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RESUMEN

El presente Trabajo denominado “disefio geométrico y de asfalto de la carretera Yurimaguas
— Munichis, longitud 19.00 km, distrito Yurimaguas, provincia Alto Amazonas - region
Loreto”, se desarroll6 en la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San

Martin.

El planteamiento del proyecto surge por los costos que genera el traslado de sus productos
en una carretera en el estado y un bajo nivel de vida de la poblacién de Munichis se ve
resaltando por la carencia de una carretera asfaltado que de fluidez al traslado de la poblacion

a los diferentes lugares de la region.

Mediante la elaboracion de este proyecto se busca que los pobladores de la localidad de
Munichis cuenten con una via eficiente que integren con otros pueblos y mercados para
comercializar sus productos y mejorar su calidad de vida, la razén por la cual es necesario
efectuar el Disefio Geométrico y de Asfalto, que formaran parte del estudio definitivo para
la ejecucion de la carretera Yurimaguas - Munichis buscando todos los parametros posibles

y mejorando todos los riesgos que se puedan presentar dentro del estudio del proyecto.

Palabras claves: Disefio Geométrico, Asfalto, carretera, Yurimaguas [distrito], Alto

Amazonas [Provincia], Region Loreto.
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ABSTRACT

The present work called "geometric design and asphalt design of the Yurimaguas road -
Munichis, length 19.00 km, Yurimaguas district, Alto Amazonas province - Loreto region™,

was developed in the Faculty of Civil Engineering of the National University of San Martin

The approach of the project arises from the costs generated by the transfer of their products
on a highway in the state and a low level of living of the population of Munichis is
highlighted by the lack of an asphalted road that flows to the transfer of the population to

the different places in the region.

Through the elaboration of this project it is sought that the inhabitants of the locality of
Munichis have an efficient way to integrate with other peoples and markets to market their
products and improve their quality of life, the reason why it is necessary to carry out the
Geometric Design and of Asphalt, which will be part of the definitive study for the
execution of the Yurimaguas - Munichis highway, looking for all possible parameters and

improving all the risks that may arise in the study of the project.

Keywords: Geometric Design, Asphalt, road, Yurimaguas [district], Alto Amazonas

[Province], Loreto Region.




CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Las vias terrestres fueron en sus comienzos simples senderos, que eran usados por el hombre
y los animales en sus desplazamientos diarios. Con la domesticacion de los animales y su
respectiva utilizacion en el transporte se construyeron los caminos de herradura, que son
utilizados todavia en los lugares donde no ha sido posible el desarrollo de caminos
carreteros. La revolucién del transporte terrestre tuvo lugar durante el siglo pasado con la
invencién de la locomotora, que permitid el desarrollo de los ferrocarriles y luego, con la
invencion de los motores de explosion que favorecio el desarrollo de los caminos carreteros.
Con posterioridad, los caminos carreteros son perfeccionados mediante el uso de cemento y

asfalto, y se convierten en autopistas modernas.

Todo proceso histérico ha configurado una estructuracion en el sistema de transporte como
elemento de apoyo que resulta coherente y funcional, para la finalidad del sistema de
produccion que ha imperado en las regiones, pero que en modo alguno constituye una
infraestructura que permita implementar todo esfuerzo de integracion econdémica y social

tendiente a reducir la marginacion en las que se ven envueltos las poblaciones.

El presente trabajo de tesis, se desarrolla como contribucion a la sociedad, ya que somos
conscientes de la problematica vial de la region Loreto, y los pueblos que requieren

desarrollarse, exigiendo mas presencia del estado, en esta zona de selva baja.

Nuestro aporte consiste en formular una propuesta técnica para apoyar al desarrollo de estos
pueblos, que comprende el disefio geométrico y de asfalto para apoyar al desarrollo y

bienestar social de los pueblos que abarca nuestro trabajo de tesis.
1.2.  Exploracion preliminar orientando la investigacion

En la actualidad el pais busca un desarrollo integral en base a la eficiencia y calidad de
servicios, garantizando para ello la seguridad a los inversionistas privados a fin de facilitar
las condiciones de invertir en todos los campos de la actividad econémica y, por tanto, la
region Loreto no esté ajena a esta realidad, por lo que es necesario e imprescindible estar
acorde a la dinamica de desarrollo a fin de no quedarnos marginados, social, cultural y
econdémicamente y, siempre estar integrados en los cambios estructurales que sufre el pais

en su conjunto.



El desarrollo de una nacion depende en gran medida de la extension de sus redes viales. Los
caminos Yy las carreteras condicionan la capacidad y velocidad de movilizacion de personas
y mercaderias, aspectos que repercuten directamente en el progreso social, politico y

economico.

En la region Loreto, es necesario un plan de desarrollo de la red vial tanto en las carreteras
de caracter nacional, asi como las carreteras de sistema departamental y vecinal; para que
integren a la unidad del pais, de manera que los pueblos interconectados por la red vial
puedan satisfacer sus necesidades de consumo ademas de elevar su nivel social, cultural y

econdémico de sus habitantes.

Entendiendo asi la importancia de las redes viales y frente a la imperiosa necesidad de contar
con un sistema vial eficiente que genere progreso y bienestar social, se ha elaborado el
presente trabajo de tesis denominado “Diseiio geométrico y de asfalto de la carretera
Yurimaguas — Munichis, longitud 19.00 km, distrito Yurimaguas, provincia Alto

Amazonas - region Loreto”.

1.3.  Aspectos generales del estudio
1.3.1. Caracteristicas generales
1.3.1.1. Ubicacion geografica y politica

Geogréficamente el proyecto de tesis, se ubica en la jurisdiccion del distrito de Yurimaguas,

provincia de Alto Amazonas, region Loreto.

Departamento . Loreto

Provincia : Alto Amazonas
Distrito - Yurimaguas
Localidades : Yurimaguas y Munichis

Limites del distrito Yurimaguas

Por el norte : Provincia de Loreto y Provincia del Datem del Marafion
Por el sur : Provincia de Ucayali y Departamento de San Martin.
Por el este : Provincia de Loreto y Requena

Por el oeste : Provincia del Datem del Marafén



El tramo se inicia desde el cruce de la Calle Libertad con la Calle 29 de Julio del AA.HH.
Independencia de la ciudad de Yurimaguas, progresiva 0+000, pasando por el Caserio
Trancayacu hasta llegar al Centro Poblado Munichis, siguiendo la misma carretera se llega
finalmente al Caserio de San Rafael, progresiva 19+00 Km.

1.3.1.2. Caracteristicas climaticas y topograficas

De acuerdo al mapa de clasificacion climatica del SENAMHI, para la zona en estudio le
corresponde clima caracteristico de la selva baja, calido humedo, lluvioso y con amplitud
térmica moderado. La temperatura media anual de 27°C, siendo la maxima 35°C y la minima
de 22°C.

La topografia que se desarrolla el proyecto de tesis pertenece a la caracteristica de la zona
selva baja con variaciones del terreno ondulado accidentada. En el trazo de la carretera

Yurimaguas — Munichis las altitudes varian desde los 135 msnm hasta los 150 msnm.

1.3.1.3. Area de influencia

Con la realizacion de este proyecto de tesis y la posterior complementacion hasta un
expediente técnico a nivel constructivo y su ejecucion fisica, se veran influenciados en su
desarrollo, socioeconomico y cultural los pueblos de Yurimaguas, Munichis, San Rafael y
demés localidades que estan dentro del tramo, el nimero de beneficiarios directos es de
61,847 habitantes.

1.3.1.4. Situacion actual de la via

El Centro poblado de Munichis cuenta con una via de acceso gque se encuentra en pésimas
condiciones para ser transitados en todo el afio porque carecen de mantenimiento, ademas
resaltar que la carretera presenta un disefio técnico rastico que se ven reflejados en las curvas
verticales, curvas horizontales y pendientes con disefio no reglamentario, 1o que contribuye
a demoras en los tiempos de transporte y los alzas de precios de productos agropecuarios y
pasajeros y por consiguiente el atraso de la localidad. Es por ello, nuestro trabajo de
investigacion se orienta a generar condiciones viales favorables, proponiendo una via que
garantice un servicio eficiente, ahorrando tiempo y costos de transporte a precios sociales

para la poblacion.



1.3.1.5. Vias de acceso

El acceso a la zona de estudio desde la ciudad de Tarapoto, se realiza por via terrestre a

través de la carretera Inter-Oceénica Norte - Tarapoto — Yurimaguas.

Desde Tarapoto hasta Yurimaguas, los 129 km de carretera se encuentran asfaltada y en

buenas condiciones de transitabilidad.

El tramo objeto del presente estudio de 19.00 km. de longitud, se encuentra a nivel de trocha,
presentando serios deterioros debido a la falta de un sistema de drenaje apropiado,

haciéndose intransitable en épocas de lluvias.

Desde Lima se puede acceder a la ciudad de Tarapoto, por via terrestre o por via aérea. Por
via terrestre a través de la Panamericana Norte y la carretera Fernando Belaunde Terry, en
las diversas empresas de transporte que existen, con salidas diarias y en diversos turnos, con

una duracién aproximada de 30 horas.

Por via aérea existen cuatro empresas que prestan servicio en la ruta Lima-Tarapoto y
viceversa, con las salidas diarias en diferentes turnos, la duracion del viaje es de

aproximadamente 50 minutos.

1.3.1.6. Poblacién beneficiada

Con la ejecucion del Proyecto en mencidn se beneficiaran las localidades de Yurimaguas,
Munichis, San Rafael y demas localidades que estan dentro del tramo, asi mismo el distrito
de Balsapuerto, que forma parte de esta misma red comercial. El nimero de beneficiarios
directos es de 61,847 habitantes.

1.3.1.7. Condiciones econémicas

Las areas donde se ejecuta el estudio, son zonas intervenidas, donde existe la predominancia
de los pastizales, seguidos de cultivos agricolas como platano, yuca, entre otros; e incidencia

de granjas acuicolas en todo el tramo del proyecto.

La actividad mas frecuente es la agricola principalmente, otras actividades de menor
importancia econdémica son la ganaderia y la piscicultura. La artesania es una actividad que
emplea una gran variedad de recursos naturales para la elaboracion de sus productos, entre
ellos se tienen las fibras vegetales como el huambé y el tamshi que son utilizadas como

“mimbre” en la confeccion de muebles y cesteria.



1.3.1.8. Estudios especiales preliminares
1.3.1.8.1. Reconocimiento de la zona de estudio

El reconocimiento constituye uno de los aspectos mas importantes en el trazo de una
carretera, esta tiene dos puntos fijos: el punto inicial y el punto final. Entre estos puntos se

puede trazar un gran nimero de carreteras.

El objetivo del reconocimiento es seleccionar en las rutas posibles, la mas favorable, de tal
forma que mediante el trazo se ubique el eje de la carretera que sirva mejor a los terrenos
adyacentes y al trafico que se espera; y que su construccion se pueda hacer de acuerdo a las

normas requeridas y con un minimo costo.
1.3.1.8.2. Ubicacion de los puntos inicial, final y puntos obligados de paso

Conociendo ya la clase de controles que en el estudio de una carretera influye, vemos que la
ubicacién y la importancia de estos, haran posible alejar o acercar el trazo de estos puntos.
De esta manera los controles van a restringir el trazo de la via a una zona que permitira que

la carretera sirva eficientemente a toda una region.
1.3.1.8.3. Seleccion de la mejor ruta

Con todos los elementos o parametros que permitan un mayor analisis de las ventajas y
desventajas de cada uno de las rutas, la seleccion de la ruta mas apropiada para proseguir el

trazo de la carretera normalmente estara en funcion de lo siguiente:

Longitud de la ruta, pendientes mas favorables al trafico, que tenga mayor radio de
influencia al transito, mejor alineamiento, suministre mejor y mayor cantidad de material de

construcciéon, menor costo de construccion, entre otros.
1.3.1.8.4. Trazo de la linea de gradiente

El método empleado para determinar la linea de gradiente, es el método del compas, el cual
consiste en calcular una longitud constante “L”, para una pendiente determinada. Dicha
longitud equivale a la longitud horizontal calculada para una altura “E” que es la estadistica

entre curvas de nivel. Torres (2011) es decir:

L
Figura 1: Representaciones de pendiente.



De la figura por semejanza de tridngulos

E = 100 :> L:M ...................... (1)
[ [

Donde:
L: Longitud en el terreno (m).
E: Equidistancia entre curvas de nivel consecutivas (m).

I: Pendiente para un determinado tramo (%).

Esta longitud obtenida corresponde al terreno, la misma que se puede convertir a centimetros
de acuerdo a la escala del plano 1/K, quedando la formula de la siguiente manera:

L (100 x E)
i X K
Doénde:

L: Abertura de compas (cm)
K: Denominador de la escala del plano topogréfico.

Esta longitud (L"), se la traslada a un compas de puntas secas, el cual, al ir pasando de una
curva de nivel a otra, ira formando un trazo con pendiente constante para un tramo

determinado que se denomina Linea de Gradiente.
1.3.1.8.5. Ubicacion de la poligonal en estudio

Consiste en formar un poligono cuyos lados procuren contener el mayor nimero posible de

puntos obtenidos por la linea de gradiente. Algunos criterios a tener en cuenta son:
Deben evitarse el uso de angulos de deflexion pequefios.

La geometria debe responder simultaneamente a la accion de la topografia del terreno y a la
exigencia de determinados medios en las curvas, especialmente en las curvas de volteo las

que deben plantearse en el peor de los casos para el radio minimo excepcional.

Se prefiere los cortes antes que los rellenos.



1.3.1.8.6. Caracteristicas de la ruta seleccionada

Dentro de las caracteristicas mas importantes que debe tener la ruta seleccionada, podemos

mencionar las siguientes:

La ruta seleccionada debe evitar en las posibles zonas pantanosas y cursos naturales de agua

(rios, quebradas, etc.)

Tener lamenor longitud posible. Los terrenos por donde se proyecte el paso de la via deberan

abarcar en su mayoria zonas productivas.
1.3.1.8.7. Estudio topogréfico

En las operaciones topograficas necesarias para el trazo de una carretera, se emplean los

siguientes métodos:
Trazo directo o método de los perfiles transversales
Trazo indirecto o método taquimétrico o topografico

El primero es el preferido para trazar carreteras, sobre todo en las llanuras y regiones
onduladas, en la que es facil lograr directamente a la vista, una poligonal que se confunda o

casi coincida con el eje de la futura carretera.

El segundo, es el método general, se basa en el levantamiento del plano a curvas de nivel.
Este método emplea el taquimétrico como instrumento principal, se lo prefiere para el trazo

de carreteras en terrenos accidentados.

Todo trabajo de ingenieria debe apoyarse en un buen levantamiento topografico, es decir, la
claridad de todo disefio de ingenieria es en funcion de la calidad de la cartografia con que se
cuenta. En los disefios hidraulicos y disefio geométrico se deben considerar adecuadas y
especiales caracteristicas de precision por lo cual se requiere informacién fidedigna y

confiable.
1.3.1.8.8. Estudio hidrogréfico

Debido a que la zona es de caracteristica himedo — tropical tipico del Bajo Huallaga. Las
precipitaciones pluviales estan regidas por patrones estacionados con intensidades de media
a alta en los lluviosos, presentandose con mayor frecuencia en los meses de noviembre a
marzo; la cual nos servira para hacer una buena programacion de las actividades y labores

de campo.



1.3.1.8.9. Estudio de geologia del suelo del area del proyecto

La presente descripcion geologica plantea el reconocimiento de las principales formaciones

del area de proyecto, sus caracteristicas fisicas, geogréaficas y estructurales.

La geologia del sector de selva baja se caracteriza por diversas formaciones sedimentarias
cretacicas Yy terciarias todas afectadas por importantes deformaciones tecténicas de fallas y

pliegues.
1.3.1.8.10. Estudio de suelos

El trabajo efectuado de mecénica de suelos en toda el area de la carretera en estudio ha tenido
la finalidad de clasificar los terrenos de cimentacion del subsuelo, en vista de la excavacion
0 movimiento de tierras, caracteristicas generales y propiedades especificas del suelo,

capacidades de resistencia de cada elemento.
1.3.1.8.11. Estudio de impacto ambiental

Los estudios de impacto ambiental se desarrollardn de acuerdo a las normas legales
especificadas por el ministerio de transportes y comunicaciones. Existen mdaltiples

publicaciones especializadas que pueden servir de orientacion de un E.l.A. de carretera.

El presente estudio se realizé bajo parametros que no permitan alterar el ecosistema ademas
se tuvo en cuenta la proteccion de las zonas de vegetacion aledafa asi en todo el &mbito de

la construccidn de la carretera.

Es por ello de la relevancia de los impactos ambientales para la realizacion de los proyectos

viales, el impacto més relevante es movimiento de tierras el cual debe mitigarse.
1.3.1.8.12. Estudio de seguridad vial

Se desarrollan segun el tipo de proyecto y con el orden de relevancia que se estime

conveniente, los aspectos relativos a los siguientes puntos:
Distancia de visibilidad, parada y adelantamiento.
Sefalizacion vertical: ubicacion, tamafio, visibilidad, nivel de reflexion, etc.

Sefializacion horizontal: caracteristicas del material, tipologia, coherencia con la

sefializacion vertical.
Balizamiento: necesidad, adecuacion y disposicion.

Otros dispositivos de seguridad.



Zonas de seguridad y sistemas de contencion.

Ampliacion del derecho de via o faja de dominio respecto a lo considerado, por motivos de

seguridad vial.

Las personas, el vehiculo (en especial los conductores) y la infraestructura son los tres

principales factores que influyen en la seguridad vial.
1.3.1.8.13. Derecho de via o faja de dominio

Teniendo como base la definicion de las caracteristicas geométricas y categoria de la
carretera a intervenir, se definira la faja del terreno denominada DERECHO DE VIA, dentro
del cual, se encontrara la carretera, sus obras complementarias, servicios, areas para futuras
obras de ensanche o mejoramiento y zona de seguridad, para las acciones de saneamiento

fisico legal correspondiente.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema, planteamiento, delimitacion y formulacion del

problema a resolver
2.1.1. Antecedentes del problema

La Ciudad de Yurimaguas presenta un gran movimiento turistico y comercial, mediante via
fluvial por el Rio Paranapura y Via terrestre desde la Ciudad de Tarapoto, mediante los
cuales se realizan el intercambio comercial de materia prima y productos de pan llevar,
ocasionando crecimiento poblacional y por ende el incremento de mayor acceso a las

localidades y distritos de la provincia de Alto Amazonas.

En los dltimos afos, los gobiernos locales estan trabajando en el mejoramiento de los
sistemas viales de la Region Loreto, sin embargo, este trabajo no es suficiente, porque
existen localidades que tienen sus vias de acceso en mal estado, este el caso de la localidad
de Munichis y sus alrededores, que su actual y Gnica via terrestre de acceso no esta 6ptimas
condiciones debido a los constantes cambios de clima y transito vehicular. Esta via fue
construida en 1973, con la ayuda de la municipalidad provincial de Alto Amazonas, fue la
primera carretera que unia las Localidades de Yurimaguas y el Centro Poblado de Munichis.
Esta via tiene aproximadamente 19.00 km de longitud.

Construido de acuerdo a sus posibilidades y con escaso asesoramiento técnico, el cual se
deja notar en las curvas con radios de giro pequefios, calzada angosta, falta de obras de
drenaje. Cuenta con un escaso mantenimiento, por lo cual el transito vehicular se dificulta
en las épocas de lluvia porque se presentan baches con agua o la presencia de lodo en ciertos
tramos Yy, en otras se observa gran cantidad de piedras que quedan del material que se usa

para su mantenimiento.

En concordancia con el gobierno de la provincia de Alto Amazonas y con la finalidad de
acortar el déficit de infraestructura vial en zonas pobres del pais, nos proponemos a realizar
el siguiente estudio de tesis que ha posteriores servird como un proyecto a realizar. Ademas;
los espacios creados dentro del radio urbano de la ciudad, requieren necesariamente de

accesos viables pavimentados.

Se tienen muchos ejemplos en el que se ha invertido en el mejoramiento y creacion de

carreteras, como por ejemplo cuando el gobierno central anuncio el asfaltado de todo el
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tramo de la Carretera Fernando Beladnde Terry (Marginal de la Selva) en el departamento
de San Martin. Se trata de 462 kilometros, desde Tarapoto hasta Tingo Maria, que se
ejecutaron en tres tramos: el primero desde Tarapoto a Juanjui (133 kilémetros), el segundo
desde Juanjui a Tocache (172 kilometros) y el tercero desde Tocache a Tingo Maria (157
kilometros). La obra, en la que se ha invertido US$ 250 millones, se otorgd mediante una

concesion.

También se afiade a los avances que ya se viene haciendo en la Carretera Interoceanica, que
unird con una via totalmente asfaltada el Per( y Brasil. En dicha via ya se ha inaugurado

varios kilometros, y se avanza en todos los frentes, hasta la culminacion total.

Igualmente, se concluyd la construccién de la carretera Tarapoto-Yurimaguas, que conecta,

a través de una via intermodal (caminera y fluvial), la costa norte con Iquitos y con Brasil.
2.1.2. Planteamiento del problema

Mediante la elaboracion de este proyecto se busca que los pobladores de la localidad de
Munichis y sus alrededores cuenten con una via eficiente que la integren con otros pueblos
y mercados para comercializar sus productos y mejorar su calidad de vida, razon por la cual
es necesario efectuar el Disefio Geomeétrico y de Asfalto que formaran parte de un estudio
definitivo para la ejecucion de la carretera, buscando todos los parametros posibles y

mejorando todos los riesgos que se puedan presentar dentro del estudio del proyecto.
2.1.3. Delimitacion

En el presente estudio del proyecto “Disefio geométrico y de asfalto de la carretera
Yurimaguas — Munichis, longitud 19.00 km, distrito Yurimaguas, provincia Alto Amazonas
- regién Loreto”, se limita a plantear una solucion frente a los problemas de trasporte,

conservacion, mejores condiciones de vida y mejoramiento del camino vecinal.
2.1.4. Formulacién del problema a resolver

En estos tiempos, el balance y crecimiento econémico en el Per(, ha permitido que el pais
se presente a los ojos del mundo como un pais sélido y seguro con un gran potencial de

inversion extranjera y por consiguiente de un desarrollo sostenible.

El desarrollo del pais se vera reflejado en el avance y la integracion de las regiones y los
pueblos; sin embargo, es necesaria e imprescindible estar preparados para acoger estos
beneficios de la mejor manera, dotando a los pueblos de la infraestructura acorde con la

dindmica de desarrollo, particularmente de la infraestructura vial.
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Las vias de comunicacién terrestre son el componente indispensable para la realizacién de
las principales actividades humanas y para el desarrollo de los pueblos. En la mayoria de las
regiones del pais, uno de los grandes problemas que atrasa al desarrollo integral es,

principalmente, la falta de vias de comunicacion y el mal estado de las mismas.

La regién Loreto, particularmente la provincia de Alto Amazonas no es ajena a estas
posibilidades de desarrollo, necesita mejorar la red vial de sus caminos vecinales, dotando a
la provincia de carreteras seguras y modernas que aseguren Yy promuevan la
intercomunicacion de los pueblos con el consecuente beneficio generado por la actividad

politica, econémica, social, cultural y turistica.

Los pobladores de Munichis y alrededores tienen la necesidad de contar con una via
asfaltada que pueda integrar a la red vial nacional con la carretera Fernando Belaunde Terry
y por ende con los principales mercados para comercializar sus productos y elevar
cuantitativamente el comercio y el movimiento econémico de la zona en estudio.
Actualmente las condiciones de transporte de la produccion agricola, pecuaria entre otras,
hacia los mercados, son muy dificiles; asi mismo la intransitabilidad de la poblacion, sobre
todo en época de lluvias, que perjudica notablemente el desarrollo del sector turismo, la cual
es una de las actividades econdmicas méas importantes de esta zona. En base a la situacion

planteada nos formulamos la siguiente interrogante:

¢De qué manera se contribuira en el desarrollo de la localidad de Munichis y sus
alrededores con el Disefio geométrico y de asfalto de la carretera Yurimaguas —
Munichis, longitud 19.00 km, distrito Yurimaguas, provincia Alto Amazonas - regién

Loreto?
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

Brindar al centro poblado de Munichis y sus alrededores un disefio de la carretera
Yurimaguas — Munichis, longitud 19.00 km, distrito Yurimaguas, provincia Alto Amazonas
- region Loreto a nivel de asfaltado, para una post construccion de una via segura, rapida y
eficaz, para reducir los altos costos de transporte de carga y pasajeros que soportan

actualmente.
2.2.2. Objetivos especificos

Efectuar el Levantamiento topogréafico de la carretera.
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Realizar el estudio de Mecanica de Suelos para la construccion de carretera Yurimaguas —

Munichis.

Realizar el estudio de Canteras y Disefio de Mezclas.

Disefiar un sistema de drenaje funcional y econémico para la via.
Efectuar el Estudio de Tréfico.

Elaborar el disefio Geométrico.

Elaborar el disefio del pavimento.

2.3. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica en los siguientes aspectos:
2.3.1. Justificacién metodologica

Se busca realizar el disefio a nivel de asfaltado de la carretera Yurimaguas - Munichis porque
en una post construccion se cuenta con una planta de asfalto cerca que nos facilitaria el

abastecimiento del material principal y, por que los resultados son favorables en la zona.
2.3.2. Justificacion tedrica

Mediante el estudio para el disefio a nivel de asfaltado de la carretera Yurimaguas —
Munichis se demostrara el aporte socioeconomico que contribuye el mejoramiento de una

carretera y las actividades de integracion en las comunidades de subdesarrollo.

Los resultados y cuadros estadisticos que se realicen en el presente estudio serviran como

fuente para aquellos que posteriormente realicen estudios similares.
2.3.3. Justificacion practica

Servicios a la poblacion: facilitaria a las personas y vehiculos una mejor transitabilidad y a
menor tiempo, de este modo se reduciria los costos de transporte lo que mejoraria los

servicios sociales, educativos, culturales y de comercializacion.

Apoyaria el proceso productivo: ya que contaria con una via por donde llevar sus principales
cultivos directamente a una via principal de primer orden, hacia los principales mercados de

la region y del departamento de San Martin.

Turismo: Fomentara la actividad turistica generando otra alternativa de ingreso y trabajo
para los pobladores contribuyendo asi con el desarrollo de las localidades de Munichis y sus

alrededores.



14

2.3.4. Justificacion de viabilidad

Como bien sabemos la gran importancia que el transporte es una de las principales
actividades que integra a los pueblos y logra el desarrollo Socio — Econémico y que, a pesar
de las carencias econdmicas, recursos humanos y de los materiales es de vital importancia

el compromiso de desarrollar dicho proyecto de tesis.
2.4. Delimitaciones de la investigacion
2.4.1. Alcances

El desarrollo del presente trabajo de tesis pretende propiciar el desarrollo del “Disefio
geométrico y de Asfalto”, en base a los trabajos de campo y gabinete respaldado por los
correspondientes fundamentos tedricos de ingenieria intervinientes como son: Topografia,

Mecanica de Suelos, Hidrologia, Disefio de Pavimentos, Drenaje Vial e Impacto Ambiental.

El proyecto definitivo al ser ejecutado pretende mejorar las condiciones socioeconémicas
de la poblacién beneficiada e incorporarse al sistema de caminos vecinales de la Red Vial

Nacional.
2.4.2. Limitaciones

Los inconvenientes que se pueden encontrar en la construccion de este proyecto son los

siguientes:

Financiamiento del proyecto

La persistencia de las lluvias nos producira retrasos, que de todas maneras seran superadas
En ciertos tramos de la via se tendra que realizar replanteo de la via principal.

Los méargenes de los terrenos estdin muy cerca de la carretera que dificultaria el

dimensionamiento de la carpeta asféaltica.
2.5. Marco tedrico
2.5.1. Antecedentes de la investigacion

En las aulas universitarias fue donde gracias a los docentes ing. Juvenal Diaz Agip, Ing.
Maximo Vilca Cotrina, Ing. Luis Paredes Rojas, Ing. Rubén del Aguila Panduro, asi como
el Ing. Enrique Napoledn Martinez Quiroz; que nos inculcaron a una cultura de carretera y
mecanica de suelos, lo cual despertd una motivacion especial por estos temas y, razon por

la cual nos inclinamos a desarrollar el presente proyecto de tesis.
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“Para realizar el Proyecto a nivel de ejecucion de la carretera Saposoa — Paltaico de 6.7 km,
con el fin de integrar los pueblos de la zona que se ubican alrededores de Saposoa,

incluyendo los estudios para el disefio de pavimento y sistema de drenaje”. Baudilio (2003)

“El arte del trazado de carreteras’’, el cual sirvié como guia en todo el proceso de formacion

del proyecto. Ediciones Ciencias saca a la luz el libro (1999)

“El expediente técnico para el mejoramiento y rehabilitacion de la carreta vecinal magdalena
(Rio Shitarayacu) — Bagazan”, el cual fue el punto de inicio para la integracion de los pueblos
gue se encontraban ubicados en la cuenca de la quebrada Cunchuhuillo. PEAH (2000)

2.5.2.Marco tedrico o Fundamentacion tedrica

2.5.2.1. Disefio geométrico

2.5.2.1.1. Seleccion del tipo de via y parametros de disefio.
25.2.1.1.1. Velocidad directriz

“Es la velocidad escogida para el disefio y serd la maxima velocidad que se podra mantener
con seguridad sobre una seccion determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean

favorables para que prevalezcan las condiciones de diseno”. MTC (2014)

“Que se eviten en lo posible los cambios repentinos de la velocidad de disefio a lo largo de
una carretera. Deben existir razones que justifique la necesidad de realizar cambios, estos
se efectuardn en Incrementos o decrementos de 15 km/h o en el 20% de la velocidad
directriz, debiendo tornarse el menor de ellos”. MTC (2014)

Tabla 1
Velocidad de Disefio en funcidn a la clasificacion de la carretera por demanda y orografia

VELOCIDAD DE DISENO DE UN

CLASIFICACION OROGRAFIA TRAMO HOMOGENEO
40 Km/h 50 Km/h 60 Km/h 70 Km/h
Plano X X
Carretera de
segunda clase Ondulado X X
Accidentado X X X
Carretera de Plano X X X X
tercera clase Ondulado X X X X
Accidentado X X

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC
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25.2.1.1.2. Distancia de visibilidad

“Es la longitud continua hacia adelante del camino que es visible al conductor, para tomar
las decisiones oportunas “MTC (2014). Para efectos de disefio se consideran tres tipos de
distancia de visibilidad:

Distancia de visibilidad de parada o frenado (Dp)

Es la minima requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la velocidad directriz,
antes de que alcance un objeto inmovil que se encuentra en su trayectoria; el MTC, dan los
valores de la Dp en la Tabla 205.01.

Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento (Da)

Es la distancia minima que debe estar disponible, a fin de facultar al conductor del vehiculo
a sobrepasar a otro que se supone viaja a una velocidad menor, con una comodidad y
seguridad, sin causar alteracion en la velocidad de un tercer vehiculo que viaja en sentido
contrario y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso. Dichas
condiciones de comodidad y seguridad, se dan cuando la diferencia de velocidades entre
los vehiculos que se desplazan en el mismo sentido es menor a 15 km/h y la velocidad del

vehiculo que transita en sentido contrario es la velocidad directriz.

La distancia de visibilidad solo se considera en una carretera de dos carriles; el MTC, dan
los valores de la Da en las Tablas 205.02, 205.03, 205.04 y 205.05.

Distancia de visibilidad de cruce

La distancia minima de visibilidad de cruce, esta relacionada con la velocidad de los
vehiculos y las distancias recorridas durante el tiempo de percepcion — reaccion y el
correspondiente al frenado; el MTC, dan los valores de la Distancia de visibilidad de
cruce en la Tabla 205.06”.

2.5.2.1.1.3. Disefio geométrico en planta

Nos establecen que deberéa evitarse pasar bruscamente de una zona de curvas de gran radio
a otras de radios marcadamente menores. Debera pasarse en forma gradual, intercalando
entre una y otras curvas de radio de valor decreciente antes de alcanzar el radio minimo.
También debera evitarse angulos pequefios de deflexidn. En terreno llano debera respetarse

la siguiente condicién para un angulo de deflexion de 5", la longitud de la curva no seré
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menor de 150.00 m, para angulos menores la longitud de la curva aumentara en 30.00 m
por cada grado de disminucion del angulo de deflexion. No se usara por razén algunos
angulos de Deflexion menores de 59°. MTC (2014)

25.2.1.1.4. Curvas horizontales

“Las curvas horizontales simples son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos
tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal de las curvas o espaciales”.
MTC (2014)

Elementos de las curvas horizontales

Los elementos de las curvas horizontales que permiten su ubicacion y trazo en el campo son:

’\.’,’/

CURVA A LA DERECHA

Figura 2: Elementos de una curva (Manual de carreteras: Disefio geométrico DG — 2014)

P

: Punto de interseccion de dos alineamientos.
PC  :Principio de curva.
PT :Principio de tangencia o término de curva.

A : Angulo de deflexion.

R - Longitud del Radio de la curva (m).

T : Longitud de la Subtangente de la curva (m).

E : Distancia a Externa (m).

L : Longitud de curva circular (arco PC- PT) (m).

Lc :Cuerdaentre el PCyPT (m).
M : Distancia de la ordenada media (m).
Asi mismo el MTC, plantea las formulas para el calculo de los elementos de la curva:

T=Rtan A (3)
2
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LC=2Rsen _A ..........cccceeennn 4)
2
L=2nR A (5)
360
M = R [1-c08 (A/2)] +ovveoeeeeeeen (6)
E=R[sec (A2)-1] wovveoeeerenen.. (7)

Radios de disefo

“El radio de una curva horizontal, es funcién de la velocidad directriz y del peralte” MTC

(2014), dichos radios se calcularan mediante la siguiente formula:

V2
Rmin= ————————————— ‘s (8)
127 (Pmax + fmax)

Donde:
\ : Velocidad directriz
Rmin. : Radio Minimo de la curva
f méax. : Coeficiente de friccion.
P max.: Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno)

El MTC nos da los valores de los radios minimos a emplearse en las tablas 302.02, 302.04,
302.05, 302.06.

Tabla 2
Radios minimos y peralte maximos

Radio Radio

UBICACION  Velocidad  p max. fmax. calculado redondeado

DE LA VIA de Disefio (%)

(m) (m)

A0Kmh 400 017 60,0 60

Areaurbana S0KMAM 400 016 98,4 100
60Kmh 400 015 1492 150

70Km/h 400 014 2143 215

) A0KmMh 800 0,17 50,4 55
Arela rural g kmm 8,00 0,16 82,0 90
O(ff)d?l:]aodl;) 60 Km/h 8,00 0,15 123,2 135
70Km/h 800 014 1754 195

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC
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Peralte

Cuando un vehiculo ingresa a una curva, se genera una fuerza que tiende a arrojarla hacia
afuera. Esta fuerza, llamada fuerza centrifuga, es equivalente al producto de la masa por la

aceleracion y esta dirigida hacia afuera de la curva.

Con el fin de contrarrestar la accion de ésta fuerza, todas las curvas horizontales deberan ser
peraltadas (inclinacion de la superficie de la carretera hacia adentro). Dichos valores se
obtienen de la tabla 5.3.4.1 de las Normas peruanas de disefio de carreteras. El peralte

también se puede calcular mediante la siguiente formula:

2

P = % -f s 9)
128R
Donde:
P :Peralte (%)
f  :coeficiente de friccion
R :Radio (m)
V  :Velocidad directriz (km/h)
Sobreancho

“Es el ancho adicional de la superficie de rodadura de la via, en los tramos en curva para
compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos” MTC (2014). Los valores del

sobreancho se han calculado usando la siguiente formula:

Sa=n(R- [R?=L)+_V ..o, (10)
10 R

Donde:
Sa : Sobreancho (m)
n : NUmero de carriles
R : Radio (m)
L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)

\Y : Velocidad directriz (km/h)
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Ademas, el MTC, “nos recomienda considerar un valor minimo de 0.40 m, para justificar

su adopcion”.
Banqueta de visibilidad

Cuando se tiene secciones en corte completo o a media ladera, de modo que el talud de corte
esta al interior de la curva, el conductor al reconocer la curva logra tener una visibilidad en
radios que son cuerdas tangentes al talud de corte a la altura del operador, si aquella tangente
no tiene la distancia aproximada para maniobrar cuanto menos la parada, indiscutiblemente
siempre existira el riesgo de que el vehiculo choque ante un objeto que esta detenido en el
carril de su trayectoria. Existe la posibilidad que mediante un analisis numérico se haga el
chequeo de la visibilidad y si el caso lo requiere disefiar el correspondiente corrimiento del
talud de corte (Banqueta de visibilidad), de modo que finalmente la visibilidad en la curva

esté garantizada.

25.2.1.1.5.  Perfil longitudinal

“El disefio geométrico en perfil o alineamiento vertical, esta constituido por una serie de
rectas enlazadas por curvas verticales parabolicas, a los cuales dichas rectas son tangentes;
en cuyo desarrollo, el sentido de las pendientes se define segun el avance del kilometraje,
en positivas, aquellas que implican un aumento de cotas y negativas las que producen una
disminucion de cotas”. MTC (2014)

El alineamiento vertical deberd permitir la operacion ininterrumpida de los vehiculos,

tratando de conservar la misma velocidad de disefio en la longitud de carreta que sea posible.

El perfil longitudinal estda controlado principalmente por la topografia, alineamiento
horizontal, distancia de visibilidad, velocidad del proyecto, seguridad, costo en produccion,

categoria del camino, valores estéticos y drenaje.”
Rasante
Ademas, el MTC, nos indica que:

En terreno llano, la rasante estard sobre el terreno por razones de drenaje, salvo casos

especiales.

En terreno ondulado, por razones de economia, la rasante seguira las inflexiones del terreno
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En terreno accidentado o montafioso sera necesario adaptar la rasante al terreno, evitando
los tramos en contrapendiente, cuando debe vencerse un desnivel considerable, ya que ello

conduciria a un alargamiento innecesario.

Pendiente

La pendiente (i) de una carretera o camino es la inclinacion longitudinal que tiene o se

dispone a la plataforma de una carretera.
Pendiente minima

En los tramos en corte se evitara el empleo de pendientes menores de 0.5%. Podra hacerse
uso de rasantes horizontales en los casos en que las cunetas adyacentes puedan ser dotadas
de la pendiente necesaria para garantizar el drenaje (item 303.03.01 del Manual de carreteras

disefio geométrico).
Pendiente maxima

Es la maxima que se puede usar considerando la altitud a la que se encuentra la via. De
acuerdo a la tabla 303.01 del manual de disefio de carreteras, se ha considerado:

Tabla 3
Pendientes méaximas (%)
Clasificacion Carretera Carretera
Vehiculos/dia 2000 — 400 <400
Caracteristicas Segunda clase Tercera clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de disefio: 30 Km/ 10.0 10.0
40 Km/h 8.0 9.0 100
50 Km/h 70 70 80 80 80

60Kmh 60 60 70 70 80 80
70 Km/h 60 60 70 70 70 7.0

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Pendiente maxima excepcional

Se recurrird al empleo de ella cuando existan motivos justificados para su uso y

especialmente si el empleo de pendientes menores induce a alargamiento innecesario o
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aumento de tortuosidad en el trazado u obras costosas. “Excepcionalmente, el valor de la
pendiente maxima podra incrementarse hasta 1% para todos los casos. En carreteras de

tercera clase deberan tenerse en cuenta ademas las siguientes consideraciones:

Se proyectara un tramo de descanso de 500 m. con pendiente no mayor de 2% mas 0 menos
cada tres kildmetros, cuando se presente casos de ascenso continuo y cuando la pendiente

sea mayor al 5%.

En general, cuando se empleen pendientes mayores a 10%, los tramos con tales pendientes
no excederan de 180 m”. MTC (2014)

Curvas verticales

Las curvas verticales son utilizadas para dar transiciones a cambios de pendiente. Las
Normas peruanas de disefio de carreteras establecen que los tramos consecutivos de rasante
seran enlazados con curvas verticales parabdlicas, cuando la diferencia algebraica de sus
pendientes sea de 1 % para pavimento de tipo superior y de 2% para las demas. Se han

proyectado curvas verticales parabdlicas simétricas.

“La visibilidad en la carretera debera estar garantizada en el perfil y debe ser tal que permita
al vehiculo detenerse antes de llegar a tocar un obstaculo fijo que se encuentre en su via de
circulacion o maniobrar sin peligro alguno ante un vehiculo que viene en sentido contrario.
Su célculo se cefiira a la longitud de parada, normadas en los articulos 4.2.2 y 4.2.4 de las

Normas peruanas de disefio de carreteras”. MTC (2014)
Las curvas verticales pueden ser:

Por su forma; concavas y convexas.

TIPO 1 TIPO 2 +P2 TIPO 2

Figura 3: Tipos de curvas verticales convexa (Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014)



23

TIPO 3

TIPO 4 2

A=-Pi-P2

Figura 4: Tipos de curvas verticales concavas (Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014)

Por la longitud de sus ramas: simétricas y asimétricas.

CURWVAS VERTICALES ASIMETRICAS

Figura 5: Tipos de curvas simétricas y asimétricas (Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014)

La longitud de las curvas concavas se determinara con los graficos de las laminas de la figura
303.06 y 303.07 del Manual de carreteras: Disefio geométrico, cuando se desee contar con
distancias de visibilidad de parada, distancia de visibilidad de paso, la longitud de las curvas

concavas.
2.5.2.1.1.6. Disefio geométrico de la seccion transversal

“Consiste en la descripcion de los elementos de la carretera en un plano de corte vertical
normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la posicion y dimensiones de
dichos elementos, en el punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno
natural”. MTC (2014)

Los elementos que conforman la seccion transversal de la carretera son: carriles, calzada,
bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios (barreras de seguridad, ductos y
camaras para fibra dptica, guardavias y otros), que se encuentran dentro del derecho de via

del proyecto.
Calzada o Superficie de rodadura

“Hay que tomar en cuenta ciertos parametros para el disefio de la calzada:
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Tramos en tangente

Se determinara tomando como base el nivel de servicio deseado al finalizar el periodo de
disefio. En consecuencia, el ancho y nimero de carriles se determinaran mediante un analisis

de capacidad y niveles de servicio.

En la tabla 304.01, se indican los valores del ancho de calzada en relacion a la velocidad
directriz y clasificacion de la carretera.

Tabla 4
Anchos minimos de Calzada en tangente

Clasificacion Carretera Carretera

Trafico Vehiculos / dia 2,000 - 400 < 400

Tipo Segunda Clase Tercera Clase

Orografia 1 2 3 1 2 3

Velocidad de disefio : 40 Km/h 6,60 6,60 6,00
50 Km/h 6,60 6,60 6,60 6,00

60 Km/h 7,20 7,20 6,60 6,60 6,60
70Km/h 7,20 7,20 6,60 6,60 6,60
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Tramos en Curva

Las secciones indicadas anteriormente, estaran provistas de Sobreancho en los tramos de

curva de acuerdo a lo indicado en el tépico 302.09.
Bombeo

Las carreteras con pavimento de tipo superior estaran provistas de bombeo en los tramos en
tangente, con los valores comprendidos entre 1 % y 2%. En los tramos en curva, el bombeo
sera sustituido por el peralte en la forma indicada anteriormente.

Tabla s
Bombeo de las Calzadas

Bombeo (%)

TIPO DE SUPERFICIE
Precipitacion  Precipitaciéon
<500 mm/afio > 500 mm/afio

Pavimento asfaltico y/o cemento Portland 2,0 2,5
Tratamiento Superficial 25 25-30
Afirmado 3,0-35 3,0-4,0

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC
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Bermas

Las bermas seran disefiadas para suministrar el suficiente soporte a los bordes del pavimento,
y para proporcionar un lugar fuera de la via de transito que pueda ser utilizada por los
peatones y también para el estacionamiento temporal de vehiculos malogrados. Ademas,

podrian servir de base para futuros ensanches.

En la tabla 304.02, se establece el ancho de bermas en funcion a la clasificacion de la via,
velocidad de disefio y orografia”. MTC (2014)

Tabla 6
Ancho de Bermas

Clasificacion Carretera Carretera
Trafico Vehiculos / dia 2,000 - 400 < 400
Tipo Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 1 2 3
Velocidad de disefio: 40 Km/h 1,20 1,20 0,90 0,50
50 Km/h 1,20 1,20 0,90 0,90
60 Km/h 2,00 2,00 1,20 1,20 1,20
70 Km/h 2,00 2,00 1,20 1,20

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Plazoletas de estacionamiento

Las normas peruanas en su item 5.4.4.1 establecen que cuando el ancho de las bermas es
menor de 2.40 m, se debera prever, en cada lado de la carretera y a una distancia no mayor
de 400 m. Plazoletas de estacionamiento de dimensiones minimas utilizables, de 3.00
x 30.00 m. La ubicacion de dichas plazoletas, se indican en los planos en planta y de

secciones transversales del presente estudio.

Taludes

“Talud, es la inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en zonas de
corte como en terraplenes. Dicha inclinacidn es la tangente del angulo formado por el plano
de la superficie del terreno con respecto a la horizontal”. MTC (2014)



Tabla 7
Taludes de Relleno
MATERIAL TALUD V:H
Enrocado 1:1
Terrenos varios 1:15
Arena 1:2

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Tabla 8
Taludes de Corte
MATERIAL TALUD V:H

Roca fija 10:1
Roca suelta 4:1
Conglomerados 31
Tierra 2:1
Compactada 1:1
Tierra suelta 1:2
Arena 1:2

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Cunetas

26

“Son canales construidos lateralmente a lo largo de la carretera, con el propdsito de conducir

los escurrimientos superficiales y subsuperficiales, procedentes de la plataforma vial,

taludes y areas adyacentes. La seccion transversal de esta sera la que mejor se adapte a la

seccion transversal de la via. Las dimensiones se deducen a partir de los calculos

hidraulicos”. MTC (2014)

Ancho de derecho de via

“La determinacion del derecho de via, ademas de la seccion transversal del proyecto, debera

tenerse en consideracién la instalacion de los dispositivos auxiliares y obras basicas

requeridas para el funcionamiento de la via. En la tabla 304.09 se indican los valores del

derecho de via. MTC (2014)
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Tabla 9

Anchos minimos de Derecho de Via

Clasificacién Anchos minimos (m)
Autopistas Primera Clase 40
Autopistas Segunda Clase 30
Carretera Primera Clase 25
Carretera Segunda Clase 20
Carretera Tercera Clase 16

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

2.5.2.1.2. Ubicacion del eje longitudinal

Definido el plano topogréafico y los parametros de disefio respectivos, se procede a disefiar
el eje planimétrico, asi como el perfil longitudinal y las secciones transversales de la

carretera.
2.5.2.1.2.1. Disefio del eje planimétrico
Trazo de la Linea de Gradiente

Sobre la base de los planos topograficos y a las estacas de la linea de gradiente trazada en
campo, se procedié a trazar la linea de gradiente definitiva en el plano a curvas a nivel a

escala 1:2000, mediante el método del compas.

Trazo de la poligonal

“Consiste en formar un poligono cuyos lados procuren contener el mayor niumero de
compasadas de la linea de gradiente seleccionada” Guerra (1997). Algunos criterios a tener

en cuento son:
Deben evitarse el uso de angulos de defeccion pequefios.

La geometria debe responder simultaneamente a la accion de la topografia del terreno y a la
exigencia de determinados medios en las curvas, especialmente en las curvas de volteo las

que deben plantearse en el peor de los casos para el radio minimo excepcional.

Se prefiere los cortes antes que los rellenos.
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Determinacion de los angulos de interseccion de la poligonal

Una vez definida la poligonal haciendo uso del programa AUTOCAD se procede a editar

los valores de las coordenadas de los puntos de interseccion.

Conocidas las coordenadas de los PI, se obtiene los valores de los angulos de interseccion,

los cuales no necesitan ser corregidos dado la precision que nos ofrece el programa.

Determinacion de los lados de la poligonal

Conocidas las coordenadas de los Vértices, haciendo uso del programa se determina la

longitud de cada lado de la poligonal.

Disefio de las curvas horizontales

Definida la poligonal y determinados los angulos de interseccion de los lados de la misma,
el paso siguiente consiste en disefiar las curvas horizontales, respetando los parametros de
disefio del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014, del MTC.

Disefio del eje planimétrico

Una vez definido el eje planimétrico de la via se procede a realizar el estacado del mismo,
proceso que consiste en dejar marcas cada 20 metros en tramos rectos y 10 tramos curvos,

utilizando el programa.
Determinacion de los elementos de curva horizontal y estacados de los PI, PC,y PT.
Radios de disefio

Como en el proyecto se tiene el primer tramo una carretera de segunda clase y el segundo
tramo una carretera de Tercera Clase se ha optado por un radio minimo de 60.00 m para el
primer tramo y un radio minimo de 55.00 m para el segundo tramo, segun el Manual de

Disefio de carreteras - MTC.
Elementos de las curvas horizontales

Conocido el valor del angulo I; y seleccionado el radio a emplear, se ha procedido a calcular
los valores de los diferentes elementos de las curvas horizontales, asi como a determinar los
numeros de estaca que les corresponde a los puntos: PI, PC y PT. Esto se realizo con ayuda
del AUTOCAD CIVIL 3D.
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2.5.2.1.3. Nivelacion del Eje longitudinal, colocacion de puntos de control, perfiles

longitudinales
2.5.2.1.3.1. Obtencidon del primer B.M.

“Se realizard con la ayuda de un G.P.S., calibrdndose primeramente sobre la base del
BenchMark (BM)” Ediciones Ciencias el arte del trazado de carreteras (1996), que

servira como punto referencial del proyecto.

2.5.2.1.3.2. Nivelacion de las estaciones y ubicaciones de los B.M del Proyecto.

“Se Procedid a nivelar cada una de las estacas de la poligonal obteniéndose la altitud de cada

una de ellas; las lecturas se han hecho con aproximacion al milimetro.

Obtenido el perfil del terreno se procede a trazar la linea de subrasante respectiva teniendo

en cuenta los criterios siguientes” Olivera (1998):
De preferencia los PI’s vertical deben ubicarse en estacas pares.

Lo distancia entre PI’s verticales debe ser apropiada a fin de no tener interaccién de curvas

verticales.

En terreno plano la Subrasante estard sobre el terreno natural salvo casos especiales por

razones de drenaje.

En terreno ondulado por economia la Subrasante seguird las inflexiones del terreno sin

perder de vista las imitaciones impuestas por la estética, visibilidad y seguridad.

En terreno accidentado sera necesario adaptar a Subrasante al terreno evitando los tramos

en contra pendiente, sobre todo cuando se debe vencer un desnivel considerable.

25.2.1.3.3. Seccionamiento transversal

Teniendo como base el estacado del eje planimétrico se procede a realizar el seccionamiento

transversal a fin de poder obtener el perfil del terreno.

Definido el perfil del terreno y determinados: Ancho de faja de rodadura, taludes, bermas,
sobre anchos, dimensiones de cunetas y banquetas de visibilidad (de a ser el caso) se procede

dibujar las cajas de la plataforma.
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25.2.2. Disefio de Pavimentos
2.5.2.2.1. Generalidades

“Se conoce como pavimento a la superficie artificial efectuada con el fin de que el suelo
tenga una configuracion llana y sélida; el pavimento esta formado por una o varias capas
que descansan sobre un tramo de fundacion, el espesor estara de acuerdo a la calidad del
terreno”. Alva (2008)

En general un pavimento es una estructura superficial destinada a trasmitir a la subrasante
los efectos de las cargas estdticas o en movimiento de los vehiculos y mejorar las

condiciones de comodidad y seguridad para el transito.

Entre los objetivos que persigue disefiar un pavimento tenemos:
Soportar las cargas de los vehiculos.

Soportar los efectos de abrasion producidos por los neumaticos.
Soportar los efectos de intemperismo.

2.5.2.2.2. Componentes de un Pavimento

Terreno de Fundaciones (Subrasante)

“Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno),

sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado”. MTC (2014)
Las categorias de las subrasantes se definen por su CBR:

Inadecuada. - Cuando esta constituida de material organico, se debe desechar este material
y sustituirlo por otro de mayor calidad. Su CBR < 3%.

Insuficiente. - Es decir que el material que se encuentra es limo o arcilla o la combinacion

de ambos altamente plasticas. 3% < CBR < 6%

Regular. - En este caso se considera un suelo que presenta suelos arenosos con presencia de
arcilla con plasticidad baja. 6% < CBR < 10%

Buena. - En este caso se considera un suelo arenoso o gravoso con presencia de limos y

arcillas con plasticidad baja y no ofrece peligro de estructuraciéon. 10% < CBR < 20%

Muy Buena. - En este caso se considera un suelo bien graduado y no ofrece peligro de
estructuracion. 20% < CBR < 30%
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Excelente. - Es decir el material estd compuesto por piedras, gravas y arenas con material
ligante. Su CBR > 30%

Sub Base

“Es una capa de material seleccionada, cuya funcion es puramente econdémica, encargada
de soportar y de transmitir cargas aplicadas a la superficie de rodadura, que se coloca encima

de la subrasante, con el objeto de:
Servir de capa de drenaje al pavimento.

Controlar o eliminar en lo posible los cambios de volumen y elasticidad y plasticidad que

pudiera tener el material de la subrasante.

El control de la ascension capilar del agua proveniente de las napas freaticas cercanas o de

otras fuentes.

Proteger el pavimento contra posibles hinchamientos. Que se puede producir en épocas de
heladas”. Bonett (2011)

Base

“Esta capa estd constituida por material pétreo, piedra triturada, etc., tiene por finalidad
absorber los esfuerzos trasmitidos por las cargas de los vehiculos y ademas repartir
uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terreno de fundacion en una intensidad
adecuada”. Bonett (2011)

Bésicamente el material que constituya a la base debe ser friccionantes y provista de vacios.

Los requisitos que deben cumplir los materiales para base son:
Son resistentes a los cambios de humedad y temperatura.
No presentan cambios de volumen perjudiciales.

La base terminada debe tener un valor soporte arriba del 80%, un limite liquido no mayor al
25%, el indice pléstico< 9%.

La fraccion que pasa la malla N2 200, debera ser igual 0 menor al que pasa el tamiz N° 40”.
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Capa de Rodadura

“Esta es la Ultima capa del pavimento, y sobre ella circulan los vehiculos y, por lo tanto,
debe ser resistente a la abrasion producida por el trafico y a los condicionamientos del
intemperismo; ademas tiene la funcion de proteger la estructura, impermeabilizando la

superficie del pavimento”. Bonett (2011)
“Los tipos de mezclas bituminosas empleadas para capa de rodamiento son:

Tratamientos Superficiales. - Son aplicaciones a cualquier tipo de material (base), los
asfaltos y alquitranes que se emplean son los Ilamados liquidos o diluidos del tipo de rapido
curado (R.C.yR.T.).

El espesor de estas capas es de 2.5 cm (1"), se puede aplicar en una o varias capas, cuando
se aplican en varias capas (2 0 mas), se llama tratamiento, multicapa, este tipo se emplea

comunmente para transito ligero.

Macadam de Penetracion. - Se utilizan asfaltos, cuya penetracion esta comprendida entre
85y 150, seguin tablas de especificaciones para asfaltos, y los alquitranes usados son del tipo

mas viscoso. El espesor de estas capas, varia entre 6 y 15 cm.

Mezclas "In Situ de Tipo Abierto o Cerrado. - Se emplean tanto para efectuar capas de
sub-base y superficie de rodadura; generalmente se emplean asfaltos liquidos de rapido y

curado medio (R.C y M.C). El espesor varia aproximadamente entre 4 y 7.5 cm.

Mezclas en Planta de Tipo Denso o Abierto, Aplicado en Frio o Caliente. - Para laminas
asfalticas, concretos bituminosos, pueden usarse algunos, asfaltos liquidos; pero
preferentemente, se emplean cementos asfalticos, cuya penetracion, esta entre 85y 200, el

espesor es generalmente mayor de 5 cm”. Olivera (1988)
Carpeta de Desgaste o Sello

“Esta formado por una aplicacion bituminosa de asfalto o alquitran y tiene por objeto sellar
la superficie impermeabilizandola, a fin de evitar la infiltracion de lluvia, ademas de proteger
la capa de rodamiento contra la accion abrasiva de las ruedas de los vehiculos. Los materiales
bituminosos que se emplean, pueden ser asfalticos liquidos emulsionados, o de penetracion
y alquitranes los tipos de asfalto generalmente empleados son: Rc-3, Rc-5, Mc-3, Mc-4, Mc-
5 penetracion 85-100,100-120 y los alquitranes Rt-6, Rt-7 y Rt-8”. Coronado (2011)
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Imprimacion

“En la construccion de pavimentos flexibles, es necesario la aplicacion de un revestimiento,
que consiste en extender sobre la calzada un ligante bituminoso que penetre lo mas
profundamente en los poros de la capa superior, convirtiéndose asi en una capa

impermeable, que ademas hace posible un agarre de la capa de rodadura”. Coronado (2011)

2.5.2.2.3. Factores que intervienen el Disefio de un Pavimento

Los factores que intervienen en el disefio de pavimento mencionamos:

Numero de repeticiones de Ejes Equivalentes

“Al nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el periodo de disefio”. MTC

(2014) Su calculo se hara con la siguiente expresion.

Nrep de EEs2th = > (EEdia-carrit X Fca x 365) ....(11)
Donde:

EEuia-carrii: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de

disefio.

Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado
365: NUmero de dias de afios

Clima

Influye distintamente en la costa, la sierra, y en la selva por lo que se debe tener en cuenta

los cambios de temperatura, lluvias.
Terreno de Fundacion

Se refiere al conocimiento de todas las caracteristicas principales de un suelo (analisis

granulométrico, limites de consistencia, densidad, compactacion, CBR, etc.).
Drenaje

El sistema de drenaje y subdrenaje de una carretera esta previsto para eliminar la humedad

en el pavimento y en el prisma de la carretera.
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2.5.2.2.4. Recomendaciones para efectuar un buen Pavimento
“Nos dice que los factores son los siguientes:
Cuando una explanacion o terraplén ya no tenga asentamientos.

Cuando los taludes hayan adquirido su estabilidad natural, o sea, un angulo natural de

reposo.

Cuando se haya cumplido con todas las especificaciones geométricas de la via (radios,

pendientes, Sobreancho, etc.).

Cuando se hayan terminado de construir todas las obras de drenaje”. MTC (2014)
2.5.2.2.5. Caracteristicas de los Pavimentos Flexibles y Rigidos.

“En su estudio de tesis, menciona las caracteristicas de los Pavimentos Flexibles y son:
El pavimento flexible se adapta a vias estables.

Bajo costo de la construccion.

Facil recuperacion de fallas.

No lleva juntas ni uniones.

No tiene buena visibilidad en la noche”. Ruiz (2011)

“En su estudio de tesis, menciona las caracteristicas de los Pavimentos Rigidos y son:
Bajo costo de mantenimiento.

Larga duracién.

Buena visibilidad en la noche”. Ruiz (2011)

Se puede construir sobre la superficie de explanaciones arenosas.

2.5.2.2.6. Disefio del Pavimento apropiado mediante el Método AASHTO 93

2.5.2.2.6.1. Periodo de Disefio, de acuerdo al manual de disefio del MTC, el periodo de
disefio sera de 10 afios para el caso de carreteras de bajo volumen de transito, periodo de

disefio por dos etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios.

2.5.2.2.6.2. Variables, la ecuacion béasica para el disefio de la estructura del pavimento es

la siguiente:
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(APSI)

0810,
log1o(W18) = ZrSo + 9.36l0g;o(SN + 1)-0.2 + ———=2=25— + 2.32]log;,(MR)-8.07
SMTGTEEY

Con esta ecuacion se pretende calcular el Numero Estructural requerido (SNr), en funcion
del cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la sub rasante para el soporte de las cargas
vehiculares en el periodo de serviciabilidad y disefio estimados. Asi mismo, a partir de esta

ecuacion se desprende lo siguiente.

W18, es Numero Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib (80 kN) para el
periodo de disefio, corresponde al NUumero de Repeticiones de EE de 8.2 tn; el cual se

establece con base en la informacion del estudio de trafico.
Mddulo de Resiliencia (MR)

El Mdédulo de Resiliencia es (MR) es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, el
cual para su calculo se emplearé la ecuacion, que correlacién con el CBR, recomendada por

el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide):
Mg (psi) = 2555 x CBR %% ... .. (12)
Confiabilidad (%R)

El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) que representa la
probabilidad que una determinada estructura se comporte, durante su periodo de disefio, de
acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad esta en funcién de la variabilidad de los factores
que influyen sobre la estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo,
solicitaciones diferentes a las esperadas, como por ejemplo, calidad de la construccién,
condiciones climaticas extraordinarias, crecimiento excepcional del trafico pesado mayor a

lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida Gtil prevista de un pavimento.

De acuerdo a la guia AASHTO es suficientemente aproximado considerar que el
comportamiento del pavimento con el trafico, sigue una ley de distribucion normal, en
consecuencia pueden aplicarse conceptos estadisticos para lograr una confiabilidad
determinada; por ejemplo, 90% o 95%, significa que solamente un 10% o 5% del tramo
pavimentado, se encontrara con un indice de serviciabilidad inferior al previsto; es decir que

el modelo de comportamiento estd basado en criterios de serviciabilidad y no en un
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determinado mecanismo de falla. En consecuencia, a mayor nivel de confiabilidad se

incrementara el espesor de la estructura del pavimento a disefiar.

A continuacion, se especifican los valores recomendados de niveles de confiabilidad para

los diferentes rangos de trafico:

Tabla 10

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de disefio (10 o 20
anos) segun rango de Tréafico

NIVEL DE CONFIABILIDAD

TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS R)
TpO 75,000 150,000 65%
Tpl 150,001 300,000 70%
Tp2 300,001 500,000 75%
Tp3 500,001 750,000 80%
Tp4 750,001 1,000,000 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 85%
Tp6 1,500,001 3,000,000 85%

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccidn suelos y Pavimentos

Para un disefio por etapas, segin AASHTO, se deben determinar las confiabilidades de cada
etapa, teniendo en cuenta la confiabilidad total correspondiente a todo el periodo de disefio,
que, para el presente Manual, corresponde a los valores indicados en el Cuadro anterior,

elevado a la potencia inversa del nimero de etapas. Asi se tiene la relacion siguiente:

Retapa = Confiabilidad de cada etapa
Rrotal = Confiabilidad total para el periodo total de disefio

n = NUmero de etapas

Tabla 11

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para dos etapas de disefio de 10 afios
cada una segun rango de Tréfico

EJES EQUIVALENTES NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)

TRAFICO ACUMULADOS 1ERA(E)TAPA 2DA (Ez';'APA TOTAL (1)x(2)
TpO 75,000 150,000 81% 81% 65%
Tpl 150,001 300,000 84% 84% 70%
Tp2 300,001 500,000 87% 87% 75%
Tp3 500,001 750,000 89% 89% 80%
Tp4 750,001 1,000,000 89% 89% 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 92% 92% 85%
Tp6 1,500,001 3,000,000 92% 92% 85%

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccidn suelos y Pavimentos



37

Coeficiente Estadistico de Desviacion Estdndar Normal (Zr)

El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el valor de la

Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucién normal.

A continuacion, se presenta el cuadro de coeficientes estadistico de la Desviacion Estandar
Normal (Zr), para una sola etapa de disefio (10 o 20 afios):

Tabla 12

Coeficiente Estadistico de la Desviacidn Estandar Normal (Zr) Para una sola etapa de
disefio (10 o 20 afios) segun rango de Trafico

TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DESVIACION ESTANDAR

NORMAL (Zr)
Tpo 75,000 150,000 -0.385
Tpl 150,001 300,000 -0.524
Tp2 300,001 500,000 -0.674
Tp3 500,001 750,000 -0.842
Tp4 750,001 1,000,000 -0.842
Tp5 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tp6 1,500,001 3,000,000 -1.036

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccion suelos y Pavimentos

A continuacion, se presenta el cuadro de coeficientes estadistico de la Desviacion Estandar

Normal (Zr), para dos etapas de disefio de 10 afios cada una:

Tabla 13

Coeficiente Estadistico de la Desviacién estdndar Normal Para dos etapas de disefio de
10 afios cada una segun rango de Tréfico

TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DESVIACION ESTANDAR

NORMAL (Zr)
TpO 75,000 150,000 -0.878
Tpl 150,001 300,000 -0.994
Tp2 300,001 500,000 -1.126
Tp3 500,001 750,000 -1.227
Tp4 750,001 1,000,000 -1.227
TpS 1,000,001 1,500,000 -1.405
Tp6 1,500,001 3,000,000 -1.405

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccion suelos y Pavimentos

Desviacion Estandar Combinada (So)

La Desviacion Estandar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad

esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento
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del pavimento; como, por ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del
modelo. La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de
So comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se adopta para los disefios

recomendados el valor de 0.45.
Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su
valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y
por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicion de la via decrece por

deterioro, el PSI también decrece.
Serviciabilidad Inicial (Pi)
La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicion de una via recientemente construida.

A continuacion, se indican los indices de servicio inicial para los diferentes tipos de trafico:

Tabla 14
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segln rango de Tréafico

TRAFICO EJES EQUIVALENTES INDICE DE SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS INICIAL (P1)
TpO 75,000 150,000 3.80
Tpl 150,001 300,000 3.80
Tp2 300,001 500,000 3.80
Tp3 500,001 750,000 3.80
Tp4 750,001 1,000,000 4.00
TpS 1,000,001 1,500,000 4.00
Tp6 1,500,001 3,000,000 4.00

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccidn suelos y Pavimentos

Serviciabilidad Final o Terminal (PT)

La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicion de una via que ha alcanzado la necesidad

de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.

A continuacion, se indican los indices de Serviciabilidad final para los diferentes tipos de

trafico.
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Tabla 15
indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segln rango de Tréafico

TRAFICO EJES EQUIVALENTES INDICE DE SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS FINAL (Pt)
Tpo 75,000 150,000 2.00
Tpl 150,001 300,000 2.00
Tp2 300,001 500,000 2.00
Tp3 500,001 750,000 2.00
Tp4 750,001 1,000,000 2.50
Tp5 1,000,001 1,500,000 2.50
Tp6 1,500,001 3,000,000 2.50

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2014: Seccién suelos y Pavimentos

Variacion de Serviciabilidad (APSI)

(A PSI) es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida para el proyecto

en desarrollo. A continuacion, se indican los valores de los diferenciales de Serviciabilidad:

Tabla 16
Diferencial de Serviciabilidad (APSI) Segun rango de Trafico

TRAEICO EJES EQUIVALENTES DIFERENCIAL DE
ACUMULADOS SERVICIABILIDAD (APSI)
Tpo 75,000 150,000 1.80
Tpl 150,001 300,000 1.80
Tp2 300,001 500,000 1.80
Tp3 500,001 750,000 1.80
Tp4 750,001 1,000,000 1.50
Tp5 1,000,001 1,500,000 1.50
Tp6 1,500,001 3,000,000 1.50

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013, Seccion suelos y Pavimentos

Numero Estructural Requerido (SNR)

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio AASHTO vy se obtiene
el Numero Estructural, que representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser
transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituirdn, o sea de la
capa de rodadura, de base y de sub base, mediante el uso de los coeficientes estructurales,

esta conversion se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

SN=zarxdi+axdoxmz+asxdsxms........ (13)
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Donde:

a1, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas. Superficial, base y sub base
respectivamente

di, do, d3 = Espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y sub base,
respetivamente.

m2,m3 = Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base, respectivamente.

Segin AASHTO la ecuacién SN no tiene una solucion Unica, es decir hay muchas
combinaciones de espesores de cada capa que dan una solucién satisfactoria. El Ingeniero
Proyectista, debe realizar un andlisis de comportamiento de las alternativas de estructuras
de pavimento seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la alternativa que
presente los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y estructurales, menores a

los admisibles, en relacion al transito que debe soportar la calzada.

Los valores de los coeficientes estructurales considerados para nuestro disefio, adoptados

del manual son:

Tabla 17

Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a;

VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL ai (cm)
CAPA SUPERFICIAL

Carpeta Asfaltica en caliente, modulo 2,965

Mpa (430,000 PSI) a 20 °C & 0.170/cm
Carpe?all Asfaltica en frio, mezcla asfaltica con a 0.125 / cm
emulsién
BASE
Base Granular CBR 80%, compactada al
100% de la MDS % 0.052/cm
Base Granular CBR 100%, compactada al
100% de la MDS % 0.054 / cm
SUB BASE
Sub Base Granular CBR 40%, compactada al 0.047 / cm
100% de la MDS % '

0,
Sub Base Granular CBR 60%, compactada al % 0.050 / cm

100% de la MDS
Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013, Seccion suelos y Pavimentos

La ecuacion SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de drenaje de las capas
granulares de base y subbase. Este coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la

influencia del drenaje en la estructura del pavimento.
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El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son:
a. La calidad del drenaje.

b. Exposicién a la saturacién, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un

pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion.

En este cuadro se presenta valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda el agua

en ser evacuada.

Tabla 18
Calidad del Drenaje

TIEMPO QUE TARDA EL AGUA
EN SER EVACUADA

CALIDAD DE DRENAJE

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Mediano 1 semana
Malo 1 mes

Muy Malo El agua no evacua

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013, Seccion suelos y Pavimentos
Asimismo, en el cuadro siguiente, se presenta valores de coeficiente de drenaje m;, para
porcentajes el tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad

proximos a la saturacion y calidad del drenaje.

Tabla 19

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje m; Para Bases y SubBases granulares
no tratadas en pavimentos flexibles

P =% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO

CALIDAD DEL
A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
DRENAJE
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Mediano 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 —0.60 0.60
Muy Malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013, Seccion suelos y Pavimentos
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25.2.3. Disefio hidraulico de obras de arte
2.5.2.3.1. Generalidades

En ingenieria, los proyectos que se refieren al uso del agua y la defensa contra los dafios
ocasionados por esta, nos vemos en la necesidad de salvar los obstaculos dados por los
cauces artificiales o naturales de agua, estos necesariamente estan ligados a la hidrologia,
ciencia que estudia los fendmenos naturales relacionados con el agua, de manera que los
métodos que se emplean no pueden ser rigidos quedando algunas decisiones al criterio del

ingeniero.
2.5.2.3.2. Estudio hidrologico e hidraulico

Cuencas con escasa informacion hidrometeoroldgica; “requiere de aplicacién de modelos
de generacion sintética de descargas o modelos de regresion mdltiple lineal o no lineal”.
Villon (1995)

Cuencas sin informacién hidrometeoroldgica; “es el caso mas critico y a la vez el méas
frecuente en nuestro pais. Se recomienda utilizar un analisis regional entre los parametros
geomorfoldgicos de las cuencas o subcuencas con informacion y los valores de

escurrimientos en estudios de la cuenca sin informacion”. Villon (1995)
Definiciones
Riesgo de falla (j).

“Representa el peligro o la probabilidad de que el gasto considerado para el disefio sea

superado por otro evento de magnitudes mayores”. Villon (1995)

Si llamamos P a la probabilidad acumulada de que no ocurra tal evento, es decir, que la
descarga considerada no sea igualada o superada por otra; entonces la probabilidad de que,
si ocurra dicho evento en N afios consecutivos de vida, representa el riesgo de falla J y esta

dado por:

Frecuencia de las precipitaciones (f).

“Nos dice que la (f), es el nimero de veces que se presenta una tormenta de determinada
magnitud y duracién, en un periodo largo de tiempo, expresado cominmente en afos”.
Villon (1995)
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La frecuencia se puede calcular por la férmula empirica, propuesta por Weibull, para el caso

de series parciales que segun expertos se emplea como minimo n = 30 afios.

f= L — @5)
Donde:
f : Frecuencia de las precipitaciones
m : Numero de orden del evento ordenado en forma decreciente
n : Namero total de eventos (afios de observacion)

Tiempo o periodo de retomo (Tr)

Es el tiempo transcurrido para que un evento de magnitud dada se repita, en promedio. Se

calcula por la siguiente ecuacion:

También se expresa en funcion de la probabilidad P de no-ocurrencia.

La probabilidad de ocurrencia esta dada por 1-P y el tiempo de retorno se expresa mediante:

Ecuacion que se utiliza para estimar el tiempo de retorno Tr para diversos riesgos de falla 'y

vida Util N de la estructura.

Para el disefio de las diferentes obras de arte, es preciso conocer las magnitudes de los
eventos que se presentan para diferentes periodos de retorno, segun la importancia del

proyecto y los afios de vida Util de cada estructura.

Vida atil (N)

Se define como el tiempo ideal durante el cual las estructuras e instalaciones funcionan al
100% de eficiencia ya sea por su capacidad o por su resistencia; pasado dicho tiempo o

periodo se debe realizar una ampliacion o un nuevo disefio.
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Depende de varios factores:

Durabilidad de las instalaciones.

Facilidad de construccién y posibilidades de ampliacion o sustitucion.
Posibilidades de financiamiento.

Tendencia del crecimiento poblacional.

Rentabilidad

Tiempo de concentracion (Tc)

“Define como el tiempo necesario para que una gota de lluvia llegue a una alcantarilla o

desague pluvial (punto emisor) desde el punto méas remoto de la cuenca”. Villon (1995)

Se calcula por la férmula empirica siguiente:

Te=[0871L ) H " oo (19)
Donde:
Tc : Tiempo de concentracion (minutos).
L : Longitud del curso mayor (Km).
H : Diferencia entre altitud maxima y minima (m).

Descarga de disefio (Q).

Es el valor maximo del caudal instantaneo que se espera pueda ocurrir con determinado
periodo de recurrencia, durante los afios de vida util de un proyecto. Para determinar la
escorrentia maxima en estructuras hidraulicas menores: alcantarillas, canales de desviacion,

acequias de infiltracion, etc.; el método mas usado es el método racional.

Formula del Método Racional:

Donde:
Q : Descarga de disefio (m)

C : Coeficiente de escorrentia superficial.
I: Maxima intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracién (mm/h).

A: Area a drenar (Has).
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Coeficiente de escorrentia (c)

Es la relacién entre el agua que corre por la superficie del terreno y la total precipitada. Es
dificil determinar con exactitud su valor, ya que varia segun la topografia, la vegetacion, la
permeabilidad y la proporcion de agua que el suelo contenga, también depende de la

extension de areas pavimentadas y construidas.

Tabla 20

Coeficientes de escorrentia en funcion de pendiente, drenaje y tipo de cultivo

Pendiente del terreno (%)
Estado actual Drenaje
0-5 5-12  13-25 26-50 50-70

Impermeables 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Sin Vegetacion Semipermeable  0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Permeable 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Impermeables  0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Cultivos Semipermeable  0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Permeable 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Impermeables  0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Pastos
Vegetacion Semipermeable  0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Ligera Permeable 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Bosques Impermeables  0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Densa Semipermeable  0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Vegetacion Permeable 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Impermeable 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Hierba Semipermeable 030 035 040 045 050

Graminea

Permeable 0.10 0.15 0.20 0.25 0.10

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

2.5.2.3.3. Estudioy Disefio del drenaje superficial y subterraneo
Introduccion

“El drenaje es uno de los factores méas importantes en el disefio de obras de Ingenieria,

carreteras, canales, puentes, y otras” MTC (2008). Deben estudiarse problemas de:
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La eliminacion del agua superficial del camino.
El cruce de los arroyos o de los canales de drenaje artificiales.
Alejamiento y regulacion del agua subterranea.

El agua superficial causa la erosion y grandes gastos de conservacion, erosionando los suelos

y las estructuras, infiltrandose en el suelo dejando a la estructura sin sostén.
Objetivo del drenaje.

“El objetivo fundamental del drenaje es la eliminacion del agua que en cualquier forma
pueda perjudicar a la estructura. Esto se logra evitando que el agua llegue hacia él, o de lo

contrario dar una salida a las aguas que inevitablemente lleguen”. MTC (2008)
Condiciones de un buen drenaje

“Nos dice para lograr que una carretera cuente con un buen drenaje, en lo posible debe

evitarse:

Que el agua de las cunetas humedezca la subrasante, originando cambios volumétricos
perjudiciales.

La circulacion de agua en cantidades excesivas sobre el pavimento.
Que los taludes de corte se saturen de agua, debilitando su estabilidad.

Que el agua subterranea debilite la subrasante, disminuyendo la capacidad del suelo para

soportar las cargas de servicio”. MTC (2008)
Clases del drenaje.
Se clasifican en drenaje superficial y subterraneo.

Drenaje superficial. - Aquello que evita que el agua proveniente de las precipitaciones

pluviales ingrese a la estructura o se quede en esta.

Drenaje longitudinal. - Tiene por finalidad captar los escurrimientos para evitar que
alcancen la sub - rasante y consiguientemente el deterioro de la carretera 0 permanezcan en
ella sin causar desperfectos; con este tipo de drenaje se considera a cunetas, contracunetas y
canales de encauzamiento. La denominacion de longitudinal se debe a que éstas se ubican

aproximadamente en forma paralela al eje del camino.



47

Cunetas.

“Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno,
ubicadas a ambos lados o0 a un solo lado de la carretera, con el objeto de captar, conducir y

evacuar adecuadamente los flujos del agua superficial”. MTC (2008)

Segun las normas peruanas las cunetas seran del tipo triangular, trapezoidal o rectangular,
siendo preferentemente de seccion triangular, donde el ancho es medido desde el borde de
la rasante hasta la vertical que pasa por el vértice inferior. La profundidad es medida
verticalmente desde el nivel del borde de la rasante al fondo o Vvértice de la cuneta.

Tabla 21
Dimensiones minimas de cunetas
REGION PROFUNDIDAD (m)  ANCHO (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.50
Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

Cunetas 0 Zanjas de coronacion.

“Son canales que se construyen en la parte superior de los taludes de corte, para recoger las
aguas que bajan por las pendientes naturales y conducirlas hacia la quebrada o descarga mas
préxima del sistema general de drenaje, evitando de este modo la erosion del terreno,

especialmente en zonas de pendiente pronunciada”. MTC (2013)

Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden ser trapezoidales, si se

requiere un mayor tamafio.
Zanjas de drenaje

Las zanjas de drenaje son canales que se construyen en la parte inferior de los taludes de
relleno en forma longitudinal lateral o transversal al alineamiento de la carretera, para
recoger las aguas que bajan por el talud y terrenos adyacentes para conducirlas hacia la
quebrada o descarga mas proxima del sistema general de drenaje, evitando de este modo la

erosion del terreno.
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Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden ser trapezoidales, si se

requiere una mayor dimension.
Cunetas de banqueta

Son aquellas que se ubican al pie del talud inclinado de cada banqueta, las cuales consisten

en la construccion de una 0 mas terrazas sucesivas con el objetivo de estabilizar un talud.

Pueden tener seccion triangular, rectangular o trapezoidal, de acuerdo al caudal de
escorrentia superficial que transportarad y su descarga se efectuara hacia un curso natural o

mediante caidas escalonadas hacia las cunetas.
Bordillos

Los bordillos son elementos que interceptan y conducen el agua que por efecto del bombeo
discurren sobre la plataforma de la carretera, descargandola mediante aliviaderos en sitios
adecuados con el objetivo de evitar la erosion de los taludes de terraplenes que estén

conformados por material erosionable.

Se construiran en los terraplenes mayores de 1.5m de altura, ubicandolas longitudinalmente
en ambos lados en los terraplenes que se encuentren en tangente, o en la parte interna de los
terraplenes en curva horizontal. Asimismo, se ubicaran sobre la corona del talud inferior

cuando la carretera se desarrolla en corte a media ladera.

Drenaje transversal: “El drenaje transversal de la carretera tiene como objetivo evacuar
adecuadamente el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por
cauces naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar su
estabilidad y permanencia”. MTC (2013)

El elemento basico del drenaje transversal se denomina alcantarilla, considerada como una
estructura menor, las otras estructuras que forman parte del drenaje transversal es el badén

y el puente, siendo este ultimo de gran importancia.
Alcantarillas

“Se define como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su funcion es
evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que interceptan la
carretera”. MTC (2013)
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Badenes

“Las estructuras tipo badén son soluciones efectivas cuando el nivel de la rasante de la
carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del curso natural que intercepta su
alineamiento, porque permite dejar pasar flujo de s6lidos esporadicamente que se presentan
con mayor intensidad durante periodos lluviosos y donde no ha sido posible la proyeccion
de una alcantarilla o puente”. MTC (2013)

Los materiales cominmente usados en la construccion de badenes son la piedra y el
concreto, pueden construirse badenes de piedra acomodada y concreto que forman parte de

la superficie de rodadura de la carretera y también con pafios de losas de concreto armado.

Puentes

“Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la
carretera y permiten salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser el curso de una
quebrada o un rio”. MTC (2013)

Drenaje de Agua Subterraneo

El drenaje subterraneo o sub superficial tiene por objeto proteger al camino del dafio que le
puede causar el agua que se encuentra en el terreno por debajo de él, por lo general el agua

se presenta en corrientes que fluyen por efecto de la gravedad.

El efecto de las aguas del subsuelo debera ser estudiado por el proyectista teniendo en cuenta
todos los elementos que influyen en la estabilidad misma: naturaleza y pendiente transversal

del terreno, su estratificacion, ubicacion de la napa freatica, cantidad de agua, etc.

La eliminacion de las aguas subterraneas se efectla por medio de drenes que consiste en la
colocacion de tuberias o material pétreo grueso, los que van colocados longitudinalmente o

transversalmente.

Para el buen funcionamiento del sistema de subdrenaje se requiere una pendiente adecuada

y una buena red de evacuacion del agua.

Por altimo, de ser compatible y funcional con el tipo de suelo a drenar (tipo de suelo,
permeabilidad, gradacion, etc.), se contempla el uso de materiales geotextiles debido a su

durabilidad, evitando que las capas drenantes se colmaten y pierdan su funcionalidad. Sin
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embargo, se debe tener en cuenta que la experiencia ha mostrado que para las condiciones

siguientes es riesgoso el uso de geotextiles:
Suelos finos pobremente graduados (es decir, todos los de tamafio uniforme).

Agua subterranea de alta alcalinidad donde la lentitud del liquido pasando a través del

geotextil causa deposiciones de calcio, sodio o precipitaciones de magnesio.

Alta concentracion de sélidos en suspension en el liquido como en el caso de aguas turbias

de rios que pueden desarrollarse sobre o dentro del geotextil.
Subdrenaje Convencional

Drenes: Son obras de arte empleadas para bajar el nivel de los mantos y eliminar las aguas

subterraneas.
Dren ciego.

Consiste en una zanja llena de material pétreo y grueso, la zanja debera tener en el fondo el
ancho necesario para poder excavar y colocar después el material de relleno, es decir, el
ancho no sera menor de 0.40 m. Se emplean de preferencia cuando no se requiere de mucha

profundidad y el agua que se pretende recoger sea en pequefia cantidad.
Dren con tubo.

Es un tubo colocado en el fondo de una zanja y que a la vez capta el agua y la conduce hacia
afuera. En este caso el relleno de la zanja tiene por objeto facilitar el escurrimiento hacia el

tubo y por lo tanto lo indicado es que el material de relleno sea de tamafio uniforme.

El tubo més comtinmente usado es el de concreto de 6” (15¢m.) de didmetro, colocado en el
fondo de la zanja, convenientemente asentado sobre el material fino. Para que el agua
penetre al tubo y poder ser desalojada, éste deberad tener agujeros de 1cm. de diametro

espaciados 10cm. centro a centro.
Subdrenaje Sintético

Debido a la dificultad que existe en algunos casos de obtener materiales naturales para los
subdrenes y con el desarrollo de nuevas tecnologias como las mallas sintéticas, se viene

usando los subdrenes sintéticos. Estos subdrenes consisten de tres elementos basicos:
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Red de Malla Sintética (similar Geodren)

La Red de malla sintética esta construida de tal manera que se forman unos canales que

facilitan el flujo de agua.
Geotextil

El geotextil (no tejido) actta como filtro impidiendo el paso de particulas de suelo hacia la

red de malla sintética y permitiendo a su vez el flujo de agua.
Tubo colector perforado

En el extremo inferior de la red de malla sintética y envuelto por el geotextil se coloca una
manguera perforada PVC especial para este tipo de subdrenes, la cual recoge y conduce el

agua colectada por la red de malla sintética.

2.5.2.3.4. Diseno de Obras de Arte

Disefio de Cunetas

Pendiente. Generalmente se considera la misma pendiente del camino en el tramo

correspondiente, ésta no debe ser menor del 0.50% para evitar problemas e sedimentacion.

Velocidades admisibles. La velocidad ideal es la que lleva el agua sin causar obstruccion

ni erosion.
Velocidad méxima: Vmax = 4m/seg
Velocidad minima: Vmin. = 0.60m/seg

Revestimiento de las cunetas. Cuando el suelo es deleznable y la rasante de la cuneta es

igual o mayor de 4%, ésta debera revestirse con piedra y lechada de cemento.

Formula de céalculo. La férmula mas usada para el calculo de canales es la FORMULA DE

MANNING, que consiguientemente es aplicable al disefio de cunetas.

R2/3sl/2
Dénde: V NI (21)
Q: descarga en metros cubicos por segundo
S: pendiente de la cuneta en metros por metro

R: radio hidraulico en metros



n: coeficiente de rugosidad
V: velocidad del agua en metros por segundo

A: area de la seccidn de la cuneta en metros cuadrados
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Figura 6: Dimensiones de Cunetas (Mecanica de Suelos)

Elementos de la seccion asumidas

Calculo del area hidraulica de la seccién de la cuneta:

Perimetro mojado: Pm

Pm:(y2 +xf)1/2 +(y2 +x22)1/2 ............. (23)

Radio hidraulica: R

Calculo de numero de Aliviaderos de Cuneta

Para calcular el nimero de aliviaderos se tendra en cuenta los siguientes factores.
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Capacidad de cuneta

Si la capacidad de cuneta> Q. evacuar = no-aliviadero

Si la capacidad de cuneta < Q. evacuar = Si aliviadero

Disefio de Alcantarillas y Aliviaderos.

Debido a las ventajas de disefio e instalacién se ha optado por alcantarillas circulares tipo
ARMCO; aunque el precio de compra del producto sea aparentemente alto, el costo de la

instalacion puede resultar menor que el de las estructuras totalmente construidas en obra.

En los tramos en los que el caudal a evacuar sea mayor que el caudal de la cuneta, existe la
posibilidad de evacuar el exceso por medio de alcantarillas o aliviaderos de cunetas; pero
también puede hacerse a través de zanjas de coronacion, las que a su vez controlan el efecto

erosivo del agua de escorrentia sobre los taludes de corte.
Consideraciones de disefio.

El disefio de este tipo de alcantarillas se basa en la Teoria del Escurrimiento critico expuesta
en el Manual de Drenaje y Productos ARMCO, cuyo objetivo es determinar la profundidad

critica en el conducto circular considerando la ley de velocidad critica.

La velocidad critica para la descarga maxima de cualquier seccion transversal de un canal,
es la debida a una carga igual a la mitad del promedio de la profundidad del agua en dicha

seccion transversal.

Aplicando esta ley a un tubo circular, la carga que produce la velocidad critica es igual a
0.3113D, en la que D es el diametro del tubo en metros. La ecuacion solo es valida cuando
la superficie del agua coincide con la parte superior del tubo, y cuando éste se halla en una

pendiente tal que no haya efecto de remanso debido a la friccion.
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Figura 7: Elemento de la altura critica en tubos circulares (Mecénica de Suelos)

Conocida la ecuacion de la carga hidraulica y la relacién que existe entre la carga y la

velocidad, se determina la velocidad critica.

De donde:

V =./2*9.8%0.313D = 2.471D"?
Esta ecuacion da la velocidad critica en la seccién critica, en donde la profundidad es:

(1-0.31313D=0.688MD
Con el area y la velocidad en la seccidn critica conocidas, puede determinarse la descarga.

Q=V*A.. 29

A = area a la profundidad de (0.6887)D = 0.5768D"

Por tanto:

Q =0.5768 D?x 2.471 D2 = 1.425 D5?
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Conocida la descarga o caudal a evacuar por la alcantarilla, se tiene:

D =0.868Q%°.............. (29)

Ecuacion que proporciona el didmetro del tubo en la seccién critica, cuando la pendiente es

suficiente para no causar el efecto del remanso.

Efecto de la pendiente

Determinado el diametro del tubo, el paso siguiente consiste en determinar la pendiente
necesaria para permitir que el agua pase por la seccion critica sin que se produzca el efecto
de remanso. Aplicando la ecuacion de Manning:

n =0.021 (Metal corrugado)

Despejando:
VZn?  V?(0.021)
S= R4/3 = R4/3
Ademas.
2
R . Area . =O.5768D _ 0.2946D
PerimetroMojado  1.9578D
V =2.471D"Y?
V =6.1077D
Tenemos:

_ 6.1077D(0.021)>  0.01374
(02946)4/3 D1/3
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Expresada en tanto por ciento:

1.374

S D1/3

Esta ecuacion da el tanto por ciento de la pendiente en la que debe ser colocado el tubo para

que el agua que pasa por la seccion critica fluya sin formar remanso.
Colocacion y longitud de las alcantarillas
Principios que gobiernan la colocacion de las alcantarillas.

Por colocacién de una alcantarilla se entiende la alineacion y pendiente del conducto con
respecto al camino y a la corriente de agua; la ubicacion apropiada para una alcantarilla es
importante porque afecta la eficiencia del conducto, su conservacion y la posible erosién o
deslave del camino; constituyendo cada instalacion un problema distinto.

Alineamiento:

La corriente debe entrar y salir en la misma linea recta. Cualquier cambio brusco de
direccion en uno u otro extremo retarda la corriente y obliga a emplear un conducto de mayor

seccion.

Evitar que la corriente altere su curso cerca de los extremos del conducto, de lo contrario
volvera inadecuado causando deslaves o formando remansos. Los revestimientos de piedra,
césped, hormigon o la colocacion de secciones terminales, ayudaran a proteger las orillas

del cauce contra la erosion y evitaran los cambios de direccion.
Pendiente:

La pendiente ideal de una alcantarilla es la que no ocasiona sedimento ni velocidad excesiva,
y evita la erosion. Velocidades mayores de 3m/seg. Causan erosion destructora aguas abajo,

y al tubo mismo si no se la protege.

Se recomienda un declive de 1 a 2% para que resulte una pendiente igual o mayor que la
critica, con tal que no sea perjudicial. En general, para evitar la sedimentacion, se aconseja

una pendiente minima de 0.5%.
Longitud de las alcantarillas

La longitud de una alcantarilla depende de la anchura del camino, altura del terraplén y los
taludes, pendiente y oblicuidad; del tipo de sus extremos, segln sean secciones terminales,

muros de cabecera, extremos biselados, desagiie en pozo colector o vertedero.
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Una alcantarilla debe ser lo suficientemente larga para que sus extremos no queden
obstruidos por sedimento o por expansion del terraplén. De ser asi, se disminuira la
eficiencia, y se aumentara los gastos de conservacion; por otra parte, la alcantarilla no debe

tener sus extremos innecesariamente expuestos.

El mejor método para obtener la longitud requerida consiste en hacer un grafico de la seccién
transversal del terraplén y el perfil del lecho de la corriente. A falta de dicho croquis, la
longitud debe obtenerse agregando a la anchura del camino, incluidas las bermas y
sobreancho de ser el caso, dos veces la relacion del talud multiplicada por la altura del

terraplén en el centro de la via.

La altura del centro se toma hasta el fondo del conducto cuando no se requieren muros de

cabecera; y hasta la parte superior, si se construyen dichos muros (ver figuras N°08 y N°09)

: Largo =4 + 2B

Figura 8: Calculo de longitud de una alcantarilla con pendiente suave (Mecanica de Suelos)

A73+B1 Af2+BY

Largo =4 +B 1+B2

Figura 9: Calculo de longitud de una alcantarilla con pendiente fuerte (Mecénica de Suelos)
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Proteccion de las alcantarillas con empedrado (RIP RAP).

Tanto en el ingreso como en la salida, las alcantarillas requieren ser protegidas a fin de evitar
la erosion con profundidad aguas arriba y aguas abajo de las mismas. La forma mas usual y
econdmica lo constituye el empedrado o rip-rap, el cual segin el tamafio del material se

clasifica en:

Tipo 1:grava gruesa de 6 pulg. (15cm)

Tipo 2: grava gruesa de 12 pulg. (30cm)

Tipo 3: piedra de 12 pulg. Sobre capa de 6 pulg. de arena grava.

Tipo 4: piedra de 18 pulg. Sobre capa de 6 pulg. de arena grava.

Tabla 22
Caudal m3/seg
CAUDAL LONGITUD DE LA
INGRESO SALIDA PROTECCION EN LA
m/seg SALIDA (m)
0.00 a2 0.85 No necesario Tipo 1 2.50
0.86 a 2.55 No necesario Tipo 2 3.60
2.56 2 6.80 Tipo 1 Tipo 3 5.00
6.81a17.00 Tipo 2 Tipo 4 6.70

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

Capacidades por encima de 17 m3/sg requieren consideracién especial.

Si el conducto de la alcantarilla es bastante inclinado como para producir una velocidad
superior a 4.60m/seg. en la salida, usar el tipo de proteccion correspondiente al siguiente

rango superior de descargas (tipo 3, minimo).

Si se prevé un disipador de energia a la salida, la proteccién con empedrado se puede reducir

o eliminar.
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Disefio de Puentes
Aspectos generales

“Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la
carretera y permiten salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser el curso de una

quebrada o un rio.

Es importante tener en cuenta que un puente no sera estable si no lo es el tramo fluvial
comprometido. El rio es por naturaleza esencialmente movil y cambiante. En consecuencia,
el estudio de un puente que interactta con un rio no puede independizarse del
correspondiente estudio de Hidraulica Fluvial”. MTC (2013)

Consideraciones para el disefio

El buen funcionamiento hidraulico, no sélo depende de un andlisis correcto y del uso
adecuado de las formulas matematicas correspondientes; si no también de un conocimiento

cabal de las condiciones hidraulicas locales en la cual se fundamenta su disefio.
Informacion basica

Para la ejecucion de los estudios de hidraulica fluvial para puentes, se requiere aspectos
topograficos, ejecucion de muestreos para la determinacion de diametros representativos del

lecho y criterios para la estimacion de la rugosidad del lecho.
Topografia — Batimetria del cauce y zonas adyacentes

El levantamiento topografico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado donde se
proyectard el puente; se recomienda que el levantamiento topografico debe incluir la
estructura existente, niveles de agua actuales, marcas de agua en la estructura existente, toma
del perfil longitudinal del curso natural, secciones transversales del curso natural espaciados
no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce principal del curso natural y otros aspectos y/o
singularidades de relevancia para el estudio hidraulico, teniendo en cuenta ademas la forma

irregular que generalmente presentan las secciones transversales de los cauces naturales.

Para estudios en regiones de selva de nuestro pais, el levantamiento topogréfico -
Batimétrico debera abarcar las areas de inundacion asociadas a las crecidas de los cursos
naturales muy comunes en esta zona, es decir el levantamiento topografico debera cubrir

toda la zona afectada por este fendmeno relevante para el estudio.
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Ubicacién del puente

La eleccion de la ubicacién del puente debe ser la mas Optima, desde el punto de vista
hidraulico, geotécnico y de disefio Vial; es decir debe ser tal, que el curso natural no afecte

su estabilidad y a su vez el puente no produzca cambios morfoldgicos en el curso natural.

No se recomienda la ubicacion de un puente sobre el desarrollo de curvas exteriores, debido
a que las velocidades en las curvas exteriores son significativamente mayores produciendo

procesos de erosion que pueden afectar su estabilidad.

No se recomienda la ubicacion del puente en un tributario cerca de la confluencia con un rio
principal, pues los subitos cambios de elevaciones crean efectos de remanso que pueden

conducir a la agradacion del lecho en esta zona.
Muestreo y caracterizacion del material del lecho

El objetivo del muestreo y caracterizacion del material del lecho es la determinacion del
tamafio representativo que englobe todo el espectro de tamafios presentes en él. EI muestreo
del material de cauce debera ser representativo, para determinar su gravedad especifica y
analisis granulométrico. Las muestras del material del cauce deben ser tomadas al menos en

cuatro puntos.
Avenida de Disefio 0 Caudal Maximo y Periodos de Retorno

Para realizar el estudio hidraulico de puentes, en primer lugar, se debe realizar el estudio
hidrologico con el objetivo de obtener la Avenida de Disefio o el caudal maximo en

condiciones de crecida.

La Avenida de Disefio o caudal maximo est& asociado a un periodo de retorno especifico y
este a su vez depende del riesgo de falla y vida util de la obra.

En base a ello, se recomienda lo siguiente:

Para obtener la avenida de disefio en el tramo fluvial de emplazamiento del puente, se debera
compatibilizar el periodo de retorno del evento hidrol6gico, con el riesgo admisible y la vida
atil de la obra, este ultimo obviamente, dependerd del tipo de material constitutivo del

puente.
Galibo o Altura libre

El gélibo se define como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de crecida y el nivel
inferior del tablero del puente proyectado. El objetivo del galibo es dejar pasar las
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fluctuaciones de flujo cuando la corriente interactta con la estructura proyectada producto
de la sobrelevacion del flujo, por efectos de remanso, transporte de materiales flotantes como
ramas, palizadas, troncos e incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta la

corriente.

En nuestro pais, la variacion de las condiciones geograficas y la actividad humana sobre las
cuencas hacen que los cursos naturales ademas de descargas liquidas también se produzcan
transporte de sélidos de fondo (material de acarreo), transportes en suspensién y en flotacion
como ramas, palizadas y hasta arboles.

Por tanto, el disefio de los puentes exige la consideracion de un galibo conveniente para dar
paso no solo al flujo (liquido y sélido) sino también a los materiales flotantes. En la etapa

de disefio de puentes, se recomienda lo siguiente:

Cuando existe evidencia que la corriente transporta material solido, troncos, palizada u otros
objetos voluminosos, el galibo minimo asociado al nivel de aguas maximas debera ser, 2.5

m.
Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)

Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning dependen de varios factores asociados

a la vegetacion, geomorfologia y caracteristicas geométricas propias de los cauces naturales.

Cowan propone un método, segun el cual el calculo del coeficiente de rugosidad, puede

estimarse mediante la siguiente relacion:
n=m5n0+nl+n2+n3+n4)......... (32)
Donde:
nO: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad homogénea.

nl: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado a lo

largo del tramo en estudio.

n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma y de dimensiones de las
secciones a lo largo del tramo en estudio.

n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.
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mb5: Factor de correccidn para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia de

meandros.
Tabla 23

Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el

“_ 9

coeficiente “n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Tierra 0.020

Material Involucrado Corte en Roca No 0.025

Grava Fina 0.024

Grava Gruesa 0.028

Suave 0.000

Grado de Irregularidad Menor N 0.005

Moderado 0.010

Severo 0.020

Gradual 0.000

Variaciones de la Seccion Ocasionalmente
Alternante n2 0.050
Transversal
Frecuentemente 0.010-0.015
Alternante

: Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las Menor e 0.010-0.015
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100

Menor 1.000

Grado de los Efectos por Meandro Apreciable ms 1.150

Severo 1.300

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC

Sin embargo, en la naturaleza, los cauces naturales presentan secciones transversales que no

tienen una rugosidad uniforme u homogenea, ofreciendo una rugosidad compuesta. Este es

el caso de los cursos naturales donde el lecho esta constituido de un cierto tipo de material

y las margenes por otro tipo, usualmente con presencia de vegetacion en las zonas de

inundacion.

Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el método de Einstein y Banks, quienes

dicen que el coeficiente de rugosidad global generado por m subsistemas esta dado por:
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Donde:

Nc : Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccion total.
Ni : Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i.

Xi : Perimetro mojado de la subseccion i.

X : Perimetro mojado de la seccién total.

| : 1,2,...m subsecciones.

Fajas Marginales

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan conformadas por las
areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o artificiales. Las

dimensiones en una 0 ambas margenes son fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua.
Evaluacion de obras existentes e informacion adicional

La evaluacion de obras existentes en el curso natural es muy importante para el disefio
definitivo de una nueva estructura, porque permite verificar que la obra proyectada no
provoque alteraciones desde el punto de vista de la hidraulica fluvial sobre obras existentes
0 viceversa, como cambios bruscos de pendiente que produzcan erosion, sedimentacion,
efectos de remanso, formacion de nuevos cauces, etc. Dicha evaluacion comprendera
también el comportamiento hidraulico estructural de las obras existentes, informacion

relevante a ser tomada en cuenta para el disefio de la estructura proyectada.
Parametros hidraulicos para el Disefio de Puente
Perfil de flujo

El perfil de flujo permitird obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de disefio.
El calculo del perfil de flujo deberé incluir la presencia del puente proyectado, debido a que
cuando el flujo interactta con la estructura, se produce una sobreelevacion del nivel de agua
a la entrada del puente y una depresion del nivel de agua en la salida, este comportamiento
es normal ya que el agua debe ganar energia potencial a fin de que pueda atravesar por la
seccidén contraida. Una vez conocido los niveles de agua, el especialista puede establecer la

altura minima que ofrecera el puente.
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Socavacion

La socavacion es un fendmeno hidrodindmico que es la causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fendmeno es una combinacion de distintos
procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas. El
proceso de socavacion en un puente se analiza como erosion potencial total y es de caracter
estimativo, la cual combina la socavacion producida en la seccion del puente y sus
inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su construccion y la
socavacion local que se produce en las inmediaciones de los pilares y estribos rodeados por

la corriente del rio.
Calculo hidraulico

El céalculo hidraulico de un puente significa en primer lugar determinar la capacidad
hidraulica de la seccion de escurrimiento, es decir si el caudal de disefio pasa adecuadamente
a través de él, luego determinar la sobreelevaciéon del nivel de agua provocada por la

presencia del puente y estimar el nivel de socavacion potencial total en la zona de los apoyos.
Célculo de niveles de agua

Para el estudio de la capacidad hidraulica y el calculo de la sobreelevacion del nivel de agua,
se realiza un célculo en régimen permanente gradualmente variado, la cual permite calcular
niveles de agua cuando la geometria fluvial es irregular. EI modelo matematico utilizado
corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme, permanente y de lecho fijo. El modelo

se basa en la aplicacion de la Ecuacion de la Energia:

P V2 P v?
Zy+=2+a,—2=Z1+=+a,—+E ... (3
2T7 254 1Ty 154 (34)
Donde:
Zn + Pn : Nivel del pelo de agua en los extremos del tramo (m)
Vn : Velocidad media en la seccion mojada en los extremos del tramo (m) aa, a2

: Coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de las velocidades en la

seccion mojada.

G : Aceleracion de la gravedad (m/s2)
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E : Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua considerado en

el calculo, de una longitud L (m)

Estimacioén de la socavacion

La estimacion de la profundidad de socavacion para el disefio de puentes debe tomar en
cuenta los siguientes aspectos; la socavacion que ocurre independientemente de la presencia
del puente como socavacion general, socavacion en curvas, etc., la socavacién que ocurre
en la seccion del puente debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente
(socavacion por contraccion) y la socavacion que ocurre en la zona de sus apoyos
(socavacion local de pilares y estribos rodeados por la corriente). La suma de las
componentes de la socavacion, permite obtener la socavacion potencial total, mediante

expresiones que consideran socavaciones maximas por el lado de la seguridad.

Se recomienda que el valor estimado para la profundidad de socavacion potencial total, sea
consecuente con lo observado en la etapa de campo, esto, debido a que la estimacion de la
profundidad de socavacion, se realiza mediante métodos empiricos que conllevan en algunos

casos a obtener resultados que no son reales.
Socavacién General

La maxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condicién de transporte
critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente no puede
movilizar y arrastrar mas material del lecho y a su vez no existe transporte de material desde
aguas arriba. Por lo tanto, cuando se produce la avenida, la seccién geométrica del cauce se
modifica dando lugar a una nueva seccion, la cual obviamente esta socavada, donde el lecho

gueda en condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.

Existen varios méetodos para la estimacion de la profundidad de socavacion general como el
Método de Velocidad Critica y Agua Clara, Método de Lischtvan — Levediev, Método de
Straub, Método de Laursen, etc. bajo la condicién en que la velocidad de escurrimiento es
igualada por la velocidad critica de arrastre y estimacién de socavacion general por

contraccion del cauce.

Método de Lischtvan — Levediev: Es el mas usado en nuestro pais para el célculo de la
socavacion general incluyendo el efecto de la contraccidn de un puente. Se fundamenta en
el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente (\Vr) y la velocidad

media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento de las
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particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un movimiento
generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de
levantar y poner el sedimento en suspension. La velocidad erosiva estd en funcion de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La velocidad real esta

dada principalmente en funcion de las caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante
o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja elemental
en que se divide el cauce natural permanece constante durante el proceso erosivo y puede
aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces definidos o0 no, materiales de fondo

cohesivos o friccionantes y para condiciones de distribucion de los materiales del fondo del
cauce homogeénea o heterogénea.
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Figura 10: Socavacion general (Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014)

Socavacion Local en Estribos

Existen algunos métodos para la determinacion de la socavacion local en estribos, entre ellos
podemos mencionar: Liu, Chang y Skinner, Laursen, Artamonov, Froehlich, Hire y
Melville. Sin embargo, la incertidumbre existente con relacion a la aplicabilidad y a los

resultados de las ecuaciones es mayor que para el caso de la socavacién local en pilares.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por ejemplo, las
ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen en cuenta la
posibilidad de acorazamiento. Las ecuaciones para el calculo de la socavacion local en

estribos se basan en informacion de laboratorio y muy poca informacién de campo existe
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para su verificacion. Casi todas las ecuaciones dan como resultado valores muy
conservadores de socavacion debido a que consideran que el estribo estd en el cauce
principal formado por lechos aluviales y asumen que el caudal de agua obstruido es
proporcional a la longitud del estribo, lo cual raramente ocurre en la realidad. El especialista
debe determinar la ecuacion que mejor se ajusta a las condiciones de un puente en particular.
La socavacion local en los estribos depende entre otros de la forma del estribo, las
caracteristicas del sedimento, la forma de la seccion transversal, la profundidad del flujo en
el cauce principal y en las margenes, el caudal que es interceptado por el estribo y retorna al
cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracién de la creciente, etc.,
factores que no se reflejan debidamente en las ecuaciones existentes. La socavacion local en
estribos puede ser en agua clara o en lecho movil (vivo), dependiendo en muchos casos si el
estribo se ubica en las margenes o si esta dentro del cauce principal. La socavacion local en
estribos depende de la interaccion del flujo obstruido por el estribo y el terraplén de la

carretera y el flujo en el cauce principal.
Obras de Proteccion
Gaviones

Los gaviones son cajas de alambre galvanizado armadas insitu y se rellenan con piedras,
usualmente obtenidas del lecho del rio. Con la superposicion de estos elementos se logra la
conformacién de muros tipo gravedad de caracteristicas permeables y flexibles. Dentro de
las ventajas de este tipo de elemento de proteccion, se menciona que resulta una buena
solucién en lugares donde no existe o resulta muy costoso la explotacion, traslado y
colocacion de fragmentos de roca para los enrocados. Asimismo, se indica que requieren de

filtros para evitar pérdida de sustrato y hundimiento.

El estudio hidraulico y caracteristicas geomorfoldgicas del rio en estudio, incidird en la
decision para seleccionar este tipo de elemento de proteccién, teniendo presente que una de
las principales desventajas que presentan los gaviones, es su vulnerabilidad a golpes,
corrosion, oxidacién, abrasion, etc, y a los ataques del factor humano que sustraen los

alambres, lo cual se da en ocasiones en zonas cercanas a centros poblados.

Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de gaviones, desde el punto de

vista hidréulico, se tienen las siguientes consideraciones:
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El tamafio de las piedras debe ser suficientemente grandes y homogéneas para que no
produzcan pérdidas de material a través de las mallas de los gaviones, recomendandose en

lo posible, piedras de tamafio nominal 1.5 veces el tamafio minimo de la abertura de la malla.

Las piedras deben seleccionarse, tamizarse y limpiarse antes de rellenar las cajas de

gaviones.
La altura del muro de gaviones debe ser mayor que el nivel de avenida esperado.
La seccidn transversal del muro de gaviones debe ser estable.

El muro de gaviones debe contar con un colchén antisocavante que se extienda
horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de 1.5 veces la profundidad de

socavacion esperada.
2.5.2.4.  Estudio de Suelos y Canteras
2.5.2.4.1. Generalidades

El presente capitulo corresponde al estudio del lugar donde se ejecutaran los trabajos, datos
de importancia y trascendencia se obtendran a partir de la aplicacion de métodos y técnica

de la especialidad.

“La mecéanica de suelos es una ciencia que se ha desarrollado répidamente durante las
altimas dos décadas, donde el suelo es uno de los materiales mas antiguos, entre los
empleados en ingenieria, asi mismo uno de los materiales dificil de manejar debido a la
complejidad de sus propiedades fisicas y debido también a la gran cantidad de propiedades
que deben tomarse en consideracion cuando se desea tener una informacién mas o menos

completa sobre su comportamiento futuro”. Taylor (1961)
2.5.2.4.2. Estudio de Suelos
Muestreo

El método empleado es el de pozos de exploracion los que nos van a permitir establecer en
forma clara los espesores de los estratos, asi como una buena inspeccion y clasificacién del

material del subsuelo, la profundidad de la napa freética, etc.

Ubicacion de los pozos de muestreo
Para la obtencién del perfil longitudinal del subsuelo se han realizado pozos de exploracion.

Para la ubicacion de los pozos de exploracion se ha tenido en cuenta el terreno, la obra y el
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acertado juicio del Ingeniero Asesor, debido a esto se ha alargado las distancias entre pozos

de exploracion, ya que lo importante es lograr una correcta investigacion del suelo.

Ubicacién y estudio de canteras

Para la construccion de la carretera se tendra que utilizar materiales para la sub base, las
cuales tienen que soportar las principales tensiones que se producen en la via, asi como
resistir al desgaste por rozamiento en su superficie. Por tanto, es de mucha importancia

conocer las propiedades y caracteristicas de los materiales de las canteras.

Ubicacién. — “La ubicacion de ésta juega un papel muy importante en el costo de la via”

Villon (1955). Para su eleccion se deberd tener en cuenta lo siguiente:

Su ubicacion serd lo mas proximo posible a la via a mejorar, dado que asi se lograra

disminuir la distancia de acarreo.

La explotacion de éstas sera la mas sencilla y econdmica posible, a fin de lograr el menor

costo de las labores en esta etapa.

Su volumen sera cuanto menos aquel que permita realizar el mejoramiento de la via en su

estado inicial, dado gque en esta etapa se tendra el mayor requerimiento de materiales.

Su ubicacion seré tal que no se tenga problemas legales al momento de la explotacion; ya
que de lo contrario se sufrira un retraso de obra y consiguientemente un incremento de los

gastos de gestion.

Ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas de los suelos y materiales
de cantera

“Los ensayos a realizar con las muestras obtenidas pueden ser fisicos — mecanicos o
quimicos. Los andlisis fisicos — mecanicos permiten conocer el comportamiento del suelo
ante la accion de cargas externas, los andlisis quimicos nos permiten conocer la naturaleza

y composicion quimica del suelo”. Juarez y Rodriguez (2005)
Entre los andlisis fisicos y fisicos — mecanicos, tenemos:

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.

Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E 111.
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Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E 107.
Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

California Bearing Ratio ASTM D- 1883, MTC E 132, o Médulo resiliente de sub rasante
AASHTO T 274, MTC E 128.

Contenido de Humedad (para muestras de calicata y cantera)

“El contenido de humedad es la relacion que existe entre el peso del agua contenida en la
muestra y el peso de la muestra completamente seca, que generalmente se expresa en

porcentaje”. Judrez y Rodriguez (2005)

Pw

W (%) =
Donde: s

*100.....cce.... (35)

W (%) : Contenido natural de humedad dado en porcentaje.

Pw : Peso del agua.
Ps : Peso de la muestra seca.

En el laboratorio:

th - Pms
W (%)= — _— *100............... (36)
Pms
Donde:
W (%) : Contenido de humedad en porcentaje.
Pmh : Peso de muestra hiimeda.
Pms : Peso de la muestra seca.

Peso Especifico (para muestras de calicata y cantera)
“El peso especifico es la relacion que existe entre el peso y el volumen de la fase sélida de

la muestra” Alva (2008). Su formula es la siguiente:

Para particulas mayores a 4.75 mm. se usa el método estdndar AASHTO T-85 (Grava y

arena Gruesa).
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Peso piedra en el agua

- = 3
Para pe Pe Peso piedra en el aire — Peso piedra en el agua gr/em®.....ovovos (37)
100-70
Donde:
W s a
Ps = S (38)

Ws+ Wirw + Witwess a+b+c

a: Peso del suelo seco al horno (gr).
b: Peso del matraz con agua hasta la marca de 500 ml (gr).
c: Peso del matraz mas muestra + agua hasta la marca de 500 mi(gr).

Limites de ATTERBERG

“Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un suelo en
relacion con su contenido de humedad(agua), definiéndose los limites correspondientes a
los tres estados de consistencia segin su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un
suelo: liquido, pléastico o solido. Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo
son: el limite liquido (LL, segun ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo
MTC E 111) y el limite de contraccién (LC, segun ensayo MTC E 112)”. MTC (2014)

Limite Liquido (L.L)
“Es el contenido de humedad, expresado en porcentajes, donde el suelo cambia de un estado

semiliquido a un estado plastico y puede moldearse”. MTC (2014)

“El limite liquido nos da una idea de la resistencia al corte cuando tiene un determinado
contenido de humedad. Cuando el suelo tiene un contenido de humedad igual o mayor al
limite liquido, tendra una resistencia al corte practicamente nulo”. Badillo y Rodriguez
(2005)

Los materiales granulares (arena, limo) tienen limites liquidos bajos (25% a 35%) y las

arcillas limites liquidos altos (mayores al 40%).

Al graficar en escala logaritmica, el nimero de golpes en las abscisas y a escala natural los

contenidos de humedad en el eje de ordenadas, sobre la base de tres puntos obtenidos de
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cuatro ensayos sobre muestras de suelo a diferentes contenidos de humedad; el limite liquido

se obtiene graficamente, siendo el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes.

Es posible también obtener el limite liquido haciendo uso de la ecuacion propuesta por la
BUREAU OF PUBLICS ROADS, de los Estados Unidos.

W

LL =
1.419 - 0.3 Log(s)
Donde:

W: Contenido de H® de la muestra cuando se une a los “s” golpes.

S: Numero de golpes al cabo de los cuales se unen las mitades del suelo en la Copa de

Casagrande.

Limite Plastico (L.P)
“Es el contenido de humedad expresada en porcentajes, donde el suelo cambia de un estado
plastico a un estado semisolido y se rompe.

Las arenas no tienen plasticidad, los limos la tienen, pero muy poca; en cambio las arcillas,
y sobre todo aquellos ricos en materia coloidal, son muy plasticas. Cuando se esté
construyendo la subbase, y si el contenido de humedad es igual o mayor al limite plastico,
deberé evitarse de compactar”. MTC (2014)

Limite de Contraccion (retraccion)

“Es cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un estado sélido y deja de contraerse al
perder humedad”. MTC (2014)

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad IP (ensayo
MTC E 111).

indice de Plasticidad (1.P)

“La indice plasticidad se define como la diferencia entre el Limite liquido y el Limite
plastico” MTC (2014):

P=LL—LP.oroereeeren... (40)

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo
posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande



73

corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico de
un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacion a su indice de plasticidad puede

clasificarse segun lo siguiente:

Tabla 24

Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

INDICE DE .
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 ) )
Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP)  Suelos exentos de arcilla

Fuente: “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Proctor Modificado (para muestras de calicata y cantera)
Determinacion de la maxima densidad y humedad 6ptima

La humedad Optima es la humedad mas adecuada para una buena compactacion (cuya
unidad de medida es la densidad seca), con esta humedad se obtiene una adecuada retraccion
y una disminucién en la resistencia a la friccion entre particulas; a una humedad 6ptima le
corresponde una densidad maxima. Los datos obtenidos a partir del ensayo, sé grafica
(Densidad Seca VS Humedad), del grafico se obtiene la maxima densidad seca y el 6ptimo

contenido de humedad.

Para el estudio se ha utilizado el Método Dinamico denominado Standard Modificado o
Proctor Modificado (Método AASHTO T-180).

Tenemos la expresion para calculo de la densidad seca:

Wh Dhumeda

Densidad Seca = =
V(100-W) V(100-W)

*100..ccccciiinn... 41
Donde:
Wh : Peso de la muestra hUmeda

V  :Volumen de la muestra sin secar

W : Contenido de humedad
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Tabla 25

Contenidos Optimos de H° y Densidades Secas

PROCTOR PROCTOR

TIPO DE SUELO STANDARD MODIFICADO

Wopt Ds max. Wopt Ds max.

(%) (gricm?®) (%) (gricm?)
Grava arenosa bien graduada : Cu =15 7 2.12 5-6 2.22
Arena gravilloso 10 1.98 7-9 2.08
Arena gruesa y Arena media : Cu =3 11 1.85 8-10 1.94
Arena Fina: Cu=2 12 1.70 9-11 1.85
Limo arenoso 14 1.75 14 1.84

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

Ensayo California Bearing Ratio (C.B.R).

“El indice C.B.R. nos indica la resistencia del terreno o de un material” Badillo y
Rodriguez (2005). Los valores bajos nos indican que el suelo es malo, en cambio los valores
altos, que el suelo es bueno, esto nos sirve para determinar los espesores de las capas de los
pavimentos. Asi para pavimentos flexibles, el C.B.R. que se usa es el valor que se obtiene

para una penetracion de 0.1” a 0.2” considerandose el mayor valor obtenido.
El CBR de un suelo se calcula por la formula siguiente:

cBr_  CagaUnitariaen suelo ensayado «100.... (42)

~ CargaUniraria de la muestraensayada

Para determinar el CBR de un suelo se realizan los siguientes ensayos:

Determinacién de la densidad maxima y humedad optima.
Determinacién de propiedades de expansidn del material (hinchamiento).

Determinacion de la resistencia a la penetracion.
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Tabla 26

Valores correspondientes a la muestra patron

UNIDADES METRICAS UNIDADES INGLESAS
Penetracion Carga unitaria Penetracion Carga unitaria
(mm) (Kg/cm?) (pulg) (lib/pulg?)
2.54 70.31 0.10 1000
5.08 105.46 0.20 1500
7.62 133.58 0.30 1900
10.16 161.71 0.40 2500
12.70 182.80 0.50 2600

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION (para muestras de cantera).
Segln La carga abrasiva consiste de esferas de acero de las siguientes caracteristicas:
Diametro  : 1 2?"/3, pulgadas (46.8mm)

Peso 390 a 445 gr.

El nimero de esferas en funcién del peso de la carga a ensayar.

Tabla 27
Carga abrasiva, maquina de los angeles
Granulometria N° esferas Peso de la carga (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 +20
D 6 2500+ 15

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

La carga de abrasiva que se cologue en la maquina de los angeles dependerd de la

granulometria de la muestra a ensayar.



Tabla 28

Cantidad de las muestras en gramos

TAMICES GRANULOMETRIA (gr)
Pasa Retenido
A B C D
mmpulg.  mmpulg.
375
25.0
17 1250 +
25.0
19.0 25 -
" ' _
. 1250 + ;
19 25 - ]
125 1250 +
¥ 1250 + 10 - ]
"7 10
12.5 1250 + i -
- 9.5 1250 + 10 1250 + _
3/8” 10 ] 10
95 )
6.63 Vi - 1250 +
3/8” ) 10 1250 +
475 No ]
6.63 ] 10
. )
o
2.36
4.75
No 8
No 4
5000+ 5000+ 5000+ 5000 +
TOTAL
70 20 20 10

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.
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Tabla 29

Cantidad de la muestra en gramos

Tamiz Gradacion
pasa retenido 1 2 3

mm pulg mm pulg gr gr gr
76.1 37 640 2%~ 2500 + 50 - -
640 2% 508 2~ 2500 + 50 - -
508 27 381 1% 5000 +50 5000 + 50 -
381 1% 254 17 - 5000 + 50 5000 + 25
254 17 190 W - - 5000 + 25
TOTAL 10000 + 25 10000 + 75 10000 + 50

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

“Luego de alcanzar 500 r.p.m., se retira el material del tambor y se lo cierne en un tamiz
mayor al No.12. La porcién mas fina se lo tamiza (tamiz No.12), considerandose la porcion
retenida en este tamiz el peso final de la muestra. Se calcula el porcentaje de desgaste del

material segun la féormula”: Alva (2008)

_ Peso Original —Peso Final
Peso Original

D% *100.......... (43)
Tabla 30

% de desgaste para evaluar los resultados del ensayo de los Angeles.

D% Tipo de ensayo Utilidad

30 AASHTO.T-96 Para todo uso
50 AASHTO.T-96 Para capa de base
60 AASHTO.T-96 Para capa sub base

Mayora60 AASH.TO.T-96 No sirve el Material

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.
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Analisis Granulométrico.

“La granulometria representa la distribucidn de los tamafios que posee el agregado mediante

el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E 107).

El anélisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus

diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio.

De acuerdo al tamafio de las particulas del suelo” MTC (2014), se definen los siguientes

términos:

Tabla 31

Clasificacion de suelos segin tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina; 0.425 mm - 0.075 mm
Material Eino Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.

Clasificacion e identificacion de suelos

Sistema de clasificacion de los suelos de la AASHTO (Asociacion Americana de

Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes)

“Este método es el que se utiliza generalmente en carreteras, el método de clasificacion
AASHTO, divide a los suelos en dos grandes campos: suelos gruesos y suelos finos. Los
suelos gruesos son aquellos que no pasan por el tamiz No. 200 el 35% o menos, los suelos
finos o materiales limo — arcillosos, son aquellos que pasan por el tamiz No.200 mas del
35%”. Alva (2008)

Por otro lado, AASHTO divide a los suelos en 7 grupos del A-1 al A-7 y ocho sub grupos
(A-la, A-1b, A-2a, A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-7-5, A-7-6), basandose en la composicion
granulométrica, el limite liquido y el indice de plasticidad de un suelo. Se considera que el
mejor suelo para ser usado en la subrasante de una carretera, es un material bien granulado
compuesto principalmente de grava y arena, pero que contenga una pequefia cantidad de

cementante arcilloso, este material pertenece al grupo A-1.
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Indice de Grupo: “Es un indice normado por AASHTO de uso corriente para clasificar
suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg” MTC (2014). El indice de

grupo de un suelo se define mediante la formula:

IG=0.2a+0.005ac+0.01bd................ (49
Donde:
IG  Indice de grupo.

a : F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 — 74 micras). Expresado por

un namero entero positivo comprendido entre 1y 40.

b : F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 — 74  micras). Expresado

por un nimero entero positivo comprendido entre 1y 40.

c: LL—40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido entre 0 y
20.

d: IP — 10 (IP = indice pléastico). Expresado por un nimero entero comprendido entre 0 y

20 0 mas.

“Nos indica que el indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0y 20 o
maés. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa un

suelo muy bueno y un indice > a 20, un suelo no utilizable para caminos”. MTC (2014)

Tabla 32

Clasificacion de suelos segun indice de grupo

indice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuado

IG estdentre4a9 Insuficiente

IGestdentre2a4 Regular

IGestaentrela?2 Bueno

IGestdentre0al Muy Bueno

Fuente: Normas peruanas de disefio de carreteras.
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

“El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través
de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores”
Badillo (2005).

También nos dice que un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son

gruesas, Y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso son finas.
Asi mismo describiremos la clasificacion de: Suelos de grano grueso y Suelos de grano fino.
Suelos de grano grueso:

Se dividen en gravas (G) y arenas (S), las gravas contienen un 50% > de la fraccion gruesa
retenida en el tamiz N° 4 (4.75 mm). Y las arenas son aquellos suelos cuya porcién 50% >

pasa el tamiz N° 4. Tanto las gravas (G) como las arenas (S) se subdividen en cuatro tipos:

GW, SW : Limpio de finos bien graduado

GP, SP : Limpio de finos mal graduado

GM, SM : Con cantidad apreciable de finos no plasticos
GC, SC : Con cantidad apreciable de finos plasticos.

Suelos de grano fino:

Los limos inorgénicos (M), las arcillas inorganicas (C) y los limos y arcillas orgéanicas (O)
se dividen a su vez en dos grupos secundarios basados en el hecho de que el suelo tiene un

limite liquido relativamente bajo (L = low), o alto (H = high).

“Nos dice que esta clasificacion esta basada solo en los limites de Atterberg para la fraccion
que pasa la malla N°40, y se obtiene a partir de la llamada Carta de Plasticidad”. Badillo

(2005)

A continuacién, se presenta una correlacién de los dos sistemas de clasificacion mas
difundidos, AASHTO Y ASTM (SUCS):
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Tabla 33
Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

M-145 ASTM - D-2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL,CH

A-7 OH, MH, CH

Fuente: “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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Tabla 34
Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282
Suelos granulares Suelos Finos
e -7 4 0, H o
Clasificacion General 350 MAximo que pasa por tamiz de 0.0075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por ezlc;[g;mz de 0.0075 mm (N
Clasificacion de Grupo Al A3 A A4 AS A A
P A-l-a  A-1-b A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
Anadlisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N°10) méx. 50
0.425mm (N°40) méx.30 méx.50 min. 51
F:0.075mm(N°200) méx.15 méax.25 max10 Max.35 max.35 méax.35 max.35 min.36 min.36 min.36 min.36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)
Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N°40)
LL: Limite de Liquido max.40 min.41 méx.41 min4l max40 Min.41 méax.40 min.41 min. 41
i min. 11 min. 11
IP: Indice de Plasticidad max. 6 max. 6 NP max.10 méax.10 min.11 min.11 max.10 méax.10 min. 11 @ (b)
. . Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos .
Tipo de material . . . . Suelos arcillos
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos

Estimacion general del suelo
como sub rasante
Fuente: “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Excelente a bueno

(a) Indice de Plasticidad del Subgrupo A-7-5: es igual o menor que LL-30.

Regular a insuficiente

(b) indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.Cuando se refiere relacionar los grupos con el indice de Grupo (1G), estos deben mostrarse entre paréntesis
IG= (F-35) (0.2+0.005((LL-4)) + 0.01 (F-15) (IP-10)

después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18: 182-6 (3), A-4(5), A-7-5 (17), etc.
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2.5.24.3. Estabilidad de taludes

“Se denomina talud, a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal, que adopten
permanentemente las estructuras de tierra, ya sea en forma natural o como consecuencia de

la intervencidn del hombre en una obra de ingenieria”. MTC (2008)

El moderno desarrollo de las vias de comunicacion, asi como la construccion de presas de
tierra y obras de proteccién (muros), han puesto al disefio y construccion de taludes en un
plano de importancia de primer orden en la ingenieria, tanto por el aspecto de inversion
como por el de las consecuencias derivadas de su falla. Es asi, que los taludes constituyen

hoy una de las estructuras de ingenieria que exigen mayor cuidado por parte del proyectista.
Tipos y causas de fallas mas comunes
Falla por deslizamiento superficial

“Nos dice que casi la totalidad de taludes estan sometidos a fuerzas naturales que tienden
hacer que las particulas y porciones de suelo préximas a su frontera deslicen hacia abajo,
haciéndose dicho fendmeno mas evidente cerca de la superficie inclinada del talud a causa
de la falta de presion normal confinante que alli existe” Badillo (2005). El desequilibrio del

talud puede producirse debido a las siguientes causas:

Aumento de las cargas actuantes en la corona del talud.
Disminucion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante
La conformacion geoldgica, en laderas naturales.

Este tipo de falla es muy frecuente y peligroso en laderas naturales y, en este caso,
generalmente abarca a areas tan importantes que cualquier solucion para estabilizar una
estructura alojada en dicha zona resulta antiecondmica, no quedando mas recursos que la

reubicacion de la obra.
Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla preexistentes

Nos indica que, a diferencia del anterior, “este tipo de falla se produce a mayor profundidad,
llegando muchas veces a producir una verdadera superficie de falla” Badillo (2005). Estos
movimientos a veces son tan lentos que pasan inadvertidos, hasta el momento que ha de
desarrollarse alguna obra en la zona; si los movimientos son mas frecuentes se puede llegar

a producir un deslizamiento de tierra.
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La mayor parte de este tipo de movimientos estan asociados a ciertas estratigrafias

favorables a ellos y a flujos estacionales de agua en el interior de la ladera.

Falla por movimiento del cuerpo del talud

En contraste con los movimientos superficiales lentos, descritos en el inciso anterior, pueden
ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afectan a masas considerables de suelo, con
superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo. Estos fendmenos reciben
comunmente el nombre de deslizamiento de tierras; dentro de éstos existen dos tipos

claramente diferenciados:

Fallas por rotacién. Movimiento del talud a lo largo de una superficie curva, la cual puede
asimilarse, por facilidad y sin error mayor, a una circunferencia.

Fallas por traslacion. Fallas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a un
plano en el cuerpo del talud o en su terreno de cimentacion. Estos planos débiles suelen ser
horizontales o muy poco inclinados respecto a la horizontal.

Fallas locales

“Los movimientos relativamente superficiales que ocurren en el cuerpo del talud” Badillo

(2005). Se considera los siguientes tipos de fallas:

Flujos. Movimientos mas o menos rapidos de zonas localizadas de una ladera natural, de
manera que el movimiento en si y la distribucion aparente de las velocidades y los
desplazamientos asemejan el fluir de un liquido viscoso. No existe, en si, una superficie de
falla, o ésta se desarrolla en un lapso muy breve al inicio del fenémeno. Este tipo de fallas
puede ocurrir en cualquier formacion no cementada, incluyendo fragmentos de roca, hasta
arcillas francas; suceden en materiales secos, como humedos.

Fallas por erosion. Falla superficial provocada por la accion del viento, agua, etc., en
taludes. EI fendmeno es tanto mas notorio cuando mas empinadas sean las laderas de los
taludes.

Falla por licuacion. Estas fallas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una condicion mas o menos firme a la correspondiente a una superficie con
la pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante. EI fendmeno puede ocurrir tanto en

las arcillas extra sensitivas como en arenas poco compactas.
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Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes.
Tender taludes

El tendido de taludes constituye una de las soluciones mas sencillas en la practica; pero no

siempre realizable.

“Nos dice que este método da muy buenos resultados en suelos puramente friccionantes, en
los cuales la estabilidad de taludes es funcién de la inclinacion del talud, lograndose la

estabilidad requerida por un tendido conveniente de éste”. Alva (2008)
Empleo de bermas laterales o frontales

Las bermas son masas de suelos generalmente del mismo material que el propio talud,
colocadas en el lado exterior del mismo con la finalidad de aumentar su estabilidad. El
incremento de la estabilidad se debe basicamente a la disminucion del momento motor o al

incremento del momento resistente.
Empleo de materiales ligeros

Como su nombre lo indica, consiste en colocar como material de terraplén suelos de peso

especifico bajo, los que consecuentemente den bajos momentos motores.
Empleo de materiales estabilizar

Consiste en mejorar las cualidades de resistencia de los suelos adicionando algunas
sustancias, que al producir una cementacion entre las particulas del suelo natural o al mejorar
sus caracteristicas de friccion aumenten su resistencia en los problemas practicos. Las

sustancias mas empleadas lo constituyen los cementos y asfaltos.

Precauciones de drenaje

“Asi mismo Una de las causas principales y mas frecuentes de la estabilidad de taludes en
obras de ingenieria es, sin duda, la presencia del agua y su movimiento por el interior de la
masa del suelo, en tal sentido es indispensable proyectar obras de drenaje que eliminen las
filtraciones y flujos. Las estructuras comunes como cunetas, alcantarillas, etc., debidamente
proyectadas y construidas han demostrado hoy ser indispensable y no es buena la técnica

ingenieril que regatea la inversion o esfuerzos en esta direccion”. Alva (2008)

Empleo de muros de retencion
Estructuras que se construyen cuando el talud es en si inestable. En general, el muro de

retencion como elemento estabilizador de taludes constituye una de las estructuras mas
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delicadas en lo referente a su proyecto y construccién y es recomendable que ambas etapas

sean muy cuidadosamente supervisadas por el especialista.
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Figura 11: Momento motor (mecénica de suelos)

Considérese un arco de circunferencia de centro O y de radio R como la traza de una
superficie hipotética de falla con el plano de papel. La masa del talud que se movilizaria, si
esa fuera la superficie de falla, aparece rayada en la fig.2.4, puede considerarse que las
fuerzas actuantes, es decir, las que tienden a producir & deslizamiento de la masa de tierra,
son el peso del area ABCDA (ndtese que se considera un espesor de talud normal al papel
de magnitud unitaria y que bajo esa base se hacen todos los analisis que siguen) mas

cualesquiera sobrecargas que pudieran actuar sobre la corona del talud.

“El momento de estas fuerzas en torno a un eje normal a través de O segun la figura en la

que no se considera sobrecargas” Alva (2008), sera simplemente:

Que es el llamado momento motor.

Parametros de resistencia al Esfuerzo Cortante para el andlisis de estabilidad

Segin Coulumb, los suelos presentan “Cohesion” y “Friccion Interna”, por lo que puede
asignarseles una Ley de Resistencia, esta ecuacion conocida en Mecanica de suelos Ley de

Coulumb se escribe como sigue:

S= 0 *Tang ¢+c .................. (46)
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Doénde:

O = Esfuerzo normal que actda sobre el plano de ruptura.

¢ = Angulo de friccion interna del material.

¢ = Resistencia a la deformacion plastica del terreno.

En la resistencia al deslizamiento causados por la friccion que hay entre las superficies de
contacto de las particulas.

Depende, por lo tanto, de la granulometria del material, de la forma de sus particulas y de
su densidad.

Como los suelos granulares tienen superficies de contacto y sus particulas son granulares,
presentan una buena trabazon tendran fricciones internas altas, en cambio los finos presentan

presiones bajas.

La friccidn interna del suelo, esta definido para el angulo cuya tangente es la relacion entre
la fuerza que resiste el desplazamiento, a lo largo del plano de falla, asi como la fuerza

€69

normal “p” aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamado “Angulo de friccion

interna P, varian de 0° para arcillas plasticas cuya consistencia esta proxima a su limite

liquido, hasta 450 6 mas, para gravas y arenas secas compactadas y particulas angulares

generalmente el angulo P para arenas es alrededor de 30°.

Para la determinacion de los pardmetros anteriormente mencionados se hace el respectivo

estudio en el laboratorio de suelos (Ensayo de Compresion Triaxial).

Analisis de la estabilidad de taludes

Una vez seleccionados los valores ¢ y C, de cada tipo de suelo se procede a realizar el

Analisis de Estabilidad.

El analisis de estabilidad de taludes no es mas que un chequeo del factor de seguridad, del
talud propuesto; de tal manera que para decir que un talud es estable o no, el factor de
seguridad sera mayor o igual que el factor de seguridad recomendado, dependiendo del tipo

de obra.
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Para carreteras se considera un valor aceptable Fs> 1.3; algunos autores, con un criterio

conservador, consideran Fs> 1.5 como un valor aceptable.

Hay que indicar sin embargo que este factor no debe ser muy superior a los valores

anteriormente mencionados, lo que indicaria un mayor costo del proyecto.
Meétodo simplificado de Alan Bishop

“Dice que este método es muy estable numéricamente y su célculo se puede realizar

mediante el computador” Badillo y Rodriguez (2005).

Hipotesis:

Mecanismo de falla circular.

La fuerza cortante entre dovelas Xi es nula.

La fuerza normal Ni actua en el punto medio de la base de la dovela.

Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no asi el equilibrio de

fuerzas horizontales, ni el equilibrio de momentos.

Para la masa total deslizante se satisface el equilibrio de fuerzas verticales y de momentos,

mas no el equilibrio de fuerzas horizontales.

Incognitas:
Ni : Fuerza en la base normal en la base de la i-ésima dovela.
Ti : Fuerza de corte en la base de la i-ésima dovela

2n + 1: Total de incdgnitas.

Ecuaciones
n : Ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales.
n : Ley de Mohr — Couluomb
T= Fls[ci *L, +N, *Tangg] .......... (47)

I : Ecuacion de equilibrio de momentos de la masa total deslizante.
2n + 1 : Total de ecuaciones.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones es compatible.
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De la misma se puede deducir que:
[Cib, + (W, —U,b, JTangg]Sece,

Fs=
(ZW2i Sen, + K>2W.,,Cose;, — ZKRZW2i hij

—Tangglange,......... (48)

Doénde:

wW . Peso total de la dovela y, utilizando el peso unitario sumergido debajo del peso
sumergido debajo del nivel del agua.

wW : Peso total de la dovela y, utilizando el peso unitario In Situ.

C, ¢ : Pardmetros de resistencia al corte.

K : Coeficiente sismico.

h : Altura de la dovela.

2 P
~
el ez
Base que se

supone recta con
una longitud |

Figura 12: Método simplificado de ALAN BISHOP (Mecénica de suelos)
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25.25. Sefalizacién

“La sefializacion consiste en controlar las operaciones de los vehiculos, propiciando el
ordenamiento del flujo de transito en una via e informar a los conductores de todo lo que se

relaciona con el camino que recorren.

Para lograr este propdsito, se hara uso de sefiales, preferentemente graficas que se colocan a

los costados de la carretera o en la superficie de rodadura”. MTC (2009)
2.5.25.1. Tipos de sefales

Sefiales Preventivas: Son las que advierten al conductor la naturaleza y existencia de un
peligro. Se colocan en lugares y distancias convenientes, a fin de que los conductores puedan

realizar acciones oportunas sin interrumpir su marcha o sufrir accidentes.

Sefiales Reglamentarias: Son las que indican al conductor una orden, por lo tanto, hacen

conocer al mismo ciertas limitaciones y prohibiciones que regulan el uso de la via.

Sefales Informativas: Tienen por finalidad proporcionar al usuario informacion turistica,

direccional, rutas distintas, pueblos existentes en recorrido, etc.

Postes Kilométricos: Tienen por finalidad indicar al conductor la distancia que esta
recorriendo en la via. Seran colocados a intervalos de 1 km. Siendo éstos colocados en el

lado derecho y en sentido del transito que circula.

Estas sefiales se colocan en 0.50 m. del borde de la calzada en una via urbanay a 1.80 m. en

carreteras.

25.25.2. Disefo de las sefiales a usar

“Para el presente proyecto se ha creido conveniente usar algunas de las sefiales consideradas
en el Manual de Sefializacion de Carretera del Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion”. MTC (2009)

2.5.3. Marco Conceptual: Terminologia basica

Afirmado: Capa de material procesado o semi procesado de acuerdo al disefio que se
coloca sobre la sub rasante de una carretera, funciona como capa de rodadura y de soporte

de trafico en carreteras no pavimentadas.

Asfalto: Sustancia de color negro que constituye la fraccion méas pesada del petréleo
crudo. Se encuentra a veces en grandes depdsitos naturales, como en el lago Asfaltites o

mar Muerto, lo que se llamo bettn de Judea.
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Abrasidn: Accion y efecto de raer o desgastar por friccion

Berma: Franja longitudinal, pavimentada o no, comprendida entre el borde exterior de la

calzada y la cuneta o talud.
Bombeo: Pendiente transversal de la plataforma en tramos en tangente.

BM: Es un punto topografico de elevacion fija que sirve de control para la construccion de

carreteras de acuerdo a los niveles de proyecto.
Generalmente esta constituido por un hito o monumento.

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se compone de un

cierto nimero de carriles.

Camino: Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados, peatonales y animales,

con excepcion de vias férreas.

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos dos ejes
con caracteristicas geométricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes en el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Carretera Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada por

material bituminoso (flexible) o de concreto portland (rigida).

Carretera no Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura est conformada por

gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

Carril: Franja longitudinal en que esta dividida la calzada, delimitada o no por marcas

viales longitudinales, y con ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

Corona: Superficie de la carretera terminada comprendida entre los bordes exteriores de

las bermas.

Curva de transicion: Curva en planta que facilita el transito gradual desde una trayectoria

rectilinea a una curva circular, o entre dos circulares de radio diferente.
Curva vertical: Curva en elevacion que enlaza dos rasantes con diferente pendiente.

Derecho de via: Faja de ancho variable dentro de la cual se encuentra comprendida la
carretera y todas sus obras accesorias. La propiedad del terreno para Derecho de Via sera
adquirida por el Estado, cuando ello sea preciso, por expropiacion o por negociacion con

los propietarios.
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Disefio Geométrico: Es el estudio geométrico de una carretera tomando como base el
trafico que soporta; el alineamiento de su eje, un conjunto de caracteristicas técnicas y de
seguridad que debe reunir para el transito vehicular y peatonal formando parte de una
gestion inteligente.

Drenaje: Conjunto de obras que tienen como fin evacuar las aguas superficiales y

subterraneas que afectan a una via.

Eje: Linea que define el trazado en planta o perfil de una carretera, y que se refiere a un

punto determinado de su seccion transversal.
Escorrentia: Agua de lluvia que discurre por la superficie del terreno.

Ensanche de plataforma: Obra de modernizacidn de una carretera que amplia su seccién

transversal, utilizando parte de la plataforma existente.

Explanacion: Zona de terreno realmente ocupada por la carretera, en la que se ha

modificado el terreno original.

Indice medio diario anual (IMDA): NGmero promedio de vehiculos medido en un

periodo de 24 horas, del total de vehiculos que pasan por una seccion determinada de via.

Linea de Gradiente: Es una linea quebrada que tiene una determinada pendiente y sirve

para ubicar la posible poligonal que servira de base para el estudio definitivo.

Pavimento: Es la estructura construida sobre la subrasante, para los siguientes fines.
Resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de

comodidad y seguridad para el transito.

Pendiente: Inclinacion de una rasante en el sentido de avance.

Peralte: Inclinacion transversal de la plataforma en los tramos en curva.
Plataforma: Ancho total de la carretera a nivel de subrasante.

Rasante: Linea que une las cotas de una carretera terminada.

Seccion transversal: Corte ideal de la carretera por un plano vertical y normal a la

proyeccidén horizontal del eje, en un punto cualquiera del mismo.
Subrasante: Superficie del camino sobre la que se construira la estructura del pavimento.

Terraplén: Parte de la explanacion situada sobre el terreno original.
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Transito: Todo tipo de vehiculos y sus respectivas cargas, considerados aisladamente o en

conjunto, mientras utilizan cualquier camino para transporte o para viaje.

Variante de trazado: Obra de modernizacién de una carretera en planta o en perfil

cambiando su trazado en una longitud acumulada de mas de un Kilémetro (1 Km).

Velocidad especifica de un elemento de trazado (Ve): Maxima velocidad que puede
mantenerse a lo largo de un elemento de trazado considerado aisladamente, en condiciones
de seguridad y comodidad, cuando encontrandose el pavimento himedo y los neumaticos
en buen estado, las condiciones meteoroldgicas, del trafico y legales son tales que no

imponen limitaciones a la velocidad.
Vereda: Franja longitudinal de la carretera, elevada o no, destinada al transito de peatones.

Via: Carretera, via urbana o camino rural abierto a la circulacion publicas de vehiculos y o

peatonales.

2.5.4. Hipotesis a demostrar

El disefio geométrico y de asfalto de la carretera Yurimaguas - Munichis, servira para el
Expediente Técnico para su post construccion, la cual permitira darle fluidez a la poblacion
en el traslado de sus productos a los mercados mas importantes de la regién, que generara

mejores condiciones de vida y mayores ingresos en la canasta familiar.



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
3.1.1 Recursos humanos
Estudio topografico:
02 topdgrafos (tesistas)
01 auxiliar libretista
01 ayudante porta mira
01 ayudante winchero
01 ayudante porta jalones
Trabajo de gabinete:
02 tesistas
01 auxiliares de computo (Vaciado, ordenamiento y seleccion de la informacion obtenida)
01 asesor de Estadistica
Estudio de suelos:
02 tesistas
01 técnico de laboratorio
04 obreros (excavacion)

Los demas estudios especiales preliminares (Hidrografico, Geoldgico, Impacto ambiental,
Seguridad Vial, Vulnerabilidad y Riesgos) y disefios fueron realizados por los tesistas con

asesoramiento técnico de especialistas.
3.1.2 Recursos materiales

Equipo de oficina:

02 laptop

01 impresora

01 plotter



02 calculadoras cientificas

01 tablero de dibujo
Equipo de campo:

01 brajula

Carta nacional a escala 1: 100,000
Mapa vial del departamento de Loreto
Papel Bond A-1

Papel Bond A-4

Libretas de Topografia

Juego de Escuadras

Portaminas

01 eclimetro

01 escalimetro

01 wincha de 100 metros

01 camara fotografica

Machetes, botas, ponchos

Estudio de suelos:
Muestra de suelos
Instrumentos de laboratorio

3.1.3 Recursos de equipos

Equipo topogréafico (Estacion total, nivel topogréfico, prisma, etc.)

Limnigrafo

GPS

Laboratorio de Suelos
3.1.4 Otros recursos

Movilidad

95
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Viaticos
Fotocopias

Encuadernaciones

Los demas estudios especiales preliminares y disefios fueron realizados por los tesistas

mediante investigaciones varias y bajo asesoramiento técnico.

La obtencion de datos de campo para estos estudios se gestion6 a la municipalidad provincial

de alto amazonas.
Para el procesamiento de los datos se ha utilizado herramientas como:

Hojas de calculo varios de disefios hidraulicos, geométricos y estructurales de los elementos

de la infraestructura vial.
Programas asistidos de dibujo (AUTOCAD 2016 y CIVIL 3D 2016)

3.2.  Metodologia

3.2.1. Universo, muestra, poblacion

Universo:

Todos los caminos vecinales que tiene el distrito de Yurimaguas.

Muestra:

El camino vecinal que une el distrito de Yurimaguas y el centro poblado Munichis.
3.2.2. Sistema de variables

3.2.2.1. Variable dependiente

Disefio Geometrico y de asfalto de la carretera Yurimaguas — Munichis, longitud 19.00 km,

Distrito Yurimaguas, Provincia Alto Amazonas - Region Loreto.
3.2.2.2. Variable independiente

Estudios de alternativas para el disefio de la carretera Yurimaguas — Munichis a nivel de

asfaltado, para la post construccién de la via.
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3.2.3. Disefio experimental de la investigacion

Se realiz6 el reconocimiento terrestre de la zona de estudio, se comprobd la existencia de
una carretera afirmada hasta el caserio de San Rafael, en malas condiciones sobre terrenos
que presentan una topografia ondulada. Siguiendo el trazo de la via existente, ubicamos los
puntos de paso obligados (puntos de control primario), las obras de arte a proyectarse,
posibles canteras, puntos de agua y puntos criticos.

Posteriormente se realizo el levantamiento topografico de la franja del terreno de la via
existente (25 metros a ambos lados del eje de la via existente); teniendo los datos
topograficos se elabord un croquis o plano inicial del proyecto, en la cual se mostré la via

existente.

3.2.3.1. Ubicacion de los puntos inicial y final

En el trazo de la carretera se ha determinado el punto inicial y punto final:
Punto inicial
El punto de inicio fue ubicado al final de la parte asfaltada de la calle Libertad.

Se ubico la base del BM con la ayuda de un GPS diferencial, ubicado a 14 m al lado

izquierdo del eje del trazo con cota: 148.731 m.s.n.m.
Punto final

Esté ubicado en el caserio de San Rafael, a la altura del puente YANAYACU (Progresiva
Km 19+041.07).

3.2.3.2. Eleccion de la mejor ruta

Teniendo el croquis del terreno de la via existente, donde se aprecia la topografia, y con los
datos que se recopilo al realizar el reconocimiento de la zona de estudio, se evalud el trazo
de la ruta existente, que pasan por terrenos gque abarcan zonas agropecuarias, por lo que
econdémicamente beneficiara a los habitantes de la zona estudio y alrededores, para el

transporte de sus productos.

Evaluando las condiciones actuales de la via existente, las condiciones topograficas,
geoldgicas, hidrograficas y el movimiento econdmico, se eligio esta ruta como a alternativa
maés favorable, el cual ofrece el menor costo de construccién con el mayor indice de utilidad

econdmica, social y estética.
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3.2.3.3. Levantamiento topogréfico

Teniendo como base el eje de la via existente se procedi6é a realizar el levantamiento
topografico a una franja de 25 metros a cada lado del eje de via determinando los puntos de
inflexion, para lo cual se ha hecho uso del método de la poligonal abierta, seguidamente se

procedio a la nivelacién y seccionamiento de todo el tramo.
3.2.3.4. Trazo de la linea de gradiente

La linea de gradiente o linea de pendiente de ceros no se ha realizado, debido se mantuvo el

trazado de la via existente.
3.2.4. Disefio de instrumentos
3.2.4.1. Disefio del eje en planta

El disefio geométrico de la carretera ha sido desarrollado considerando lo establecido en los
Términos de Referencia, asi como las recomendaciones de los especialistas de Geologia y

Geotecnia, Hidrologia y Drenaje y de Suelos y Pavimentos.

El estudio incluye la determinacién de la Velocidad Directriz, la seccidn transversal: ancho
de calzada, ancho de berma, bombeo, taludes de corte y relleno y peraltes y parametros de
disefio del alineamiento horizontal y vertical, distancia de visibilidad de parada, distancia de
visibilidad de sobrepaso, el radio minimo para el peralte maximo, el sobre ancho, la longitud

de transicion y la pendiente méaxima.
3.24.1.1. Seleccidn del tipo de via 'y parametros de disefio

La seleccidn del tipo de via se ha realizado segun la clasificacion de carreteras dada por el

manual de disefio de carreteras del MTC.

Segun su Funcion: La carretera objeto del estudio pertenece a la Ruta VVecinal, que empalma
en la Red Departamental.

De acuerdo a la Demanda: Si bien es cierto el IMDA obtenido en el estudio de trafico es
inferior a 400veh/dia, que clasificarian la via como una Carretera de Tercera Clase, dicho
estudio concluye que una vez puesta en operacion la via asfaltada, el incremento de trafico
en la via serd tal que en los primeros afios, el IMDA superard los 400veh/dia,
consecuentemente para el desarrollo del presente estudio, se considera que la via clasifica al
Primer Tramo (Discoteca la CHACRA hasta la via de evitamiento) como una CARRETERA
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DE SEGUNDA CLASE vy el Segundo tramo (desde la via de evitamiento hasta el caserio de
San Rafael) como una CARRETERA DE TERCERA CLASE.

Segun las Condiciones Orogréficas: Tal como se precisé en el item de Topografia, el tramo
objeto del estudio, atraviesa dos sectores de marcada orografia, que varian entre tipo 01 y

tipo 2.

3.2.5. Velocidad directriz

De acuerdo al manual de disefio de carreteras, la velocidad directriz para cada tramo de
nuestro estudio seria las siguientes:

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

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

Plano

Autopista de Ondulado

i T 3
primera clase Accidentado

Escarpado

Plano

Autopista de Ondulado g |

segunda clase Accidentado

Escarpado

Plano

Carretera de  Ondulado

rimera clase
P Accidentado

Escarpado
Carretera de | Ondulado [ Rtk £ [ T
SOGUIE Lin S Accidentado 8l
Escarpado

Plano

Carretera de Ondulado $ ‘

tercera clase
€ Accidentado

Escarpado I ] 1 i

Figura 13: Rangos de velocidad de disefio (Manual de carreteras: Disefio geométrico DG — 2014)

Tramo 1 (Discoteca Chacra — Via de evitamiento): Vd.= 60 Km/h
Tramo 2 (Via de evitamiento — San Rafael): Vd. =40 Km/h

En vista que las velocidades de disefio de tramos adyacentes difieren en 20 Km/h, y debido
al cambio de tipo de terreno en un corto sector de la ruta, para nuestro disefio de la carretera
se tomara para ambos tramos una velocidad directriz de 40 Km/h.
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3.2.6. Distancia de visibilidad

Distancia de visibilidad de parada (Dp)

Teniendo en cuenta las consideraciones, se elige como Dp en un rango de 44 — 50 m (Primer

tramo) y 43 - 53 m (Segundo tramo).
Distancia de visibilidad de sobrepaso (Ds)

Teniendo en cuenta los criterios y especificaciones indicadas en el Manual de Disefio

geomeétrico de Carreteras del MTC, se elige como Ds de 270 m para ambos tramos.

3.2.6.1. Ubicacion del eje de la via

Definido el plano topografico y los parametros de disefio respectivo y con la ayuda del
AUTOCAD CIVIL 3D, se procede a disefiar el eje planimétrico, asi como el perfil
longitudinal y las secciones transversales de la carretera.

Trazo de la poligonal

Con la base de datos topograficos obtenidos del levantamiento topogréafico de la via
existente, se procedi6 a calcular las coordenadas de los diferentes puntos de interseccion
(P1s) en una hoja de calculo en Microsoft Excel, luego se insert6 esos puntos en el Programa
AUTOCAD CIVIL 3D, trazandose aqui el eje de la carretera.

Determinacion de los angulos de interseccion de la poligonal

Una vez definido el eje de la carretera y haciendo uso del programa AUTOCAD CIVIL 3D

se procede a editar los valores de las coordenadas de los puntos de interseccion.

Editadas las coordenadas de los Pl’s mediante el programa, se obtiene los valores de los
angulos de interseccion, los cuales no necesitan ser corregidos dada la precision que nos

ofrece el programa.
Determinacion de los lados de la poligonal

Conocidas las coordenadas de los Vértices, haciendo uso del programa se determina la

longitud de cada lado de la poligonal.
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Disefio de las curvas horizontales

Definida la poligonal y determinados los angulos de interseccion de los lados de la misma,
el paso siguiente consiste en disefiar las curvas horizontales, respetando los parametros de
disefio del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014, del MTC.

Disefio del eje planimétrico

Una vez definido el eje planimétrico de la via se procede a realizar el estacado del mismo,
proceso que consiste en dejar marcas cada 20 metros en tramos rectos y a 10 metros en

tramos curvos, utilizando el programa

3.2.6.2. Determinacion de los elementos de curva horizontal y estacados de los PI, PC
y PT.

Radios de disefno

Como en el proyecto se tiene el primer tramo una carretera de segunda clase y el segundo
tramo una carretera de Tercera Clase se ha optado por un radio minimo de 60.00 m para el
primer tramo y un radio minimo de 55.00 m para el segundo tramo, segun el Manual de

Disefio de carreteras - MTC.
Elementos de las curvas horizontales

Conocido el valor del angulo I; y seleccionado el radio a emplear, se ha procedido a calcular
los valores de los diferentes elementos de las curvas horizontales, asi como a determinar los
nameros de estaca que les corresponde a los puntos: PI, PC y PT. Esto se realiz6 con ayuda
del AUTOCAD CIVIL 3D.

3.2.6.3.  Perfil longitudinal
3.2.6.4. Nivelacion del eje de la via

Obtencidn del primer B.M.

Se realiz6 con la ayuda de un G.P.S., colocandose primeramente sobre la base del BM
ubicado aproximadamente a 14 m al lado izquierdo del inicio del Tramo 1 (Discoteca Chacra

— Via de evitamiento), correspondiéndole una cota de 148.731 m.s.n.m.
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Nivelacion de las estaciones y ubicacion de los B.M. del proyecto.

Se procedi6 a nivelar cada una de las estacas de la poligonal obteniéndose la altitud de cada

una de ellas; las lecturas se han hecho con aproximacion al milimetro.

Obtenido el perfil del terreno de proceder a trazar la linea de subrasante respectiva teniendo

en cuenta los criterios siguientes:

La pendiente de todo tramo de la Subrasante no debe ni pude contravenir los lineamientos
de disefio dado por el Manual de Disefio de Carretera — MTC; salvo el mejor criterio del
disefiador.

De preferencia lo PI verticales deben ubicarse en estacas pares.

La distancia entre Pls verticales debe ser apropiada a fin de no tener interaccion de curvas

verticales.

En terreno plano la subrasante estard sobre el terreno natural salvo casos especiales por

razones de drenaje.

En terreno ondulado por economia la Subrasante seguird las inflexiones del terreno sin

perder de vista las limitaciones impuestas por la estética, visibilidad y seguridad.

En terreno accidentado sera necesario adaptar la Subrasante al terreno evitando los tramos

en contra pendiente, sobre todo cuando se debe vencer un desnivel considerable.

3.2.6.5. Pendientes

Para el presente proyecto, se consider6 para el primer tramo y segundo tramo

correspondientemente:

Pendiente minima: 0.50% para ambos tramos.
Pendiente maxima normal: 6.00% y 9.00 % respectivamente.

Pendiente maxima excepcional: 7.00% y 10.00% respectivamente.
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3.2.6.6. Secciones transversales

Ancho de Calzada
Tramos en Tangente.

Para el presente estudio adoptamos un ancho de calzada de 7.20 m. en el primer tramo y, de
6.60m en el segundo tramo, segin lo que indica el MANUAL DE DISENO DE
CARRETERA - MTC.

Tramos en Curva.

Las secciones indicadas anteriormente, estaran provistas de sobreancho en los tramos de
curva de acuerdo a lo indicado en el MANUAL DE DISENO DE CARRETERA - MTC.

Bombeo: ElI bombeo adoptado para el presente estudio para los tramos en tangente es de
2.5%.

Bermas: Para el presente proyecto las bermas seran de 2.00m en el primer tramo y de 0.90m

en el segundo tramo.

Sobreancho: Se calculara haciendo uso de la ecuacion planteada en el Manual de Disefio
de Carreteras — MTC:

Para el primer tramo, el sobreancho méximo sera de 1.40m y en el segundo tramo seré de
1.50m.

Peralte maximo: Para el presente estudio sera de 4.00% en el primer tramo (Zona urbana)

y de 6.00% en el segundo tramo (Zona rural terreno ondulado).

Talud de relleno:

Se considerara el mismo talud de relleno para ambos tramos: 1L.5H: 1.0V
Talud de corte:

Se considerara el mismo talud de corte para ambos tramos: 1.0 H: 2.0 V

3.2.6.7. Disefio del seccionamiento transversal

Teniendo como base el estacado del eje planimétrico se procede a realizar el seccionamiento
transversal a fin de poder obtener el perfil del terreno, ingresando todos estos datos al
AUTOCAD CIVIL 3D.
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Definido el perfil del terreno y determinados: Ancho de calzada, taludes, bermas, sobre
anchos, dimensiones de cunetas, y banquetas de visibilidad (de ser el caso) se procede a

dibujar las cajas de la plataforma.

Debemos indicar que el dibujo del perfil del terreno, cotas de rasante y subrasante se han
obtenido mediante el AUTOCAD CIVIL 3D.

Dibujadas las secciones transversales se procede a determinar los volimenes de corte y/o
relleno de cada una de ellas, necesarias para el calculo del movimiento de tierras. Su
determinacidn se ha realizado mediante el uso del AUTOCAD CIVIL 3D.

3.2.6.8. Procesamiento de informacion
3.2.6.9. Disefio hidraulico del drenaje vial- obras de arte

3.2.6.10. Disefo de cunetas

Consideraciones de disefio

Pendiente. Hemos considerado la misma pendiente del camino en el tramo correspondiente,

la cual no es menor del 0.50 % para evitar problemas de sedimentacion.

Velocidades admisibles. La velocidad ideal es la que lleva el agua sin causar obstruccion

ni erosion.
Velocidad maxima: V. max= 4.4 m/seg
Velocidad minima: V. min. = 0.60 m/seg

Revestimiento de las cunetas. Cuando el suelo es deleznable y la rasante de la cuneta es

igual o mayor de 4%, ésta debera revestirse con piedra y lechada de cemento.

Formula de calculo. - La formula mas usada para el calculo de canales es la FORMULA

DE MANNING, que consiguientemente es aplicable al disefio de cunetas.

V= (R2/3 * gli2 )n y Q= ( A*R2/3 * 81/2) n
Donde:
Q : Descarga en metros cubicos por segundo
S : Pendiente de la cuneta en metros por metro.
R : Radio hidraulico en metros
N : Coeficiente de rugosidad
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<

: Velocidad del agua en metros por segundo

A - Area de la seccién de la cuneta en metros cuadrados.

Para el Calculo del Caudal maximo se usaré la siguiente ecuacion:

Qmax=CI1A/3.6
Donde:
C: Coef. De Escorrentia
I: Intensidad maxima en mm/hr
A: Area tributaria en Km2
Para nuestro caso se uso la intensidad maxima de 384.53 mm/hr (como referencia de otros

estudios hidrologicos de la zona)
Para cunetas de seccion rectangular (Zona Urbana): 0.40 x 0.40 m

Tabla 35

Calculo del Qmax:

Coef. De Intensidad Anchode Anchode  Dist. Entre Area Caudal

escorrentia Maxima calzada  impluvion alcantarillas tributaria  Maximo

C | max. m m m A (km2) Q max.
0.55 384.53 7.20 11.20 250.00 0.0028 0.16

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 36

Valores para cada parametro de la ecuacion del caudal de disefio

Altura Coef. De Espejo de Area Perimetro Radio Qd =1(s)

de rugosidad agua hidraulica mojado Hidraulico
cuneta
Y (m) n T (m) A (m9 Pm (m) Rh (m) Qd
0.40 0.017 0.40 0.16 1.20 0.13 2.42xS"0.5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37
Comprobacion de pendiente y velocidad con la seccion adoptada
S% Qd (m3/s) Qmax (m3/s) Qd>Qmax 0.60 <V(m/s) <4.40
4.00 0.48 0.16 cumple 3.02
3.00 0.42 0.16 cumple 2.61
2.00 0.34 0.16 cumple 2.13
1.00 0.24 0.16 cumple 1.51
0.50 0.17 0.16 cumple 1.07

Fuente: Elaboracion propia
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Para cunetas de seccion triangular (Zona rural): 0.50 x 1.25 m

Tabla 38

Calculo del Qmax

Coef. De Intensidad Anchode Anchode  Dist. Entre Area Caudal
escorrentia  Méaxima calzada impluvion alcantarillas tributaria  Maximo
C I méx. m m m A (km2) Q méx.
0.55 384.53 6.60 16.20 250.00 0.0041 0.24
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 39

Valores para cada parametro de la ecuacion del caudal de disefio

Altura Coef. De Espejo de Area Perimetro Radio Qd =1(s)
de rugosidad agua hidraulica mojado Hidraulico
cuneta
Y (m) n T (m) A (m9 Pm (m) Rh (m) Qd
0.50 0.017 1.25 0.3125 1.49 0.21 6.49xS"0.5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40
Comprobacion de pendiente y velocidad con la seccion adoptada
S% Qd (m3/s) Qmax (m3/s) Qd>0Qmax 0.60 <V(m/s) <4.40
4.00 1.30 0.24 cumple 4.16
3.00 1.12 0.24 cumple 3.60
2.00 0.92 0.24 cumple 2.94
1.00 0.65 0.24 cumple 2.08
0.50 0.46 0.24 cumple 1.47

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.11. Estudio de suelos

3.2.6.12. Exploracion de campo

Con el objeto de determinar las caracteristicas propias del terreno de fundacion, se realizaron
39 excavaciones a lo largo del eje de la carretera, con una profundidad promedio de 1.50 m.

a 2.50 m. como minimo.

Los materiales encontrados en cada estrato fueron descritos e identificados mediante tarjetas
de identificacion, donde se ha colocado el estrato al que corresponde, profundidad y nimero
de calicata. Luego estas muestras eran colocadas en bolsas de polietileno para su traslado
al laboratorio. Durante la ejecucion de las investigaciones se tomo registro de todos los

espesores, color y estado de los materiales.
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3.2.6.13. Ensayos de laboratorio

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos de la
UNSM, siguiendo las normas establecidas por la American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Las muestras de suelos ya en laboratorio, fueron clasificadas y seleccionadas siguiendo
procedimientos y normas descritas en la ASTM D-2488 / 2004.

Las muestras obtenidas en los suelos fueron sometidas a los siguientes ensayos:

Tabla 41

Mecanica de Suelos

ENSAYO NORMA ASTM MTC
Analisis Granulométrico ASTM D-422 E 107
Limite Liquido ASTM D-4318 E 110
Limite Pléastico ASTM D-4318 E 111
Ensayos de Proctor Modificado ASTM D-1557 E 115
Ensayos de CBR ASTM D-1883 E 132
Contenido de Humedad ASTM D-2216 E 108

Fuente: Normas Peruanas de Disefio de Carreteras

3.2.6.14. Perfiles del suelo

En base a la informacidn obtenida durante los trabajos de campo y los resultados de los
ensayos de laboratorio, se efectuo la clasificacion de suelos de los materiales empleandose
los sistemas SUCS y AASHTO, con la finalidad de analisis y correlacion de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas, lo cual se consigna también en el perfil estratigrafico de suelos
gue se anexa en el estudio de mecanica de suelos, canteras y fuentes de agua. A continuacion,
se presenta el resumen de clasificacion. Cabe sefialar que esta muestra pertenece al terreno
de fundacion (Muestra M2); ya que la muestra M1 corresponde al afirmado existente en el
tramo, cuyo espesor oscila entre 0 a 35cm de espesor.



Tabla 42

Caracteristicas de los suelos

CALICATA PROGKR,\'/EIS'VA PROFUNDIDAD TS'SEL%E C'gjg'SF' X'A;'S“HS'TF(')
c-01 0+000 0.30-1.50 M-2 cL A-6 (11)
C-02 0+500 0.25-1.50 M-2 SW-SM  A-1-b(0)
c-03 1+000 0.20-1.50 M-2 CH A-7-5 (20)
C-04 1+500 0.30-1.50 M-2 CcL A-7-6 (16)
C-05 2+000 0.30-1.50 M-2 cL A6 (7)
C-06 2+500 0.20-1.50 M-2 CL-ML A-4 (5)
c-07 3+000 0.25-1.50 M-2 cL A-7-6(20)
C-08 3+500 0.35-1.50 M-2 CcL A-6(17)
C-09 4+000 0.20-1.50 M-2 cL A-6(14)
C-10 4+500 0.20-1.50 M-2 cL A-6(14)
C-11 5+000 0.30-1.50 M-2 cL A-6 (16)
C-12 5+500 0.20-1.50 M-2 CcL A-6 (19)
C-13 6+000 0.30-1.50 M-2 ML A-4(8)
C-14 6+500 0.30-1.50 M-2 CH A-7-6(20)
C-15 7+000 0.20-1.50 M-2 cL A-6 (6)
C-16 7+500 0.20-1.50 M-2 cL A-6 (10)
Cc-17 8+000 0.20-1.50 M-2 CH A-7-5(20)
Cc-18 8+500 0.30-1.50 M-2 CH A-7-5(20)
C-19 9+000 0.30-1.50 M-2 CcL A-7-6(20)
C-20 9+500 0.20-1.50 M-2 cL A-7-6 (14)
c-21 10+000 0.20-1.50 M-2 CH A-7-5(20)
c-22 10+500 0.30-1.50 M-2 CH A-7-5 (20)
c-23 11+000 0.20-1.50 M-2 CH A-7-5(18)
C-24 11+500 0.15-1.50 M-2 cL A-4 (4)
C-25 12+000 0.20-1.50 M-2 cL A-6 (10)
C-26 12+500 0.30-1.50 M-2 cL A-6 (10)
c-27 13+000 0.20-1.50 M-2 SM A3
c-28 13+500 0.20-1.50 M-2 cL A-4 (5)
c-29 14+000 0.20-1.50 M-2 CH A-7-6(20)
C-30 14+500 0.30-1.50 M-2 CH A-7-6(20)
Cc-31 15+000 0.20-1.50 M-2 ML A-5(8)
C-32 15+500 0.30-1.50 M-2 CL-ML A4 (2)
c-33 16+000 0.20-1.50 M-2 CL-ML A-4(2)
C-34 16+500 0.20-1.50 M-2 cL A-4 (3)
C-35 17+000 0.20-1.50 M-2 cL A-7-6(16)
C-36 17+500 0.20-1.50 M-2 cL A-4 (3)
c-37 18+000 0.30-1.50 M-2 CH A-7-5(20)
c-38 18+500 0.20-1.50 M-2 cL A-7-6 (20)
c-39 19+000 0.20-1.50 M-2 cL A-6 (6)

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota:
CL.: Arcillas inorganicas, de baja a mediana plasticidad, arcillas arenosas con pocas gravas.

SW-SM: Arenas graduadas con gravas, empacadas en una matriz de arenas limosas mezclas de

gravas, arena y limos ligeramente arcillosos de mediana compacidad, ligeramente himedas.
CH: Suelos arcillosos inorganicos de alta plasticidad.
CL-ML.: Suelos limosos arcillosos, mezclas de arenas limos y arcillas ligeramente himedas.

3.2.6.15. Nivel freatico

No hubo evidencia de nivel de napa freética alta.

3.2.6.16. Andlisis del valor relativo de soporte C.B.R.

De la Sub-rasante

La capa superficial del terreno natural o capa de la plataforma en relleno, constituida por los
altimos 0.55 m de espesor, debajo del nivel de la sub rasante proyectada, salvo que los planos
del proyecto o las especificaciones especiales indiquen un espesor diferente, seran
estudiados para la determinacion del CBR de la sub-rasante, su capacidad de soporte en
condiciones de servicio junto con el transito y la calidad de materiales de su construccion,

influird mucho en su espesor.

La sub- rasante correspondiente al fondo de la excavacion en terreno natural o de la Gltima
capa del terraplén sera clasificada en funcion al CBR, representativo en una de las 6

categorias siguientes:

Tabla 43

Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante inadecuada CBR <3%
S; : Sub rasante insuficiente De CBR > 3% A CBR < 6%
S, : Sub rasante Regular De CBR >6% A CBR < 10%
Ss : Sub rasante Buena De CBR >10% A CBR < 20%
S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR > 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR >30%

Fuente: “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — MTC/14
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Cuando la variedad de materiales predominantes en la sub rasante, no permitan mantener un
criterio homogéneo en el momento de determinar el valor promedio de CBR y se tiene
menos de 6 valores de CBR por tipo de suelo representativo o por seccion de caracteristicas
homogéneas de suelos, se determinaré el valor de CBR de disefio de la sub rasante en funcion
a los siguientes criterios:

Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico (el mas bajo) o en
todo caso subdividir la seccién a fin de agrupar subsectores con valores de CBR parecidos
o similares y definir el valor promedio.

Como puede verse en el cuadro de resumen del trazo y siguiendo los criterios establecidos
podemos caracterizar los tramos completos en dos sub tramos méas o menos definidos, de la
siguiente manera:

Sub- Tramo Km 0+000 — Km 1+150

En este tramo se tiene arenas graduadas con gravas, empacadas en una matriz de arenas limosas
mezclas de gravas, arena y limos ligeramente arcillosos de mediana compacidad, ligeramente
himedas, con suelo de tipo SW-SM identificadas en el Sistema Unificado SUCS, también se

presenta suelos de tipo CL, CH en pequefios tramos.

Sub- Tramo Km 1+250 — Km 19+040

Suelos de matriz arcillosa inorganica de baja y alta plasticidad, con un suelo de tipo CL, CH,
en algunos casos se tiene baja presencia de suelos limosos arcillosos, con mezclas de arenas
limos y arcillas de tipo CL-ML.

Se realizaron ensayos CBR de laboratorio:

Primer Tramo:

Progresiva Km 0+500 (C-02), se obtuvo el siguiente valor:

Km 0+500 (C-02): CBR al 95% de la M.D.S.; 18.00

Segundo Tramo:

Progresivas:

Km 2+500 (C-06)

Km 4+000 (C-09)

Km 6+000 (C-13)

Km 6+500 (C-14)

Km 8+000 (C-17)

Km 9+000 (C-19)
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Km 13+000 (C-27)
Km 15+500 (C-32)
Km 18+500 (C-38)

Se obtuvo los siguientes valores:

Km 2+500 (C-06): CBR al 95% de la M.D.S.; 11.00
Km 4+000 (C-09): CBR al 95% de la M.D.S.; 5.00
Km 6+000 (C-13): CBR al 95% de la M.D.S.; 5.20
Km 6+500 (C-14): CBR al 95% de la M.D.S.; 2.80
Km 8+000 (C-17): CBR al 95% de la M.D.S.; 2.90
Km 9+000 (C-19): CBR al 95% de la M.D.S.; 6.00
Km 13+000 (C-27): CBR al 95% de la M.D.S.; 13.00

Km 15+500 (C-32): CBR al 95% de la M.D.S.; 11.00
Km 18+500 (C-38): CBR al 95% de la M.D.S.; 6.00

En vista que se obtuvo algunos valores CBR menor < al 6%, se elabor6 un cuadro donde se
detalla los mejoramientos en los tramos y la obtencion de CBR equivalente > 6 %, para la

determinacion del CBR equivalente en el tramo II.
Para obtener CBRe promedio se utilizo la siguiente férmula:

CBR.Equiv. = ((CBRsr x hsr?) + (CBRmej x hmej?)) / (hsr? + hmej?)
Donde:

C.B.R. m¢j= C.B.R. del mejoramiento

C.B.R. sr= C.B.R. de la Sub rasante

H wej = Altura De Mejoramiento

H s= Altura de estrato de la Subrasante por debajo del mejoramiento

C.B.R. equiv = C.B.R. equivalente de disefio.



Tabla 44

Capacidad de Soporte de la Subrasantes (CBRs) mejorados
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SECTORES DE ALTURA POR
MEJORAMIENTOS CBR pEBAIODEL | ALTURADE
MEJORAMIENTO ECETV
Pro Pro CBR CBR 0 '
sl Final | 95%  95% (m) (m)
Subras.  Mejor.

KM 01+320 KM 024250  3.50 12.0 0.75 0.55 6.47
KM 02+750 KM 06+250 5.0 12.0 0.80 0.50 6.97
KM 06+250 KM 07+150  2.80 12.0 0.65 0.55 6.64
KM 07+600 KM 08+800  2.90 12.0 0.65 0.55 6.70
KM 09+800 KM 114250  6.00 12.0 0.90 0.40 6.99
KM 11+850 KM 12+800  6.00 12.0 0.80 0.40 7.20
KM 13+800 KM 15+250  6.00 12.0 0.90 0.40 6.99
KM 16+700 KM 17+300  6.00 12.0 0.80 0.40 7.20
KM 18+700 KM 19+040  6.00 12.0 0.90 0.40 6.99

Fuente: Elaboracién Propia

Del cuadro anterior se determino el CBR equivalente de disefio para el tramo IlI; el Tramo |

presenta un CBR y tipo de suelo més favorable, por lo que no sera necesario mejoramientos.

En los siguientes cuadros se muestran el resumen de los CBR de disefios empleados en el

disefio de pavimento para ambos tramos; asi como los niveles de mejoramiento de suelos en

los tramos II.

Tabla 45

Resumen de CBR de disefio en los tramos | y 1l

DESCRIPCION KM CBR dis (95%)
Tramo | 0+000 — 1+150 18.00
Tramo Il 014250 — 19+040 6.90

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.6.17. Estudio del tréfico

Para el estudio trafico se determind las incidencias de las cargas y volumen vehicular con la
finalidad de obtener el parametro del tréfico, para lo cual fue necesario la evolucion del tréfico

actual mediante la realizacién de un conteo vehicular con clasificacion.

En el estudio trafico el IMDA obtenido para todo el tramo en estudio es inferior a
400veh/dia, que clasificarian la via como una Carretera de Tercera Clase, sin embargo se
realizo el estudio para dos tramos y, dicho estudio concluye que una vez puesta en operacion
la via asfaltada, el incremento de trafico en la via sera tal que en los primeros afios, el IMDA

superara los 400veh/dia.

En el estudio trafico el IMDA obtenido para el primer tramo (Discoteca la CHACRA hasta
la via de evitamiento) supera los 400veh/dia, clasificAndola como una CARRETERA DE
SEGUNDA CLASE, y el Segundo tramo (desde la via de evitamiento hasta el caserio de
San Rafael) no supera los 400veh/dia, por lo tanto, se lo clasifica como una CARRETERA
DE TERCERA CLASE.

Para la realizacion del censo volumétrico de trafico, se definié puntos de conteo:
Calle Prolongacion Libertad. (Discoteca La CHACRA Km 0+00)
Carretera Yurimaguas - Munichis Km. (OVALO Km 1+220)

Los conteos se realizaron por siete dias (del 10 al 16 de abril del 2017) las 24 horas del dia.

Los trabajos de campo fueron supervisados por los tesistas.
Determinacion del indice medio diario anual (IMDA)

Para la determinacion del IMDA se utilizard la siguiente formula:
IMDA = FCE*((VL+VM+VMi+VJ+VV+VS+VD)/7)
Donde:

FCE: es el factor de correccion por variacion mensual. VL,VM,VMi,VJ,VV,VS,VD: son los
volumenes de trafico de los dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo.

Aplicacion de los Factores de Correccion de Trafico

En vista que esta via no cuenta con estacion de peaje, para la determinacion de los factores
de correccidn del IMDA en cada estacion de censo se consider6 los factores de Correccién
Estacional (FCE) del peaje de Moyobamba, Ruta R-05N correspondiente al mes de Abril:
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Para este estudio se adopta el valor de:
FCE =1.0514694 Vehiculos Ligeros

FCE =1.0763122 Vehiculos Pesados
Proyecciones del Tréafico

Para establecer las tasas de generacion de viajes, se elaboraron matrices origen y destino.
Para proyectar el trafico de pasajeros, se ha considerado la tasa de crecimiento de la
poblacion. La tasa de crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI), se tomé de la
informacion proporcionada por el INEI, especificamente de Agricultura, Caza y

Silvicultura: Valor Agregado Bruto por Afios, segun Departamentos.

Tabla 46
PBI Loreto

P.B.I LORETO

Agricultura, Cazay Silvicultura: Valor Agregado Bruto por Afios, segin Departamentos Valores a
Precios Constantes de 1994 (Miles de nuevos soles)
Departamentos 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Loreto 414,71 44136 451,78 47526 479,95 477,07 491,12 496,58 534,57 543,24 528,26
A% anual 6.43% 2.36% 520% 0.99% -0.60% 294% 111% 7.65% 1.62% -2.76%
A% periodo 6.43% 437% 4.65% 3.72% 2.84% 2.86% 2.61% 3.22% 3.05% 2.45%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

Para la tasa de crecimiento de la poblacion se ha tomado datos oficiales de los Censos
Nacionales de 1993 y 2007.

Tabla 47

Crecimiento Poblacional

CRECIMIENTO POBLACIONAL

Poblacion . Tasa _det
. N recimiento
Area de Influencia Distrito 1993 2007 Inter Censal
Absoluto % Absoluto % 1993-2007
Prov. Alto Amazonas
Dist. Yurimaguas 50,369 100.00% 63,345 100.00% 1.65%
Total 50,369 100.00% 63,345 100.00% 1.65%

Fuente: INEI - Censos nacionales de 1993 y 2007.

Las tasas de generacion de viajes se calcularon para cada clase de vehiculo, de acuerdo a las

siguientes clases de vehiculos:
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Para vehiculos de pasajeros: Tasa de Crecimiento de la Poblacion de la Ciudad de

Yurimaguas.
Para vehiculos de carga: Tasa de Crecimiento del P.B.1. de la Region Loreto.

Resultados del estudio de trafico

En primer lugar, se elaboraron los cuadros de Conteo y Clasificacion del Trafico de los dos
(02) Puntos de Conteo, desde el dia lunes 10 al domingo 16 de abril del 2017.

Tabla 48
Conteo y Clasificacion de Trafico Tramo 1, sin considerar Motocicletas y Moto taxis

Lunes Martes Miércoles  Jueves  Viernes Sdbado Domingo
10/04/2017 11/04/2017 12/04/2017 13/04/2017 14/04/2017 15/04/2017 16/04/2017

Auto 95 112 155 185 106 76 113
Pick up 161 184 177 110 161 208 184
Combi Rural 47 3 95 45 61 29 95
Micro 0 0 9 2 9 3 10
Bus 2E 0 0 0 0 0 2 0
Bus 3E 0 5 0 0 0 0 0
Camioén 2E 83 125 110 93 60 89 130
Camion 3E 30 20 9 4 20 1 16
Camioén 4E 0 0 0 0 0 0 0
Total 416 449 555 439 417 408 548

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49

Conteo y Clasificacion de Trafico Tramo I, sin considerar Motocicletas y Moto taxis.

Lunes Martes Miércoles  Jueves  Viernes Sabado Domingo
10/04/2017 11/04/2017 12/04/2017 13/04/2017 14/04/2017 15/04/2017 16/04/2017

Auto 129 93 112 87 98 111 85
Pick up 93 64 72 79 85 131 99
Combi Rural 19 2 8 2 4 10 15
Micro 0 0 0 4 0 0 0
Bus 2E 0 0 0 0 0 0 0
Bus 3E 2 0 0 4 4 2 3
Camién 2E 55 65 69 50 40 56 72
Camion 3E 10 8 4 4 15 2 9
Camion 4E 0 0 0 0 0 0 0
Total 308 232 265 230 246 312 283

Fuente: Elaboracion Propia
Por ultimo, se efectuaron los ajustes para determinar el I.M.D.A. y la composicién del trafico

por tipo de vehiculo, para los tramos | y I, para lo cual se utilizé el Factor de Correccion

Estacional del peaje de Moyobamba del mes de Abril:



FCE =1.0514694 Vehiculos Ligeros

FCE =1.0763122 Vehiculos Pesados
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Tabla 50
Conteo y Clasificacion de Trafico Tramo |, aplicando el F.C.E
Promedio Diario % F'CAEBmeLS de IMD Corregido
Auto 120 26.05% 1.051469 126
Pick up 169 36.66% 1.051469 178
Combi Rural 54 11.60% 1.051469 56
Micro 5 1.02% 1.051469 5
Bus 2E 0 0.06% 1.076312 0
Bus 3E 1 0.15% 1.076312 1
Camién 2E 99 21.35% 1.076312 106
Camién 3E 14 3.09% 1.076312 15
Camion 4E 0 0.00% 1.076312 0
Total 462 100.00% 488

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 51
Conteo y Clasificacion de Trafico Tramo I, aplicando el F.C.E
Promedio o F.C.E Mes de .
Diario Y% ABRIL IMD Corregido
Auto 102 38.11% 1.0514694 107
Pick up 89 33.21% 1.0514694 94
Combi Rural 9 3.20% 1.0514694 9
Micro 1 0.21% 1.0514694 1
Bus 2E 0 0.00% 1.0763122 0
Bus 3E 2 0.80% 1.0763122 2
Camion 2E 58 21.70% 1.0763122 63
Camion 3E 7 2.77% 1.0763122 8
Camion 4E 0 0.00% 1.0763122 0
Total 268 100.00% 283

Fuente: Elaboracién Propia

Debido a que no contamos con datos de pesaje se va a asumir los factores destructivos

adoptando como eje estdndar o de referencia un eje simple de 8.2 tn. (18,000 libras),

determindndose los factores de equivalencia siguiendo el Manual de Carreteras del MTC

seccion Suelos y Pavimentos; basado en la metodologia AASHTO, la misma que tiene por

criterio de comparacion la valorizacién de la pérdida de la serviciabilidad del pavimento por

efecto de la carga.
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Célculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes

El efecto del transito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como Ejes Equivalentes
(EE) acumulados durante el periodo de disefio tomado en el analisis. AASHTO definié como
un EE, al efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos ruedas
convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos a la presion de 80 Ibs/pulg2. Los
Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan el factor destructivo de
las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo pesado, sobre la

estructura del pavimento.

Para el calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes se utilizo la siguiente

formula:

Nrep de EEs2th =3 (EEdia-carril X Fca X 365)

Donde:

EEuia-carril: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de
disefio.

Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado

365: Numero de dias de afios

Para el calculo de los EE, se utilizaron las relaciones simplificadas y demas datos necesarios,
que se obtuvieron del manual de disefio de pavimentos vigente, las cuales se presentan en

los anexos.

Con los datos, calculamos y proyectamos la demanda de vehiculos, el Numero de Ejes

Equivalentes que soportara nuestra estructura de pavimento.

Tabla 52

Clasificacion de los tramos segun el nimero de EE.

EE

DESCRIPCION KM CALCULADO EE ASUMIDO TIPO
TRAMO | 0+000 — 1+220 1°202,616.00 1°202,616.00 TP5
TRAMO I 1+220 — 19+041.07 716,000.00 716,000.00 TP4

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.6.18. Disefio del pavimento flexible

Teniendo en cuenta que el pavimento cumple una funcion de soportar la carga de los
vehiculos; es uno de los puntos méas importantes en la construccion de carreteras; y cuyas

funciones principales son las de proporcionar una superficie de rodadura uniforme.

El espesor del pavimento estd en funcidn del trafico, la resistencia y las caracteristicas
influyentes de los materiales disponibles o escogidos para la capa de la estructura,

condiciones del clima y medio ambiente, etc.

En nuestro caso se disefiard la estructura del pavimento flexible mediante el método
AASHTO 93 DE DISENO, para un periodo de disefio de 10 afios, el cual implica calcular

el Numero Estructural requerido (SNr) mediante la siguiente ecuacion:

(APSI)

0810, ,_
log1o(W18) = ZrSo + 9.36l0og1o(SN + 1)-0.2 + ———=2=13 + 2 32]og, ,(MR)-8.07
SMGEEEY

Los valores de las variables de la ecuacion de disefio AASHTO se obtuvieron de las tablas
que nos bridan el Manual de Carreteras del MTC 2013, Seccion suelos y Pavimentos,

del estudio de trafico y del estudio de suelos, obteniendo los siguientes valores:

Tabla 53

Valores de las variables de la ecuaciéon AASHTO

VARIABLE DE LA ECUACION TRAMO |1 TRAMO I

NUmero de ejes equivalentes total (W18) 1202616.00  716000.00
Factor de confiabilidad (R) 0.85 0.80
Desviacion estandar normal (Zr) -1.036 -0.842
Deviacién estandar combinada (So) 0.45 0.45
Maddulo de resiliencia de la subrasante (Mr, ksi) 16.247 8.795
Serviciabilidad inicial (pi) 4.00 3.80
Serviciabilidad final (pt) 2.50 2.00
Variacion de Serviciabilidad (APSI) 1.50 1.80
SN req 2.58 2.85

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio AASHTO y se
obtiene el Numero Estructural, que representan el espesor total del pavimento a colocar y

debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, o sea
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de la capa de rodadura, de base y de sub base, mediante el uso de los coeficientes

estructurales, esta conversion se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

SN=zaixdi+axd2xm+ asxds x ms

Tabla 54
Calculo del SN de disefio del Tramo |
Espesor Coef
CAPA (cF:)m) Coef/cm drenaje SN disefio
llmll
Concreto Asfaltico 6.35 0.17 1 1.08
Base 15 0.052 0.9 0.70
Sub Base 20 0.047 0.9 0.85
TOTAL 2.63
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 55
Calculo del SN de disefio del Tramo |
CAPA Espesor (cm) Coef/cm Coef;'criT:fa'naJe SN disefio
Concreto Asfaltico 5 0.17 1 0.85
Base 20 0.052 0.9 0.94
Sub Base 25 0.047 0.9 1.06
TOTAL 2.85

Fuente: Elaboracion Propia

El SN de disefio > que el SN requerido, asimismo los espesores estdn en funcién a las

dimensiones minimas del manual del MTC, por lo que se acepta el disefio.



3.2.6.19. Dosificacion de material para uso de sub bases y bases

Sub base granular
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Los materiales a utilizar en la conformacion de la Sub Base Granular de un pavimento deben

cumplir los siguientes requisitos:

Tabla 56

Requerimiento granulométrico para Sub Bases Granulares

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz Gradacion B Gradacion C Gradacion D
2" 100
1" 75-95 100 100
3/8" 40-75 50-85 60-100
N.°4 30-60 35-65 50-85
N.° 10 20-45 25-50 40-70
N.° 40 15-30 15-30 25-45
N.° 200 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - MTC

Tabla 57

Requerimiento de Ensayos Especiales

Requerimiento

Ensayo Norma MTC < 3000 msnm
Abrasion Los Angeles MTC E 207 50 % max.
CBR MTC E 132 40 % min,
Limite Liquido MTC E 110 25 % max.
indice de Plasticidad MTCE 111 6 % max.
Equivalente de Arena MTC E 114 25 % min.
Sales Solubles MTC E 219 1 % max.

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — MTC

Base

Los materiales a utilizar en la conformacion de la Base Granular de un pavimento deben

cumplir los siguientes requisitos:
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Tabla 58

Requerimiento granulométrico para Bases Granulares

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz

Gradacion B Gradacion C Gradacion D
2" 100
1 75-95 100 100
3/8" 40-75 50-85 60-100
N.° 4 30-60 35-65 50-85
N.° 10 20-45 25-50 40-70
N.° 40 15-30 15-30 25-45
N.° 200 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — MTC

Tabla 59

Requerimiento de Agregado Grueso

Requerimiento

Ensayo Norma MTC < 3000 msnm

Abrasion Los Angeles MTC E 207 40 % max.
CBR (EE < 1000000) MTC E 132 80 % min.
CBR (EE > 1000000) MTC E 132 100 % min.
Particulas con una cara MTC E 210 80 % min.
fracturada

Particulas con dos caras MTC E 210 40 % min.
fracturadas

Sales Solubles MTC E 219 0.5 % max.

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - MTC
Tabla 60

Requerimiento de Agregado Fino

Requerimiento

Ensayo Norma MTC < 3000 msnm
indice de Plasticidad MTC E 111 4 % max.
Equivalente de Arena MTC E 114 35 % min.
Sales Solubles MTC E 219 0.5 % max.

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — MTC

3.2.6.20. Desarrollo del estudio de impacto ambiental

En el estudio de impacto ambiental (EIA) de la carretera se han considerado medidas

preventivas y/o correctivas que seran necesarios ejecutar para evitar el deterioro del medio
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ambiente, como también las medidas mas adecuadas de apoyo comunitario para lograr

conciliar los beneficios esperados del proyecto con las necesidades de la poblacion local.

Las medidas se realizan con la finalidad de evaluar las repercusiones que representan los
diferentes trabajos de construccién de la carretera, con respecto al medio ambiente,
determinado por potenciales efectos en el medio ambiente y el contexto socio econémico

del proyecto.

Como en todo cambio de relieve terrestre, efectuado por la mano del hombre, se tiene
impactos ecoldgicos de importancia para los seres vivientes de la zona, ya que estamos
alterando el medio natural en donde se desenvuelven, y a la vez obligandolos a su extincion

inminente.

Por tanto, se deben compensar con medidas de mitigacion y contingencia para las especies
afectadas, para por lo menos si no reparar (que nunca se va dar) su habitat, al menos
compensemos su area necesaria de vivir libremente en este pedazo de tierra en el cual

estamos inmersos.

Las obras civiles que se construiran, ocasionaran cambios en el uso del suelo, mejora de la
infraestructura vial existente aledafias al proyecto, generando ademas en las etapas de
construccion y operacion del proyecto una mayor demanda de empleo, mejora en el nivel de

ingresos de la poblacidn local, como también afianzara un mayor dinamismo comercial.



CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Caracteristicas mas sobresalientes de la carretera
Longitud total =19.04 Km.
NuUmero de curvas horizontales =77
Ancho de calzada
Primer tramo =7.20m
Segundo tramo =6.60

4.2.  Caracteristicas geométricas del disefio
Tabla 61

Caracteristicas geométricas de la carretera

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO
CARACTERTSTICAS N
GEOMETRICAS DE DISENO Km 0+000 - Km Km 14220 - Km

1+220 19+041.07
Tipo de Via 2da Clase 3ra Clase
Velocidad Directriz 60 Km/h 40 Km/h
Radio Minimo 60 m 55 m
Peralte Maximo 4.00% 6.00%
Pendiente Méaxima 6.00% 9.00%
Bombeo 2.5% 2.5%
N° de Carriles 2 2
Berma 2.00 m C/lado 0.90 m C/lado
Cunetas Ver diseflo de cunetas

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.  Estudio de impacto ambiental

La evaluacién de impacto ambiental tiene por objeto identificar, analizar, predecir y evaluar
sistematicamente las posibles consecuencias ambientales que puedan ocasionar un proyecto
durante las etapas de disefio, ejecucion, operacion y/o mantenimiento, con el propdsito de

establecer medidas de prevencion, correccion y mitigacion, valorando los mismos, con el

fin de ser aceptado, modificado y/o rechazado.



Etapa |

TRABAJO PRELIMINAR DE

Etapa Il

TRABAJO DE CAMPO

Etapa lll

TRABAJO FINAL DE GABINETE
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Actividades
Recopilacién y andlisis de m

informacion preliminar.
Planeamiento del trabajo de Campo.

J

&
-

\

Actividades

Evaluacidn in-situ del area del
Proyecto del camino vecinal.
Recopilacion de informacion.

J

\
4 )

Actividades

Procesamiento y analisis de la
informacion obtenida en las Etapas | y,
.

Elaboracion del Informe final del IEA
de la carretera Yurimaguas —

Munichis. j

Figura 14: Etapas del informe de evaluacién ambiental (Fuente: Elaboracién propia)
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APLICACIONES
METODOLOGICAS

INTERRELACION

ACTIVIDADES DEL
PROYECTO

MATRIZ LEOPOLD

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

DE IMPACTOS AMBIENTALES

IDENTIFICACION Y EVALUACION

AREA DE INFLUENCIA

Figura 15: Identificacién y evaluacion de impactos ambientales (Fuente: Elaboracién propia)

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Figura 16: Ordenamiento del plan de manejo ambiental (Fuente: Elaboracion propia)



4.4, Resultados del estudio del suelo

Valor relativo soporte california (C.B.R) suelos del terreno
Tramo I: 18.00 % (Km 0.00 — Km 1+150)

Tramo I1: 6.90 % (Km 1+250 — Km 19+040)

45. Resultados del estudio de cantera
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A fin de determinar el material que se debe emplear en la construccion de la Sub — Base,

Base y capa de rodadura de la estructura del pavimento, se estudié los depdsitos de suelos

de las siguientes Canteras:

Cantera del Rio Huallaga — Papaplaya:

Grava mal graduada T.M 2”

Arena Triturada T.M %4”

Cantera del Rio Paranapura (Km 14+170) (Arena mal graduada)
Cantera de Arena Arcillosa Limosa (SM-SC) (Km 8+520)

4.6. Resultados sobre el trafico proyectado.

Tabla 62

Ndmero de Ejes Equivalentes que soportara la estructura de pavimento.

EE EE

DESCRIPCION KM CALCULADO ASUMIDO TIPO
TRAMO | 0+000 — 1+220 1°202,616.00  1°202,616.00 TPS
TRAMO Il 1+220 — 19+041.07 716,000.00 716,000.00 TP4

Fuente: Elaboracion Propia

4.7.  Resultados del disefio del pavimento
Tramo |

Capa de rodadura =2.5" (6.35 cm)

Base = 6" (15.00 cm)

Sub Base =8"(20.00 cm)
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Tramo Il

Capa de rodadura =2” (5.00 cm)

Base =87 (20.00 cm)

Sub Base =10 (25.00 cm)

4.8. Resultados de obras de arte

Tramo I: (Zona Urbana)

Cunetas de seccion rectangular: 0.40 x 0.40 m

Tramo 11: (Zona Rural)

Cunetas de seccion triangular: (0.50 x 1.25 m)



CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La longitud de la carretera, asi como algunas otras caracteristicas de la mismas se obtuvieron
después de realizar los trabajos topogréaficos de campo y los célculos de gabinete,

considerando el trazo de la via existente.

Las caracteristicas geométricas de la carretera se obtuvieron respetando los parametros
exigidos del Manual de Disefio de Carretera - MTC, y por ser en el Primer Tramo una
carretera de Segunda Clase y en el Segundo Tramo una carretera de Tercera Clase los
parametros excepcionales suelen salir a relucir en el disefio del mismo, permitiendo asi

lograr una geometria mas compacta.

En el estudio de trafico el IMDA obtenido es inferior a 400veh/dia, que clasificarian la via
como una Carretera de Tercera Clase, sin embargo se realizo el estudio para dos tramos vy,
dicho estudio concluye que una vez puesta en operacion la via asfaltada, el incremento de
trafico en la via sera tal que en los primeros afios, donde el IMDA superara los 400veh/dia,
consecuentemente para el desarrollo del presente estudio, llegando asi a obtener del Manual
de Disefio de Carretera — MTC, para el Primer Tramo como una CARRETERA DE
SEGUNDA CLASE vy el Segundo tramo como una CARRETERA DE TERCERA CLASE

segun Categoria.

Para los estudios de mecanica de suelo se realizaron 39 calicatas, siguiendo los criterios
establecidos podemos caracterizar los tramos completos en dos sub tramos mas 0 menos
definidos, dandonos caracteristicas de la siguiente manera: En el sub tramo km 0+000 — km
1+150 se tiene arenas graduadas con gravas, empacadas en una matriz de arenas limosas mezclas
de gravas, arena y limos ligeramente arcillosos de mediana compacidad, ligeramente himedas,
con suelo de tipo SW-SM identificadas en el Sistema Unificado SUCS, también se presenta

suelos de tipo CL, CH en pequefias proporciones.

Y en el sub tramo km 1+250 — km 19+040, se presenta suelos de matriz arcillosa inorganica
de baja y alta plasticidad, con un suelo de tipo CL, CH, en algunos casos se tiene baja
presencia de suelos limosos arcillosos, con mezclas de arenas limos y arcillas de tipo CL-
ML. Por lo que estos suelos no seran utilizados para rellenar los tramos donde se necesiten
llegar a la cota de la subrasante, ademas se debe tener en cuenta que no se llegé al nivel

freatico en ninguna de las calicatas.
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Los valores del CBR son promedios dentro los cuales existen dos sub tramos mas o menos
definido, de la siguiente manera:
Que el valor relativo CBR entre el Km 0+000 — Km 1+220 es de 18.00%

Que el valor relativo CBR entre el Km 1+220 — Km 19+041.07 es de 6.90 %

5.1. Seleccion de alternativas

De acuerdo al analisis y disefios realizados se opta como una alternativa valida el disefio
geométrico la que propone como alternativa de mejoramiento de la carretera Yurimaguas —
Munichis con el disefio de un pavimento flexible dotando de una via rapida segura y eficaz;

reduciendo altos costos de transporte.

5.2. Contrastacion de la hipotesis

Analizando los disefios respectivos, la hipdtesis se comprueba seleccionando la mejor
alternativa y comparando los resultados con lo propuesto en ella.

Del analisis técnico, se desprende que la alternativa seleccionada de disefio geométrico para
la construccidn de la infraestructura vial, permite a la poblacion de Munichis contar con una
via en condiciones éptimas para el traslado rapido, eficaz y seguro de sus productos

agricolas.

El disefio y ejecucion vial incrementard enormemente los ingresos de la poblacion de

Munichis, y por ende mejorando sus condiciones de vida.

Con el potencial productivo y social de esta localidad, el cual con la construccion de la
carretera a nivel de asfalto permitira la explotacion de la cantidad de recursos que posee esta
localidad, permitiendo asi mejorar la calidad de vida de la zona de influencia directa e

indirecta del proyecto.

En conclusion, estamos en condiciones de afirmar que el disefio geométrico y de asfalto de
la carretera Yurimaguas — Munichis, permite contar con una via segura y rapida donde la
poblacion pueda trasladar sus productos a los mercados mas importantes de la region,
indicando asi que se incrementa el nivel de vida de la poblacion; lo cual contrasta nuestra

hipotesis como verdadera.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones:
El terreno de nuestra zona de estudio varia entre plano (P<3%) y ondulado (3%<P<6%)

Del estudio de mecénica de suelos se tiene que la mayor parte de los suelos estan compuestos
de arcillas de mediana y alta plasticidad; por lo tanto, habra tramos donde se realizaran

mejoramientos.

Es importante hacer un analisis detallado y minucioso del crecimiento poblacional y
economico de la poblacion en estudio, estudiar sus caracteristicas y el comportamiento de
la curva para la aplicacion de un método adecuado de proyeccion de la intensidad del tréfico,

el cual es factor importante para el disefio de una carretera.

Para el disefio Geométrico de la carretera se consideraron los criterios y recomendaciones
del Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2014 del MTC.

El periodo de disefio sera 10 afios para todas las estructuras, considerando los diversos

parametros de la vida Gtil de los elementos que conforman la infraestructura vial.

Para el calculo del Espesor del pavimento se ha tomado los criterios y parametros obtenidos
del Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos. Concluyendo en el Tramo | un

espesor de 41.35 cm y en el Tramo Il un espesor de 50 cm.

Los radios se han adoptado en funcién a la velocidad directriz y las condiciones topograficas

del terreno, siendo necesario adoptar radios con longitudes iguales al minimo excepcional.
6.2. Recomendaciones:

En el estudio definitivo para la construccion de una carretera deberd conectar la mayor

cantidad de comunidades ya que asi generara mayor desarrollo.

Para elaborar un proyecto de Carreteras es necesario tener bastante claro los conceptos de

Normas de Disefio Geométrico, ya que esto garantizara un funcionamiento optimo de la via.

Se debe hacer una eficiente evaluacion del impacto ambiental en los proyectos de
construccion y ejecucion de infraestructuras viales en su conjunto, considerando todos los

factores de riesgo ambiental y las medidas de mitigacion correspondientes.
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Se debe considerar la evaluacion de peligro, vulnerabilidad y riesgos en las zonas en donde
se van a disefiar el proyecto ya que debido a la importancia que generara a la poblacion
beneficiada, estos tienen que estar diseflando técnicamente para soportar las inclemencias

de los factores climatoldgicos y de la naturaleza (inundaciones, sismos, etc).

El aspecto geométrico se debera ejecutar de acuerdo a lo estipulado en los planos, salvo
alguna variante por motivo de fuerza mayor; pero se debera hacer prevalecer lo técnico a lo

econodmico.

En el aspecto constructivo se debe tener cuidado en la calidad de los materiales debiendo ser
estos de primera calidad y cumplir con los requisitos minimos exigidos para este tipo de

obra.

Como las carreteras estan permanentemente expuestas a las inclemencias del tiempo y

influencia de las cargas, es necesario un mantenimiento periodico.

Se debera implementar un plan de mantenimiento de la infraestructura vial dandole énfasis
al sistema de drenaje, puesto que estadisticamente esta demostrado que el agua es el mayor

causante de dafios y destructor de caminos.
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ANEXOS



