de los guijarros trabajados por accion fluvial, observandose cantos
de traquiandesitas y de intrusivos dioriticos (< 0.15 @) m con pirita finamente

diseminada (1%)
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FIGURA N°22 ESTRATIGRAFIA DEL RIO
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Los estratos yacen en posicion subhorizontal, puntualmente se logré
determinar un rumbo de N10°W con 10° de buzamiento al NE.

En las fotografias adjuntas es posible observar afloramientos tipicos de la
secuencia estratigrafica de los afloramientos circundantes a la zona del
proyecto, mientras que en la figura segrafica la columna estratigrafica de una

seccion tipica

3.1.6. GEODINAMICA

Geodinamica Externa

El concepto involucra a todos los fendbmenos de transformacion fisica y
quimica que operan enla parte superior o externa de la corteza terrestre
modificando de manera ininterrumpida su morfologia y estructura, de tal
manera que el paisaje de la region estudiada adquiere un caracter cambiante,
en permanente evolucion; constituyen por tanto, un conjunto de fendmenos

exdgenos susceptibles de ser observados.
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Los procesos de geodinamica externa que eventualmente pueden incidir sobre
el proyecto, basicamente se relacionan con fenomenos hidrologicos y sus

implicancias son tratadas a continuacion.

Flujos Hidricos

Constituyen todos los procesos de geodinamicaque implican enérgico arrastre
de materiales solidos por accion del agua; como hiciéramos mencién en el
capitulol, la zona experimenta un periodo anual de incrementodel indice
pluviométrico y por consiguiente del nivel de escorrentia superficial,
adicionalmente a este ciclo normal, se observan periodos de incremento
anomalo enla pluviometria del area constituyendo fendmenos ciclicos de
efectos catastroficos, conocidos como fenomeno del Nifio.

En tales circunstancias se acentlan los desequilibrios naturales vy
subsecuentemente se generan condiciones que tienden a restituirlos,
buscando una topografia méas estable en concordancia con un nuevo perfil de
equilibrio.

La consecuencia directa de tal dindmica se traduce en un incremento en la
velocidad de erosion del suelo, tal como podemos observar en la fotografia
adjunta; sin embargo, las implicancias para el proyecto se direccionan a través
de la capacidad erosiva del volumen de agua que arrastra el rio Tumbes, sobre

todo durante los periodos anémalos.

FIGURA N°23 SURCOS DE EROSION PLUVIOMETRICA

Surcos por Erosion Pluviomsairica
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Efectos Erosivos del Rio Tumbes

La accion erosiva del rio Tumbes se evidencia a través del impacto directo de
sus aguas sobre el estribo izquierdo, en el desborde de sus aguas a través de
la llanura de inundacion de la ribera derecha y en la intensidad y nivel de
socavacion de los cimientos del Puente en el Km.0+246.00 en la carretera
Corrales Pampas de Hospital.

El impacto erosivo sobre el estribo izquierdo del Puente y de la ribera del
mismo lado del rio Tumbes, se encuentra minimizado y adecuadamente
controlado mediante un muro de proteccion de concreto armado construido en
torno al estribo del puente y mediante una bateria de gaviones disipadores de
energia emplazados aguas abajo del Puente que brindan proteccion contra la
erosion al coadyuvar a mantener encausada la corriente fluvial durante los
periodos de avenidas que podemos considerar como normales, tal como se
aprecia en las fotografias adjuntas.

El efecto erosivo sobre la ribera opuesta adquiere una connotacién distinta
puesto que se trata de una playa de topografia relativamente llana, que
alcanza en sus puntos mas elevados apenas 2 m por encima del nivel de
aguas actual, por tanto, se trata de un area inundable durante los periodos de
creciente maxima y puesto que en este sector dicha llanura alcanza un ancho
que bordea el kilbmetro, se generan condiciones para que el cauce del rio
Tumbes migre constantemente; generada a partir de fotografias aéreas
tomadas en 1962 y de la cartografia actual nos grafica en forma comparativa
la migracion lateral en mas de 600 m del curso principal del rio Tumbes en los
altimos 43 afios, tal fenbmeno que sin duda alguna se repetira en un futuro
préximo incidira sobre la plataforma de acceso al Puente en el Km.0+246.00
gue se proyecta construir a manera de un terraplén de aproximadamente
1.2 Km transversalmente al &rea inundable; en tales circunstancias dicho
acceso se comportard como un dique el cual a pesar de que se
debera proteger adecuadamente, como se sugiere mas adelante, en nuestra
opinion no soportara la descarga hidraulica maxima esperada, por tanto, esta

construccion deberé considerarse como un elemento fusible del proyecto.
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Respecto al nivel se socavacion, el correspondiente estudio hidraulico reporta
un valor maximo esperado de 9.1 m, cifra significativa y concordante con los

grandes volumenes de descarga esperados durante los ciclos anomalos.

Geodinadmica Interna

Este concepto esta referido a los procesos enddgenos de dinamica cortical
originados en los niveles estructurales internos de la tierra y que no dependen
de la interaccion de los fendmenos atmosféricos; tales procesos en la zona del
proyecto se restringen a los de naturaleza tecténica y consisten basicamente
de eventuales movimientos relacionados con la reactivacién de estructuras

pre-existentes y manifestaciones sismicas.

Reactivacion de la Dinamica Estructural

La evidencia de procesos neotectdnicos en el area circundante al proyecto
nos sugiere unrango de probabilidad de reactivacién estructural la cual
constituye un fenbmeno impredecible puesto que su ocurrencia involucra
demasiadas variables al punto que puede considerarse como un fenémeno
aleatorio, eventualmente, mediando un estudio estructural especifico, podria
ensayarse un estimado probabilistico que proporcione una cuantificacion del

problema, aunque siempre dentro deun valor probable.

Sismos

Conceptualmente sabemos que los sismos constituyen la expresién de la
ruptura cortical de masas pétreas sometidas a enormes esfuerzos de
deformacion, durante estos procesos se acumulan grandes cantidades de
energia la cual, superado el punto critico del limite de deformacion plastica, es
liberada en forma de ondas elasticas que se perciben en la superficie como
las vibraciones que dan lugar al fendmeno conocido como sismo.

El origen de los colosales esfuerzos involucrados en la génesis de este
fendmeno, es explicadoa través de la teoria de la tectdnica de placas, la cual
asume la corteza superior del planeta divididaen megabloques interactuando
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dindmicamente a lo largo de sus bordes de contacto, basicamente mediante
procesos de colision y friccidbn que tienden a deformar, fallar y desplazar a lo
largo de las superficies de ruptura los bloques comprometidos.

Se conocen varias maneras en que dos bloques tectonicos pueden interactuar,
de las cuales, elmecanismo de la subduccion por el cual el bloque mas denso
se subducta debajo del de menor densidad es el que corresponde al estilo
tectonico del borde occidental del continente, sin embargo, una deflexion
continental a la altura del paralelo 5°, genera una variacién local en el
estilo dedeformacion tectonica durante el Terciario de tal forma que en la zona
del proyecto predomina una tectonica distensiva que condiciona la formacién
de bloques menores que desarrollan una dinamica estructural
predominantemente vertical la cual a su vez condiciona el patron sismoldgico
regional.

El fendbmeno sismo incide sobre el proyecto a través de una serie de ondas
subsecuentes a un foco sismico que se desplazan en todas direcciones hasta
alcanzar el suelo localizado debajo de las estructuras, al pasar por los cuales,
sufren una amplificacion que depende del tipo de suelo y que tienen el efecto
de generar fuerzas inerciales de una magnitud tal que si la estructura no es
capaz de transmitirlas, sufrirda dafios o incluso colapsara.

Un sismo puede ser dimensionado en términos cualitativos mediante la
medida de su intensidad que registra sus efectos en términos del grado de
destruccion asociado y, en términos cuantitativos mediante la medida de su

magnitud que registra la energia liberada, la cual varia en forma exponencial.

En la region de Tumbes se verifica la ocurrencia de dos tipos de sismicidad,
discriminada en funcién de las profundidades focales:
« Sismos de Foco Superficial: 0-60 Km de profundidad.

« Sismos de Foco Intermedio: 60-300 Km de profundidad.
3.1.7. RIESGO SISMICO
Antecedentes Sismoldgicos de la Regidn

En concordancia con el informe del Instituto Geofisico del Perd, la region

circundante al proyecto en un radio de 60 Km, registra desde el afio de 1963
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a la fecha, 232 sismos de magnitud = 4.0mb (escala de Richter), con una
magnitud maxima historica de 6.3 mb (escala de Richter); una magnitud media
de 4.6 mb (escala de Ritcher) y una moda de 4.4 mb (escala de Richter), cuyos
focos ohipocentros se localizan a niveles corticales superiores con una
profundidad media de 56 Kmy una moda de 33 Km, los cuales muestran la
distribucion espacial (epicentros)

De la observacion de dicha figura concluimos que la region estd sometida a
una significativa actividad sismica (observacion coherente con los fenémenos

neotectonicos ya mencionados), aunque de intensidades moderadas.

Parametros Para la Aplicacién de la Norma E-0.30Sobre Disefio Sismo

Resistente

En este acapite consignamos los parametros minimos que proporcionan los
elementos fundamentales para un eventual célculo y disefio sismo resistente
orientado a minimizar el riesgo de dafio material y a asegurar la continuidad
operativa luego de un sismo, de cualquier supraestructuraque se proyecte.

El marco conceptual basico que direcciona nuestro trabajo se refiere ala NTE-
E0.30 del Reglamento Nacional de Construccion del Perud, por tanto, el
contenido de este capitulo se orienta a proporcionar los parametros necesarios
para el calculo de la fuerza total debida a un sismo, que eventualmente actle
sobre una estructura cualquiera que se disefie como parte del proyecto, en
este sentido, se buscara definir el factor de aceleracion maxima de terreno (Z)
gue se relaciona con la ubicacién geogréfica y el factor S que involucra en el

calculo el efecto de amplificacion del suelo.

Zonificacién Sismica

Para fines practicos, en base a la distribucion espacial de la sismicidad
documentada en el pais, asi como a las caracteristicas de los movimientos
sismicos y a las tendencias de intensidad decreciente segun los epicentros se
emplacen hacia el oriente con respecto a la fosa oceéanica, la estadistica

sismologica nacional, permite que la norma E-0.30 asuma la division del
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territorio nacional en tres zonas y les asigna sus correspondientes parametros
de aceleraciones maximas, dentro de un rango de probabilidad determinado.

De esta manera, el territorio nacional queda segmentado tal como se muestra
en el esquema adjunto, de donde se deduce que el proyecto se encuentra
ubicado dentro del area de influencia de la Zona 3, correspondiéndole por
tanto, un factor de aceleracion méaxima del terreno (Z) de 0.4g, con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios, equivalente a un periodo de

recurrencia de 475 afos.

FIGURA N°24 ZONIFICACION SISMICA
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Parametros Geotécnicos

e Perfil Tipo
Desde la perspectiva de la respuesta sismica, el sustrato y el suelo observado
en los puntos de cimentacion de los respectivos estribos, segun los reportados
en los ensayos de SPT consignadosen el estudio geotécnico del Puente en el
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KmO0+246.00 en la carretera Corrales Pampas de Hospital, corresponden a un
perfil de suelo del tipo Il.

e Periodo de Vibracion Tp y Factorde Amplificacion de Suelo (S)

Referimos el parametro a la tabla adjunta:

TABLA N°05 PARAMETROS GEOTECNICOS

Perfil Tipo Caracteristicas \Tp(seg) S
1l Suelo no cohesivo, arena y grava 0.6 1.2

o Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica (Csn)
Esta referido a la ampliacion de la respuesta estructural respecto a la
aceleracion del suelo,para el “n-ésimo modo de vibracién y lo definimos segun

la expresion:

Csn = 1.2 (ZS/TpZ/?’)

De donde:

3.1.8. GEOTECNIA DEL PROYECTO

Cimentacion del Puente en el Km.0+246.00 de la carretera Corrales

Pampas de Hospital

Para efectos de definir el tipo de cimentacién se tendran en cuenta las
premisas: conferir a la estructura estabilidad, perdurabilidad y un valor
admisible de deformacion por asentamientos, para lo cual tomamos como
punto de partida las caracteristicas geomecanicas del suelo y del subsuelo; en
el primer caso nuestro marco de referencia se apoya en los perfiles
estratigraficos y en los resultados de los ensayes de SPT reportados por la
consultora Riverco SRL y para el segundo caso, nuestra investigacion se
sustenta en una inferencia estratigrafica a partir de la columnamas préxima

gue nos permitié tomar dos muestras sobre estratos tipo que asumimos se
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repiten con cierta regularidad por debajo del material aluvial del lecho del rio
Tumbes; la figura nos grafica los respectivos perfiles etstratigraficos, los
cuadros nos remiten a los resultados de los ensayes SPT mientras que en el
cuadro se consignan los parametros geomecanicos de los estratos tipo que
esperamos encontrar en el subsuelo; para efectos de identificacion, las
estructuras de cimentacion se identifican de izquierda a derecha, como:
Estribo Izquierdo, Pilar N° 1, Pilar N° 2, Pilar N° 3, Pilar N° 4, Pilar N° 5 yEstribo

Derecho.
FIGURA N°25 PERFILES ESTRATIGRAFICOS
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Recopilacion de Muestras de Suelo: (A) Mediante Calicata
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e Sondaje N° 2 Perfil N° 2

PROFUNDIDAD (m) SUELO (SUCS) N (Campo) N Corregido ANGULO DE
FRICCION (&

00.00 — 01.50 SP-SC -

01.50 — 03.00 Boloneria 09 12 32°

03.00 — 05.00 No recuperado 18 16 33°

05.00 — 06.00 SP-SM 33 24 34°

06.00 — 07.50 Boloneria 23 19 33°

07.50 — 09.00 SP-SM 21 18 32°

09.00 — 10.50 No recuperado 25 20 33°

10.50-12.00 SP 32 23 33°

12.00 — 15.00 SP-SM 36 25 33°

15.00 — 22.50 Boloneria

e Sondaje N° 3 Perfil N° 3)

PROFUNDIDAD (m) ‘SUELO (sucs) ‘N (Campo) N Corregido ANGULO DE
FRICCION (@)

00.00 — 01.50 SP-SM - -

01.50 — 03.00 GW 50 32 37°

03.00 — 04.50 Boloneria 22 16 33°

04.50 — 07.00 Boloneria 44 29 35°

07.00 — 09.00 SP-SM 25 20 33°

09.00 — 11.00 SP-SM 42 28 34°

11.00 — 13.50 ML

13.50 — 15.00 Boloneria >100

15.00 — 16.50 SP-SM 42 28 33°

16.50 — 18.00 SW-SM 61 38 34°

18.00 — 21.00 SM 73 44 35°

21.00 — 24.00 SM 61 38 34°

24.00 — 26.50 ML 69 42 34°
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e Sondaje N° 4 Perfil N°4

PROFUNDIDAD (m) SUELO (SUCS) N (Campo) N Corregido ANGULO DE
FRICCION ()

00.00 — 01.50 SP-SM

01.50 — 07.50 Boloneria

07.50 — 09.00 GP-GM 62 38 39°

09.00 — 10.50 SM 75 45 37°

10.50 - 12.00 SP-SM 75 45 36°

12.00 — 15.00 SW-SM 66 40 35°

15.00 — 18.00 ML 80 A7 35°

18.00 — 21.00 SM

21.00 — 24.00 SM

e Muestra M-FI 1

CLASIFICACION SUCS DENSIDAD COHESION (C) FRICCION (@)

¢ Muestra M-FI 2

CLASIFICACION SUCS DENSIDAD ICOHESION (C) FRICCION (@)
SC 1.92 0.15 Kg / cm? 33.1°

Tanto la tipologia de suelos como el valor de N reportado en los ensayes
SPT, nos permiten concluir que el puente en el Km.0+246.00 se proyecta
cimentar sobre un suelo y subsuelo bastante competente, sinembargo, los
grandes volumenes comprometidos en los procesos de descarga hidrica
estacionalmente anémalos definen como la variable critica el grado de
socavacibn maxima esperada que se estimaen 9.1 m,por lo que se
requerira de una cimentacién profunda que a través de pilotes transmita las
cargas de la estructura por debajo del nivel de socavacibn maximo
esperado; la profundidad tedrica ideal de los pilotes se sitla en estratos
cuya densidad relativa pueda ser correlacionada con valores de N > 30, en
nuestra opinidn, una equivalencia de N = 40 seria satisfactorio para pilotes
disefiados para transmitir las cargas a través de sus respectivas puntas;

valor que se reporta en promedio por debajode 18 m.
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Capacidad Portante del Suelo

Estimamos la capacidad portante del suelo que habra de soportar la
estructura del puente a efectos de conocer los parametros que definiran un
disefio de cimiento capaz de transmitir las sobrecargas, dispersandolas
sobre una superficie 6ptima sin sobresforzar al suelo, impidiendo por
consiguiente, asentamientos por encima de los valores tolerables o la falla
cortante local o general del mismo, lo cual obviamente generaria dafios en
la estructura.

Los elementos béasicos del calculo han sido reportados en el estudio
Geologico - Geotécnico previo y que forma parte del presente expediente
técnico; el fundamento teérico se apoya en las teoria de Terzaghi y
Meyerhof quien plantea a posteriori una simplificacién del calculo y bajo el
supuesto de que cuando los pilotes descansan en punta sobre suelos
densos a muy densos (N = 30-50; N > 50) resulta I6gico apelar al mismo

fundamento tedrico formulado para cimientos superficiales.
El procedimiento de calculo se apoya en la expresion mateméatica

Q c=cN'c + YDiN’q y puesto que ¢ = 0:qc = ¥DiN'q
La cual esta referida a los siguientes parametros:

« Pilotes de los Pilares N° 1y N° 2:

qc = Capacidad de carga
¢ = Cohesion: 0 Kg/cm? @y
¥y o= Peso Especifico del Suelo Sumergido: 0.6 Ton/m?3 (32
D = 59m;89my10.9m
N’g = Factor de Capacidad de Carga: 99
g = Angulo de Friccién Interna: 33.0°
Fs = Factor de Seguridad: 3
15m 18 m 20 m
116 Ton/m? 176 Ton/m? 215 Ton/m?
* El Calculo considera los primeros 9.1 m como no confinados por efectos de la socavacién potencial

« Pilotes de los Pilares N° 3y N° 4:

Jc = Capacidad de carga
¢ = Cohesion: 0 Kg/cm?
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¥y o= Peso Especifico del Suelo Sumergido: 0.6 Ton/m?
Dfr = 59m; 89my109m

N’g = Factor de Capacidad de Carga: 102

g = Angulo de Friccion Interna: 34.0°

Fs = Factor de Seguridad: 3

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE Qca= (qc/Fs)

15m 18 m 20 m
120 Ton/m? 181 Ton/m? 222 Ton/m?

El Célculo considera los primeros 9.1 m como no confinados por efectos de la socavacion potencial

« Pilotes de los Pilares N° 5 y del Estribo Derecho:

qc = Capacidad de carga

¢ =  Cohesion: 0 Kg/cm?

¥y o= Peso Especifico del Suelo Sumergido: 0.6 Ton/m?
Df = 59m;89my109m

N’g = Factor de Capacidad de Carga: 103

g = Angulo de Friccién Interna: 35.0°

Fs = Factor de Seguridad: 3

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE ca - (0lc/Fs)

15 m

18 m

20 m

121 Ton/m?

183 Ton/m?

224 Ton/m?

* El Célculo considera los primeros 9.1 m como no confinados por efectos de la socavacion potencial

Capacidad de Carga de Grupo de Pilotes

Estimar la capacidad de carga conjunta del grupo de pilotes, constituye por
ahora un problema insoluto para el calculo te6rico; un concepto que nos
aproxima a la respuesta, es el de Eficiencia de trabajo del conjunto de
pilotes que se apoya en el supuesto logico que los esfuerzos transmitidos
por los pilotes al suelo, dentro de determinada area de influencia se
traslapan con lo cual se ve reducida la capacidad de carga del conjunto de
los pilotes, de ahi que se hace necesario determinar un espaciamiento ideal
gue garantice que la capacidad portante del grupo de pilotes no sea menor
gue la sumatoria de las capacidades individuales; este es un problema
resuelto empiricamente adoptando un espaciamiento entre centros de los
pilotes de tres veces el diametro de los mismos, sin embargo, en base a
resultados obtenidos en pruebas para grupos de pilotes excavados en

suelos granulares no cohesivos cimentados en condiciones de separacion
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convencional de tres veces su diametro, recomendamos considerar un

factor de eficiencia (Qqu) que estaria determinado por la ecuacion:

Qg =0.66

Asentamientos Esperados

En teoria, los asentamientos esperados de la cimentacion sobre un suelo
granular no cohesivo ymedianamente denso, como el identificado en el area
del proyecto, son instantaneos y por tanto tienen un efecto secundario
despreciable.

La aproximacion cuantitativa de los niveles de asentamientos en estos
casos, no encuentra una respuesta satisfactoria en el calculo tedrico, tal es
asi que los resultados mas confiables se derivan dela extrapolacion de los
resultados de pruebas de carga efectuadas individualmente sobre un pilote,
al conjunto de pilotes ya que resulta natural suponer que un eventual
asentamiento del conjunto de pilotessera de mayor magnitud que el de un
pilote individual debido a que en conjunto soportan una mayor carga.

Para efectos del calculo de una aproximacion al asentamiento esperado,
asumiendo grupos de dos pilotes no friccionantes separados a distancias e
=~ 3D y bajo condiciones limite de la capacidad portante de un suelo
relativamente homogéneo, recurrimos a la expresion matematica sugerida

por la AASHTO, segun se indica a continuacion:

Sec = [qo(1-v?)VA] / EsBz

En donde:

Sc Asentamiento Total
Qo = Presion de Sobrecarga Aplicada: 18 Kg/cm*“

\% Ratio de Poisson: 0.35

(

A = Area de cimentacion: 4 m?
Es = Modulo de Young: 1200 Kg/cm?
B: = Factor de Rigidez: 1.13
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Desarrollando la ecuacion con los pardmetros indicados obtenemos el

resultado mostrado acontinuacion:

ASENTAMIENTO TOTAL
2.33cm

Valor que se encuentra por debajo del limite tolerable comuUnmente

aceptado de una pulgada (2.54cm), lo cual nos indica que una sobrecarga
de 18 Kg/cm? representa un limite extremo seguro.

Aspectos Criticos Observados

Basicamente guardan relacién con los procesos de geodinamica que
afectan la zona delproyecto y se refieren al asentamiento del pilar N° 1, a
eventuales desbordes del cauce del rio Tumbes a través de la llanura de
inundacion de la margen derecha durante los ciclos de avenidas criticas y

a una eventual reactivacion de la dinamica estructural de la zona.

o Asentamiento del Pilar N° 1:- Durante nuestro reconocimiento de campo
pudimos observar que el pilar N° 1 ha sufrido un asentamiento diferencial
aparente con respecto al estribo izquierdo y con respecto al pilar N° 2 que
constituyen los elementos laterales de soporte de la estructura existente
del puente Franco, sin embargo, los trabajos de nivelacion reportan que
dicho asentamiento es de apenas 2.2 cm, valor considerado dentro del
rango de lo tolerable.

El grupo de tres pilotes que soporta la estructura del pilar N° 1 se encuentra
cimentado en la cota 8.5, a menos de 11.5 m por debajo del lecho del rio,
lo cual implica que para un nivel se socavacibn maximo de 9.1 m,
coherente con un Fendmeno del Nifio particularmente intenso, la longitud
confinada de los pilotes se reduciria a menos de 2.5 m, tal
circunstancia, desde nuestra perspectiva, eventualmente puede haber
incidido sobre el asentamiento sufrido por el pilar N° 1, por consiguiente se
trata de un asentamiento por socavacion y no por falla del suelo que
soporta la cimentacion; las profundidades de cimentacién de los pilotes
sugeridas en el presente estudio, por debajo de los 18 m, en nuestro
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concepto, eliminan el riesgo de colapsopor socavacion del cimiento de la
estructura.

Con respecto al pilar N° 2, observamos que los niveles de cimentacion se
encuentran cerca al punto critico de estabilidad para condiciones de
extrema descarga que supone niveles de socavacion de 9.1 m, por lo que
se requiere tomar medidas para evitar asentamientos extra- limite por

socavacion.

« Desborde de Cauce del Rio Tumbes:- Como explicaramos en acapites
precedentes, la margen derecha del rio Tumbes, a la altura del puente en
el Km.0+246.00 y de su plataforma de acceso desde la localidad de
Pampas de Hospital, constituye una extensa playa fluvial de
aproximadamente 1 Km de ancho, la cual es en esencia, una llanura de
inundacion que es cubierta por las aguas durante las épocas de descarga
maxima, evento ciclico de rigurosidad documentada, por tanto, es de
esperar que en un futuro cercano se repita este fenbmeno afectando la
plataforma de acceso al puente que en tal circunstancia se comportaria
como un dique artificial el cual, por obvias razones de disefio, no
constituiria  una estructura capaz de embalsar ni de drenar
adecuadamente, sin riesgo de erosion destructiva, el gran volumen de
agua eventualmente embalsado ya que para efectos de drenaje solo
cuenta con unponton de 10 m de luz y de dos pequeias alcantarillas
gue por efectos de la topografia dellugar actuarian como sifones que
obviamente serian rapidamente obstruidos por la elevada carga hidraulica

gue arrastra el rio bajo tales condiciones.

« Reactivacion de la Dinamica Estructural:- Constituye una eventualidad
impredecible cuya ocurrencia solo puede estimarse mediante la teoria de
las probabilidades; en términos cualitativos sabemos que la region
presenta cierto grado de actividad neotecténica, por consiguiente, las
estructuras identificadas en las cercanias del puente, constituyen
estructuras eventualmente activas, por lo que en nuestra opinion seria
deseable un estudio geofisico que determine los niveles reales de

potenciales aceleraciones del suelo ante laeventualidad de un sismo de
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foco superficial generado por la reactivacion de cualquiera de las

estructuras cercanas al puente.

Medidas Correctivas

A efectos de eliminar o en caso contrario minimizar el impacto de los
eventuales inconvenientescon los que se pueda enfrentar el proyecto, a

continuacion se sugieren algunas medidas correctivas:

« Para efectos de brindar estabilidad al pilar N° 1, consideramos conveniente
reforzar lacimentacibn mediante un conjunto de dos pilotes laterales
cimentados a no menos de 18 mde profundidad y, en prevencion de
efectos desestabilizantes por socavacion, sugerimos igualmente reforzar
la cimentacion del pilar N° 2 mediante dos pilotes laterales cimentados a
no menos de 18 m. de profundidad.

« Para efectos de mitigar el impacto erosivo de los eventuales desbordes del
rio Tumbes sobre la plataforma de acceso al puente en el Km.0+246.00
desde la localidad de pampas de Hospital, asicomo para proteger el
estribo derecho del puente, se sugiere rellenar la plataforma de acceso
manteniendo un talud 1:1, impermeabilizarla con geomembrana para evitar
erosion por tubidificacidbn y protegerla con un enrocado que debera
mantener un talud de 1:1.5.

Tales medidas consideramos que deberan brindar proteccion a la
plataforma durante avenidas moderadas, sin embargo somos escépticos
de gue sean capaces de protegerla durante los periodos en los cuales los
volumenes de descarga sean particularmente criticos, por consiguiente, en
nuestra opinion, la plataforma de acceso, al menos en su tramo anterior al
Puente en el Km.0+246.00, debe considerarse como una construccion
fusible y concentrar las obras de proteccion en el tramo comprendido entre
el estribo derecho del Puente en el Km.0+246.00, particularmente en lo
concerniente al enrocado que procurara mantener solidez en solucion de

continuidad con la estructura de concreto armado.
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3.1.9. HIDROLOGIA

Debido a la naturaleza del estudio, los analisis hidrologicos se orientaran al
célculo demaximas descargas en el puente, considerada como la seccion
de interés. En los casos donde se cuenten con datos de caudales maximos,
se obtendran las estadisticas de manera directa, de no ser asi sera
necesario calcular los caudales méaximos a partir de los datos de
precipitaciones maximas en 24 horas.

El uso de metodologias para el calculo de maximas en zonas de influencia
del Fenémeno El Nifio, aun no es estandar en el Pera. Asi, el presente
estudio hidroldgico, se ha iniciado con métodos tradicionales que son
conservadores, analiza resultados de estudios anteriores especificos para
la zona y toma consideracion de las estadisticas directas de los datos
histéricos. Por otro lado se ha investigado alguna metodologia de analisis
de extremos tipo Nifio para comprobar los datos de las conclusiones para

el disefno.

3.1.9.1. ANALISIS DE LLUVIAS MAXIMAS

Para el analisis de precipitaciones maximas se ha utilizado datos de la
Estacion hidrometeoroldgica El Tigre cuyas coordenadas geograficas son
03°46°01” de latitud sur, 80°27°01” de longitud oeste y 40 m.s.n.m. de altitud.
Dicha estacion cuenta con informacién para el periodo 1964-1999. Ver
datos basicos en el Anexo H-I.

El afio hidrologico comienza en el mes de Octubre y finaliza en el mes de
Septiembre, con lluvias que van desde el mes de febrero a mayo, segun
el registro histérico la maxima precipitacion en 24 horas se presento en el

afo 1998 (afio Nifio) y su valor fue de 220 milimetros.

En la tabla se muestran los valores de precipitaciones maximas en 24 horas
para diferentesperiodos de retorno calculadas para la estacion el Tigre en
funcidn de los registros existentes. Dichos valores fueron obtenidos
mediante la distribucion LogNormal, habiéndose comprobado la bondad de

su ajuste mediante la prueba estadistica de “Smirnov-Kolgomorov".
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TABLA N° 06 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS
CALCULADAS PARA LA ESTACION EL TIGRE.

Tr (aflos)| Prec. Max.
24 horas (mm)
200 293
100 235
50 184
20 128
10 92
5 62
2 29

Estos valores serviran para calcular los caudales maximos en las

secciones que no cuentencon mediciones de caudal.

3.1.9.2. ANALISIS DE CAUDALES HISTORICOS

Las descargas del rio Tumbes han sido registradas a lo largo del tiempo en

dos estaciones hidrolégicas; El Tigre ubicada aguas arriba del Puente en

el Km.0+246.00 y Puente Tumbes ubicada 29 km aguas abajo del Puente

en el Km.0+246.00.

La estacion Puente Tumbes posee registros para los periodos 1940 — 1942

y 1950 — 1979, esta estacién seria una fuente importante de informacion,

sin embargo, dada la baja pendiente del rio y su cercania a la

desembocadura (14 kilbmetros) puede ser influenciada por elremanso.

Debido a que no se ha podido comprobar la calidad de sus datos se ha

optado por nousar el registro de esta estacion.
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La estacion El Tigre cuyas coordenadas geograficas son 3°46°01” latitud
sur 'y 80°27°01” longitud oeste, posee un periodo de registro que va desde
1963 hasta 2004, esta estacion controla un area de drenaje de 4350Km? .
El registro de esta estacion que posee valores maximos instantaneos y

medios mensuales, sera usado para el estudio hidrolégico presente.

El caudal maximo instantaneo registrado en la estacion corresponde al mes
de febrero del afio Nifio 1983 y su valor fue 3712.5 m?3s, el minimo
valor registrado para la misma seriecorresponde al mes de noviembre

del afio 1996 y su valor fue de 10 m%/s; el valor medio es 386.2 m?/s.

En la serie de descargas medias mensuales tenemos que los valores
maximos se presentan entre los meses de enero — mayo, presentando un
valor maximo de 1244.2 m3/s el cual corresponde al mes de marzo del afio
hidrolégico 1982/83. El valor minimo registrado fue de 7.7 mds vy
corresponde al mes de noviembre del afio 1968/69, el valor promedio de la

serie es 116.4 m3/s.

En la gréfica se han identificado los afios que presentan los valores mas
altos para las descargas liquidas; siguiendo el orden de magnitud: 1982/83,
1986/87, 1997/98, 1988/89 y 1971/72 (afios hiumedos).
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FIGURA N°26 DESCARGAS MEDIAS MENSUALES MEDIDAS EN LA
ESTACION EL TIGRE PARA ELPERIODO 1963/64 — 2003/04.
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FIGURA N° 27 DESCARGAS MEDIAS MENSUALES PROMEDIO PARA LA
ESTACION EL TIGRE
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Se observa de la gréfica anterior que la variacion entre valor promedio de
la serie completa y la serie sin considerar eventos Mega Nifio es de un
20%, este porcentaje es mayor cuando se compara con la serie que no

considera afios hiumedos (30%).
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ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS

Hasta la ubicacion del Puente, en el rio Tumbes drena una cuenca de 4850
km? de extensién. La cuenca del rio Tumbes es una cuenca Binacional,
gue abarca territorios de Ecuador (62%) y Pera (38%).

La estacion hidrométrica mas cercana al puente en el Km.0+246.00, es la
estacion El Tigre que se emplazaa 14 Km. aguas arriba. Cuenta con
registros de descargas liquidas instantaneas para el periodo1979 a 2004.
Entre la estacion el Tigre y el Puente en el rio Tumbes recibe las descargas
de varias quebradas de caudal variable. Entre estas, las quebradas
Angostura, Higueron y Vaqueria son las que podrian contribuir con las

mayores descargas liquidas.

3.1.9.3. CAUDALES MAXIMOS EN LA ESTACION EL TIGRE
Las descargas maximas instantaneas registradas en la estacion El Tigre
han sido procesadas estadisticamente a fin de obtener valores de caudal
de disefio para diferentes periodos de retorno.
En la tabla se ha resumido los valores de caudal de disefio estimado
mediante diferentes distribuciones probabilisticas para el periodo de
retorno de 100 afios. Se ha realizado el andlisis para los escenarios “Con”

el Fenémeno El Nifio y “Sin” el Fenébmeno EI Nifio.

TABLA N°07 DESCARGAS MAXIMAS ESTIMADAS PARA LA ESTACION EL

TIGRE PARA EL PERIODO DERETORNO DE 100 ANOS CON
DIFERENTES DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS.

Andlisis de Frecuencia
priodo de Afios de Log Normal 2 earsonlll

Estacion registro registros barametros Pearson Il Gumbel
El Tigre 1979 - 2004 26 5561 4000 5267 4287
El Tigre sin

considerar 1979 - 2004 24 4725 3384 4520 3737
afios Nifio

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que la diferencia entre los valores calculados “Con” Fenbmeno

El Nifio y “Sin” Fenomeno El Nifio no supera el 20%.

Tomando en cuenta la Prueba de Bondad de Ajuste de Smirnov-
Kolmogorov se obtiene quela distribucion probabilistica que mejor se
ajusta a los registros empleados en el céalculo es la de Valores Extremos
Tipo | también llamada Gumbel. Las tablas con los calculos se encuentran

en el anexo Hidrologia.

3.1.9.4. CAUDALES MAXIMOS DE QUEBRADAS-TRAMO EL TIGRE

En el tramo comprendido entre el tramo Estacién El Tigre - Puente en el
rio Tumbes drena una cuenca intermedia de 273 km? de extension. El 85
% de dicha extension se distribuye en tres quebradas importantes:
Higuerdn, sobre la margen izquierda, con 31 km?, Angostura, sobre la
margen derecha, con 176 km?, y Vaqueria, sobre la margen izquierda, con
28 km?. El 15 % restante se distribuye en pequefias quebradas. Ver plano
H-01 de localizaciénde quebradas.

Si bien no se cuenta con registros de caudales liquidos en dichas
guebradas, se han estimado los valores de las descargas maximas en
funcidén las precipitaciones maximas en 24 horas registradas para la

estacion El Tigre.

Utilizandose el método de la Onda Cinematica mediante el modelo
Hidrol6gico HEC-HMS del cuerpo de Ingeniero de los Estados Unidos, y
asumiendo una distribucion de tormenta del Tipo | del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, se estimo las maximas

descargas de las quebradas.
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TABLA N°08 DESCARGAS MAXIMAS TOTALES CALCULADAS PARA
DIFERENTES PERIODO DE RETORNO EN LAS QUEBRADAS QUE
DESCARGAN EL RiO TUMBES EN EL TRAMO ESTACION EL TIGRE.

Periodo deretornolCaudales Maximos (m®/s) : Quebradas Intermedias
(Afios) Ruebrada Quebrada Quebrada Descar(gr];]aB'/l';J)tal
Higuerdn Angostura Vaqueria
2 2 6 2 10
5 16 65 15 96
10 39 155 36 230
50 166 565 154 885
100 247 872 235 1354
200 367 1272 345 1984

Los valores nos muestran los aportes totales de las quebradas, si bien
cada quebrada tiene un tiempo de concentracion diferente y por lo tanto
los caudales totales no se superponen directamente, la tabla nos da una

idea de los caudales totales capaces de producirse por lasmismas.

3.1.9.5. CAUDALES MAXIMOS EN EL PUENTE EN ELRIO TUMBES

Se ha analizado dos escenarios para la determinacion de las descargas de
disefio en el puente en el rio Tumbes Km.0+246.00. La factibilidad de
ocurrencia de los escenarios esta en funcién de aceptar o no la posibilidad
coincidencia de maximas precipitaciones tanto en la parte alta como en la

parte baja de la cuenca.

A.- ESCENARIO 1: TRANSPOSICION DE DESCARGAS DE LA

ESTACION ELTIGRE AL PUENTE EN EL RIO TUMBES Km. 0+246.00
En el escenario 1 las descargas liquidas en el puente Franco se
determinan transponiendo los caudales maximos obtenidos para el rio

Tumbes.
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TABLA N°09 DESCARGAS MAXIMAS TRANSPUESTAS PARA LA
DISTRIBUCIONGUMBEL

TR El Tigre Puente
(afios) Qmax (m3/s) Qmax (m3/s)

5 2126 2179
10 2649 2715
20 3151 3229
50 3800 3894
100 4287 4393
200 4772 4890
500 5412 5546
1000 5895 6041

B.- ESCENARIO 2: ADICION DE LAS DESCARGAS OBTENIDAS EN LA
ESTACION EL TIGRE MAS LAS DESCARGAS DE LAS QUEBRADAS
DEL TRAMO ESTACION EL TIGRE

En el escenario 2, las descargas en el Puente en el rio Tumbes
Km.0+246.00 son obtenidas adicionando los maximos caudales estimados

para la estacién El Tigre con los maximos caudales estimados para las

guebradas del tramo Estacién El Tigre Los valores son mostrados .
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TABLA N°10 DESCARGAS MAXIMAS CALCULADAS PARA EL
PUENTE EN EL Km.0+246

Periodo de El Tigre Qmax |Quebradas uente FrancoQmax
retorno (afios) |(m?3/s) IntermediasQmax [(m3/s)
(m?3/s)

5 2126 96 2222
10 2649 230 2879
50 3800 885 4685
100 4287 1354 5641
200 4772 1984 6756

Es necesario mencionar que este escenario es bastante conservador
ya que asume la de ocurrencia de los maximos caudales en la

estacion El Tigre y en las quebradas intermedias.

3.2. HIDRAULICA FLUVIAL
Como base para la evaluacion de los requerimientos de las obras de
rehabilitacion de la estructura del Puente y accesos, se ha realizado

la caracterizacion hidraulica del tramo en estudio.

3.2.1. Coeficiente de rugosidad

Los coeficientes de Manning han sido adoptados sobre la base de
publicaciones técnicas reconocidas para casos similares y la
experiencia del Consultor. Ademas fueron evaluados teniendo en
cuenta la vegetacion de las margenes, el area de inundacion y las
caracteristicas granulométricas del terreno en el cauce principal del
rio.

En la tabla se indican los valores adoptados para el cauce principal y

las llanuras de inundacion:
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TABLA N°11 VALORES DE MANNING ASIGNADOS PARA EL
ANALISIS HIDRAULICO

Rugosidad segun Manning (n)
Llanura de Llanura de
inundacion sin Cauce principal inundaciéncon cultivos
cultivos
0.065 0.03 0.12

3.2.2. Perdidas locales

Para el célculo de pérdidas locales, que aparecen como pérdidas de
contraccion y expansion de la seccion mojada debido a la variabilidad
de las caracteristicas geométricas, se ha adoptado los valores de la
tabla:

TABLA N°12 COEFICIENTES DE PERDIDAS LOCALES

Contraccién Expansion
Secciones comunes 0.1 0.3
Secciones con 0.3 0.5
puente

Condiciones de borde

La longitud del curso modelado es de aproximadamente 3 kildbmetros: 1 Km
aguas arriba y 2 km, distribuidos de la siguiente forma: 1 Km. aguas arriba
y 2 Km. aguas abajo. La extension aguas abajo toma en cuenta la
existencia de la bocatoma La Pefia, ubicada a 1.5 km. aguas abajo del
puente, que eventualmente afectaria el perfil de flujo en el puente en el rio
Tumbes, Km 0+246.00

Considerando que el régimen de flujo en el tramo en estudio es subcritico
se tom6 como condicion de borde para el calculo el tirante normal aguas
abajo, definida para la ecuacion de energia en la cual equilibra la ecuacion

de acuerdo a la pendiente normal del rio, que es iguala 0.0013.
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TABLA N°13 PARAMETROS HIDRAULICOS EN LAS INMEDIACIONES DEL

PUENTE
VELOCIDAD
SECCION [NIVELES DE AGUA| TIRANTE | DEL CANAL
(m/s)
(m) (m)
1982.989 26.33 7.33 3.32
1934.86* 25.78 6.78 4.24
hte (aguas 24.8 5.8 5.72
Jarriba)
Puente 24.72 5.72 5.83
I(aguas abajo)
1925.24* 25.16 6.16 4.91
1905.99 25.33 6.33 4.01

Se aprecia que los niveles de agua sufren una depresion en la seccion del
puente y una sobre elevacion aguas arriba del puente, este
comportamiento es normal ya que el agua debe ganar energia potencial a
fin de que pueda atravesar por la seccion contraida. De la misma manera

las velocidades se hacen maximas en la seccidén contraida.

3.3. CALCULO DE SOCAVACION
Se ha realizado estimaciones de la socavacion que ocurrira en las
cimentaciones del puente a fin de disefiar la proteccién de las mismas. Los
céalculos han considerado la estimacion de las socavaciones generales y

las socavaciones locales que ocurriran al paso de la crecida de disefio.

SOCAVACION GENERAL

La socavacion general de disefio es la maxima erosion temporal que
ocurrira en el lecho anteel paso de las crecidas de 100 afios de periodo de
retorno.

A continuacidbn se expone su calculo mediante la aplicacién de los
meétodos de Blench,Modificado y del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos. Ambos métodos, basados en la teoria del régimen, determinan los
valores de la profundidad de socavacion en funcion de la descarga de
disefo y la granulometria del material de fondo.
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Método de Blench:

(Q\

d =0.476| |

\F)

d : profundidad de socavacion (m)Q : descarga total (m?®/s)
f : factor del sedimento
f=176
\ DSO
Dso  : Didmetro medio de particulas del lecho (mm).

Ecuaciéon de Blench Modificada

_ gl
y,—adﬂ y

Siendo:

Yr = calado del régimen

g = Caudal por unidad de anchurag = aceleracion de la gravedad

a = factor adimensional en funcion del material del lecho, que se puede

obtener del grafico 4.9Yc = calado critico

Ecuacion Departamento de Transportes de los Estados Unidos

ds=1.74 D 5(30'” para D_>0.0015 m

Donde:
ds = Profundidad de Socavacion

Dso = Diametro medio del material del lecho del cauce (m)
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La granulometria de fondo ha sido asumida en funcién de la informacion
estratigraficapresentada en el expediente para la Rehabilitacion del Puente
en el Km.0+246.00 presentado por RIVERCO S.R.L. De acuerdo a dicha
informacion, si bien la granulometria superficial corresponde a arenas
limosas, esta clasificacién es solo adecuada para describir los primeros

1.5 m de material del lecho, debajo de dicho estrato se encuentran estratos
de gravas arenosas Yy bolonerias y gravas hasta aproximadamente los 8
metros de profundidad debajo del nivel superficial del lecho. Por dicho
motivo los calculos de socavacion han sido realizados asumiendo

didmetros caracteristicos de 1” a 3” para el material del lecho.

La tabla muestra los resultados de los calculos efectuados.

TABLA N°14 COMPARACION DE SOCAVACION GENERAL (M)

Método Dso = 25.4 mm Dso = 76.2 mm
Blench 3.77 3.14
Blench Modificado 4.06 3.66
HEC 11 2.61 2.31

Se aprecia que las socavaciones generales no superaran los 4.10 metros

de profundidad.

3.3.1. SOCAVACION LOCAL EN PILARES

La socavacion local en los pilares es la maxima erosion localizada que se
manifestara debidoa la presencia de los pilares. Es el resultado de un
proceso vorticoso provocado por la obstruccién del flujo.

El calculo ha sido realizado empleando el método de Laursen modificado
gue toma en cuenta las caracteristicas geométricas del pilar y el tirante del

flujo en las inmediaciones.
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Método de Laursen modificado

La maxima profundidad de erosion, medida desde el fondo general del

cauce en el tramo,viene definida por la férmula:

e=1.5bs3y13

Donde:
y = Calado,
b* = Anchura proyectada

La aplicacién del método de Laursen modificado proporciona los resultados
de la tabla.

TABLA N°15 SOCAVACION EN PILARES (M)

Estructura| Socavacion
(m)
Pilar 1 3.9
Pilar 2 3.5
Pilar 3 4.6
Pilar 4 4.5
Pilar 5 4.3

De acuerdo a los célculos las socavaciones locales en los pilares no

superaran los 5 m.

3.3.2. SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS
La socavacion local en los estribos es la maxima erosion localizada que se
manifestara debidoa la presencia del estribo. Es el resultado de un proceso
vorticoso provocado por la obstruccion del flujo.
Se ha calculado su valor mediante los métodos de Blench y Laursen
Modificado.
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TABLA N°16 COMPARACION DE SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS (M)

Método Socavacion (m)
Blench (D50 =76.2 mm) 4.61
Laursen Modificado 5.29

Se aprecia que los resultados son del mismo orden de magnitud. Se

ha asumido una socavacion local del orden de 5 metros.

3.3.3. SOCAVACION TOTAL

La socavacion total potencial que se produciria en las cimentaciones

3.4.

resultaria de la adiciénde las socavaciones general y local en cada

uno de los elementos. En la tabla se muestra los resultados de

realizar esta operacion.

TABLA N°17 SOCAVACIONES TOTALES

ELEMENTO SOCAVACION SOCAVACION SOCAVACION
GENERAL (m) LOCAL (m) TOTAL (m)

Estribo Derecho 4.1 5.0 9.1

Pilares 1y 2 4.1 4.0 8.1

Pilar 3,4y 5 3.7 4.6 8.3

Se aprecian que las socavaciones del estribo derecho y los pilares 1y 2

superaran lasprofundidades de cimentacion actuales.

HIDROLOGIA

Generalidades

El presente documento revisa la informacion hidrolégica existente en la
cuenca del rio Tumbes, con el fin de definir los caudales maximos
presentados en la seccion El Tigre y utilizarla en el dimensionamiento de

las obras de proteccion de la estructura hidraulica del Puente en el

Km.0+246.00. de la carretera Corrales Pampas de Hospital
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El estudio comprende el analisis estadistico de la informacién disponible,
que para el caso de la Estacién El Tigre (rio Tumbes), corresponde a
informacion de caudales maximos instantaneos y precipitacion maxima en
24 horas.

Para la estimacion de las descargas maximas de las quebradas se han
realizado los calculos enbase a la informacion de precipitacion maxima en

24 horas, al no existir datos de descargas.

3.4.1. Recopilacion de lainformacién hidrométrica

El rio Tumbes, cuenta con un registro muy amplio, la cual corresponde a
la estacion El Tigre que es operada por el Proyecto Especial Binacional
Puyango — Tumbes (PEBPT — INADE) y que se ubica aproximadamente
a 14 Km. aguas arriba de la seccibn del Puente en el
Km.0+2456.00 abarca un area de cuenca de 4,350 Km?.

La informacion corresponde a caudales maximos instantaneos registrados
en bandas limnigréficas, disponiéndose de informacion para el periodo
1979 - 2004.

3.4.2. Recopilacién de lainformacidn de precipitacién

Se ha recopilado la informacién existente, referida a precipitaciones
maximas en 24 horaspara la estacion El Tigre que opera el SENAMHI

en convenio con el PEBPT; cuyo periodo de registro es de 1964 — 1999.

3.4.3. Método de Estadistico de Analisis de Descargas Maximas

Instantaneas

El andlisis de las descargas maximas instantaneas registradas en la
estacion El Tigre fue realizado tomando en cuenta cuatro distribuciones de
frecuencia: LogNormal, Pearson Ill, LogPearson Ill y Valores Extremos
Tipo | o también llamada Gumbel. Estas distribuciones son usadas
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generalmente para describir la distribucion de probabilidad de en eventos

MAaximos.
A. Distribucién de Gumbel o Valores Extremos Tipo I?

La Ley de Gumbel esta dada por la

siguiente expresion:
Y
P=1-e

Donde:
P: probabilidad de que un valor x sea igualado o excedido.Y: variable

reducida, dada por la expresion:

y=a(x—u)

Esta metodologia fue tomada del Anexo
Hidrologia, Hidraulica Fluvial y Sedimentos del Estudio Definitivo para
la Rehabilitacion de la Infraestructura Principal de Riego de la Margen

Izquierda del rio Tumbes.

X=X+K*o,

M
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Con la ultima ecuacion es posible hallar caudales con largos periodos de
recurrencia (avenida centenaria, milenaria, etc.). Esta ecuacion representa
una linea recta en papel probabilistico de Gumbel. Precisamente la
manera de comprobar que el modelo de Gumbel es el apropiadopara el
problema en estudio consiste en graficar la recta y plotear los puntos de la
muestra; debera cumplirse que todos los puntos caen alineados cerca de
la recta.

Procedimiento:

e Se ordena los valores de mayor a menor, sin importar el aflo de ocurrencia.

e Luego es necesario asignar a cada valor una probabilidad de excedencia.
Esta probabilidad de excedencia o frecuencia (P) que se asigna a cada
valor de las serie, es lo que se conoce como posicion de trazado. Su

inversa es el periodo de retorno (T).

B Distribucién LogNormal?

Si la variable aleatoria Y = log X esta normalmente distribuida, entonces se
dice que X esta distribuida en forma lognormal. Chow (1954) lleg6 a la
conclusién de que esta distribucion se aplica a variables hidrologicas
formadas como productos de otras variables debido a que si X

Tiende a la distribucién normal para valores de n siempre y cuando los X;
sean independientes y estén idénticamente distribuidas. Se ha encontrado
gue la distribucion Log Normal describe la distribucion de la conductividad
hidraulica en un medio poroso (Freeze, 1975), la distribucién de tamafio de
gotas de lluvia en una tormenta y otras variables hidrolégicas. La
distribucion LogNormal tiene las ventajas sobre la distribucion normal de
gue esta limitada (X > 0) y de que la transformacién hidrolégica, debido a
gue al tomar logaritmos se reducen en una proporcion mayor los nimeros
grandes que los numeros pequefios. Algunas limitaciones de la distribucion
LogNormal son que tiene solamente dos parametros y que requiere que
los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media.
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C. Distribucion Pearson 1111

La distribucion Pearson Ill, también llamada distribucion Gamma de tres
parametros, introduce un tercer parametro el limite inferior €, de tal manera
gue por el método de los momentos, los tres momentos de la muestra
(media, desviacion estandar y coeficiente de asimetria) pueden
transformarse en los tres pardmetros A, B y € de la distribucion de
probabilidad. Esta es una distribucion muy flexible, que puede asumir
diferentes formas a medida que A, B y € varian.

La distribucion Pearson Il se aplicé por primera vez en la hidrologia por
Foster (1924) para describir la distribucion de probabilidad de picos de

crecientes maximos anuales.

D. Distribucion Log-Pearson Tipo llI?

Si log X sigue una distribucion Pearson tipo lll, entonces se dice que X
sigue una distribucion log-Pearson tipo lll. Esta es la distribucion estandar
para andlisis de frecuencia decrecientes maximas anuales en los Estados
Unidos (Benson, 1968).

Un caso especial se produce cuando log X es simétrico alrededor de su
media, la distribucién log-Pearson tipo Ill se reduce a la distribucion
lognormal.

La localizaciéon del limite €en la distribucion log-Pearson tipo 11l depende

de la asimetria dela informacion. Si ésta tiene asimetria positiva, entonces
log X 2€ y € es un limite inferior, mientras que si la informacién tiene

asimetria negativa, log X <e y € es un limite superior.

La transformacion log reduce la asimetria de la informacion transformada
y puede producir informacion transformada con asimetria negativa
utilizando informacion original con asimetria positiva. En este caso, la
aplicacion de la distribucion log-Pearson tipo Il impondria un limite

superior artificial a la informacién. Dependiendo de los valores de los
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parametros, la distribucion log-Pearson tipo Il puede asumir muchas
formas diferentes,(Bobee, 1975).

E. Prueba de Bondad de Ajuste

Se entiende por bondad de ajuste, a la asimilacion de datos
observados de una variable, a una funcion matematica previamente
establecida y reconocida. A través de ésta es posible interpolar y
extrapolar informacién; en otras palabras, predecir el comportamiento
de la variable en estudio (Pizarro et, 1986).

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:

e Ajuste grafico.

e Ajuste estadistico: Chi— cuadrado (x?).

E.1Prueba de Kolmogorov-Smirnov:

Las ventajas de la aplicacidén de éste método de ajuste estadistico son:

No requiere un conocimiento a priori de la funcion de distribucion tedrica.

Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no se requiere
hacerintervalos de clase.
e Es aplicable a cualquier distribucion teorica.
e Se aplica en la funcion de distribucion acumulada y no en la funcion de
densidad.
e Comparandola con la prueba de chi — cuadrado, no hay condicion de que
cada clase defrecuencia deba contener un minimo de 5 valores observados.
El procedimiento para la aplicacion de esta prueba, se resume a
continuacion:
e Se calcula la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para
esto usamos laférmula de Weibull
e Luego se calcula la probabilidad tedrica F(x) caracteristica de cada

distribucion.
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El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades. Si el

valor de Ao es unvalor critico para un nivel de significancia a, se tiene que:

;TF(X 5_ P(XI)ZA ]:aP(AZAo)Z aP(A<Ao)=1-«
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Donde:
A

F(x) :
P (X))

denominada

estadistico de Kolmogorov — Smirnov.
probabilidad de distribucion de ajuste o tedrica.
probabilidad experimental o empirica de los datos

tambiénfrecuencia acumulada.

e Se calcula el valor critico del estadistico Ao, como lo indica la tabla N°2:

TABLA N°18 VALOR CRITICO DEL ESTADISTICO Ao KOLMOGOROV -

SMIRNOV
TAMANO NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA 0.20 0.10 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 041 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
50 0.15 0.17 0.19 0.23
N>50 107 N /422 N /436 N /163 N
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TABLA N°19 DESCARGAS MAXIMAS INSTANTANEOS
ESTACION: EL TIGRE

Lat: 03°46’01” Long: 80°27°01” Altitud: 40 m.s.n.m

ANO ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1979 95.1 335.9 689.7 604.4 203.0 83.2 39.5 26.4 22.6 26.4 15.6 24.8
1980 53.7 293.8 222.2 628.3 209.0 65.2 33.1 24.6 16.2 28.3 25.8 104.4
1981 127.5 390.3 1578.6  460.9 143.8 55.9 32.6 21.4 20.2 14.8 16.9 101.3
1982 148.4 342.0 268.7 512.9 210.1 82.3 75.2 21.9 20.8 52.3 279.3 1429.0
1983 3050.5 37125 3130.2 23413 2800.0 1790.3 5185 81.3 53.5 69.1 39.2 382.3
1984 257.7 14555 1627.5 1045.3 353.6 102.4 64.6 42.2 31.3 52.1 43.1 157.3
1985 364.0 271.3 397.8 245.7 95.2 39.0 25.2 19.0 15.3 15.3 19.0 150.3
1986 518.5 518.5 256.0 1397.4  200.0 87.2 40.3 26.8 19.6 16.8 33.0 34.8
1987 1086.5 2098.5 2082.9 1293.8 809.9 195.6 100.0 68.5 46.8 51.7 43.6 24.3
1988 340.1 651.9 340.1 347.6 164.7 58.1 28.1 20.9 21.8 16.4 21.8 112.8
1989 913.3 1828.8 1807.9 1666.2 172.1 78.6 47.1 29.6 21.4 29.6 23.9 62.6
1990 85.2 513.4 176.2 443.2 192.9 74.8 32.4 21.9 16.3 20.7 24.4 38.1
1991 130.1 412.3 584.5 235.7 113.9 54.1 32.7 21.6 15.1 154 24.4 110.6
1992 203.9 551.8 2489.6 2348.6 13711 2584 58.4 34.0 29.2 16.7 21.8 27.8
1993 107.3 907.7 1281.7 1918.2 642.0 109.1 52.9 34.3 26.3 64.1 68.4 177.4
1994 12229 890.9 769.0 891.3 428.9 119.2 524 325 22.2 20.3 27.1 104.6
1995 196.6 534.4 523.1 334.0 126.0 69.9 375 234 14.8 11.4
1996 293.7 665.7 690.3 315.3 135.5 54.5 37.6 19.8 135 20.2 10.0 28.9
1997 52.4 159.5 173.9 1583.3
1998 1576.1 2569.9 1530.6 2247.2 604.2 217.4 70.1 41.0 30.2 22.6 26.6 31.7
1999 491.7 1853.8 2506.2 4614 467.0 95.1 66.8 42.5 43.9 26.9 29.0 335.3
2000 228.3 502.4 1238.1 866.1 378.4 105.6 64.5 43.5 345 25.9 171 40.5
2001 788.3 616.4 2756.2 1479.7 127.0 65.2 43.8 33.2 20.2 16.3 27.6 41.3
2002 149.9 763.4 2646.6 18255 259.3 76.2 42.6 29.0 19.4 23.8 25.3 102.7
2003 114.7 681.4 421.6 354.0 114.7 57.6 35.0 23.9 16.4 23.7 96.7 89.5
2004 2145 602.0 511.4 423.9 132.9 58.9 34.6 20.3 38.3 22.1 27.6 77.6
PRO 510.3 958.6 1221.1 987.5 418.2 162.2 66.6 32.1 26.2 33.2 46.4 214.9
DES 665.2 843.6 934.5 716.1 573.9 343.4 95.8 15.1 11.9 30.3 59.1 399.3
MAX 3050.5 37125 3130.2 2348.6 2800.0 1790.3 518.5 81.3 535 1595 279.3 1583.3
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LA N°20 DESCARGAS MEDIAS MENSUALES

ESTACION: EL TIGRE

Lat: 03°46’01” Long: 80°27°01” Altitud: 40 m.s.n.m

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1963 63.2 173.8 310.0 165.0 63.3 31.7 21.2 16.1 14.1 134 12.9 17.3
1964 52.0 72.9 113.0 279.0 137.0 55.9 31.8 22.8 20.3 20.4 19.1 19.4
1965 235 43.9 1915 379.5 242.9 54.5 36.1 35.0 29.4 26.7 32.6 37.8
1966 140.7 193.6 185.7 195.3 141.7 57.3 33.8 23.1 17.5 20.3 16.7 16.3
1967 59.2 258.7 229.0 108.1 61.0 38.6 27.2 19.6 12.8 11.8 10.8 8.7
1968 25.6 50.5 152.4 87.1 48.3 35.6 14.2 9.7 8.8 10.7 7.7 8.7
1969 36.6 109.8 227.3 432.0 141.3 64.0 44.2 34.6 22.1 18.6 17.3 18.9
1970 122.3 207.8 174.3 119.9 160.5 78.3 42.9 28.8 22.8 18.9 17.2 34.0
1971 120.2 283.3 4975 366.3 136.2 77.7 49.3 32.8 27.2 23.0 19.9 39.2
1972 92.3 1849 626.9 474.5 229.2 137.6 70.1 42.7 34.2 30.5 27.0 7.7
1973 151.6 353.7 459.1 352.9 187.8 111.1 57.7 35.6 26.4 19.3 17.5 28.1
1974 60.5 208.2 256.0 126.7 130.4 63.1 41.3 23.7 18.4 23.8 21.2 51.9
1975 73.9 250.9 546.6 413.0 204.2 108.2 57.5 35.2 31.4 35.7 30.8 285
1976 96.5 340.6 420.6 288.8 172.1 77.5 41.1 33.7 24.3 18.4 17.2 22.1
1977 71.2 2059 181.9 202.0 106.8 43.1 33.6 23.9 21.2 15.5 13.1 16.9
1978 44.9 50.5 82.8 130.4 77.2 43.8 25.0 17.0 14.3 12.4 11.7 18.2
1979 42.1 104.3 295.9 172.5 78.4 55.3 31.2 23.3 20.7 15.0 14.8 15.6
1980 254 150.4 95.8 168.2 83.9 44 .4 28.6 20.3 16.2 15.8 15.6 37.8
1981 53.4 194.6 386.6 176.1 85.5 41.0 29.6 18.8 17.2 14.6 13.8 30.9
1982 55.6 160.6 120.0 156.2 73.8 49.7 28.0 19.4 16.2 29.3 98.4 402.5
1983 1053.0 951.5 12442 955.9 925.6 615.7 223.6 58.7 46.0 43.5 35.8 86.7
1984 106.4 423.6 430.2 395.0 175.1 79.8 515 35.7 29.9 33.2 28.5 50.4
1985 1134 1089 155.1 100.0 52.8 32.8 22.7 17.4 15.0 12.4 11.7 35.7
1986 138.2 2546 1554 317.2 124.5 52.6 33.0 22.3 16.5 13.1 26.1 25.6
1987 391.0 6139 6934 611.3 493.1 136.1 78.2 57.5 40.5 39.0 28.4 215
Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 94

Bach. Marino Mamani Mamani



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUIJILLO

DISENO DE REHABILITACION DEL PUENTE EN EL RIO
TUMBES CARRETERA CORRALES PAMPAS DE HOSPITAL
PROVINCIA'Y REGION TUMBES 2021

TABLA N°21 DESCARGAS MEDIAS MENSUALES

Lat: 03°46’01” Long: 80°27°01” Altitud: 40 m.s.n.m

ESTACION: EL TIGRE

1988 95.6 2442 133.0 127.0 84.3 45.3 23.8 17.6 17.7 15.3 17.4 26.1
1989 151.6 5494 519.2 299.8 101.6 60.1 36.7 24.4 19.2 21.0 14.6 16.4
1990 33.6 1029 719 156.5 100.2 45.5 26.6 18.6 14.4 14.7 13.4 14.7
1991 364 89.1 219.9 134.0 74.1 40.8 26.0 17.6 13.2 11.6 12.0 22.9
1992 526 152.4 517.8 470.6 253.4 88.0 42.5 26.0 20.0 14.6 13.6 15.3
1993  43.7 2919 476.4 495.2 197.2 74.0 44.3 28.2 21.3 18.8 22.9 50.7
1994 194.0 3479 320.0 324.4 159.1 73.7 42.0 26.3 20.7 17.3 16.8 31.6
1995 55.6 141.7 192.7 145.0 87.3 48.4 30.0 18.8 13.2 11.3 16.2 22.7
1996 114.0 1844 2734 148.0 74.1 42.5 26.8 16.8 11.7 11.1 8.2 9.3
1997 17.3 18.3 23.4 88.3 299.9
1998 381.7 573.2 587.1 622.3 269.2 112.6 53.0 34.3 26.2 20.0 19.5 16.6
1999 48.3 333.0 4594 221.0 181.3 71.7 48.1 31.9 254 20.7 18.7 113.2
2000 90.2 227.4 396.6 374.1 210.7 68.3 52.7 38.8 29.7 23.8 15.2 19.7
2001 109.8 136.5 410.0 286.3 95.3 53.9 39.4 25.9 17.3 141 16.5 19.1
2002 43.8 127.3 5015 449.9 121.7 57.9 354 24.0 16.7 16.4 19.5 33.3
2003 46.5 122.2 1425 157.3 77.4 45.7 30.1 19.9 14.6 12.6 12.5 26.9
2004 46.1 145.7 1195 174.9 77.0 46.5 27.5 17.8 14.9 16.0 16.6 25.6
PRO 113.7 237.1 331.0 286.8 158.5 77.1 42.4 26.7 20.9 19.5 21.6 45.6
DES 168.0 177.7 224.6 179.8 147.6 90.1 31.9 10.4 7.8 7.8 17.5 73.1
MAX 1053.0 951.5 1244.2 955.9 925.6 615.7 223.6 58.7 46.0 43.5 98.4 402.5
MIN 17.3 43.9 71.9 87.1 48.3 31.7 14.2 9.7 8.8 10.7 7.7 8.7
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TABLA N°22 DISTRIBUCION LOGNORMAL 2 PARAMETROS

Media (Ln Qo) 1483.729 | 7.112
Des. Std (Ln Qo) 893.881 0.650
# deorden |Qo (M3/s) Ln (QO) f(X) P=1- [Tr (afios)
P
1 3712.50 8.219 0.956 |0.044 22.6675
2 2756.19 7.922 0.894 |0.106 9.4070
3 2646.60 7.881 0.882 |0.118 8.4596
4 2569.90 7.852 0.873 |0.127 7.8489
5 2506.20 7.827 0.864 0.136 7.3723
6 2489.60 7.820 0.862 (0.138 7.2525
7 2098.50 7.649 0.796 |0.204 4.8983
8 1918.20 7.559 0.754 10.246 4.0729
9 1828.80 7.511 0.731 |0.269 3.7145
10 1627.50 7.395 0.668 |0.332 3.0165
11 1583.30 7.367 0.653 |0.347 2.8816
12 1578.60 7.364 0.651 |0.349 2.8677
13 1429.00 7.265 0.593 |0.407 2.4577
14 1397.40 7.242 0.580 |0.420 2.3793
15 1238.07 7.121 0.506 |0.494 2.0240
16 1222.90 7.109 0.498 |0.502 1.9935
17 690.30 6.537 0.188 |0.812 1.2320
18 689.70 6.536 0.188 |0.812 1.2315
19 681.39 6.524 0.183 |0.817 1.2239
20 651.90 6.480 0.165 (0.835 1.1983
21 628.30 6.443 0.152 |0.848 1.1789
22 602.00 6.400 0.137 0.863 1.1585
23 584.50 6.371 0.127 |0.873 1.1456
24 534.40 6.281 0.101 |0.899 1.1119
25 513.40 6.241 0.090 |0.910 1.0991
26 397.80 5.986 0.042 |0.958 1.0434

TABLA N°23 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (atos) |P te6RICA w z Kt Q mAx
(m?3/s)
2 0.500 1.1774 |0.0000 0.000 1226
5 0.800 1.7941 |0.8415 0.841 2118
10 |0.900 2.1460 [1.2817 1.282 2820
50 10.980 2.7971  2.0542 2.054 4658
100 [0.990 3.0349 2.3268 2.327 5561
200 |0.995 3.2552 2.5762 2.576 6540
500 0.998 3.5255 2.8785 2.879 7959
1000 1|0.999 3.7169  [3.0905 3.091 9135
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TABLA N°24 DISTRIBUCION PEARSON TIPO lIl

Media (Qo) 1483.729

Des. Std (Qo) 893.881

Coef. asimetria 0.681 k 0.113440552

# de orden [Qo (M3/s) K P teorica P no Tr (afos)

EXCEDENCIA

1 3712.50 2.493 |0.0177 0.9823 56.550
2 2756.19 1.424 |0.0913 0.9087 10.955
3 2646.60 1.301 |0.1058 0.8942 9.455
4 2569.90 1.215 |0.1216 0.8784 8.221
5 2506.20 1.144 |0.1348 0.8652 7.416
6 2489.60 1.125 |0.1383 0.8617 7.232
7 2098.50 0.688 |0.2345 0.7655 4.264
8 1918.20 0.486 (0.3014 0.6986 3.317
9 1828.80 0.386 |0.3346 0.6654 2.989
10 1627.50 0.161 |0.4093 0.5907 2.443
11 1583.30 0.111 |0.4257 0.5743 2.349
12 1578.60 0.106 (0.4274 0.5726 2.340
13 1429.00 -0.061 10.4829 0.5171 2.071
14 1397.40 -0.097 10.4947 0.5053 2.022
15 1238.07 -0.275 10.5653 0.4347 1.769
16 1222.90 -0.292 |0.5722 0.4278 1.748
17 690.30 -0.888 10.8060 0.1940 1.241
18 689.70 -0.888 |0.8062 0.1938 1.240
19 681.39 -0.898 |0.8080 0.1920 1.238
20 651.90 -0.931 |0.8145 0.1855 1.228
21 628.30 -0.957 |0.8197 0.1803 1.220
22 602.00 -0.986 |0.8255 0.1745 1.211
23 584.50 -1.006 (0.8294 0.1706 1.206
24 534.40 -1.062 |0.8404 0.1596 1.190
25 513.40 -1.086 |0.8451 0.1549 1.183
26 397.80 -1.215 |0.8706 0.1294 1.149

TABLA N°25 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (aos) | P TeORICA W ‘ z K Q max (m3/s)
2 0.500 1.1774 0.0000 -0.112 1383
5 0.800 1.7941 0.8415 0.790 2189
10 0.900 2.1460 1.2817 1.330 2672
50 0.980 2.7971 2.0542 2.399 3628
100 0.990 3.0349 2.3268 2.816 4000
200 0.995 3.2552 2.5762 3.215 4357
500 0.998 3.5255 2.8785 3.723 4811
1000 0.999 3.7169 3.0905 4.096 5144
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TABLA N°26 DISTRIBUCION LOGPEARSON Il

Media (Log Qo) 3.089
Des. Std (Log Qo) 0.282
Coef _asimetria -0.113 K -0.018896731
# deorden Qo (m3s) |Log (Qo) K P reorica P no Tr (aRoS)
EXCEDENCIA
1 3712.50 3.570 1.705 0.0409 0.9591 24.471
2 2756.19 3.440 1.246 0.1052 0.8948 9.505
3 2646.60 3.423 1.184 0.1200 0.8800 8.333
4 2569.90 3.410 1.139 0.1307 0.8693 7.649
5 2506.20 3.399 1.100 0.1399 0.8601 7.148
6 2489.60 3.396 1.090 0.1423 0.8577 7.027
7 2098.50 3.322 0.827 0.2071 0.7929 4.828
8 1918.20 3.283 0.689 0.2573 0.7427 3.887
9 1828.80 3.262 0.615 0.2839 0.7161 3.523
10 1627.50 3.212 0.436 0.3490 0.6510 2.866
11 1583.30 3.200 0.393 0.3643 0.6357 2.745
12 1578.60 3.198 0.389 0.3660 0.6340 2.732
13 1429.00 3.155 0.236 0.4215 0.5785 2.372
14 1397.40 3.145 0.201 0.4340 0.5660 2.304
15 1238.07 3.093 0.015 0.5015 0.4985 1.994
16 1222.90 3.087 -0.004 0.5082 0.4918 1.968
17 690.30 2.839 -0.884 0.8172 0.1828 1.224
18 689.70 2.839 -0.885 0.8061 0.1939 1.241
19 681.39 2.833 -0.904 0.8083 0.1917 1.237
20 651.90 2.814 -0.972 0.8165 0.1835 1.225
21 628.30 2.798 -1.029 0.8234 0.1766 1.215
22 602.00 2.780 -1.095 0.8313 0.1687 1.203
23 584.50 2.767 -1.140 0.8368 0.1632 1.195
24 534.40 2.728 -1.278 0.8534 0.1466 1.172
25 513.40 2.710 -1.340 0.8609 0.1391 1.162
26 397.80 2.600 -1.732 0.9083 0.0917 1.101
TABLA N°27 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO
Tr (atos) [P te0RICA W z Kt Q max (M?3¥/s)
2 0.500 1.1774 0.0000 0.019 1241
5 0.800 1.7941 0.8415 0.846 2125
10 0.900 2.1460 1.2817 1.269 2796
50 0.980 2.7971 2.0542 1.993 4476
100 [0.990 3.0349 2.3268 2.243 5267
200 |0.995 3.2552 2.5762 2.470 6103
500 |0.998 3.5255 2.8785 2.742 7282
1000 1|0.999 3.7169 3.0905 2.930 8232
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TABLA N°28 DISTRIBUCION GUMBEL - VALOR EXTREMO TIPO |

Media (Qo) 1483.73 yn  0.5320
[Des.Std (Qo) 893.88 | s» 1.0961 =
# de orden [Qo (M3/S) K Y  Preorica P oBservaDA Tr (afos)
1 3712.50 2.493 3.265 [0.963 0.037 26.683
2 2756.19 1.424 2.092 (0.884 0.116 8.614
3 2646.60 1.301 1.958 |0.868 0.132 7.597
4 2569.90 1.215 1.864 |0.856 0.144 6.962
5 2506.20 1.144 1.786 |0.846 0.154 6.478
6 2489.60 1.125 1.765 10.843 0.157 6.358
7 2098.50 0.688 1.286 |0.758 0.242 4.141
8 1918.20 0.486 1.065 |0.708 0.292 3.429
9 1828.80 0.386 0.955 [0.681 0.319 3.131
10 1627.50 0.161 0.708 [0.611 0.389 2.571
11 1583.30 0.111 0.654 [0.595 0.405 2.467
12 1578.60 0.106 0.648 [0.593 0.407 2.456
13 1429.00 -0.061 0.465 [0.534 0.466 2.144
14 1397.40 -0.097 0.426 [0.520 0.480 2.085
15 1238.07 -0.275 0.231 (0.452 0.548 1.825
16 1222.90 -0.292 0.212 (0.445 0.555 1.803
17 690.30 -0.888 -0.441 (0.211 0.789 1.268
18 689.70 -0.888 -0.442 (0.211 0.789 1.268
19 681.39 -0.898 -0.452 (0.208 0.792 1.262
20 651.90 -0.931 -0.488 [0.196 0.804 1.244
21 628.30 -0.957 -0.517 (0.187 0.813 1.230
22 602.00 -0.986 -0.549 (0.177 0.823 1.215
23 584.50 -1.006 -0.571 (0.170 0.830 1.205
24 534.40 -1.062 -0.632 (0.152 0.848 1.180
25 513.40 -1.086 -0.658 [0.145 0.855 1.170
26 397.80 -1.215 -0.800 [0.108 0.892 1.121

TABLA N°29 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr afos)  |Probabilidad |Y gumser K cumeeL Q max (M3/s)
2 0.500 0.367 -0.164 1336
5 0.800 1.500 0.719 2126
10 0.900 2.250 1.305 2649
50 0.980 3.902 2.592 3800
100 0.990 4.600 3.137 4287
200 0.995 5.296 3.679 4772
500 0.998 6.214 4.395 5412
1000 0.999 6.907 4.936 5895
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TABLA N°30 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - KOLMOGOROQYV -

SMIRNOV
oo Qo (Ms) P weBuLL Lognor 2 Pearson Il |Log Pearson Ill  [Gumbel
1 [3712.50 0.0370 0.0071 0.0194 0.0038 0.0004
2 [2756.19 0.0741 0.0322 0.0172 0.0311 0.0420
3 [2646.60 0.1111 0.0071 0.0054 0.0089 0.0205
4  [2569.90 0.1481 0.0207 0.0265 0.0174 0.0045
5 [2506.20 0.1852 0.0495 0.0503 0.0453 0.0308
6 [2489.60 0.2222 0.0843 0.0839 0.0799 0.0649
7 [2098.50 0.2593 0.0551 0.0247 0.0521 0.0178
8 [1918.20 0.2963 0.0508 0.0051 0.0390 0.0047
9 |1828.80 0.3333 0.0641 0.0013 0.0495 0.0139
10 |1627.50 0.3704 0.0389 0.0389 0.0214 0.0185
11 [1583.30 0.4074 0.0604 0.0183 0.0431 0.0020
12 |1578.60 0.4444 0.0957 0.0170 0.0785 0.0372
13 [1429.00 0.4815 0.0746 0.0014 0.0600 0.0150
14 [1397.40 0.5185 0.0982 0.0239 0.0845 0.0390
15 |1238.07 0.5556 0.0615 0.0098 0.0541 0.0076
16 [1222.90 0.5926 0.0910 0.0204 0.0844 0.0380
17 1690.30 0.6296 0.1821 0.1764 0.1876 0.1590
18 1689.70 0.6667 0.1454 0.1395 0.1394 0.1222
19 1681.39 0.7037 0.1133 0.1043 0.1046 0.0885
20 651.90 0.7407 0.0938 0.0738 0.0758 0.0631
21 1628.30 0.7778 0.0705 0.0419 0.0456 0.0353
22 1602.00 0.8148 0.0484 0.0107 0.0165 0.0082
23 [584.50 0.8519 0.0210 0.0225 0.0150 0.0223
24 |534.40 0.8889 0.0105 0.0484 0.0354 0.0412
25 [513.40 0.9259 0.0161 0.0809 0.0650 0.0710
26 [397.80 0.9630 0.0046 0.0924 0.0547 0.0711
0.1821 0.1764 0.1876 0.1590
Drmax = | P exp - P te0 | =0.1590
Dméx < Dtablas
Diavias  0.2667 : a=5%

Drablas  0.2098 : a=20% —
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TABLA N°31 DISTRIBUCION LOGNORMAL 2 PARAMETROSSIN CONSIDERAR

ANOS NINO
Media (Ln Qo) 1345.606(7.035
Des. Std (Ln Qo) 762.448(0.613

# deorden |Qo (M3/s) Ln (QO) f(X) P=1-P T (afios)
1 2756.19 7.922 0.926 [0.074 13.5269
2 2646.60 7.881 0.916 |0.084 11.9550
3 2506.20 7.827 0.902 |0.098 10.1858
4 2489.60 7.820 0.900 [0.100 9.9934
5 2098.50 7.649 0.842 |0.158 6.3254
6 1918.20 7.559 0.804 |0.196 5.1003
7 1828.80 7.511 0.782 [0.218 4.5804
8 1627.50 7.395 0.722 10.278 3.5920
9 1583.30 7.367 0.706 |0.294 3.4051
10 1578.60 7.364 0.705 1|0.295 3.3859
11 1429.00 7.265 0.646 |0.354 2.8274
12 1397.40 7.242 0.633 [0.367 2.7222
13 1238.07 7.121 0.556 [0.444 2.2533
14 1222.90 7.109 0.548 [0.452 2.2136
15 690.30 6.537 0.208 [0.792 1.2634
16 689.70 6.536 0.208 [0.792 1.2627
17 681.39 6.524 0.202 |0.798 1.2538
18 651.90 6.480 0.183 |0.817 1.2235
19 628.30 6.443 0.167 1|0.833 1.2007
20 602.00 6.400 0.150 |0.850 1.1769
21 584.50 6.371 0.139 [0.861 1.1619
22 534.40 6.281 0.109 [0.891 1.1229
23 513.40 6.241 0.098 [0.902 1.1083
24 397.80 5.986 0.044 |0.956 1.0455

TABLA N°32 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (atios) |P teorICcA w z KT Q max
(m?3/s)
2 0.500 1.1774 |0.0000 0.000 1135
5 0.800 1.7941 (0.8415 0.841 1901
10 [0.900 2.1460 [1.2817 1.282 2490
50 0.980 2.7971  [2.0542 2.054 3998
100 (0.990 3.0349 2.3268 2.327 4725
200 |0.995 3.2552 2.5762 2.576 5506
500 0.998 3.5255 2.8785 2.879 6626
1000 [0.999 3.7169  [3.0905 3.091 7546
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TABLA N°33 DISTRIBUCION PEARSON TIPO IlISIN CONSIDERAR ANOS NINO

Media (Qo) 1345.606
Des. Std (Qo) 762.448 k 0.079712992
Coef. asimetria 0.478
Qo (M¥s) K P teorica P no excepencia|TT (afos)
# de orden
1 2756.19 0.0455 0.9545 21.974
1.85
0
2 2646.60 0.0603 0.9397 16.575
1.70
6
3 2506.20 0.0793 0.9207 12.607
1.52
2
4 2489.60 0.0816 0.9184 12.260
1.50
0
5 2098.50 0.1653 0.8347 6.050
0.98
v
6 1918.20 0.2198 0.7802 4.549
0.75
1
7 1828.80 0.2594 0.7406 3.855
0.63
4
8 1627.50 0.3485 0.6515 2.870
0.37
0
9 1583.30 0.3680 0.6320 2.717
0.31
2
10 1578.60 0.3701 0.6299 2.702
0.30
6
11 1429.00 0.4363 0.5637 2.292
0.10
9
12 1397.40 0.4503 0.5497 2.221
0.06
8
13 1238.07 -0.141 0.5238 0.4762 1.909
14 1222.90 -0.161 0.5315/0.4685 1.881
15 690.30 -0.859 0.8011 0.1989 1.248
16 689.70 -0.860 0.8006 0.1994 1.249
17 681.39 -0.871 0.8025 0.1975 1.246
18 651.90 -0.910 0.8091 0.1909 1.236
19 628.30 -0.941 0.8144 0.1856 1.228
20 602.00 -0.975 0.8202 0.1798 1.219
21 584.50 -0.998 0.8242 0.1758 1.213
22 534.40 -1.064 0.8354 0.1646 1.197
23 513.40 -1.091 0.8401 0.1599 1.190
24 397.80 -1.243 0.8659 0.1341 1.155
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TABLA N° 34 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (afos) P tedRICA w ‘ YA Kt Q max (M3/s)
2 0.500 1.1774 -0.079 1285
0.000
0
5 0.800 1.7941 0.809 1962
0.841
5
10 0.900 2.1460 1.321 2352
1.281
5
50 0.980 2.7971 2.302 3100
2.054
2
100 |0.990 3.0349 2.674 3384
2.326
3
200 |0.995 3.2552 3.026 3653
2.576
2
500 (0.998 3.5255 3.470 3991
2.878
5
1000 |0.999 3.7169 3.791 4236
3.090
5
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TABLA N°35 DISTRIBUCION LOGPEARSON IlISIN CONSIDERAR ANOS

NINO

Media (Log Qo) 3.055

Des. Std (Log Qo) 0.266

Cnef acimetria -0.098 k -0.016352168

# deorden [Qo(M%¥s) |Log (Qo) K P teorica [P noexcepencia [TT (afios)

1 2756.19 [3.440 1.447 0.0762 0.9238 13.120
2 2646.60 [3.423 1.381 0.0739 0.9261 13.531
3 2506.20 [3.399 1.292 0.0949 0.9051 10.541
4 2489.60 [3.396 1.281 0.0974 0.9026 10.265
5 2098.50 [3.322 1.002 0.1631 0.8369 6.130
6 1918.20 [3.283 0.856 0.1977 0.8023 5.059
7 1828.80 [3.262 0.778 0.2246 0.7754 4.452
8 1627.50 [3.212 0.588 0.2935 0.7065 3.408
9 1583.30 [3.200 0.543 0.3097 0.6903 3.229
10 1578.60 (3.198 0.538 0.3115 0.6885 3.211
11 1429.00 [3.155 0.375 0.3702 0.6298 2.701
12 1397.40 [3.145 0.339 0.3834 0.6166 2.608
13 1238.07 (3.093 0.141 0.4549 0.5451 2.198
14 1222.90 [3.087 0.121 0.4622 0.5378 2.164
15 690.30 2.839 -0.812 0.7914 0.2086 1.264
16 689.70 2.839 -0.813 0.7919 0.2081 1.263
17 681.39 2.833 -0.833 0.7989 0.2011 1.252
18 651.90 2.814 -0.905 0.8084 0.1916 1.237
19 628.30 2.798 -0.965 0.8157 0.1843 1.226
20 602.00 2.780 -1.035 0.8242 0.1758 1.213
21 584.50 2.767 -1.083 0.8301 0.1699 1.205
22 534.40 2.728 -1.229 0.8478 0.1522 1.179
23 513.40 2.710 -1.295 0.8558 0.1442 1.169
24 397.80 2.600 -1.711 0.9064 0.0936 1.103

TABLA N°36 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (atos) [P te0RICA w z Kt Q max (M?3¥/s)
2 0.500 1.1774 0.0000 0.016 1146
5 0.800 1.7941 0.8415 0.846 1906
10 0.900 2.1460 1.2817 1.271 2473
50 0.980 2.7971 2.0542 2.001 3870
100 |0.990 3.0349 2.3268 2.255 4520
200 0.995 3.2552 2.5762 2.484 5204
500 |0.998 3.5255 2.8785 2.760 6162
1000 1|0.999 3.7169 3.0905 2.952 6930
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TABLA N°37 DISTRIBUCION GUMBEL - VALOR EXTREMO TIPO | SIN
CONSIDERAR ANOS NINO

[Media(Qc)— —-1345.61 —Jlyn — 05296
Des. Std (Qo) 762.45 Sn 1.0864
# deorden Qo (M3/s) K Y Preorica P oBservaba Tr (aRos)
1 2756.19 1.850 2.540 [0.924 0.076 13.180
2 2646.60 1.706 2.383 [0.912 0.088 11.349
3 2506.20 1.522 2.183 [0.893 0.107 9.385
4 2489.60 1.500 2.160 [0.891 0.109 0.178
5 2098.50 0.987 1.602 |0.818 0.182 5.482
6 1918.20 0.751 1.345 0.771 0.229 4.362
7 1828.80 0.634 1.218 (0.744 0.256 3.905
8 1627.50 0.370 0.931 [0.674 0.326 3.070
9 1583.30 0.312 0.868 [0.657 0.343 2.918
10 1578.60 0.306 0.862 [0.655 0.345 2.902
11 1429.00 0.109 0.648 [0.593 0.407 2.456
12 1397.40 0.068 0.603 [0.579 0.421 2.374
13 1238.07 -0.141 0.376 [0.503 0.497 2.014
14 1222.90 -0.161 0.355 [0.496 0.504 1.984
15 690.30 -0.859 -0.404 [0.224 0.776 1.288
16 689.70 -0.860 -0.405 [0.223 0.777 1.287
17 681.39 -0.871 -0.417 1[0.219 0.781 1.281
18 651.90 -0.910 -0.459 [0.206 0.794 1.259
19 628.30 -0.941 -0.492 [0.195 0.805 1.242
20 602.00 -0.975 -0.530 1(0.183 0.817 1.224
21 584.50 -0.998 -0.555 [0.175 0.825 1.212
22 534.40 -1.064 -0.626 [0.154 0.846 1.182
23 513.40 -1.091 -0.656 [0.146 0.854 1.170
24 397.80 -1.243 -0.821 1[0.103 0.897 1.115

TABLA N°38 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (anos) |Probabilidad |Y cumeet K GumBEL Q max (M3/s)

2 0.500 0.367 -0.164 1220

5 0.800 1.500 0.719 1894

10 0.900 2.250 1.305 2340

50 0.980 3.902 2.592 3322
100 0.990 4.600 3.137 3737
200 0.995 5.296 3.679 4150
500 0.998 6.214 4.395 4696
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TABLA N°39 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - KOLMOGOROV - SMIRNOV
SIN CONSIDERAR ANOS NINO

do o o Qo (M*s) [P weguLL [Lognor2 |Pearson Il |Log Pearson Il (Gumbel
1 0.0400 0.0339  |0.0055 0.0362 0.0359
2756.1
9
2 0.0800 0.0036  |0.0197 0.0061 0.0081
2646.6
0
3 0.1200 0.0218 |0.0407 0.0251 0.0134
2506.2
0
al 0.1600 0.0599 |0.0784 0.0626 0.0510
2489.6
0
5 0.2000 0.0419 |0.0347 0.0369 0.0176
2098.5
0
6 0.2400 0.0439 |0.0202 0.0423 0.0107
1918.2
0
7 0.2800 0.0617 |0.0206 0.0554 0.0239
1828.8
0
8 0.3200 0.0416  |0.0285 0.0265 0.0057
1627.5
0
9 0.3600 0.0663  |0.0080 0.0503 0.0173
1583.3
0
10 0.4000 0.1047  |0.0299 0.0885 0.0554
1578.6
(0]
11 0.4400 0.0863  |0.0037 0.0698 0.0328
1429.0
0
12 0.4800 0.1127  |0.0297 0.0966 0.0587
1397.4
0
13 0.5200 0.0762  |0.0038 0.0651 0.0234
1238.0
7
14 0.5600 0.1083  |0.0285 0.0978 0.0559
1222.9
0
15 0.6000 0.1915 |0.2011 0.1914 0.1764
690.3
0
16 0.6400 0.1520 |0.1606 0.1519 0.1367
689.7
0
17 0.6800 0.1176  |0.1225 0.1189 0.1007
681.3
9
18 0.7200 0.0973 |0.0891 0.0884 0.0745
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651.9
0
19 0.7600 0.0728 0.0544 0.0557 0.0453
628.3
0
20 0.8000 0.0497 0.0202 0.0242 0.0171
602.0
0
21 0.8400 0.0206 0.0158 0.0099 0.0152
584.5
0
22 0.8800 0.0105 0.0446 0.0322 0.0340
534.4
0
23 0.9200 0.0177 0.0799 0.0642 0.0655
513.4
0
24 0.9600 0.0035 0.0941 0.0536 0.0630
397.8
0
0.1915 0.2011 0.1914 0.1764
Dmax= |Pexp-P 10| = 0.1764
Dméx < Dtablas
Diabias 0.2776 ; a=5%
Diablas 0.2184 ; a =20% I

Los datos de precipitaciones recibieron el mismo tratamiento estadistico para la
determinacién de la Lluvia maxima para un periodo de retorno de 100 afios,a

continuacion los datos bésicos y las distribuciones de frecuencia utilizadas.
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TABLA N°40 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS ESTACION EL

TIGRE
Lat: 03°46'01” Long: 80°27°01” Altitud: 40 m.s.n.m

. itacion Maxima24 horas

ANO

1964 14.5
1965 40.0
1966 20.0
1967 36.2
1968 1.1
1969 47.2
1970 35.0
1971 40.0
1972 41.9
1973 30.6
1974 10.5
1975 30.2
1976 40.7
1980 25.3
1983 40.8
1984 40.1
1985 16.0
1986 37.6
1987 46.8
1988 10.1
1989 39.7
1990 12.5
1991 21.3
1992 48.4
1993 44.8
1994 47.7
1995 44.4
1996 19.2
1998 220.0
1999 111.8

FUENTE: PROYECTO BINACIONAL PUYANGO - TUMBES
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TABLA N°41 DISTRIBUCION LOGNORMAL 2 PARAMETROS PARA

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

Media (Ln Qo) 40480  [3.387
Des. Std (Ln Qo) 39.265 0.891
R Pmax 24h Ln (Qo) f(x) P=1-| T: (afios)
1 220.0 5.394 0.988 0.012 | 82.2739
2 111.8 4.717 0.932 0.068 | 14.7465
3 48.4 3.879 0.710 0.290 3.4443
4 47.7 3.865 0.704 0.296 3.3788
5 47.2 3.854 0.700 0.300 3.3326
6 46.8 3.846 0.697 0.303 3.2960
7 44.8 3.802 0.679 0.321 3.1178
8 44.4 3.793 0.676 0.324 3.0831
9 41.9 3.735 0.652 0.348 2.8729
10 40.8 3.709 0.641 0.359 2.7841
11 40.7 3.706 0.640 0.360 2.7761
12 40.1 3.691 0.634 0.366 2.7287
13 40.0 3.689 0.632 0.368 2.7209
14 40.0 3.689 0.632 0.368 2.7209
15 39.7 3.681 0.629 0.371 2.6975
16 37.6 3.627 0.606 0.394 2.5381
17 36.2 3.589 0.590 0.410 2.4362
18 35.0 3.555 0.575 0.425 2.3516
19 30.6 3.421 0.515 0.485 2.0620
20 30.2 3.408 0.509 0.491 2.0372
21 25.3 3.231 0.430 0.570 1.7550
22 21.3 3.059 0.356 0.644 1.5529
23 20.0 2.996 0.330 0.670 1.4927
24 19.2 2.955 0.314 0.686 1.4569
25 16.0 2.773 0.245 0.755 1.3245
26 14.5 2.674 0.212 0.788 1.2684
27 12.5 2.526 0.167 0.833 1.2000
28 10.5 2.351 0.122 0.878 1.1395
29 10.1 2.313 0.114 0.886 1.1284
30 1.1 0.095 0.000 1.000 1.0001

TABLA N°42 PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO
1T (afos) [P TEORICA w 4 KT Pmax 24h
2 0.500 1.1774 0.0000 0.000 29
5 0.800 1.7941 0.8415 0.841 |62
10 |0.900 2.1460 1.2817 1.282 92
20 |0.950 2.4477 1.6452 1.645 (128
50 [0.980 2.7971 2.0542 2.054 (184
100 |0.990 3.0349 2.3268 2.327 [235
200 |0.995 3.2552 2.5762 2.576 [293
500 |0.998 3.5255 2.8785 2.879 (384
1000 [0.999 3.7169 3.0905 3.091 {464
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TABLA N°43 DISTRIBUCION PEARSON TIPO Ill PARA PRECIPITACIONES
MAXIMAS EN 24 HORAS

Media (Qo) 40.480

Des.SWd(Qo) 39265 |

Coneof _acimatria 2 630 K 0.605052902

# deorden |[Pmax 24h K |Preorica P no Tr (afos)

EXCEDENCIA

1 220.0 4572 |0.0085 0.9915 117.016
2 111.8 1.816 |0.0625 0.9375 16.006
3 48.4 0.202 |0.2400 0.7600 4.167
4 47.7 0.184 0.2475 0.7525 4.040
5 47.2 0.171 |0.2529 0.7471 3.954
6 46.8 0.161 [0.2572 0.7428 3.888
7 44.8 0.110 [0.2787 0.7213 3.588
8 44.4 0.100 |0.2830 0.7170 3.534
9 41.9 0.036 |0.3099 0.6901 3.227
10 40.8 0.008 [0.3217 0.6783 3.108
11 40.7 0.006 |0.3228 0.6772 3.098
12 40.1 -0.010 [0.3292 0.6708 3.037
13 40.0 -0.012 |0.3303 0.6697 3.027
14 40.0 -0.012 1|0.3303 0.6697 3.027
15 39.7 -0.020 1[0.3336 0.6664 2.998
16 37.6 -0.073 [0.3561 0.6439 2.808
17 36.2 -0.109 [0.3712 0.6288 2.694
18 35.0 -0.140 1[0.3841 0.6159 2.603
19 30.6 -0.252 |0.4314 0.5686 2.318
20 30.2 -0.262 [0.4357 0.5643 2.295
21 25.3 -0.387 1|0.4884 0.5116 2.047
22 21.3 -0.488 1|0.6710 0.3290 1.490
23 20.0 -0.522 [0.7471 0.2529 1.339
24 19.2 -0.542 [0.7939 0.2061 1.260
25 16.0 -0.623 [0.9810 0.0190 1.019
26 14.5 -0.662 [1.0688 -0.0688 0.936
27 12.5 -0.713 [1.1857 -0.1857 0.843
28 10.5 -0.764 [1.3027 -0.3027 0.768
29 10.1 -0.774 [1.3261 -0.3261 0.754
30 1.1 -1.003 [1.8525 -0.8525 0.540

TABLA N°44 PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO
Tr (afos) [P Tedrica  |w z Kt Pmax 24h
2 0.500 1.1774 0.0000 -0.357 26
5 0.800 1.7941 0.8415 0.326 53
10 0.900 2.1460 1.2817 1.046 81
20 0.950 2.4477 1.6452 1.886 114
50 0.980 2.7971 2.0542 3.145 163
100 |0.990 3.0349 2.3268 4.192 205
200 10.995 3.2552 2.5762 5.311 249
500 0.998 3.5255 2.8785 6.889 310
1000 |0.999 3.7169 3.0905 8.151 360
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TABLA N°45 DISTRIBUCION LOGPEARSON Il

Media (Log Qo) 1.471

Des. Std (Log Qo) 0.387

ot St 0. AN~ - £ A K -0.24585879

~nof _acimatria -1 475

# deorden [Pmax 24h  |Log (Qo0) K Preorica [P noexcepencia |IT (aRos)

1 220.00 2.342 2.252 0.0010 0.9990 1000.000
2 111.80 2.048 1.492 0.0010 0.9990 1000.000
3 48.40 1.685 0.552 0.3394 0.6606 2.947
4 47.70 1.679 0.536 0.3477 0.6523 2.876
5 47.20 1.674 0.524 0.3537 0.6463 2.827
6 46.80 1.670 0.515 0.3586 0.6414 2.789
7 44.80 1.651 0.466 0.3835 0.6165 2.608
8 44.40 1.647 0.456 0.3886 0.6114 2.573
9 41.90 1.622 0.391 0.4216 0.5784 2.372
10 40.80 1.611 0.361 0.4368 0.5632 2.289
11 40.70 1.610 0.358 0.4382 0.5618 2.282
12 40.10 1.603 0.341 0.4467 0.5533 2.239
13 40.00 1.602 0.338 0.4481 0.5519 2.232
14 40.00 1.602 0.338 0.4481 0.5519 2.232
15 39.70 1.599 0.330 0.4524 0.5476 2.210
16 37.60 1.575 0.269 0.4834 0.5166 2.069
17 36.20 1.559 0.226 0.5032 0.4968 1.987
18 35.00 1.544 0.188 0.5154 0.4846 1.940
19 30.60 1.486 0.038 0.5640 0.4360 1.773
20 30.20 1.480 0.023 0.5688 0.4312 1.758
21 25.30 1.403 -0.176 0.6328 0.3672 1.580
22 21.30 1.328 -0.369 0.6951 0.3049 1.439
23 20.00 1.301 -0.440 0.7179 0.2821 1.393
24 19.20 1.283 -0.486 0.7327 0.2673 1.365
25 16.00 1.204 -0.690 0.7986 0.2014 1.252
26 14.50 1.161 -0.801 0.8077 0.1923 1.238
27 12.50 1.097 -0.967 0.8198 0.1802 1.220
28 10.50 1.021 -1.163 0.8340 0.1660 1.199
29 10.10 1.004 -1.207 0.8371 0.1629 1.195
30 1.10 0.041 -3.696 1.0000 0.0000 1.000

TABLA N°46 RECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO
Tr (atos) [P te0RICA W z Kt Pmax 24h
2 0.500 1.1774 0.0000 0.231 36
5 0.800 1.7941 0.8415 0.822 61
10 0.900 2.1460 1.2817 1.025 73
50 0.980 2.7971 2.0542 1.244 89
100 |0.990 3.0349 2.3268 1.288 93
200 10.995 3.2552 2.5762 1.316 95
500 |0.998 3.5255 2.8785 1.338 97
1000 1|0.999 3.7169 3.0905 1.347 08
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TABLA N°47 DISTRIBUCION GUMBEL - VALOR EXTREMO TIPO |

Media (Qo)  40.48 Vn 0.5362
Des. Std (Qo) 39.27 Sn 1.1124

# de orden Pmax 24h K Y Preorica P oBservapA Tr (atos)
1 220.00 4572 5.622 0.996 0.004 276.955
2 111.80 1.816 2.557 0.925 0.075 13.400
3 48.40 0.202 0.761 0.627 0.373 2.678
4 47.70 0.184 | 0.741 0.621 0.379 2.637
5 47.20 0.171 0.727 0.617 0.383 2.608
6 46.80 0.161 0.715 0.613 0.387 2.585
7 44.80 0.110 | 0.659 0.596 0.404 2.475
8 44.40 0.100 | 0.647 0.592 0.408 2.454
9 41.90 0.036 0.576 0.570 0.430 2.326
10 40.80 0.008 0.545 0.560 0.440 2.273
11 40.70 0.006 0.542 0.559 0.441 2.268
12 40.10 -0.010 | 0.525 0.554 0.446 2.240
13 40.00 -0.012 | 0.523 0.553 0.447 2.236
14 40.00 -0.012 | 0.523 0.553 0.447 2.236
15 39.70 -0.020 | 0.514 0.550 0.450 2.222
16 37.60 -0.073 | 0.455 0.530 0.470 2.128
17 36.20 -0.109 | 0.415 0.517 0.483 2.069
18 35.00 -0.140 | 0.381 0.505 0.495 2.020
19 30.60 -0.252 | 0.256 0.461 0.539 1.856
20 30.20 -0.262 | 0.245 0.457 0.543 1.842
21 25.30 -0.387 | 0.106 0.407 0.593 1.686
22 21.30 -0.488 | -0.007 0.365 0.635 1.575
23 20.00 -0.522 | -0.044 0.352 0.648 1.542
24 19.20 -0.542 | -0.067 0.343 0.657 1.523
25 16.00 -0.623 | -0.157 0.310 0.690 1.450
26 14.50 -0.662 | -0.200 0.295 0.705 1.418
27 12.50 -0.713 | -0.256 0.275 0.725 1.379
28 10.50 -0.764 | -0.313 0.255 0.745 1.342
29 10.10 -0.774 | -0.324 0.251 0.749 1.335
30 1.10 -1.003 | -0.579 0.168 0.832 1.202

TABLA N°48.- PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO
T (atios)  |Probabilidad [Y cumseL K GumBEL Pmax 24h
2 0.500 0.367 -0.164 34
5 0.800 1.500 0.719 68
10 0.900 2.250 1.305 91
50 0.980 3.902 2.592 142
100 0.990 4.600 3.137 163
200 0.995 5.296 3.679 184
500 0.998 6.214 4.395 213
1000 0.999 6.907 4.936 234
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TABLA N°49 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - KOLMOGOROV - SMIRNOV

g‘:d‘é‘a Pmax 24h P weigurL [Lognor 2 [Pearson Il |Log Pearson lll  |[Gumbel
1 [220.00 [0.0323 [0.0201 [0.0237 0.0313 0.0286
2 |111.80 [|0.0645 [0.0033 [0.0020 0.0635 0.0101
3 #48.40 0.0968 10.1936 [0.1432 0.2426 0.2766
4 47.70 0.1290 10.1669 [0.1185 0.2187 0.2502
5 @47.20 0.1613 0.1388 [0.0916 0.1924 0.2221
6 [46.80 0.1935 0.1098 |0.0636 0.1650 0.1933
7 44.80 0.2258 10.0949 |0.0529 0.1577 0.1782
8 44.40 0.2581 10.0663 |0.0249 0.1305 0.1495
9 @41.90 0.2903 10.0578 |0.0196 0.1313 0.1396
10 }40.80 0.3226 10.0366 |0.0009 0.1142 0.1173
11 |40.70 0.3548 10.0054 |0.0320 0.0834 0.0860
12 |40.10 0.3871 10.0206 |0.0578 0.0596 0.0593
13 }40.00 0.4194 10.0518 |0.0890 0.0288 0.0280
14 140.00 0.4516  10.0841 [0.1213 0.0035 0.0043
15 [39.70 0.4839 10.1132 |0.1503 0.0315 0.0338
16 [37.60 0.5161 0.1221 |0.1600 0.0327 0.0462
17 [36.20 0.5484 10.1379 [0.1772 0.0452 0.0650
18 [35.00 0.5806 0.1554 |0.1965 0.0652 0.0856
19 (30.60 0.6129 10.1279 |0.1815 0.0489 0.0741
20 [30.20 0.6452 10.1543 |0.2094 0.0764 0.1023
21 [25.30 0.6774 10.1076 |0.1890 0.0446 0.0843
22 |21.30 0.7097 10.0657 |0.0386 0.0146 0.0749
23 [20.00 0.7419 10.0720 |0.0051 0.0240 0.0936
24 19.20 0.7742 10.0878 |0.0197 0.0415 0.1176
25 |16.00 0.8065 10.0515 [0.1746 0.0078 0.1167
26 |14.50 0.8387 10.0503 |0.2300 0.0310 0.1336
27 |12.50 0.8710 10.0376 |0.3148 0.0512 0.1456
28 |10.50 0.9032 10.0256 |0.3995 0.0693 0.1579
29 |10.10 0.9355 10.0493 |0.3906 0.0983 0.1862
30 ([1.10 0.9677 10.0321 |0.8847 0.0323 0.1355
0.1936 |0.8847 0.2426 0.2766
Dmax= |Pexp-Pre0| = 0.1936
Dméx < Dtablas
Deablas  0.2483 : a=5%
Diavias  0.1954 ; a =20% -
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3.5. CALCULO DE LAS DESCARGAS MAXIMAS
La estimacion de las descargas maximas para las quebradas, se realiz6 tomando
como base lainformacion de precipitacion y el procedimiento de las Curvas

Envolventes de Creager.
3.5.1. Método Regional de las Curvas Envolventes de Creager?

Este método inicialmente desarrollado en los Estados Unidos de Norteamérica por
W.Creager, establecié una curva envolvente de una serie de observaciones de

descargas maximas. Esta curva es de la forma:

Q=46xCx A"

n=0.894x A0

Donde:
Q= Descarga maxima en pies cubicos por segundo.A = Area de la cuenca en
millas cuadradas.

C= Coeficiente que depende de las caracteristicas de la cuenca.

Como puede observarse en la relacion anterior, no es posible obtener descargas
maximas para diferentes periodos de retorno.

Sin embargo, ante practicamente la ausencia de mediciones hidrométricas,
profesionales de la Cooperacion Energética Peruana-Alemana y de la ex-Oficina
Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ex-ONERN) con el objetivo de
realizar el andlisis regional de avenidas, adecuaron para el pais las relaciones
anteriores.

Mediante relaciones de caudal para periodos de retorno de 10 y 1000 afios con el
area de cuenca, establecieron la curva envolvente superior y asimismo elaboraron
el Mapa de Regionalizacién de Avenidas del Pera. La cuenca del rio Tumbes se

encuentra enmarcada en la Region 1.

En base a la ecuacion de Creager, las curvas envolventes son de la forma:

Q=K xCx almxAl=n))
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Donde:
Q = Descarga maxima en m3/sg.A = Area de la cuenca en Kmz2,

K, C, m, n: Parametros que se determinan de acuerdo la ubicacién de los puntos de

control:

Regién Cuenca ‘K _919___‘c1000 m ’ n ‘

1 - Tumbes 04 | 44 | 11.7 | 1.02 | 0.04

C1o Yy C1o00 son coeficientes para periodos de retorno de 10 y 1000 afios
respectivamente.

La formula de Creager puede expresarse en funcién del area de la cuenca y el
periodo deretorno:

Q =(C.#C Jlog(T)A™
Donde:

Qmax = caudal maximo en m3/s
T= periodo de retorno en afios
Para la Region N° 1, en la cual se ubica las cuencas de estudio, se tienen los

valores:C1 =1.01

C2=4.37
m =1.02
n =0.04
HIDRAULICA

2.1Generalidades

2.1.1.- Férmulas para el calculo de la erosion @

Ecuaciéon de Blench

TABLA N°50 CALCULO DE EROSION LOCAL POR ECUACION DE BLENCH

d = 0.476 (O3 Dso (M) Caudal(m?/s) f D(m)
_1.76 (Q/) Margen Derecha 25.4 4393 8.87 [3.77
f=L Margen Izquierda 76.2 4393 15.36 [3.14
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Ecuaciéon de Blench Modificada

En este método se admite que durante la avenida de calculo se alcanaza calado
Yr dado porlas férmulas llamadas de régimen. Es necesario estimar la cota de agua
durante la avenida y, restandole el calado antes mencionado, obtener la cota del rio,
cuya posicion del resto del cauce detectado en aguas bajas define la erosion
previsible.

El calado Yr definido por las formulas es el medio de la seccién y, para obtener el
maximo punto mas desfavorable, se multiplica por un factor mayorante “K” dada en

la Tabla siguiente:

TABLA N°51 FACTOR MAYORANTE “K” DEL CALADO MEDIO

Tramo recto del cauce 1.25
Codo moderado 1.50
Codo acusado 1.75
Codo Abrupto 2.00

TABLA N°52 CALCULO DE EROSION LOCAL POR ECUACION DE BLENCH

MODIFICADA
q
a (m?s)| q/ (9)v? Ye=(q/(g)¥»?*| a*YcC K Yr Ym e (m)
Margen Derecha [L.8 18.308 [5.846 3.245 5.842 1.25 7.3023.24 (4.06
Margen lzquierda [1.7 18.308 [5.846 3.245 5.517 1.25 6.8963.24 [3.66

Método de Laursen modificado

La maxima profundidad de erosion, medida desde el fondo general del cauce en

el tramo,viene definida por la formula:

e=15 b*2/3 y 1/3
Donde:
y = Calado

b* = Anchura proyectada
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FIGURA N°28 ANCHURA PROYECTADA DE LA PILA

corriente

be = D COos a + L'sen «

Solamente cuando la pila tenga la misma direccion que la corriente (a=0), se puede
considerar una reduccion en las erosiones debida a una forma hidrodinamica de su
frente, que serd de orden 0.9 para las circulare y de 0.75 para las elipticas y

lenticulares (en caso contrariono se tendran en cuenta esas circunstancias).

FIGURA N°29 VENTAJAS DEL APOYO MULTIPLE CON GRANDES ANGULOS
DE ATAQUE Y LONGITUDES DE PILA

el pn T e ATE
corriente ¥
————

VENTAJAS DEL APOYQC MULTIPLE CON GRANDES ANGULOS DE ATAQUE Y
LONGITUDES DE PILA
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| D(m) L (m) b (m) |<(grados) [< (radianes) [p* (m) [p*° y(m) y* e (m)
Pilar

1 1.6 14 0.244 1.6 1.368 [6.78 1.893 3.88
2 2.1 1.1 14 0.244 1.575 1.354 5.08 1.719 3.49
3 6 1.3 14 0.244 2.713 1.945 3.76 1.555 4.54
4 6 1.3 14 0.244 2.713 1.945 3.65 1.540 4.49
5 6 1.3 14 0.244 2.713 1.945 (311 1.460 4.26

2.1.3.- Erosion local en Estribos

Blench

d = 0.7 (Q/f)3
f=1.76 D

50

TABLA N°53 CALCULO DE EROSION LOCAL POR ECUACION DE BLENCH

Dso [audal
(m3/s) (msls) f D (m)
[Margen Izquierda [76.2]4393 |15.36 4.61
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3.6. ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.6.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO
En base a la evaluacion realizada de la topografia del terreno, ancho
de la plataforma existente, las condiciones climaticas, se ha
determinado las especificaciones técnicas mas concordantes con las
Normas Peruanas para el Diseiflo de Carreteras DG-2008 y los

términos de referencia del Proyecto, y son:

SEGUN SU FUNCION: Red Vial Departamental
SEGUN LA DEMANDA: Carretera de 3ra. Clase
CONDICIONES OROGRAFICAS: Carretera Tipo 1
VELOCIDAD DIRECTRIZ: 30 Km./hora
ANCHO DE EXPLANACION: 8.40 mts.
SUPERFICIE DE RODADURA: 6.60 mts.
BERMAS: 0.90 c/ lado

TALUD DE CORTE: Variable

TALUD DE RELLENO: 1: 1.5

CUNETAS: 1.00 x 0.50

RADIO MINIMO: 30.00 mts.

PENDIENTE MAXIMA: 9%

PENDIENTE MINIMA: 0.5 %

TIPO DE PAVIMENTO: Asfaltado

ESPESOR DE PAVIMENTO: 0.35 mts.
BOMBEO TRANSVERSAL: 2.0%

CRITERIOS DE DISENO Y METODOLOGIA DEL TRABAJO
La metodologia del trabajo establecido a nivel de campo y gabinete
se ha adecuado a lo indicado en los términos de referencia y al

programa presentado en el calendario de actividades.
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* El Estudio Topogréfico se realizé utilizando el método convencional
de Poligonal, trazo, nivelacion y secciones, con equipos de alta
tecnologia como una Estacion Total TOPCON 3000, Nivel automéatico
Pentax AL-270 y 1 Eclimetros.

* Aplicando el programa del CIVIL 3D se proceso la Planta, el Perfil
Longitudinal y las Secciones Transversales y luego se realizé el
Disefio de la Subrasante computarizado, utilizdndose los parametros
permisibles en las normas, términos de referencia y las
Especificaciones Técnicas establecidas.

» Por las caracteristicas topograficas existentes se han proyectado
una seccion tipicas a nivel de explanaciones de 8.40 m. y 10.20 m.,
durante el trazado del eje se ha respetado el proyecto original utilizado
al maximo la actual plataforma existente; sin embargo se han

proyectado pequefias variantes a fin de mejorar el radio de las curvas.

3.6.2. ASPECTOS TECNICOS DEL ESTUDIO

GENERALIDADES

Dentro de los aspectos técnicos del Estudio realizado en el tramo de
la carretera (Km. 00.00 — Km. 1+500.00); nos referimos en primer
término a la topografia del terreno semi ondulada plana en un 100
%.Esta via es un acceso al poblado de Pampas de Hospital desde la
carretera Tumbes-Corrales-San Jacinto-Vaqueria-Rica Playa.

La pendiente del trazo varia entre £ 0.5% a + 2.0%, excepcionalmente

se tiene una pendiente mayor a £ 0.0% en un tramo de 200 m.

TRAZO EN PLANTA

El trazo en planta del tramo se inicia en la Carretera Corrales Vaqueria
aprox. Km 17, con Rumbo S 65° 20’ 02” E y cuyas coordenadas del
punto de inicio son Norte 9'592,396 Este 561038.

Del Km. 00 + 000 hasta el Km. 00 + 246.32, este tramo se encuentra
en la margen izquierda del ri6 Tumbes y termina en el Puente
Km.0+246.00 carretera Corrales Pampas de Hospital y se encuentra
asfaltado, el trazo de la carretera tiene las siguientes caracteristicas,

se desarrolla por un terreno de topografia semiplana en forma
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sinuoso, con tangentes y curvas cortas, teniendo radios mayores de

30.00 m (radio de ingreso al puente).

Del Km. 00 + 489.88 hasta el Km. 01 + 500.00, el trazo se desarrolla
por un terreno de topografia plana semiondulada, con tangentes
largas y curvas de radios amplios, con una pendiente descendente
promedio de = 1.70%, para luego cruzar el Puente alterno, en la
progresiva Km.0+765, en esta comienza un tramo de la carretera con
una pendiente de + 0.0% excepcional hasta la progresiva Km. 1+025,
desde aqui comenzamos a descender con una pendiente de 0.25%
hasta la progresiva Km. 1+260, y ascender con una pendiente de
0.31% hasta la progresiva 1+436, continuando ascendiendo con una
pendiente de 2.35% encontramos en el Km. 1 + 500 el poblado de

Pampa de Hospital.

3.6.3. Perfil longitudinal
El perfil longitudinal se ha obtenido por nivelacion cerrada efectuada
a cada 500 mts. , con la colocacion de hitos de concreto y la ubicacion
de los BENCH MARK.
Cierre Vertical
En base a las Normas Peruanas de Carreteras se tiene el error
permisible E = 1 cm.(N)1/2. N = Distancia en Km.: Para N = 0.5 Km.,
E=0.7cm.,,ParaN=1Km., E=1.2cm. (12 mm).

TABLA N°54 RELACION Y UBICACION DE BMS

RELACION Y UBICACION DE BMS (Bench Marks)

BM Ubicacion Cota

Km. 0 + 246 Sobre estribo del puente- lado derecho 29.095

Km. 0 + 460 Lado derecho a 42 m.- Sobre terraplén existente en hito de concreto. 26.977

Km. 0 + 920 Lado derecho a 5 m. del eje, en hito de concreto. 25.372

Km. 1 + 500 Lado derecho sobre canal de concreto. 27.489
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TABLA N°55 RELACION Y UBICACION DE POLIGONAL DE
APOYO

RELACION Y UBICACION DE POLIGONAL DE APOYO

PUNTO ESTE NORTE

Km. 0 + 246 (F) 561,801.020 9'592,142.959
Km. 0+ 460 (G) 561,453.000 9°592,287.000

La subrasante fue disefiada sobre el perfil longitudinal del terreno
levantado, teniendo en consideracién los pendientes maximos, radios

permisibles en tangentes.

En los planos de perfil longitudinal se detalla la ubicacion de
alcantarillassus caracteristicas, todos los elementos de las curvas

horizontales, BMs,alineamientos y pendientes.

3.6.4. Secciones transversales
Las secciones transversales fueron tomadas en el campo con un
Eclimetro sobre el estaco del eje y a 30 m. a cada lado, y en las

guebradas hemos seccionado de 20 a 40 mts., a ambos lados.

Luego de haber disefiado el perfil longitudinal del terreno, mediante el
Software Vial CIVIL 3D, se ha colocado los acotamientos de la
subrasante en la seccién, considerando los peraltes, sobre anchos

para la velocidad directriz de 30 Km. /hora.

El ancho de las Explanaciones se ha proyectado teniendo en cuenta
en la plataforma existente y las obras de defensa riberefa
proyectadas, la estructura final del pavimento a nivel de afirmado y las
caracteristicas topograficas del terreno, asi tenemos superficie de
rodadura de 7.20 berma de 1.50 hasta el puente, 6.60 m., con bermas
de 0.90 m. desde la salida del puente hasta el final, las cunetas de
base tiene la seccion triangular de 1.00 mts. de ancho y 0.50 mts. de

altura .
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Las caracteristicas de las secciones tipo del pavimento es el

siguiente:
ANCHO DE EXPLANACIONES : 10.20, 8.40 m.
SUPERFICIE DE RODADURA : 7.20, 6.60 m.
PAVIMENTO : 0.35m.
CUNETAS : 1.00 x 0.50
TALUD DE RELLENO ; 1:1.5
TALUD DE CORTE : Variable
TIPO DE PAVIMENTO : Asfalto
BERMAS : 1.50, 0.90 m. ¢/ lado
BOMBEO TRANSVERSAL ; 2.0 %

Las caracteristicas de las secciones tipo del pavimento es el

siguiente:
ANCHO DE EXPLANACIONES : 10.20, 8.40 m.
SUPERFICIE DE RODADURA ; 7.20, 6.60 m.
PAVIMENTO ; 0.35m.
CUNETAS : 1.00 x 0.50
TALUD DE RELLENO : 1:15
TALUD DE CORTE ; Variable
TIPO DE PAVIMENTO : Asfalto
BERMAS : 1.50, 0.90 m. ¢/ lado
BOMBEO TRANSVERSAL : 2.0%
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3.7. PRESUPUESTO ESTIMADO
El presupuesto estimado para el presente proyecto es de: S/. 1,
815,024.34 (UN MILLON OCHOCIENTOS QUINCE MIL
VEINTICUATRO Y 34/100 SOLES), cuyo detalle se muestra a
continuacion y esta sujeto a variaciones de acuerdo al tiempo y oferta:
TABLA N° 56 RESUMEN DEL PRESPUESTO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 PUENTE 5,906,757.43
01.01 OBRAS PRELIMINARES 413,618.90
01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO glb 1.00 130,642.62 130,642.62
01.01.02 TOPOGRAFIA'Y GEOREFERENCIACION glb 1.00 63,284.43 63,284.43
01.01.03 LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO m2 7,240.00 1.91 13,828.40
01.01.04 DEMOLICION DE ESTRUCTURA DE CONCRETO m3 95.50 86.36 8,247.38
01.01.05 ADECUACION DE PILAR EXISTENTE m3 101.50 902.73 91,627.10
01.01.06 PLATEA DE PROTECCION A LA SOCAVACION und 2.00 42,454.68 84,909.36
01.01.07 PRUEBA DE CARGA VEHICULAR glb 1.00 21,079.61 21,079.61
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 29,382.61
01.02.01 EXCAVACION EN SECO (FV=1.57) m3 293.00 5.62 1,646.66
01.02.02 EXCAVACION BAJO AGUA (F.V.=1.28) m3 967.00 6.13 5,927.71
01.02.03 RELLENO DE EXCAVACION m3 1,013.50 15.39 15,597.77
01.02.04 RELLENO DE ESTRUCTURAS m3 142.50 34.91 4,974.68
01.02.05 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 310.50 3.98 1,235.79
01.03 OBRA FALSA 125,450.73
01.03.01 ENCOFRADO CIMENTACION BAJO AGUA m2 272.00 62.85 17,095.20
01.03.02 ENCOFRADO ELEVACION BAJO AGUA m2 60.00 68.94 4,136.40
01.03.03 ENCOFRADO ELEVACION EN SECO m2 500.50 50.79 25,420.40
01.03.04 ENCOFRADO DE SUPERESTRUCTURA m2 1,499.50 52.55 78,798.73
01.04 CONCRETOS 308,328.89
01.04.01 CONCRETO f'c=210 Kg/cm2 BAJO AGUA m3 402.50 324.16 130,474.40
01.04.02 CONCRETO f'c=210 Kg/cm2 EN SECO m3 63.00 310.77 19,578.51
01.04.03 CONCRETO f'c=280 Kg/cm2 BAJO AGUA m3 19.50 355.49 6,932.06
01.04.04 CONCRETO f'c=280 Kg/cm2 EN SECO m3 103.00 360.23 37,103.69
01.04.05 CONCRETO f'c=280 Kg/cm2 SUPERESTRUCTURA m3 324.50 352.05 114,240.23
01.05 ARMADURA 311,510.55
01.05.01 ARMADURA G-60 f'y=4200 kG/CM2 kg 79,874.50 3.90 311,510.55
01.06 ESTRUCTURA METALICA 3,172,234.13
01.06.01 FABRICACION DE VIGAS METALICAS ton 300.50 7,649.23 2,298,593.62
01.06.02 TRANSPORTE DE ESTRUCTURA METALICA ton 300.50 599.61 180,182.81
01.06.03 MONTAJE ESTRUCTURAS METALICAS (INC. EMPALME ton 300.50 640.44 192,452.22
01.06.04 ,I’-E\SEONBARISA(% Y PINTADO DE ESTRUCTURA METALICA ton 492.50 1,017.27 501,005.48
01.07 PILOTAJE 1,201,820.44
01.07.01 PLATAFORMA DE TRABAJO Y ACCESOS m3 1,245.00 24.84 30,925.80
01.07.02 TRANSPORTE DE EQUIPO DE PERFORACION glb 1.00 61,276.80 61,276.80
01.07.03 FABRICACION DE PILOTES m 595.50 1,617.05 962,953.28
01.07.04 EJECUCION DE PRUEBA DE CARGA und 1.00 146,278.96 146,278.96
01.07.05 DEMOLICION DE CABEZALES m3 11.50 33.53 385.60
01.08 VARIOS 344,411.18
01.08.01 NIVELACION DE APOYO EN PILARES und 4.00 2,656.06 10,624.24
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01.08.02 APOYOS DE NEOPRENO und 32.00 1,983.34  63,466.88
01.08.03 JUNTA DE DILATACION METALICA m 62.00 42979 26,646.98
01.08.04 TUBOS DE DRENAJE D=3" L=0.60 M und 64.00 2657 1,700.48
01.08.05 RETIRO DE BARANDAS METALICAS EXISTENTES m 162.00 39.17 6,345.54
01.08.06 FABRICACION DE BARANDAS METALICAS m 486.00 387.66  188,402.76
01.08.07 ACABADOS DE VEREDAS m 486.00 12.55 6,099.30
01.08.08 IMPRIMACION m2 1,750.00 2.49 4,357.50
01.08.09 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e = 2 m2 1,750.00 2101  36,767.50
02 ACCESOS 2,515,372.49
02.01 EXPLANACIONES 2,048,988.30
02.01.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO m3 3,300.00 353  11,649.00
02.01.02 RELLENO CON MATERIAL DE CANTERA m3 11,814.00 2391  282,472.74
02.01.03 EXCAVACION PARA CAMA DE ENROCADO m3 33,157.50 288  95493.60
02.01.04 ENROCADO m3 26,566.00 51.75 1,374,790.50
item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. |
02.01.05 RELLENO DE EXCAVACION m3 14,702.50 1539  226,271.48
02.01.06 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 14,651.00 3.98 58,310.98
02.02 PAVIMENTOS 383,478.08
02.02.01 SUB BASE GRANULAR (e=0.10 m) m3 1,001.50 38.65 38,707.98
02.02.02 BASE GRANULAR (=0.20 m) m3 1,916.00 47.02 90,090.32
02.02.03 IMPRIMACION m2 9,579.00 2.49 23,851.71
02.02.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e = 2" m2 9,579.00 2101  201,254.79
02.02.05 CONFORMACION DE BERMAS (5 CM) m2 1,867.00 3.57 6,665.19
02.02.06 TRATAMIENTO MONOCAPA PARA BERMAS m2 1,867.00 12.27 22,908.09
02.03 VARIOS 82,906.11
02.03.01 CUNETAS REVESTIDAS m 110.00 91.74 10,091.40
02.03.02 SENALES INFORMATIVAS und 2.00 2,297.87 4,595.74
02.03.03 SERALES PREVENTIVAS COMPLETAS und 6.00 541.25 3,247.50
02.03.04 MARCAS EN EL PAVIMENTO m 4,076.50 5.98 24,377.47
02.03.05 GUARDAVIAS m 200.00 202.97 40,594.00
03 PLAN DE MANEJO SOCIO AMBIENTAL 134,519.83
03.01 PROGRAMA DE PREVENCION Y/O MITIGACION 54,000.00
03.01.01 PROGRAMA DE PREVENCION Y/O MITIGACION ~ mes 9.00 6,000.00 54,000.00
03.02 PROGRAMA DE CONTINGENCIAS 13,500.00
03.02.01 PROGRAMA DE CONTINGENCIAS glb 9.00 1,500.00 13,500.00
03.03 PROGRAMA DE SENALIZACION AMBIENTAL 1,849.38
03.03.01 SERALIZACION AMBIENTAL und 6.00 308.23 1,849.38
03.04 PROGRAMA DE ABANDONO DE OBRA 65,170.45
03.04.01 RESTAURACION DEL AREA OCUPADA POR LA Ha 0.10 1,888.77 188.88
CASETA DE EQUIPOS YMATERIALES
03.04.02 RESTAURACION DEL AREA UTILIZADA EN LA m2 200.00 1.27 254.00
PREPARACION DE CONCRETO
03.04.03 ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL DE m3 16,415.00 3.74 61,392.10
DESECHO EN DEPOSITOS DEMATERIAL
EXCEDENTE
03.04.04 REVEGETALIZACION Ha 1.00 3,335.47 3,335.47
COSTO DIRECTO 8,556,649.75
GASTOS GENERALES (17.04%) 1,458,163.77
UTILIDAD (8.00%) 684,531.98
SUB TOTAL 10,699,345.50
LG.V. (19.00%) 2,032,875.65
TOTAL 12,732,221.15
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IV.  DISCUSION

Los datos provenientes de la Estacion El Tigre poseen un periodo de registro
adecuado, con la mayoria de datos completos, a excepcion del afio 1997 que
s6lo posee informacion en los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre.

Actualmente existe una tendencia del cauce principal de aguas arriba a
desplazarse hacia la margen derecha, eventualmente esto podria ocasionar
el ataque del estribo derecho y del terraplén ubicado en la planicie derecha

del rio.

Asimismo, de acuerdo a los calculos realizados en las secciones anteriores
se aprecia que las socavaciones totales que ocurririan para la avenida de

disefio podrian poner en peligro el estribo y los pilares existentes.

Por lo expuesto anteriormente se plantea el un esquema de proteccion que

considere:

e Protecciones de enrocados a los pilares existentes a fin de eliminar la

socavacion local que se produciria durante las maximas crecidas.

e Un dique guia que permita orientar el flujo hacia la abertura principal y
gue permita defender el terraplén de acceso de eventuales

desplazamientos laterales del cauce principal.
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V. CONCLUSIONES

Los cimientos del puente en el rio Tumbes se fijaran sobre el lecho aluvial
y el cual consiste de suelo granular, no cohesivo, constituido
predominantemente por arenas, gravas, boloneria y subordinadamente

limo yarcilla de baja plasticidad.

El suelo de cimentacién de las estructuras del puente en el rio Tumbes es
un suelo competente de mediana a alta densidad a una profundidad > 18
m donde registra valores de N > 30 en sondajes SPT, sometidoa procesos
de socavacion susceptibles de afectar profundidades de hasta 9.1m, por lo

gue se requiere de cimentaciones profundas mediante sistema de pilotaje.

La capacidad de carga admisible del suelo calculada para los pilotes para
profundidades de cimentacion de 15m, 18m y 20 m se indica a

continuacion:

e Pilotes de los Pilares N° 1y N° 2:

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (ca= (0c/Fs)

15 m 18 m 20m
116 Ton/m? 176 Ton/m? 215 Ton/m?

e Pilotes de los Pilares N° 3y N° 4:

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (ca= (0c/Fs)

15 m 18 m 20m
120 Ton/m? 181 Ton/m? 222 Ton/m?

e Pilotes de los Pilares N° 5y del Estribo Derecho:

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE qca- (qc/Fs)

15 m 18 m 20m
121 Ton/m? 183 Ton/m? 224 Ton/m?

El caudal de disefio para el Puente .en el rio Tumbes ha sido calculado
teniendo en cuenta dos escenarios; el primero a través de una
transposicion de valores considerando el area de drenaje de la cuenca,
obteniéndose el valor de 4393 m?/s. El segundo mediante la suma delos
aportes de las quebradas que se encuentran en el tramo comprendido entre

la estacion El Tigre y el Puente en el rio Tumbes Km.0+246.00,
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obteniéndose el valor de 5742 m3/s.

Para fines de disefio de las obras de proteccion se ha adoptado el valor de
4393 m3/s, que asume que los maximos caudales instantaneos en la
estacion El Tigre y en las quebradas que aportan al rio Tumbes no ocurren

simultaneamente.

Durante la ocurrencia de la avenida de disefio se presentaran las

siguientes caracteristicasdel flujo:

Tirante maximo bajo el tablero del puente 5.8 m Velocidad del flujo
En el puente. 5.83 m/sTirante maximo
Aguas arriba del puente 6.33

La profundidad de socavacién general durante la avenida de disefio estara

en el orden de los4 metros.

Las profundidades de socavacién local en los pilares y estribos estaran en

el orden de 5 metros.

Las profundidades de socavacion total en pilares y estribos estaran en el

orden de los 9 metros.

La altimetria en promedio es descendente, la cota del BM Km. 00+000 es
29.095 m.s.n.m., y la cota del BM del Km. 01+500 es 27.489 m.s.n.m.

* La topografia del terreno es semi ondulado plano en un 100%, por lo que
las pendientes varian entre 0.00% a 2.35%, excepcionalmente se tiene

pendiente de 0.00% en un tramo de longitud de 200m.

* La seccion tipica proyectada es de dos tipos a nivel de subrasante,de 9.70
m. con una longitud de 246.32 ml., de 7.20m con una longitud de 80.00 m.

en el puente Franco y de 8.40 una longitud de 1,010 m.
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El Presupuesto estimado, estd basado en criterios técnicos elegidos para
obtener el costo total del proyecto en funcién de los costos de mano de
obra, fletes, adquisicion de materiales, alquiler de equipo y maquinaria,
metrados, analisis de precios unitarios y analisis de gastos generales y

especificaciones Técnicas.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 129
Bach. Marino Mamani Mamani



UNIVERSIDAD DISERNO Y REHABILITACION DEL PUENTE EN EL RIO
PRIVADA DE TRUJILLO TUMBES CARRETERA CORRALES PAMPAS DE HOSPITAL
PROVINCIA DE TUMBES REGION TUMBES

VI. RECOMENDACIONES

Cimentar las estructuras del puente en el rio Tumbes mediante un sistema
de pilotaje que permita transferirlas cargas a niveles inferiores a la cota de
socavacion maxima esperada, manteniendo el cimiento bajo adecuadas
condiciones de confinamiento a fin de garantizar el grado de suficiencia de
los cimientos y por consiguiente la estabilidad de la supraestructura.

Considerar como nivel de cimentacion éptimo una profundidad minima de

18 m por debajo del lechoaluvial.

Procurar un estudio de aceleraciones maximas in-situ a efectos de poder
dimensionar el mayor valoresperado ante una eventual reactivacion de las

estructuras tipo falla cuyos trazos se evidencian en las cercanias.

Se recomienda que las cimentaciones del puente se profundicen por debajo
de la maxima socavacion total esperada, en caso de no ser posible
profundizar la cimentacion se protegeracon un enrocado de proteccién que

se colocara al nivel de la socavacion general.

Se ha previsto el disefio de un dique guia debido a fin de orientar al flujo
para que atraviese el puente de manera perpendicular a la abertura

evitando asi una mayor sobre-elevacion aguas arriba del puente.

Se recomienda tener en cuenta el porcentaje de la pendiente del area del
terreno ya que La topografia del terreno es semi ondulado plano en un
100%, por lo que las pendientes varian entre 0.00% a 2.35%,
excepcionalmente.

Se tiene pendiente de 0.00% en un tramo de longitud de 200m.

Se recomienda la manera de buscar el financiamiento del proyecto tanto en
entidades regionales, nacionales como entidades encargadas en el rubro
de transporte.
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ANEXO N° 01 PANEL FOTOGRAFICO
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COMPLEMENTACION DEL DISENO
DE PAVIMENTO

INTRODUCCION

El puente se encuentra ubicado en la carretera Tumbes — Pampas de Hospital
(km. 0+000 — km. 15 +500), departamento de Tumbes los accesos corresponden a la
margen derecha e izquierda con una longitud de 1,156.00 m. y luz del puente de

243.00 m.

El pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados,
comprendidos entre la superficie de la sub-rasante (capa superior de las
explanaciones) y la superficie de rodadura, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie uniforme, de color y textura apropiados, resistentes a
la accién del transito, a la del intemperismo y de otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente al terreno de fundacion, los esfuerzos producidos
por las cargas impuestas por el transito. En otras palabras, el pavimento es la
superestructura de la obra vial, que hace posible el transito fluido de los

vehiculos, con la comodidad, seguridad y economia previstos por el proyecto.

La estructuracion de un pavimento o disposicion de las diversas partes que los
constituyen, asi como las caracteristicas de los materiales emﬁleados en su
construccion, ofrecen una gran variedad de posibilidades, de tal suerte que puede
estar formado por una sola capa o de varias, y a su vez, dichas capas pueden ser
de materiales naturales seleccionados, procesados o sometidos a algun tipo de

tratamiento o estabilizacion.

La superficie de rodadura propiamente dicha puede ser una carpeta asfaltica, un
tratamiento superficial o la superficie de una capa de material granular con

.

resistencia al desgaste.
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La actual tecnologia de pavimentos contempla una gama muy diversa de
secciones estructurales, las cuales son funcion de los diversos factores que
intervienen en la performance de una via: transito, tipo de suelo, importancia de
la via, condiciones de drenaje, recursos disponibles, etc. Debe elegirse la solucion
mas apropiada, de acuerdo a las facilidades y experiencias locales, y a las
condiciones especificas de cada caso, para ello se requiere de un balance técnico-

economico de todas las alternativas.

Debido a su amplia difusion, a la experiencia acumulada y a las connotaciones
econémicas que implica su uso, se esta seleccionando los pavimentos flexibles de
capas granulares, considerando ademas que la via en los tramos construidos son

de este tipo. -

Para la estructuracion de éstos pavimentos juegan un papel importante, en la
mayoria de los métodos de disefio, dos parametros: La capacidad de soporte del

suelo de la sub-rasante y el volumen del trafico al que estara sometida la via.

2.0 METODO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO

Para efectos de determinar el espesor de pavimento requerido, se utilizara el
método para disefio de pavimentos flexibles de la American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASTHO)

El método de la AASTHO permite calcular el espesor de pavimento ne>cesario,
para satisfacer un valor estuctural determinado. Este valor o numero estructural
(SN) asegura que la estructura determinada sera capaz de soportar un flujo
determinado de trafico (Njs), sin que los esfuerzos inducidos excedan la
capacidad de soporte del suelo de subrasante (s).
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Un aspecto sui generis en este método es el requisito de servicialidad, por el cual
el pavimento debe brindar, a lo largo del periodo de disefio considerado, un
servicio adecuado, cuyo nivel final puede controlarse a través de un parametro

denominado servicialidad final (p.).

Este método proporciona una expresion analitica que, dada su complejidad, para
electos practicos es reeplazada por nomogramas. En el presente caso el calculo

sc desarrolla en forma analitica utilizando las siguientes variables:

Nis : total de ejes estandar equivalentes a 8.2 ton, acumulados durantc
el periodo de diseno.
SN : numero estructural

G, : factor de pérdida de serviciabilidad definido como,

Gl‘: IOg (4.2-])1)

42-1.3
donde,
o) : serviciabilidad al final dcl periodo de diseno
R : Factor regional
S ; valor soporte del suelo que en términos de CBR es,

S=441log CBR+ 1.2

Para estructurar adecuadamente un pavimento, el método AASTHO da una
relacion analitica entre el nimero estructural y una composicion genérica de
capas, la cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:
SN =a,;D, + a;D; + a:Ds
donde,
a,,a2,a3 : coeficientes estructurales que son funcion de la calidad de los
materiales de la carpeta asfaltica, base y sub-base,

// /Z Z

respectivamente.
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D;,D,,Da: espesores de carpeta asfaltica, base y sub-base, respectivamente,

en pulgadas.

[
jo—y

Analisis del Trafico

La carga y el volumen del trafico juegan un rol importante en el disefio
estructural de pavimentos, particularmente cuando la carga y el namero de
repeticiones son altos. Para efectos del proyecto se ha efectuado el
conteo vehicular en Estaciones estratégicamente ubicadas. El Indice
Medio Diario (IMD) ha sido obtenido en base a los conteos directos, el
mismo que esta sirviendo de base para la proyeccién del transito en el

periodo de disefo, considerado de 10 afos.

De acuerdo con los resultados del estudio de trafico la carretera en estudio
tiene las caracteristicas de una carretera de bajo volumen de transito, el
trafico actual por la via existente es bajo (menor a 200 vehiculos por dia),
lo que hace que su importancia como parametro de disefio sea minima,
pero si se tiene en consideracién que con el mejoramiento de la Carretera
actual, el trafico se incrementara, por unir la via la ciudad de Tumbes con
los pueblos de Pampas Hospital y Cabuyal, ademas de impulsar un

desarrollo agricola en la zona, cobra la trascendencia del caso.
Determinacion del IMD

De acuerdo a lo indicado anteriormente con el resultado de los conteos
efectuados y con la sumatoria de los volumenes encontrados se definio el

IMD para el proyecto.
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El IMD encontrado es de 186 vehiculos/dia con el siguiente detalle:

TIPO DE VEHICULO VOLUMEN Yo %o
DIARIO PARCIAL| TOTAL

Trafico Liviano .
Autos, camionetas, micros 156 84 84
Trafico Pesado
Omnibuses 4 2
Camidn de 2 Ejes 15
Camidn de 3 Ejes 11 14 16
TOTAL 186 100 100

Con los datos asi obtenidos para el disefio del pavimento se tomara:

IMD de 186 vehiculos/dia con 16 vehiculos pesados

Tomando una tasa de crecimiento del 4.5% anual (promedio nacional), la
proyeccién de transito para un periodo de 10 afios sera:

IMD 1999 : 186 vehiculos/dia

IMD 2010 - 289 vehiculos/dia

Determinacion del nimero de repeticiones
Para el disefio del pavimento solo es representativo el trafico pesado y el
numero de repeticiones que actuan sobre €l. Por ello es importante

realizar la conversion a ejes equivalentes a 8.2 toneladas.

Para ello utilizaremos los factores de conversion a ejes estandar
equivalentes a 8.2 toneladas definida en la metodologia de CONREVIAL

que es la de mayor uso en el pais.

TIPO DE OMNIBUS PESADO PESADO | ESTANDAR
VEHICULO 2 EJES 3. EJES: (8.2 Ton)
IMD 2 % 15 11
Factor equivalente 23 2.3 4.3
Ejes equivalentes 4.6 , 34.5 47.3 86.4
qcons! /o — //

su;pm‘%
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El namero de repeticiones (N;s) de ejes estandar se determina mediante la

siguiente formula:

]

Nys = 1/2 x 365 {IMD>xEE, + IMD:xEE; + mﬂ)ixt}ég} x T x (1+ro)’
- i=PA

donde :

Nis Numero de repeticiones de ejes de 8.2 Ton.

IMD Indice Medio Diario

EE Ejes equivalentes (Omnibus, 2, 3 gjes, traylers)

PA Primer afio de! periodo a partir del afo base

UA Ultimo afio del periodo

A Tasa de crecimiento de camiones

Para nuestro caso se considera:
re = 4.5 % (Fuente MTCVC)

i = 10 anos

- Luego N;g = 234,328 repeticiones
N;g=2.343 x 10° repeticiones

i = 20 arfios

Luego N;g = 727,806 repeticiones

Ng=7.28 x 10’ repeticiones

Existen otras metodologias para determinar la proyeccion de cargas cuando
estas son bajas y se carece de un registro sistematico de datos en caminos
de bajo volumen (valores bajos de repeticiones de ejes de carga
equivalentes), en este caso a modo de comprobacion para fines de analisis
de trafico aplicamos el método aproximado propuesto en T.R.B.

"Synthesis 4. Structural Design of Low
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Volume Roads" de 1982. Donde el IMD es afectado por un Factor de
Composicion de Trafico (M), el cual se sub-divide en tres categorias de
porcentaje de camiones (Bajo, Mediano, Alto) y tres categorias de rangos
probables de Distribucion de Carga para ejes equivalentes a 8.2 Tn

(Liviano, Mediano, Pesado) de los camiones.

CUADRO No.01
FACTOR DE COMPOSICION DE TRAFICO (M)
. PORCENTAJE DE CAMIONES
DISTRIBUCION DE CARG BAJO < a 15% MEDIO 15%-25%  |ALTO > a 25%
LIGERO
(memos de 0.75) 9 18 27
MEDIO
(0.75 - 1.50) 23 46 69
PESADO
(mas de 1.50) 37 73 110

FUENTE : SYNTHESIS 4. : “Structural Design of low-Volume Roads”
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD

Adoptando que el trafico comercial varia de 15% a 25% vy la distribucion

de carga es pesada, entonces M= 73.

Luego de obtener el factor M y afectar el trafico, la proyeccion para el
periodo de disefio en Numero de Ejes Equivalentes Standard se aplica la
siguiente formula:

Niys = (IMDxM) x ( ( (1+0)™1)/Ln (1+) )

Donde:

IMD = Indice Medio Diario

M = Factor de Composicion de Trafico
i = Tasa de crecimiento del Trafico

n = Periodo de Disenio

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza
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Considerandose la siguiente informacion:

M = 73

i = 4.5%

n = 10 anos

IMD = 186 Veh / dia

Se tiene entonces:

Nis = (186 x 73) x (((1+0.045)"° -1) / Ln(1+0.045))

Ns = 1.706 x 10°

Para efectos de disefio del acceso se adopta el valor de :

N,s = 2.343 x 10’ repeticiones

~
|8

El Suelo de Sub-Rasante

El suelo de sub-rasante es la capa superficial de las explanaciones y sobre

el que se construye la estructura del pavimento.

El disefio del espesor del pavimento se basa en el valor de la resistencia
mecanica de este suelo. Las ecuaciones de disefio que proporciona el
método se sustenta en un indicador de la resistencia del suelo,
denominado Valor Soporte del Suelo ("s"), el cual se correlaciona con el
parametro mas difundido que existe, que es el Valor de Soporte de
California (CBR).

la resistencia de la sub rasante esta expresada en términos de CBR

(California Bearing Ratio), densidad y contenido de humedad.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza
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Como se mencionod anteriormente (Método de Disefio), la estructura del
pavimento depende en gran parte del suelo de fundacion, por la que la
eleccion del CBR de diseiio se hara teniendo en cuenta los resultados de
laboratorio, para lo cual se tomara un valor representativo del suelo en

estudio.

Como se observa en el Informe N° $99-981 el ensayo de CBR
corresponde al suelo que conforma el terraplén del acceso de la margen

derecha del Puente cuyo valor individual al 95 % de la MDS es de 25.5 %.

Para seleccionar el valor de CBR para disefio, se tiene que emplear un
criterio de tipo estadistico, como el recomendado por el MTCV y C, con
la sgte expresion:

CBRpis = CBRP. ((_MS-\LL.:-_CFB_&M‘)

donde C: Coeficiente estadistico determinado en funcion al nimero

de valores de CBR.

En el presente caso por tratarse de una verificacion del disefio y por ser la
rasante material de relleno selecto transportado de cantera se esta -
tomando un valor individual.

CBR Diseiio = 25.5 %

2.3 Factor Regional
Este factor empleado por el método de la AASHTO, provee los ajustes
necesarios para tener en cuenta el efecto del clima o medio ambiente, casi
siempre distinto del existente donde se llevd al cabo el AASHTO Road
Test (1llinois, USA). De esta manera el factor regional R es un coeficiente

que soélo tiene significacion en la aplicacion del mencionado método.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza
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En nuestro pais se cuenta con los criterios expuestos por el estudio
CONREVIAL, en base al parametro de precipitacion media anual,
siguiendo las recomendaciones del método y considerando las
caracteristicas pluviométricas de la zona del proyecto, para una

precipitacion mayor a 3,000 mm. Se obtiene el valor, R = 2.

3.0 DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVINIENTO—]

3.1 Niumero Estructural Requerido

Empleando la solucion expuesta en el numeral 1.2 con los valores
determinados para cada uno de los parametros de disefio, se encuentra un
nGmero estructural SN, para una serviciabilidad final de p. = 2.0, el valor

SN se obtiene por iteracion (Aproximaciones Sucesivas).

3.2 Calculo de Espesores

DATOS

P, = 2.0

R = 2 L
Gt = -0.09

S = 7.389

Nis = 2.343 x 10° ejes
Log N18 = 5.37

SN = 1.92

Con los valores obtenidos aplicando la  siguiente relacion para la

estructuracion del pavimento.

SN = a;h; + axhs + aszhs

Sninn1Sd

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza
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-~
Cas

et

Jos

\INISTERIO DE TRANSPORTES. COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
GFICTNA DE CONTROL DE CALIDAD
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA CE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCEDENCIA o AGUH
REGISTRO N° ;069 (01.022021)
PROCEDENCIA - PUENTE ENELRIO - TUMSES
SOLICITADO - CLEENTE
ENSAYO SOLICITADO : CALIDAD DE AGUA PARA CONCRETO
EFECTUADO - QUIM. ALINA MAGUINA ASTETE
FECHA . Lima. Febrero 03 del 202
ANALISIS QUIMICO: Expresado en miligramos por litro o partes por millén.
1.0. Sélidos =n Suspension 117
2.0. Sales Sclubles Totales 159
23 Sulfatos expresado - i
Como i6n SO, No presenta
2.2: Cloruros expresado
Como 16n CI 17
2.3 Alcalinidad Total
expresada 2n Bicarbonato 122
3.0. Materia Orgénica
expresada en Oxigeno . 0.5
4.0. Potencial de Hidrogeno (pH) o4

La muestra de agua analizada cumple Especificaciones Técnicas para su empleo en obras de

concreto con Cememnto Portland (Norma Técnica 3J35.088).
La interpretacién ajena de los resultados de emsayos es de exclusiva responsabilidad del

usuario, salvo las recomendaciones expresas adjuntas.

Nota.

i

y“/é/ I
W

<
X R
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Carpeta asféltica en caliente 2”7 x0.44 = 0.88
Base granular CBR min 80% : 87 x0.20 = 1.60
SN Total 2.44
Luego SN obtenido > SN requerido.
Estructura final
La estructura final quedara compuesta de:
Base granular 20.00 cms
Carpeta asfaltica en caliente 05.00 cms
Espesor total del pavimento 25.00 cms.

La capa superior del relleno que servira de sub-rasante debe ser mejorada
con material proveniente de la misma cantera de base en un espesor de 10
cms. que tenga un CBR minimo de 40%, sobre la que se colocara la base,
asimismo la calzada debe protegerse con bermas laterales a cada lado. EI

tipo de cemento asfaltico empleado sera PEN 60-70.

sorp>>
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA™ 61¢

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N2 2 - Mecanica de Suglos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telsfax: 3813842

o

INFORME N° §99-981

SOLICITADO : RIVERCO S.R.L.

PROYECTO : PLATAFORMA DE ACCESO DE LA MARGEN DERECHA DE PUENTE
UBICACION : TUMBES i
FECHA 2 24 DE SETIEMBRE DE 2020

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

I MATERIAL : SUELO QUE CONFORMA EL TERRAPLEN
L1, ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM-D1883-91(C)
a).- Ensayo Preliminar de Compactacion
Ensayo Proctor Modificado ASTM-D1557(C)-91
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) E 2.282
Optimo Contenido de Humedad (%) 3 8.3
b).- Compactacién de moides
) MOLDE N° | I il
i
i N° de capas 5 5 5
=i Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (gricm®) 2,262 2.216 2123
Contenido de Humedad (%) 8.3 8.3 6.3
c).- Cuadro C.B.R. para 0.1 pulg de Penetracion.
Molde N° Penetracion Presion aplicada Presion Patrén C.B.R.
(pulg) (Lb/pulg?) (Lb/pulg?) (%)
| 0.1 490 1000 49.0
| 0.1 400 1000 40.0
m 0.1 190 1000 1.0
C.B.R. para el 100 % de la M.D.S. 249.0%
C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. 1 25.5%
d).- EXPANSION : No presenta.

NOTA.- Las muestras fueron remitidas e identificadas por el Solicitante en nuestro laboratorio.

W

JOSE WHLFREDO AUTIERREZ | AZARES
ING. JEFE DEL LAB. Ne. 2
Ninekmicn Jo Susles - UNT
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA "™

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N2 2 - Mecénica de Suelos
Lima 100 - Par’ Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORME N° S$98-981

SOLICITADO ¢ RIVERCO SRL.

PROYECTO . :  PLATAFORMA DE ACCESO DE LA MARGEN DERECHA DEPUENTE
UBICACION : TUMBES

FECHA : 24 de Setiembre de 2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)) ASTM D 1883 ( C )-31

Material R Suelo que conformara el terraplen Muestra 3 -
Calicata H Prof. (m.) @ -

:

i 2200.0

|

| 2000.0

| 1800.0

1

E

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

Presion (Ib/pulgz)

800.0

500.0 -

| / I ) 2
t & aamand \ons:
i I Y 1 ‘ ! . A\\n o
200.0 ;:1,90 = k™ < Z’j
4}_ * i p C1ETi e

Deo
g 2l

Penetracion (pulg)
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ANEXO ESTUDIO DE SUELOS CANTERAS, FUENTES DE
AGUA Y DISENO DE PAVIMENTOS

INDICE

1.- Antecedentes

N

. Objetivo del estudio

3. Clima

n

. Relieve y Suelos

5. Estudio de Suelos

5.1 Ubicacion de calicatas

5.2 Ensayos bésicos de suelos

5.3 Ensayos laboratorio de calidad de canteras y fuentes de agua

6. Estudio de Canteras y fuentes de agua

~

. Trabajos realizados en Gabinete

7.1 Suelos

7.2 Andlisis de suelo de fundacion
8. Andlisis de trafico

8.1 Método de célculo de los espesores del pavimento
9. Conclusiones y recomendaciones

10. Anexos — Resultados de laboratorio
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ESTUDIO DE SUELOS CANTERAS, FUENTES DE AGUA Y DISENO DE
PAVIMENTO PARA EL ACCESO DEL PUENTE EN EL RIO TUMBES

1.0 ANTECEDENTES

El estudio de suelos, Canteras, Fuentes de Agua y Disefio de Pavimentos se realizo
con la finalidad de construir los accesos del Puente, el que se encuentra ubicado sobre
el rio Tumbes en el kilbmetro 0+246.33 de la carretera Corrales - Pampas de Hospital,

en el departamento de Tumbes.

El acceso a realizarse se encuentra para el lado de Pampas de Hospital, haciendo
un total de 1+250 kildmetros a nivel de estudio definitivo y carpeta asfaltica. El acceso

gue sale a corrales se encuentra ya realizado.
2.0 OBJETIVO

El Objetivo del presente estudio de Ingenieria es facilitar el acceso hacia el Puente

basado en las necesidades y condiciones propias de la zona.

El disefiar un pavimento, con capacidad estructural suficiente y adecuada para
soportar las cargas actuantes y futuras proyectadas, con una Serviciabilidad que brinde
seguridad y confort es el objetivo principal, como también el mejorar las

condiciones de medio ambiente y vida del entorno de la zona en estudio.

3.0 CLIMA

La provincia de Tumbes se caracteriza por tener climas diferenciados desde el norte
hacia el sur, generando zonas aridas y semiaridas, zonas sub humedas y formas
especiales de vida.

Debido a las caracteristicas anteriormente sefialadas, la provincia de Tumbes cuenta
con cuatro de las cinco zonas identificadas en la regién: tiene una zona litoral, una

zona de manglares, una zona de valles y una zona montafiosa.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 2
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El clima es célido y humedo y en el verano alcanza temperaturas maximas que pueden
situarse normalmente sobre los 30°C (diciembre-mayo) y temperaturas no menores de

19°C durante el invierno (junio-noviembre).

Asimismo, en el verano las temperaturas generan altas precipitaciones, cuando el
fendmeno de “El Nifio” se manifiesta, las precipitaciones suelen ser muy intensas y con
caracteristicas destructivas como ocurrié en los afios 1925-26, 1982-83 y 1997-

98. En estos afios las precipitaciones anuales alcanzaron los 1,500 litros por metro

cuadrado.

El fendémeno de “El Nifio” causa grandes cambios en la ecologia de la provincia en
ese momento, los rios que descienden por la vertiente del Pacifico que son de corto
recorrido se convierten en un agente destructivo al no contar la cobertura vegetal que

absorba el exceso de humedad e impida la formacion de los huaicos.

4.0 RELIEVE Y SUELOS.-

La ciudad de Tumbes se encuentra a 6 m.s.n.m. en un area de pisos ecoldgicos con
grandes diferencias de relieve, clima, suelos, vegetacion, etc. existiendo formaciones
ecoldgicas en los siguientes tipos de bosques : bosque tipo manglar en el litoral,
malezas y bosques espinosos en el primer nivel topogréfico, bosques de tipo seco y
himedo en las zonas de relieve topografico montafioso con pendientes pronunciadas,
donde las grandes precipitaciones pluviales alcanzan alrededor de los500 mm, en

promedio.

La presencia de la corriente de El Nifio, es uno de los factores determinantes en el

climay en la flora, asi como en la fauna de Tumbes.

El mar de las Costas Tumbesinas es bastante prodigioso en aspectos hidrobioldgicas

de gran calidad y aceptaciéon comercial.

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 3
Bach. Marino Mamani Mamani



DISENO DE REHABILITACION DEL PUENTE EN EL RIO
UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO TUMBES CARRETERA CORRALES PAMPAS DE HOSPITAL
PROVINCIA Y REGION DE TUMBES 2021

5.0 ESTUDIO DE SUELOS.-

¢ METODOLOGIA
La metodologia seguida para la ejecucion del estudio comprendié basicamente una
investigacion de campo en el distrito de Pampas de Hospital, a través de laobtencion
de muestras representativas, las que seran objetos de ensayos en Laboratorio y
finalmente con los datos obtenidos en ambas fases se realizaron las labores de
gabinete, para consignar luego en forma gréfica y escrita los resultadosdel estudio.

A continuacion se procede a describir el trabajo desarrollado correspondiente a la

primera etapa.

El estudio da inicio con la realizacion de las calicatas a cada 250 metros en una longitud
de 1+250 kilometros, en el area donde se realizaria el acceso del puente. La
estratigrafia presentada en las calicatas (visualmente) denota la presencia de limos, y
arenas , por pertenecer a una zona arida y por encontrarse en la parte de sértica de
nuestro pais. Dentro de la clasificacion de suelos ella se encuentra en la parte inferior

del grafico mostrado 1.1. y grafico 1.2 muestra el mapa podoldgico.

ARCILLA

Clasificacion
visual de los
suelos

AREMA LEM

Grafico 1.1 Grafico de clasificacion de suelos.
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Grafico 1.2 Mapa penolégico del tipo de suelos
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Las calicatas mostraron un solo estrato de las cuales se tomaron muestras
representativas, colocandoles en bolsas plasticas y luego en sacos de polietileno,
cada una de ellas fueron descritas e identificadas mediante una tarjeta, donde se
anota la ubicacion, nimero de muestra y profundidad, para luego ser trasladadas al
laboratorio

Asi mismo, se registraron los espesores de cada una de las capas, caracteristicas de
gradacion, y el estado de compacidad de cada uno de los materiales

5.1 Ubicacién de Calicatas

Calicata N° | Lado Progresiva | Muestra Profundidad
1 derecho 0+000 1 1.50
2 izquierdo 0+250 1 1.50
3 izquierdo 0+500 1 1.50
4 derecho 0+750 1 1.50
5 izquierdo 1+000 1 1.50
6 derecho 1+200 1 1.50

Inicio Km 0+000, realizacion de la primera calicata
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Las muestras traidas al laboratorio fueron estudiadas, clasificadas y relacionadas,

siguiendo el procedimiento del A.S.T.M. D-2448 “Practica Recomendada para la

Descripcion de Suelos”. A la vez las muestras representativas seguieron las siguientes

Normas:

5.2 Ensayo Bésico de Suelos:

ENSAYO NORMA

Analisis Granulométrico ASTM D-422
Material que Pasa el Tamiz
N° 200 ASTM D-1140
Contenido de Humedad de ASTM D-2216
Suelos
Limite Liquido ASTM D-4318
Limite Plastico ASTM D-4318
Clasificacién SUCS ASTM D-2487
CIaS|f|caC|o[1 de Suelos para ASTM D-3283
el uso en Vias de Transporte
Proctor Método Modificado ASTM D-1557

C.B.R ASTM D-1883

5.3 Ensayos de Laboratorio de Calidad de Canteras y Fuentes de Agua :

a) Calidad de Canteras para el Uso en Sub-Base y Base Granular

ENSAYO NORMA
Andlisis Granulométrico ASTM D-422
Material que Pasa el Tamiz
N° 200 ASTM D-1140
Limite Liquido ASTM D-4318
Limite Plastico ASTM D-4318
Clasificacién SUCS ASTM D-2487
Clasificacién de Suelos para
el uso en Vias de Transgorte ASTM D-3283
Proctor Método Modificado ASTM D-1557
C.B.R ASTM D-1883
Abrasion ASTM C-131
Equivalente de Arena ASTM D-2419
Sales Solubles Totales NTP 339.152
Materia Organica en Arenas ASTM C-40
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Particulas Chatas o Alargadas | ASTM D-4791
% de Caras de Fractura ASTM D-5821
Gravedad Especifica y

. ASTM C-127
Absorcidon Agregado Grueso

b) Calidad de Agregados para el Uso en Concreto de Cemento Pértland

ENSAYO NORMA
Andlisis Granulométrico ASTM C-132
Material que Pasa el Tamiz
N° 200 ASTM C-117
Durabilidad agregado Grueso | ASTM C-88
Durabilidad agregado Fino ASTM C-88
Sales Solubles NTP 339.152
Abrasion ASTM C-131
Equivalente de Arena ASTM D-2419
Materia Organica en Arenas ASTM C-40
Particulas Chatas o Alargadas | ASTM D-4791
% de Caras de Fractura ASTM D-5821
Gravedad Esp. y Ab. Agreg. ASTM C-127
Grueso
Qravedad Esp. y Ab. Agreg. ASTM C-128
Fino
Peso Unitario Agregado ASTM C-29
Grueso
Peso Unitario Agregado Fino | ASTM C-29
Determinacién Cuantitativa de NTP 339.117
Cloruros
Determinacion Cuantitativa de NTP 339 178
Sulfatos
Célculo del Modulo de Fineza | ASTM C-125
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c) Calidad de Agua para el Uso en Concreto de Cemento Portland.

ENSAYO NORMA
Residuos Sélidos (ppm) NTP 339.071

Sulfatos expresados como
i6n SO, " (ppm)

NTP 339.074

Cloruros expresados como
ion CL - (ppm)

Materia Organica (ppm) NTP 339.072

Potencial de Hidrégeno

(pH)

NTP 339.073

NTP 339.176

6.0 ESTUDIO DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA

El estudio de canteras y fuentes de agua se realizd con la finalidad de ver los
volumenes totales de las canteras escogidas para el estudio, las que seran explotadas
y deberan satisfacer las necesidades de la carretera en mencién tanto encalidad y

cantidad.

Las labores se inician con la ubicacion de las canteras y fuentes de aguas a lo largo
del tramo en estudio. Ubicadas las canteras, se realizaron calicatas exploratorias de
las cuales se retiraron muestras representativas de las areas correspondientes en

cantidades necesarias para ser estudiadas y procesadas en laboratorio.

De esta forma se llegaron a seleccionar los bancos de materiales mas adecuados. Las
selecciones se hicieron de acuerdo a la potencia disponible, caracteristicasgeotécnicas
adecuadas en relacion a su uso, se tomoé en cuenta la distancia del area a ser
explotada y costo del transporte. Los bancos de materiales que estaban ubicados en

areas lejanas y tenian dificultad de acceso a la via también fueron descartados.

Los ensayos seguidos para la verificacion de la calidad de los materiales fueron los

siguientes:

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 9
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Ensayos para calidad de Canteras para Sub-base y Base Granular

Analisis Granulométrico

Material que pasa el tamiz N° 200
Contenido de humedad de los suelos
Limite Liquido

Limite Plastico

Clasificacion SUCS Y AASHTO
Proctor Modificado

CBR

Abrasion

Equivalente Arena

Sales solubles

Materia Organica

Particulas Chatas y Alargadas

% de caras fracturadas

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Fino .

Calidad de Concreto Asfaltico en Caliente y Concreto de Cemento Portland

Analisis Granulométrico

Material que pasa el tamiz N° 200

Contenido de humedad de los suelos

Limite Liquido

Limite Plastico

Durabilidad de Agregado Grueso

Durabilidad de Agregado Fino

Sales Solubles de Agregado Grueso

Sales Solubles de Agregado Fino

Abrasion

Equivalente Arena

Materia Orgénica en Arenas

Particulas Chatas y Alargadas

% de caras fracturadas

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Grueso .
Gravedad Especifica y Absorcién de Agregado Fino
Peso Unitario de Agregado Grueso (suelto y varillado)
Peso Unitario de Agregado Fino

Determinacion Cuantitativa de Cloruros
Determinacion Cuantitativa de Sulfatos

Calculo de Médulo de Fineza

Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 10
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Fuentes de Agua

Residuo sdlidos (ppm)

Sulfatos expresados como ion SO, +
Cloruros expresados como ion CL — (ppm)
Materia Orgéanica (ppm)

Potencial de Hidrogeno (PH)

6.1 UBICACION DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA

Para el Proyecto se ubicaron las Canteras y Fuentes de agua que se indican a
continuacion. (ver Grafico 1.3)

CANTERAS

CANTERA CABUYAL

Se trata de un depdsito de cerro

Ubicacion : Km 6+000 (saliendo de Pampas de Hospital)

Ambos lados

Acceso : desvio 2 km

Potencia : Aproximada 200,000 m®

Uso : Agregados Grueso y Fino 70%, Roca 80%, Afirmado
70%

Per. de Utiliz :Todo el afio.

Explotacion : Equipo Convencional

% de Utilizacion : 90%

Propiedad : Particular
Bach. Orlando Guillermo Quispe Mendoza pag. 11
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CANTERA CHANCADORA SANTA ROSA

Se trata de un depdsito de cerro

Ubicacién : Km 4+000 (saliendo del Puente, camino a Pefia),
Perteneciente al Gobierno Regional de Tumbes

Acceso : desvio 1 km de la carretera

Potencia : Aproximada 70,000 m?

Uso : Concreto asfaltico

Per. de Utiliz :Todo el afio.

Explotacién : Equipo Convencional

% de Utilizacién : 90%

Propiedad : Particular

FUENTES DE AGUA

RIO TUMBES
Ubicacion Lado del puente
Acceso No existe
Per. de Utiliz. : Todo el afo.
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7.0 TRABAJOS REALIZADAS EN GABINETE

7.1 SUELOS

Basado en la informacion obtenida en campo y los resultados de los ensayos en
laboratorio, se efectué la clasificacion de suelos de los materiales mediante la
clasificacion SUCS y AASHTO, para luego relacionarla con las caracteristicas

litologicas similares mostradas en el perfil estratigrafico de cada calicata realizada.

La clasificacion de los suelos encontrados en cada calicata son mostradas a
continuacion en la tabla 1.1.
CUADRO RESUMEN DE ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENCIA LL | ip | CLASIFICACION
Km Calicata | Muestra | 2" | 3/4" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 | (%) | (%) | SUCS | AASHTO
00+000| c-1 M-1 - 67 50 | 38 33 24 17 29 | 10| GC | A-2-4(0)
00+250| c-2 M-1 100| 73 61 53 47 33 20 31 | 10| GC | A-2-4(0)
00+500| c-3 M-1 100 | 61 46 39 35 24 13 31| 8 GM | A-2-4(0)
004500|  naron o7 | 75 | 59 | 50 | 46 | 38 | 29 | 32| 7| GM | A24(0)
00+750| c-4 M-1 100 | 61 46 37 31 22 13 31| 7 GM | A-2-4(0)
00+750| c-4 M -2 - - - - - - 59 24 | NP| ML A-4 (0)
01+000| c-5 M-1 100 | 60 47 37 32 23 14 32| 8 GM | A-2-4(0)
01+200| c-s6 M-1 100 | 94 91 88 86 79 50 18 | NP| ML A-4 (0)

Los resultados nos indican que la calidad de suelos predominante en la zona son:
GC, gravas arcillosas Y gravas de arenas. GM, gravas limosas mezcla de grava arena
y limos, , GW, gravas, con poco o nada de material bien fino con variacién de tamafios.
Y ML que son los limos organicos, arenas muy finas, arenas fino limosas oarcillosas y

limos arcillosos con ligera plasticidad.

7.2 ANALISIS DEL SUELO DE FUNDACION - CBR

Para calcular la Capacidad de Soporte CBR (California Bearing Ratio), se han
efectuado los respectivos ensayos a las muestras representativas del suelo de

cimentaciéon cuyo resumen se indica en la tabla 1.2
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Tabla 1.2 Resumen de la capacidad de soporte del suelo CBR.

PROCEDENCIA qumepan | L | p | CLASIFICACION CBR

KM | Lado | Calicata | Muestra P(:;’)f' (%) (%) | (%) | sucs | AASHTO }\Sl)goé’ 3'5';{;
00+500 | DER | TERRENO NATURAL 01’%%' 17,6 2| 7 GM | A24(0)| 214 | 13,6
01+200 | DER| C-6 M -1 01*%%' 17,9 18| NP M| A4 | 155|116

8.0 ANALISIS DE TRAFICO

DETERMINACION DEL NUMERO DE REPETICIONES DE EJES STANDARD DE
8.2 TON PARA DISENO

Para el calculo del Numero de Repeticiones de ejes standard equivalente de 8.2 tn,

se emplea la siguiente expresion:

EAL(n afios) = @ X (||V|DzE X Foe+IMD3g X Fg+IMDst X Fst + IMDT X FT) Hl‘l‘i!’\n -1|
2 i

Obteniendo un EAL, mediante el estudio de trafico de:

EALs,z Tn = 5.5x 106

8.2 METODOS DE CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTO

METODOLOGIA AASHTO - 93

El método AASHTO para Disefio de pavimentos flexibles publicada en 1993 incluye
importantes modificaciones dirigidas a mejorar la confiabilidad del método, incorpora
nuevos criterios y técnicas de ensayos. Algunas modificaciones hacen dificil su
aplicabilidad al no contarse con la instrumentacion (equipo de laboratorio) necesario
para el desarrollo de los ensayos.
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La guia de 1993 ha sido adicionalmente expandida, considerando 14 nuevos aspectos.

A continuacion se enumeran los que se aplican al disefio de pavimentos flexibles:

W1s = NuUmero previsto de aplicaciones de carga por eje simple
equivalente a 8.2 tn.
Zr = Desviacion estandar normal.
So = Error estdndar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion
del comportamiento de la estructura.
APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (P,) y el
indice de serviciabilidad Terminal de disefio (Py).
Mr =Mddulo Resilente (psi).
SN =Numero estructural, indicador de la capacidad de estructural requerida
(materiales y espesores).
SN = ai;xD; + axxDaxm; + azxDsxms.
a; = Coeficiente estructural de la capa i

Di = Espesor de la capa i

m; = Coeficiente de drenaje de la capa granular i

La determinacion del Valor de Soporte de la Subrasante como parametro de disefio es
muy importante, y debe ser caracterizado en funcién del Médulo Resilente (Mr) del
suelo de fundacién determinado segun el ensayo AASHTO T-274. El Mr es una medida
de la propiedad elastica de los suelos, reconociendo sus caracteristicas no lineales y
fue seleccionado para definir el valor soporte.

La guia AASHTO reconoce que muchas agencias no poseen los equipos para

determinar el Mr y propone el uso de la conocida correlacién con el CBR.

La Experiencia Latinoamericana sugiere la utilizacién de las formulas recomendadas

por AASHTO, pero con ciertas restricciones tales como:

Mr = 1500 x CBR; para CBR < 7.2% sugerida por AASHTO
Mr = 3000 x CBRY5; para CBR de 7.2% a 20%, desarrollado en Sudéfrica
Mr = 4326 x In CBR + 241; utilizada para suelos granulares por la propia guia AASHTO
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El coeficiente de Drenaje (m;), tiene la finalidad de tomar en cuenta el efecto de los
distintos niveles de eficiencia de drenaje en el comportamiento de la estructura. Este
parametro sirve para modificar el coeficiente estructural de las capas granulares de
Base y Subbase (a: y as), ya que al incrementar el contenido de humedad en un

material no cementado, su médulo puede reducirse hasta un 50%.

La determinacion de los coeficientes de drenaje (m;) se realiza segun la guia AASHTO,

en funcién de dos variables:

1. La calidad de drenaje del material
2. El porcentaje de tiempo anual que la estructura tendra niveles de humedad

préximos a los de saturacion.

El nivel da calidad de drenaje es establecido en funcién del tiempo que el material
requiere para drenar hasta un 50% de saturacién (depende de la permeabilidad,
longitud de recorrido, espesor de la capa, porosidad efectiva y pendiente). Con
respecto a este coeficiente se exponen los valores indicados en la siguiente tabla

propuesta por la AASHTO.

COEFICIENTE DE DRENAJE

EUA Porcentaje de tiempo en el afio, que la estructura del
CARACTERISTICAS Pavimento
DE DRENAJE ELIMEIEADA esta expuesta a un nivel de humedad préxima ala
saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% | > 25%
Excelente 2 horas 1.40-135 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 | 1.20
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00 | 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 | 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 | 0.60
Muy Malo No drena 1.05-095 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 | 0.40
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La Confiabilidad Estadistica es un concepto incorporado en la nueva ecuacion, de esta
forma incluye un cierto grado de confiabilidad en el proceso de disefio del Pavimento.
El factor F, de confiabilidad aumenta el nimero de repeticiones de trafico (Wis) que
registraria la estructura que se disefia. Este aspecto es incorporado en el disefio
mediante un nivel de confiabilidad (R), este se basa en la distribuciébn normal yes

funcion de la desviacion estandar (So).
Los valores recomendados para pavimentos flexibles de S, se encuentran dentro del

rango 0.4 — 0.5, recomendando el valor de 0.45. Los valores de confiabilidad estan

dados de acuerdo al siguiente cuadro:

CLASIFICACION DE CONFIABILIDAD

NIVEL DE
CLASIFICACION GENERAL CONFIABILIDAD
RECOMENDADOS
URBANO RURAL
AUTOPISTA Y CARRETERAS 85-99.9 80-99.9
INTERESTATALES
OTRAS ARTERIAS PRINCIPALES 80-99 75-95
COLECTORAS 80-95 75-95
LOCALES 50 -80 50 -80

El tréfico (W1g) para utilizar la guia AASHTO debe ser afectada por coeficientes que

representen el sentido y el nUmero de carriles que tendra la via. Para ello se presentan

los resimenes para el calculo reajustado del trafico de disefio de acuerdoa la siguiente

formula.

Wi =

Dp x Dy X Wisg
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Wi = Numero de EAL (8.2 tn) acumulativos en dos direcciones
predecidas para una seccion especifica de Carretera durante
el periodo de andlisis.
Do = Es un factor de distribucion direccional el cual esta expresado
en porcentajes. Por lo general es 0.5 (50%) para todas las
Carretera (ida y vuelta).
DL = Es un factor de distribucién de carril, dictado por el siguiente

cuadro.

FACTOR - NUMERO DE CARRILES

NUMERO DE PORCENTAJE PARA EJES
CARRILES EN CADA DE 8.2 TN EN EL CARRIL
DIRECCION DE DISENO
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

Aplicando los datos descritos en el abaco y/o en la formula de disefio indicados a

continuacién, podemos establecer el Numero Estructural (SN):

— 2.32xlog10Mg — 8.07

Log10W1s = ZrXS0x9.36x10g10(SN+1) — 0.20 + logio[APSI/(4.2 - 1.5)]/(0.40 + 1094/(SN+1)>%9)

El valor de SN obtenido debe ser distribuido en las diferentes capas que conformaran

el Pavimento, los que obedecen a la calidad del material y su coeficiente de aporte

estructural los que son castigados por el coeficiente de drenaje dependiendo de las

propiedades drenantes del material.

Los espesores son distribuidos de acuerdo a criterios minimos que se presenta a

continuacion.
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ESPESORES MINIMOS PULGADAS

RANGOS DE TRAFICO CONCRETO ESPESOR DE
ASFALTICO BASE
Menos de 50000 1 (Tratamiento 4
Superficial)
50001 — 150000 2.0 4
150001 — 500000 2.5 4
5000001 — 2000000 3.0 6
2000001 — 7000000 3.5 6
Mayor a 7000000 4.0 6

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, los datos para nuestro calculo
fueron los siguientes:

Wis = NUmero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a
8.2 tn.

Zr  =Desviacion estandar normal.

So =Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de la predicciéon
del comportamiento de la estructura.

APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (Po) y el
indice de serviciabilidad terminal de disefio (P+).

Mr  =Mdbdulo Resiliente (psi).

SN  =Numero estructural, indicador de la capacidad de estructural requerida

(materiales y espesores).
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METODO AASHTO 1993 (20 ANOS)
1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2) 30,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE 15,00

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 2,34E+05

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 90%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,282
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) (USANDO CBR)

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,0

E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0

F. PERIODO DE DISERNO (Afios) 20

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico (al) 0,44

Base granular (a2) 0,14

Subbase (a3) 0,11
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1,00

Subbase (m3) 1,00

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

(Cl;'n) SN SN requERIDO
CARPETA DE RODADURA (D1) 5 0,87
CAPA BASE (D) 20 1,10
SUB-BASE (Ds) 10 0,43

Total| 2,40 2,06
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Carga de rueda

5cm

20cm

10 cm
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