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RESUMEN
El principal objetivo de esta investigacion fue desarrollar una propuesta de puente
alternativo para reducir el indice de vulnerabilidad estructural del puente existente
“La Villa”. El indice referido fue desarrollado en tres dimensiones: caracteristicas
estructurales, importancia del puente y caracteristicas de zona, donde los valores de
importancia, asi como su calificativo de “nada vulnerable” a “muy vulnerable”,
fueron validados a partir de la apreciacion de ingenieros; se aplico técnicas de
observacidn, encuesta y como instrumento, el cuestionario aplicado a ingenieros
con experiencia en el disefio de puentes, estudios de ingenieria basica. La
evaluacion por medio del indice de vulnerabilidad propuesto, resulta de un valor
escalar de 0 a 1, donde valores proximos a 0 representa “poco vulnerable”, y 1
“absolutamente vulnerable”. Se disefid la propuesta alternativa de puente
considerando las condiciones vulnerables del puente existente “La Villa”, el valor
escalar que especifica el grado de vulnerabilidad estructural de la propuesta, asi
como del puente existente fue determinado con el indice de vulnerabilidad
estructural en puentes — IVEP; la propuesta de puente alternativo es un aporte al
puente existente que evaluado, reduce el indice de vulnerabilidad estructural con un
valor menor a 0,5 lo que garantiza un funcionamiento integral, seguro y de
confianza. El cuestionario IVEP fue validado por expertos con un nivel de media a
alta, por lo que constituye una alternativa viable para la evaluacion de otros puentes

con alcances especificados en esta investigacion.

Palabras clave: IVEP, disefio, propuesta alternativa, caracteristicas estructurales,

caracteristicas de zona, importancia de puente.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to develop an alternative bridge proposal
to reduce the structural vulnerability index of the existing “La Villa” bridge. The
referred index was developed in three dimensions: structural characteristics,
importance of the bridge and characteristics of the area, where the importance
values, as well as its qualification from "not vulnerable™ to "very vulnerable", were
validated from the appreciation of engineers; Observation and survey techniques
were applied, and as an instrument, the questionnaire applied to engineers with
experience in bridge design, basic engineering studies. The evaluation by means of
the proposed vulnerability index, results from a scalar value from 0 to 1, where
values close to 0 represent “little vulnerable”, and 1 “absolutely vulnerable”. The
alternative bridge proposal was designed considering the vulnerable conditions of
the existing bridge “La Villa”, the scalar value that specifies the degree of structural
vulnerability of the proposal, as well as the existing bridge was determined with the
structural vulnerability index in bridges - IVEP ; The alternative bridge proposal is
a contribution to the existing bridge that, when evaluated, reduces the structural
vulnerability index with a value lower than 0.5, which guarantees a comprehensive,
safe and reliable operation. The IVEP questionnaire was validated by experts with
amedium to high level, therefore it constitutes a viable alternative for the evaluation

of other bridges with specified scopes in this investigation.

Keywords: IVEP, design, alternative proposal, structural characteristics, zone

characteristics, importance of bridge.
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INTRODUCCION

Moquegua tiene el incremento de caudal producto de grandes avenidas en periodos
cortos del afio, entre los meses de enero y marzo, los que generan grandes problemas
con arrastre de material solido, socavacion y activacion de quebradas secas, es por
ello que se debe tener especial atencion en el mantenimiento y resguardo de las
estructuras; entre ellas, el puente “La Villa”, responde a una gran necesidad de
comunicacion entre la ciudad de Moquegua y el centro poblado de Los Angeles,
ademas de ello se debe resaltar su desempefio como aporte para el desarrollo
econdémico en actividades de los pobladores de la zona, entre ellas el turismo,
agricultura, comercio y construccion.

El puente “La Villa” fue construido en el afio 1877, posterior a ello la
superestructura fue modificada en 1968, en este periodo las solicitaciones de carga
por trafico vehicular eran menores a las que circulan al afio 2017; previo a la
elaboracion de estudios basicos de ingenieria en la zona de estudio e identificadas
las deficiencias que afectan al puente, se realiz6 una evaluacion estructural con el
objeto de establecer las solicitaciones internas y compararlas con los requisitos de

los cédigos de disefio vigentes.

El propdsito de la presente investigacion es plantear una propuesta de
puente alternativo que reduzca el indice de vulnerabilidad estructural del puente -
IVEP “La Villa”, considerando las caracteristicas propias de la zona, la condicion
estructural y vial del puente “La Villa” ubicado en la region de Moquegua,

provincia Mariscal Nieto y la importancia que representa.
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En esta investigacion se determing el indice de vulnerabilidad estructural en puentes
como un valor escalar de “0 a 17, permite la evaluacion relativa de la vulnerabilidad
estructural y el dafo fisico del puente en estudio; la calificacion nada vulnerable
esta proximo a “0” y absolutamente vulnerable a “1”. Desarrollado a partir de otros
modelos y de estudios de factores que vulneran el puente. La presente investigacion
presenta los siguientes capitulos:

El Capitulo | contiene la descripcion del problema, la definicién del
problema, objetivos de la investigacion, la justificacion de la investigacion, los
alcances y limitaciones, la definicion de variables y las hipotesis de la investigacion.

En el Capitulo 11 se aborda el fundamento teérico que sustenta las bases
teoricas sobre el indice de vulnerabilidad estructural en puentes y las bases tedricas
sobre el disefio de la propuesta de puente alternativo.

El Capitulo 11l corresponde al método de la investigacion, en el que se
indica el tipo de la investigacion, el nivel de la investigacion, el disefio de la
investigacion la poblacion y la muestra, asi como los procedimientos y técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo IV se desarrolla la propuesta alternativa de puente, asi como
los estudios béasicos de ingenieria, que reduce el indice de vulnerabilidad del puente
existente “La Villa”, herramienta tipo cuestionario aplicada a ingenieros civiles con
experiencia en desarrollo de estudios de ingenieria basica y disefio de puentes.

El Capitulo V presenta el analisis e interpretacion de resultados y la
contratacion de hipotesis.

El Capitulo VI comprende las conclusiones y recomendaciones de la

presente investigacion.

XXX



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcién de la realidad del problema
El puente “La Villa”, estructura existente con periodo de servicio de 52 afios desde
1968; expone su integridad y calidad en sus niveles de servicio. Entre los principales

problemas que sitlian a esta estructura en estado vulnerable se tiene:

1.1.1. Faja marginal.

El puente se ubica en una zona de estrechamiento; el obstaculo natural es el Rio
Tumilaca ubicada en la zona urbana, entre el tramo Km 3+300 al 4+350 donde
predomina el flujo critico; la simulacion hidraulica efectuada por el ANA indica
que el ancho promedio de cauce (m) para un periodo de retorno de 100 y 250 afios
es de 39,787 m y 46,145 m respectivamente (Autoridad Nacional del Agua [ANA],

2016); a continuacion anchos promedios del cauce para rios de Moguegua.

Tabla 1
Ancho promedio del cauce de principales rios en Moquegua y ancho de la faja marginal.
Ancho promedio Ancho promedio Ancho de la
Rio el cauce 100 afios del cauce 250 afios faja marginal
de retorno (m) de retorno (m) (m)
Moquegua Tramo | 50,069 65,786 10
Moquegua Tramo I 89,363 106,406 15
Tumilaca 39,787 46,145 10
Osmore 91,819 112,735 15

Fuente: ANA, 2016.



1.1.2. Traéfico vehicular 2017.

El disefio original de puente no contempla el paso de vehiculos que transitan al afio
2017. Con proyeccion a 20 afios, es notoria la congestion vehicular y el transito de
vehiculos pesados por el incremento de actividades productivas.

De acuerdo al informe técnico N°02 de “Flujo vehicular por unidades de
peaje”, en el afio 2016, el indice nacional del flujo vehicular registro un crecimiento
de 9,0%. Este dato se registra en figura 1; por otro lado, el indice del flujo de
vehiculos pesados acumulé un crecimiento de 5,3% (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [INEI] y Proyecto Especial de Infraestructura de

Transporte Nacional [PROVIAS Nacional], 2017).
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Figura 1. Per(: indice del flujo de vehiculos pesados, 2007 — 2016.

Fuente: INEI, 2016

1.1.3. Procesos generadores de peligros.

Inducidos por fendémenos naturales que amenazan la zona en un periodo
determinado; son de 2 tipos: geodindmica interna y externa; estas comprometen la
integridad, serviciabilidad del puente y la transitabilidad de la poblacion
beneficiada. Los principales fendmenos de geodindmica interna y externar son los

sismos y las inundaciones respectivamente:



1.1.3.1. Sismos.

Moquegua ha experimentado sismos por intervalos no periodicos; registrandose
intensidades altas como X en la escala de Mercalli modificada (Centro de Estudios
y Prevencion de Desastres, 2003). EI 13 de agosto de 1868 en Moquegua hubo un
sismo de grado 8,60, desde alli se vive un silencio sismico (Gobierno Regional de
Moquegua [GRM], 2001). El 23 de junio del 2001, un terremoto de magnitud 8,20
provoco consecuencias funestas ver figura 2; el Instituto Nacional de Defensa Civil-
INDECI informé la muerte de 74 personas, 64 desaparecidos, 35 601 y 17 584
viviendas afectadas y destruidas respectivamente, en los departamentos de

Arequipa, Moguegua, Tacna (Tavera e Instituto Geofisico del Pera [IGP], 2002).

Fuente: GRM, 2011

1.1.3.2. Inundaciones.
Moquegua registra un indice de precipitacion pluvial bajo; en épocas excepcionales
como en 1993 se alcanz6 100 mm en tres dias que ocasiono aniego y acumulacion
de aguas en sectores de la ciudad (GRM, 2011).

En enero de 2017, el incremento del caudal en el rio Moquegua perjudico
bocatomas, interrumpiendo el consumo de agua de la poblacion a continuacion, la

Figura 3 muestra una fotografia del evento.



Figura 3. Inundacién en rio Moquegua que afect6 estructuras hidraulicas.

Fuente: Diario La Republica, 2017.

a. Derrumbes o desprendimientos.

En febrero del 2015, el Malecon Riberefio en el margen izquierdo del rio Tumilaca
presento tramos criticos destruyendo la via, muros de contencién o defensa riberefia
(Instituto Vial Provincial Mariscal Nieto-Municipalidad Provincial Mariscal Nieto

[IVP-MPMN], 2015), la figura 4 muestra efectos del ingreso de avenida.

Fuente: IVP-MPMN, 2015.

b. Erosién y socavacion de riberas.
Los margenes del rio Tumilaca, presentan riesgo de erosion en carcavas, fluvial en
las estructuras presentes en el curso del rio, transversal y lateral al mismo. La ficha

técnica (IVP-MPMN, 2015) muestra fotografias del evento en figura 5.
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Figura 5. Fotos de la socavacioén y erosién en el rio Moquegua, febrero 2015.

Fuente: IVP-MPMN, 2015.

C. Fenomeno “El Nirio”.

El fendmeno del nifio en Moquegua entre 1997 y 1998, causé cuantiosos dafios a la
infraestructura de captacion de agua potable, colapsé el puente el Rayo y dafio el
puente Montalvo (Centro de Estudios y Prevencion de Desastres, 2003).

Segun fuentes orales de maestros, Ester Salazar y Francisco Luis Alcazar
Juérez, entre 1967 y 1970 el puente “La Villa” conocido como “puente Balta” o
“puente el Majuelo” metalico de un carril, fue afectado en la cimentacion y el
tablero por el ingreso de avenidas, reemplazandose la superestructura a otra de
similares caracteristicas, pero de dos carriles en 1968.

La figura 6 registra caudales maximos mensuales entre 1945-1997. A inicio de
marzo de 1997, dos avenidas ocurridas en la cuenca del rio Moquegua, provocaron
serios dafios a la agricultura y estructuras viales (Ministerio de Agricultura Instituto

Nacional de Recursos Naturales y Universidad Agraria La Molina, 1998).
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Figura 6. Rio Tumilaca- cuenca Moquegua. Caudal maximo mensual.

Fuente: Registro de caudales, Periodo 1945 — 1997 (Ministerio de Agricultura Instituto Nacional
de Recursos Naturales, Universidad Agraria La Molina, 1998)

1.1.4. Los mérgenes laterales del rio aguas arriba y abajo.

Es deficiente en el lado derecho e inexistente al lado izquierdo, esto compromete la
integridad del puente; los accesos en ambas direcciones del puente estan
desprotegidos, son usados como botaderos por pobladores desechandose materiales

organicos e inorganicos. La figura 7 muestra el estado de los margenes del rio.

N o R
s con vista a margenes del rio aguas arriba y aguas abajo.

Figura?. torafia
1.1.5. Componentes estructurales y no estructurales del puente.

Las condiciones de elementos como el sistema de drenaje, sefiales de transito
vehicular, aparatos de proteccién, elementos propios del puente en armadura

metalica, veredas, etc. son deficientes, no garantizan la seguridad; la figura 8

muestra fotografias que evidencian estas deficiencias.
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Figura 8. Fotografia de condicidn deteriorada de elementos en puente "La Villa".

1.1.6. Omision de planes de contingencia.

Esto limita la prevencién de dafios incrementando el riesgo; no se presenta
programas de mantenimiento de estructuras a nivel técnico, lo que acrecienta la
vulnerabilidad de la estructura, desgaste en el tiempo, necesidad de refuerzo de
elementos estructurales; estas deficiencias hacen propensa a la estructura en

presentar deterioro, desgaste, inutilizacion con el transcurrir del tiempo.



1.2. Definicién del problema
1.2.4. Problema general.
¢La propuesta de puente alternativo reduce el indice de vulnerabilidad estructural

del puente “La Villa” en el afio 2017?

1.2.5. Problemas especificos.

¢Qué caracteristicas estructurales expuestas a condiciones vulnerables deben
considerarse para el disefio de una propuesta de puente alternativo para el puente
“La Villa™?

¢ Cudl es la importancia del puente “La Villa” como linea vital de transporte?

¢ Qué caracteristicas de zona presenta el puente “La Villa”?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.4. Objetivo general.

Disefiar una propuesta de puente alternativo que reduzca el indice de vulnerabilidad
estructural del puente “La Villa” ubicado en el distrito Moquegua, provincia

Mariscal Nieto, departamento Moquegua.

1.3.5. Objetivos especificos.
Identificar las caracteristicas estructurales expuestas a condiciones vulnerables para

disefiar una propuesta alternativa para el puente “La Villa”.

Determinar la importancia del puente “La Villa” como linea vital de transporte.

Considerar las caracteristicas de la zona presentes en el puente “La Villa” en la

idealizacién de modelos matematicos de analisis.



1.4. Justificacion
Esta investigacion se desarrolla como propuesta alternativa para la reduccion del
indice de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

Esta investigacion se justifica en poblacion beneficiada; tiene relevancia en
el &ambito social, econdmico, transportes y comunicaciones, metodolégico, cultural-
turistico gastrondmico, ambientales, etc.

La estructura propuesta garantizaria la seguridad, durabilidad, resistencia,
confort y buen desempefio ante la vulnerabilidad a la que esté sometido en su vida
util. Los principales beneficiarios son el C.P. Los Angeles y Moquegua.

Desde el punto de vista social, la poblacion garantizara su extension y
desarrollo, expresado en el incremento y optimizacion de actividades como:
agricultura, turismo, gastronomia, construccién, comercio, manufactura, etc.

En el &mbito econdmico; mayor oportunidad laboral con el crecimiento de
actividades econémicas. Los empresarios y transportistas vehiculares publicos,
particulares dedicados a la comercializacion, transporte de personal y vehiculos
pesados seran beneficiados con un acceso seguro y directo hacia los Angeles.

Respecto del transporte vial y comunicacion, la propuesta es un acceso vial
eficiente de calidad y garantia a solicitaciones de carga proyectadas con el
incremento de flujo vehicular y peatonal por nuevos supermercados en Moquegua.

De la utilidad Metodol6gica; la investigacion es un antecedente de la escala
“indice de vulnerabilidad estructural en puentes”- IVEP; la propuesta alternativa al
puente “La Villa”, comprende la evaluacion estructural del puente existente, disefio
estructural de sus componentes y desempefio ante solicitaciones de carga de

factores vulnerables, que al ser evaluada reduzca el IVEP del puente existente.



Desde el punto de vista cultural-turistico-gastronémico, la propuesta
alternativa asegura la transitabilidad hacia &reas recreativas y culturales,
restaurantes tradicionales, la llamada “Ruta del Pisco”, etc.

Desde el punto de vista ambiental, la propuesta alternativa considera el
disefio de defensas riberefias con sistemas de proteccion que respaldara el cuidado
del Medio Ambiente, modificando la desproteccion de accesos en ambas

direcciones al puente al ser usados como botaderos desechandose materiales.

1.5. Alcances y limitaciones

La propuesta al puente “La Villa”, reduce el IVEP de la estructura existente
enmarcado en el eje de la via definida y caracteristicas de la zona; se genera un
antecedente del IVEP aplicable a mantenimiento, propuestas y puentes.

El IVEP o “indice de vulnerabilidad estructural en puente” es la
recopilacion de informacion de modelos existentes, normativas nacional e
internacional como vulnerabilidad de puentes de autopista (Gomez, Barbat, Oller,
2000), AASTHO LRFD (American Association of State Highway and
Transportation Officials [AASTHO], 2014), drainage manual (Minnesota
Departmente of Transportation, 2000), evaluating scour at bridges -fifth edition
(U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, L.A.
Arneson, L.W. Zevenbergen, P.F. Lagasse, P.E. Clopper, 2012), geotechnical
design manual (Washington State Department of Transportation [WSDOT], 2015),
manual para la revision de disefio de puentes y cajas (Ministerio de Transportes e
infraestructura, 2008), manual de puentes (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016), manual de dispositivos de control de transito (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2017), manual de disefio geométrico (Ministerio
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de Transporte y Comunicaciones, 2018), ingenieria de rios (Vide, 2003), analisis
de riesgo y vulnerabilidad en proyectos de carreteras (Palma, 2012), puentes con
AASHTO-LRFD 2014 (Rodriguez, 2016).

La definicion de parametros, dimensiones e indicadores, en relacion de la
importancia y grado de vulnerabilidad, se efectu6 con dos cuestionarios a
ingenieros profesionales via electronica; los valores finales de cada indicador en su
condicion de calidad, dependieron de su juicio y apreciacion. La validacion del
instrumento empled un formulario y matriz de valoracion a tres profesionales. La
propuesta de puente se define entre la evaluacién del IVEP de 2 alternativas: puente
de tipo vigas de concreto pretensado y puente viga cajon, la estructura con menor

IVEP sera la elegida.

1.6. Variables

1.6.1. Definicion de variables.

1.6.1.1. Variables de la hipdtesis principal.

a. Variable dependiente.

- Indice de vulnerabilidad estructural en el puente “La Villa” (Y).

El IVEP es un instrumento de evaluacion para la gestion de reduccion de riesgos a
nivel cualitativo estructural.

b. Variable Independiente.

- Propuesta alternativa de Puente (X).

Referido al Disefio y analisis de la propuesta alternativa, considerando los

componentes, las condiciones que hacen vulnerable al puente en su situacion actual.
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1.6.1.2. Variables de las hipdtesis secundarias.
a. Hipotesis secundaria 1.

- Variable dependiente.

Caracteristicas estructurales (Y1).

- Variable independiente.

Condiciones vulnerables presentes en el puente “La Villa” (X1).
b. Hipdtesis Secundaria 2.

- Variable dependiente.

La importancia del puente “La Villa” (Y2).

- Variable independiente.

Linea de transporte (X2).

c. Hipotesis Secundaria 3.

- Variable dependiente.

Caracteristicas de la zona (Y3).

- Variable independiente.

Modelos de anélisis (X3).
1.6.2. Operacionalizacion de variables.

1.6.2.1. De la variable independiente.
A continuacion, en la Tabla 2 se detallan las variables de estudios con sus

respectivos indicadores y referencias de medicién correspondiente.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variable independiente, propuesta alternativa de puente (x)

Variable Dimensiones Definicion Indicadores Escala de medicién
ESCENARIO DE - Tipo y material de elementos - Cualitativa nominal.
CONDICIONES RIESGO E Identificacion de amenazas - Asentamiento - mm
VULNERABLES INSPECCION DE y peligros en la zona. - Nivel de cimentacion - pulg
PRESENTES EN EL LA ESTRUCTURA  Respuesta estr_uctural del - Registros de condicion actual del -m -
puente en diferentes puente. - Cualitativa ordinal: Muy bueno,
PUENTE “LA VILLA”. (X1) escenarios. - Caracteristicas (geométricas, bueno, regular, malo, muy malo
estructurales) y pésimo
FACTORES QUE Lo - L L
LINEA VITAL DE CONDICIONA?N su FunC|onaI.|dad del puente - Indice |V|e_d,IO Diario Anual - Vehic/afo _
como medio de transporte. - Clasificacion funcional - Cualitativa nominal.
TRANSPORTE. (X,) USO.
ANALISIS - Geometria de la estructura -m
ESTRUCTURAL Y Determinacion de los ) ggrgas y sobrt_acargads dispositivos d - Kof, tonnef
DISENO efectos de las cargas sobre ~ Imensionamiento de dispositivos de - m
la estructura v sus drenaje, seguridad y transito;
ty dispositivos auxiliares: barandas,
componentes. veredas.
o - Clase de sitio y perfil de suelo - Cualitativa ordinal
MODELOS DE ANALISIS ESTUDIOS DE Determinacion de - Tipo de suelo (clasificacién SUCS) - Cualitativa ordinal
X caracteristicas geotécnicas - Angulo de friccion interna -
(Xa) GEOTECNIAY teristi técni Angulo de friccion i °
SISMO y sismicas en la zona. - Peso especifico del suelo - Kgf/m3
- Coeficiente aceleracion - g
ANALISIS - Periodo de retorno N
- - - - afios
HIDROLOGICO E  Se establece caracteristicas - Caudal maximo by
HIDRAULICO. hidrologicas y factores - Estabilidad relativa del cauce ) ?ua?i ativa nominal
hidraulicos del - Geometria (secciones transversales, -m
comportamiento hidraulico  planta)
- < - m2
del rio. - Area Inundable m

- Profundidad de Socavacién y/o erosion.
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1.6.2.2. De la variable dependiente.

A continuacion, en la tabla 3, se detallan las variables de estudios con sus respectivos indicadores y referencias de medicion correspondiente.

Tabla 3
Operacionalizacion de la variable dependiente, indice de vulnerabilidad estructural en el puente “La Villa” (y)

Variable Dimensiones Definicion Indicadores Escala de medicion
Elementos Portantes encargados de - Tipo Cualitativa ordinal: Poco,
SUPERESTRUCTURA transmitir las cargas a la - Material medianamente, muy y

subestructura. - Deformacion: Criterio por Deflexion

absolutamente vulnerable.

Elemento encargado de transmitir
cargas de la superestructura hacia
el suelo o nivel superficial.

- Tipo de cimentacion

- Tipo de estribo

- Material de la subestructura
- Asentamiento

- Tipo de Apoyos

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES SUBESTRUCTURA

(Y1)

Cualitativa ordinal: Poco,
medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.

OBRAS DE Estructura de soporte lateral - Tipo de material
PROTECCION, ubicada en mar F()enes del rio - Nivel de cimentacion.
MUROS DE g - Cimentacion y proteccion frente a erosion.

ENCAUSAMIENTO proximos al puente.

Cualitativa ordinal: Poco,
medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.

LA IMPORTANCIA
DEL PUENTE INSTALACIONES DE

SEGURIDAD Y
(Y2)

- Sefiales de transito en ambos accesos hacia el
puente.

- Barandas.

- Sardineles / Veredas.

- Drenaje de calzada

Parametros a considerar para
determinar la importancia del
puente.

TRANSITO.

Cualitativa ordinal: Poco,
medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.

CARACTERISTICAS
DEL TRANSITO EN

- IMDA.

Verificar las caracteristicas de la .
- Volumen tréafico.

Cualitativa ordinal: Poco,
medianamente, muy y

p via. L, .
LA VIA - Relacidn capacidad demanda. absolutamente vulnerable.
CLASIFICACION Cualitativa ordinal: Poco,
FUNCIONAL Condiciones que califican la - Segun la naturaleza de la via soportada, la medianamente, muy y

funcionalidad del puente “La Villa”  demanda de transito y clase de carretera.

absolutamente vulnerable.
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Tabla 3

Operacionalizacion de la variable dependiente, indice de vulnerabilidad estructural en el puente “La Villa” (v) (Continuacion)

VARIABLE DIMENSIONES

DEFINICION

INDICADORES

ESCALA DE MEDICION

CARACTERISTICA
S DE GEOTECNIA

CARACTERISTIC

Evalua los diferentes efectos de la
geometria y caracteristicas de la
cimentacion y la influencia del area

= Clase de sitio y Perfil del suelo
= Periodo del suelo

= Propiedades para materiales de ingenieria:

Angulo de friccion del suelo, P.U. suelo,
Cohesion.

Cualitativa ordinal:
Poco, medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.

AS DE LA ZONA ;
(Y3) CARACTERISTICA

S SISMICAS

Condiciones sismicas del entorno.

= Clasificacion Segun los fines del Disefio
= Criterio de regularidad.
= Periodo natural de la estructura.

Cualitativa ordinal:
Poco, medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.

CARACTERISTICA
S HIDRAULICASE
HIDROLOGICAS

Ref. a caracteristicas. Hidroldgicas
de los regimenes de av. maximas y
extraordinariasy comportamiento
hidréaulico del rio.

= Periodo de retorno.

= Estabilidad relativa del cauce.
= Area inundable.

= Erosion y socavacion.

Cualitativa ordinal:
Poco, medianamente, muy y
absolutamente vulnerable.
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1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipdtesis general.

La propuesta alternativa de puente, reduce el indice de vulnerabilidad estructural
del puente “La Villa” ubicado en el distrito Moguegua, provincia Mariscal Nieto,

departamento Moquegua, 2017.

1.7.2. Hipdtesis especificas.
Las caracteristicas estructurales de la propuesta alternativa de puente reducen las

condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

La mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente como linea de trasporte,
conforme a la importancia que representa, reduce las condiciones de vulnerabilidad

estructural del puente “La Villa”.

Las caracteristicas de la zona presentes en el puente “La Villa” influyen en la

idealizacién de modelos de anélisis.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Altamirano (2013) en su investigacion “Evaluacion del puente “El Quilo” ubicado
en el km 17+200 de la via Puyo-bafios por el método AASHTO — LRFD y su
incidencia en la seguridad estructural y vial”. Univ. Técnica de Ambato-Facultad
de Ing. Civil y Mec. Ambato, Ecuador. El puente con trazado vial en curva
horizontal concebido como puente recto se acoplo el tablero e inclin6 los estribos
al peralte de la curva. Se concluye en apoyos inadecuados y esfuerzos elevados.
Rivera (2007) en la investigacion “Evaluacion simplificada de puentes de
la vulnerabilidad sismica de puentes urbanos”, Centro de prevencion de desastres-
Subdireccion de estructuras y geotecnia, México D.F., otorga la metodologia
simplificada que evalla la vulnerabilidad sismica de puentes urbanos; la obtencién
de funciones de vulnerabilidad relaciona el peligro sismico y el dafio fisico.
Gobmez, Barbat y Oller (2000), en su investigacion: “Vulnerabilidad de
puentes de autopista, un estado de arte”, Centro Internacional de Método numéricos
en Ingenieria, Gran Capitan s/n, Barcelona Espafia, define vulnerabilidad de
estructuras como una escala para la prevencion, costos y refuerzo de la estructura

para la definicion de riesgo sismico y mitigacion de dafios por desastres naturales.

17



Maldonado, Casas y Canas (2000), en su investigacion: “Modelo de Vulnerabilidad
sismica de puentes basado en “Conjuntos difusos™”, Centro internacional de
Método numéricos en Ingenieria, Gran Capitan s/n, Barcelona Espafia, la
vulnerabilidad en puentes con datos a partir de inventarios de estructuras y dafios
registrados ante efectos sismicos son aplicables a la zona de estudio.

Corona, Meza y Ovando (1996), en su investigacion de tesis: “Evaluacion
y propuesta de la estructura metélica del puente Cazones Poza Rica, Ver”,
Universidad Veracruzana — Facultad de Ingenieria, Poza Rica-Ver, 1996, refiere al
puente Cazones con deterioro de elementos estructurales e insuficiente capacidad
de carga vehicular. Debido a la importancia que tiene se demanda su reparacion.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Indice de vulnerabilidad estructural en puente.

Se define “indice de vulnerabilidad estructural en puente-IVEP” como valor escalar
del dafio fisico, relaciona el grado de vulnerabilidad por indicador y su importancia.

El IVEP Incluye factores principales que determinan la vulnerabilidad
estructural de un puente; tiene referencia parametros e indicadores de otros modelos
existentes, adicionandose otros validados por juicio de expertos. EI IVEP dependera
de tres dimensiones: caracteristicas propias de la estructura, importancia que
representa y las condiciones de la zona.

Es una herramienta til en la evaluacion del riesgo estructural; emplea un
cuestionario tipo escala donde se califica cada indicador, el valor obtenido permite
la identificacion y prevencion de riegos, descartando estructuras vulnerables en
riesgo con inexistente peligrosidad. La vulnerabilidad del puente sera reducida con

el disefio de nuevas estructuras o su refuerzo (Maldonado, Casas y Canas, 2000).
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2.2.1.1. Caracterizacion del indice de vulnerabilidad estructural en puente.

Son caracteristicas del Indice de Vulnerabilidad estructural en puentes:

- Es un instrumento tipo cuestionario.

- Exige reconocimiento del area de estudio.

- Medio preventivo de riesgo.

- Exige conocimiento de estructuras en puentes.

- Exige un control.

- Requiere para mayor precision, evaluacion de mas de un especialista.

2.2.1.2. Metodologia en la seleccion de parametros.

Con referencia a la metodologia desarrollada por Maldonado, Casas y Canas

(2000), la identificacion de parametros mas influyentes en la evaluacion de la

vulnerabilidad estructural de un puente se efectud en base de tres pasos:

- El primer paso, determinar las dimensiones mas influyentes en el dafio
estructural del puente a partir de diferentes componentes basicos de riesgo en
metodologias como AASHTO, CALTRANS, etc.

- El segundo paso, identificacion de los parametros partir de las dimensiones,
considerando el desempefio de elementos estructurales y no estructurales ante
las acciones de riesgo que generen dafios estructurales en el puente.

- El tercer paso, analizar metodologias existentes que involucran la evaluacion de
vulnerabilidad de puentes en sus parametros mas relevantes.

- El cuarto paso, de una primera seleccion de parametro continuar con la opinién
de expertos en el tema e identificacion de parametros a evaluar en el cuestionario

tipo escala IVEP.
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2.2.1.3. Dimensiones, parametros e indicadores del modelo.
El modelo desarrollado tiene tres dimensiones: caracteristicas estructurales,
caracteristicas de zona e importancia del puente.

Caracteristicas estructurales, comportamiento de elementos estructurales
por acciones externas que arriesgan la integridad y funcionamiento del puente.

Importancia del puente, relaciona las caracteristicas del transito como la
demanda vehicular, clasificacion funcional con proyeccion al tiempo de servicio.

Las caracteristicas de zona, considera condiciones definidas por los estudios
basicos de ingenieria, que describen el entorno del puente.

A partir de parametros e indicadores electos con el estudio modelos

antecedentes y recopilacién de la investigacion realizada, se definieron por aportes
y experiencia de ingenieros especialistas en el area de estructuras.
2.2.1.4. Descripcion del modelo.
El modelo desarrollado en esta investigacion tiene como referencia la investigacion
de Maldonado, Casas y Canas (2000); se describe la informacién influyente en la
expresion cuantitativa del “indice de Vulnerabilidad Estructural en puente - IVEP”.
Se identifican dimensiones y sus parametros son desglosados en indicadores que
influyen en el dafo estructural del puente bajo condiciones de servicio; existe
relacion de estos parametros, indicadores con sus valores de importancia.

A partir de estudios realizados como experiencias de fallas comunes en
puentes, estudios de modelos existentes, parametros de las principales normas
empleadas en el Per( y la opinion de expertos, se realizo la seleccion de parametros
e indicadores por cada dimension. El indicador seccionado se calificO mediante

escala de condiciones de calidad de “A” a “E”.
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La calificacion de condiciones de calidad de indicadores seleccionados y valores de
importancia de cada uno segun parametros en la determinacion de vulnerabilidad
estructural total del puente se realizé mediante opiniones de expertos y valores de
importancia considerados en AASHTO CALTRANS.

El “indice de vulnerabilidad estructural de puente”- IVEP, es determinado con

la [Ecuacion 1:

IVEP, = Z WijxKajx+ Z Wa Kz + Z W3,Ka [Ecuacion 1]

- El peso por indicador “i, j, k” sera calculado por la ecuacion 2:
W = GXWij
=
& Z Ci,i,k_p
- El peso por parametro “i, j” sera determinado por la ecuacion 3:

[Ecuacién 2]

CixW,; y
= a— [Ecuacion 3]
7 XGoy
- El peso por dimension “i”” sera calculada por la ecuacion 4:
Z CiJa y
W. = Ecuacion 4

- La medida del grado de vulnerabilidad de cada condicion de calidad presentada

por indicador segun el parametro y su dimension se expresa por la ecuacion 5:
= e Ecuacion 5
k= vy cuacion
Y Z Vp_i,j,k [ ]
2.2.1.5. Procedimiento del calculo de indice de vulnerabilidad estructural-1VEP.

El célculo del peso promedio para la evaluacion del IVEP consistio, en traslacion
de variables de calificacion por condicion de calidad de parametros con la
definicién de funciones de pertenencia, expuesta mas adelante. Conversién de
variables de importancia de cada parametro a valores escalares constantes, a partir
de opinidon y valoracion de expertos. Combinacion de variables de calificacion y

valores escalares constantes de importancia, obteniendo el denominado IVEP.
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El IVEP, involucré la definicidn de funciones de pertenencia de los parametros por
indicador segun su dimension; la condicién de calidad segun su vulnerabilidad se
verifica graficamente y se asigna un valor escalar.

Los pesos asignados a cada parametro e indicador, determinan un valor escalar
normalizado distribuido en las tres dimensiones, indicador y parametro,
correspondera un valor total de uno representando el 100 %.

La definicion de valores y evaluacion, se ejecuta con excel, involucrando

funciones de pertenencia a partir de opiniones de expertos y modelos antecedentes.
2.2.1.6. Variables utilizadas.
El célculo del indice de vulnerabilidad estructural de puente - IVEP define variables
lingliisticas que describen grados de vulnerabilidad mediante la opinion de
expertos, calificando cada condicion de calidad impuesta a cada parametro;
asociandosele a cada funcion de pertenencia un grado de vulnerabilidad.

Estas variables son ‘“nada”, “poco”, “medianamente”, “muy”’ y
“absolutamente” vulnerable, asignandose un valor numérico por variable, en una
escala entre 0 y 9 para identificar el grado de vulnerabilidad. Los valores relativos
al grado de vulnerabilidad representada por conjuntos difusos se muestran en la

tabla siguiente:

Tabla 4
Representacion de conjuntos difusos de grados de vulnerabilidad.
. o Escala de Representacion
Grado de vulnerabilidad Clasificacion . )
valores conjunto difuso
Nada vulnerable A 0 {(110), (0]0)}
Poco vulnerable B 3 {(010), (113), (015)}
Medianamente vulnerable C 5 {(0]3), (115), (0|7)}
Muy vulnerable D 7 {(015),(117), (019}
Absolutamente vulnerable E 9 {(017), (019)}

Fuente: Adaptado de monografia CIMNE 1S-40 2000 (Maldonado, Casas y Canas, 2000)
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La representacion, y = {m(x),x} ; m(x) denota el grado de pertenencia X,
universo de vulnerabilidad del puente en conjuntos difusos. Las funciones de
pertenencia de variables que definen el grado de vulnerabilidad del puente se toma
del universo formado por valores 0,3,5,7,9 para representar la cantidad de interes.

Las funciones de pertenencia con sus variables linglisticas se observan en figura.

1 ‘.
... sesee Nada
= p
% 05 , 0co
. Medianamente
Muy
Absolutamente
O L)
0 3 5 7 9

Grado de Vulnerabilidad

Figura 9. Representacion de funciones de pertenencia de los grados de vulnerabilidad
Fuente: En referencia de monografia CIMNE 1S-40 2000 (Maldonado, Casas y Canas, 2000)

2.2.1.7. Cuestionarios realizados a expertos.
Identificadas las dimensiones, pardmetros, indicadores y condiciones de calidad, se
califico cada parametro por medio de cuestionarios, considerando la opinion de
expertos del tema y valores estimados en otros modelos. Se elabor6 dos
cuestionarios, breves, concisos y claros, presentados como tablas que faciliten y
organicen la respuesta e informacién sin perder el sentido de la pregunta.

El primero determina la importancia de dimensiones (Ki) entre parametros
(Ki,j) e indicadores (Ki,j,k) en la vulnerabilidad total del puente con ‘“nada”,
“regular”, “moderada” y “maxima” importancia. El segundo compara el grado de

vulnerabilidad de cada clasificacién A; B; C; D; E en sus condiciones de calidad.
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2.2.1.8. Construccidn de funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia se construyeron a partir de datos de cuestionarios

realizados a expertos, la forma grafica de las funciones es triangular o trapezoidal.

A continuacion, se presenta la forma de obtencion de la funcion de pertenencia del

indicador “1.1.3 Deformaciones: Criterio por deflexion” y posteriores ajustes

necesarios.

2.2.1.9. Ejemplo de célculo de una funcion de pertenencia.

Del indicador “1.1.3 Deformaciones: Criterio por Deflexion”, determinamos las

funciones de pertenencia en sus condiciones de calidad “1;”, “2;”, “3;” y “4;”. El

grado de vulnerabilidad varia en una escala entre 0 y 9, donde 0 “nada vulnerable”,

3 “poco vulnerable”, 5 “medianamente vulnerable”, 7 “muy vulnerable”, 9

“absolutamente vulnerable”. Los encuestados eligieron entre valores 0, 3, 5,7 y 9.
Las respuestas en valores entre 0 y 9, se ajusta a escala de 0 a 1 al dividir el

namero de respuestas favorables entre el total de encuestados, ver tabla 5.

Tabla 5
Respuestas favorables entre nimero total de encuestados del indicador 1.1.3 Deformaciones:
criterio por deflexion.

Clas/val 0 3 5 7 9
1; 0,40 0,60 0,00 0 0
2; 0,00 0,40 0,60 0 0
3; 0,00 0,00 0,40 0,60 0,00
4; 0,00 0,00 0,00 0,20 0,80

Los valores de clasificacion 1; 2; 3; y 4 se normalizan a 1, véase la tabla 6.

-II;Zlboll?eSGnormalizados a “1” del indicador 1.1.3 Deformaciones: criterio por deflexion.
Clas/val 0 3 5 7 9
1; 0,667 1 0 0 0
2; 0 0,667 1 0 0
3; 0 0 0,667 1 0
4; 0 0 0 0,25 1
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Finalmente, las funciones de pertenencia del indicador “1.1.3 Deformaciones:
Criterio por deflexion”, se construyen de valores para las clasificaciones 1; 2; 3; y
4; el grafico dispersion de lineas en figura 10, herramienta del software excel, es la

representacion grafica de las funciones de pertenencia.
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Figura 10. Funcion de pertenencia, clasificaciones 1; 2; 3; y 4; del indicador “1.1.3 Deformaciones:
criterio por deflexion”.

La definicion de las funciones de pertenencia para el indicador “1.1.3
Deformaciones: Criterio por deflexion” en los pasos antes descritos, es el
procedimiento estandar para construir todas las funciones de pertenencia de las
clasificaciones de otros pardmetros en sus valores de importancia.
2.2.1.10.Correccioén de funciones de pertenencia.

La subjetividad y ambiguiedad de respuestas en la opinion de expertos en grados de
“poco” a “medianamente” vulnerable de la construccion de funciones de
pertenencia, requirié de replanteo y correccion con la comparacién de las opiniones
con respuestas esperadas respecto al grado de vulnerabilidad.
2.2.1.11.Calibracion del modelo.

Para la calibracion del modelo IVEP se evaluo tres puentes, el puente “La Villa”
actual, puente tipo losa con vigas pretensadas y el puente viga cajon; estos puentes

son convencionales, se recomienda pulirse aplicandose a otras estructuras.
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2.2.2. Propuesta alternativa de puente.
2.2.2.1. Condiciones vulnerables presentes en el puente “La Villa”.
a. Escenario de riesgo.

a.l. Resefia historica del puente “La Villa™.

Antes de 1540 se edificd por espafioles la primera iglesia en Escapagua y la zona
obtuvo el nombre del patrono de la iglesia "San Sebastidn de Escapagua”, que
obedecia a la Audiencia de Lima, por su parte los del valle de Moquegua estaban
bajo jurisdiccién de la Audiencia de Charcas (Kuon Cabello, 1981).

Por la descensidn entre jurisdicciones, por sugerencia del Almirante Juan
de Olea y Medina, el 27 de marzo de 1618 el XII Virrey funda “La Villa San
Francisco de Esquilaque” y la orden "donde se han de recoger todos los espafioles
que viven en el valle de Moquegua, asi como una parte como de la otra del rio”,
que acrecentd disensiones en vecinos y expuesto por Juan de la Raya y Juan de
Arriola, el Virrey condescendi6 en mantener las poblaciones (Kuon Cabello, 1981)

Siete afios hubo pleitos por ser capital; en Abril de 1625, el Virrey Don
Diego Fernandez de Cérdova fallé a favor de Valle de Moquegua de titulo "Villa
Santa Catalina de Guadalcazar, valle Moquegua, provincia Colesuyos”. Tras la
destruccion de la Iglesia “San Sebastian” (1630 y 1655) el sector despoblandose fue
Ilamado “Villa Vieja", y después "Alto de la Villa" (Kuon Cabello, 1981).

El 13 de Agosto de 1868 hubo un terremoto de intensidad Grado XI y un
tsunami. Segun el historiador Toribio Polo (1904), uno de los mayores en el Peru
desde su conquista (INDECI, 2006). Moquegua registré dafios cuantiosos y
pérdidas Humanas; respecto a estructuras se dice “La mitad de las viviendas no

quedaron en Pie” (Cisneros Luciano Benjamin , 1868).
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En respuesta, el presidente José Balta propuso la construccion del Ferrocarril de llo
a Moguegua, con estacion terminal en "Alto de la Villa", iniciandose la
construccién en 14 febrero de 1871 y concluyendo en Diciembre de 1872 (Kuon
Cabello, 1981).

La ubicacion de la estacion de ferrocarril impulso la construccion de un
puente que conectara a la poblacion de Moquegua dividida en 2 poblaciones, “Villa
de San Francisco de Esquilache” y la “Villa de Santa Catalina de Guadalcazar”, en
el sector el Rosal que después fue paralizado y sustituido con un puente de madera
con “Machones” ya construidos, la ubicacion del puente original se trasladé a un
sector denominado “el Majuelo”. En 1877 Petot y Cia construyen el “puente Balta”
con caracteristicas de acero-fierro, ver figura 11, sustituido en 1968 por otro de

doble anchura y de caracteristicas similares (Kuon Cabello, 1981).

Figura 11. Camino a la Villa Vieja (derecha). El puente Balta de fierro 1992 (izquierda).

Fuente: A. Retazos de la Historia de Moquegua (Kuon Cabello, 1981), B. “Pequefia Antologia de
Moquegua” (Pinto, 1987).

b. ldentificacion de amenazas o peligros.

El PerG con su corriente peruana, cordillera de los andes, topografia accidentada y
geomorfologia variada se expone a peligros como sismos, deslizamientos,
derrumbes, erosidn, precipitaciones, vientos, granizadas y heladas, etc (INDECI,
2006). Entre 2006-2008 SINADECI e INDECI (INDECI, 2009) cuantificaron

emergencias ocurridas por departamento. Ver tabla 7.
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Tabla 7

Emergencias por departamento: acumulado 2006-2008.

L ORIGEN O CARACTERISTICA DE LA EMERGENCIA
GEODIN. GEODIN. METEOROLOG. ORIGEN

DEPART. DPTO. . 3 TECNOLOGICO
EXT. INT. OCEANOGRAFIC. BIOLOG.

Amazonas 579 99 2 301 10 167
Ancash 263 22 2 156 0 83
Apurimac 1.714 129 28 1.202 5 350
Arequipa 441 5 15 367 0 54
Ayacucho 731 109 16 430 0 176
Cajamarca 1.027 176 0 670 0 181
Callao 111 5 2 6 0 98
Cusco 927 112 7 457 3 348
Huancavelica 472 49 51 253 0 119
Huénuco 1.046 310 5 397 0 334
Ica 113 6 54 24 3 26
Junin 306 42 5 151 0 108
La Libertad 162 38 1 78 5 40
Lambayeque 146 11 0 89 3 43
Lima 889 151 73 49 0 616
Loreto 922 58 0 245 1 618
Madre de Dios 66 11 0 27 0 28
Moquegua 345 16 16 254 0 59
Pasco 375 109 5 194 0 67
Piura 648 73 0 324 3 248
Puno 815 45 1 525 0 244
San Martin 440 0 232 0 199
Tacna 128 4 93 0 26
Tumbes 175 0 124 0 45
Ucayali 731 50 1 250 0 430

TOTALES 13572 1.646 288 6.898 33 4.707

Fuente: Carlos Oliva Neyra, informe final presupuesto evaluado (INDECI, 2009)

En Moquegua, 73,623 % de emergencias son fendmenos meteoroldgicos

(ingreso de avenidas), 17,101 %, emergencias tecnoldgicas (incendios), en el

mismo porcentaje procesos de geodinamica externa (deslizamientos, derrumbes,

inundaciones) e interna (sismos) con 4,638 %. Los principales tipos de peligros en

la zona de estudio se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8

Principales tipos de peligros en la zona de estudio de acuerdo a su origen.

Descripcion

Moquegua préxima a convergencia de placas de Nazca y América del Sur es afectada por movimientos sismicos desde la
antigiiedad. Desde 1582, el sur del pais registré sismos con magnitudes superiores a 8 grados en escala de Richter con
consecuencias graves hasta el centro del Per(. EI 13 de agosto de 1868 hubo un sismo de grado 8.6 desde entonces hay un
silencio sismico (IGP, 2002).

Fendmeno presenta en periodos de lluvias que generan caudales extraordinarios de agua y escurrimiento superficial, que
desgastan la ribera o cauce natural del rio y propicia la inundacion de &reas agricolas/urbanas etc. Los factores que coadyuvan

este fendmeno la pendiente de cauce, material de arrastre vegetales, rocas arena y falta de vegetacion riberefia (GRM, 2011).

Son movimientos o traslado de masas condicionados al fracturamiento de rocas, suelo y la pendiente de taludes escarpados,
laderas socavadas en su base, taludes de carreteras, acantilados precipitados en direccion de la pendiente en caida libre o

rebotando por muchos lugares que causan pocas muertes o dafios, colectivamente son altamente peligrosos (GRM, 2011).

Origen del .
. Peligro
peligro
Geodinamica Sismos
interna
Precipitaciones
pluviales.
Derrumbes o
desprendimientos
Geodinamica
externa

Inundaciones

En quebradas y rios de moderada a fuerte pendiente; se presentan con lluvia estacional eventual o periddica, relacionados
con las variaciones climaticas como el fenémeno El Nifio. Se producen por desbordes de los cauces naturales de las aguas
de rios, cubren temporalmente las &reas adyacentes de cultivos, ciudades etc. (GRM, 2011).

Erosion de

riberas

El Centro de Estudios y Prevencion de Desastres-PREDES, identifica el riesgo de erosion en riberas en ambos margenes de
rios Tumilaca, Moquegua, Torata y Huaracane. Entre los puentes “Tumilaca” y “La Villa” se afecta campos de cultivo,

instalaciones de agua potable, canales de regadio, infraestructura vial, la universidad privada UJCM (PREDES, 2003).

Fuente: Adaptado de peligros de la ciudad de Moquegua (Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa [UNSA], 2001).
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c. Historial de las amenazas o peligros.
Los eventos identificados de geodindmica interna y externa se muestran la tabla 9,

tabla 10 y tabla 11, resumen la sismicidad, el fendmeno del nifio y avenidas 2015.

Tabla 9
Sismicidad histérica resaltante en la ciudad de Moquegua.

Fecha del evento Descripcion

18 de setiembre de 1833 Ocasiond la destruccion de Tacna y grandes dafios en Moquegua,
a las 05:45 horas Arequipa, Sama, Arica, Torata, Locumba e llabaya; murieron 18
personas; sentido en La Paz y Cochabamba, en Bolivia.

De grado Xl de intensidad y tsunami, fue segun Toribio Polo (1904) el
13 de agosto de 1868

a las 16:45 horas

mayor en Per( desde su conquista. Ocasioné destruccion en Arica,

Tacna, Moquegua, llo, Torata, lquique y Arequipa.

09 de mayo de 1877  Perjudica poblaciones de llo, Arica, Mollendo y otras. Ademas un

a las 20:28 horas tsunami que inundo el puerto de llo y destruyo parte del ferrocarril.

Afectd parte de Arequipa, Moquegua y Tacna, con efectos destructores

maximos en un éarea aprox. de 3,500 km? y saldo de un muerto y 66
11 de mayo de 1948

heridos. Moquegua la intensidad fue de VII. Dafios en construcciones
a las 13:56 horas

antiguas no reparadas de los temblores previos. Torata, Quinistaquillas,
Quellaveco sufrieron dafios leves.

o Alcance en Arequipa, Moquegua, Cusco, Puno, Tacna y en el Norte de
19 de julio de 1959

la republica de Chile hasta Antofagasta. Ocasioné algunos dafios en las
a las 10:07 horas

torres de templos de Moquegua,

o Las ciudades afectadas fueron Moquegua, Tacna, Arequipa, valle del
23 de junio de 2001

a las 20:33:14.13 horas

ver Figura 12.

Tambo, Caraveli, Chuguibamba; Ilo y Camana por un tsunami. En la
zona epicentral este movimiento alcanz6 una intensidad de VIII en la

Escala Modificada de Mercalli.

En el distrito de Omate con una profundidad de 14 Km y magnitud 5.4

de la Escala de Richter, registrandose dafios personales en el distrito de
01 de octubre de 2005

San Cristébal: 469 familias damnificadas y 311 afectadas; en
a las 12:19 horas

Cuchumbaya, 02 familias damnificadas y 68 afectadas.

También se registraron 471 viviendas destruidas y 379 afectadas.

Fuente: Adaptado de sismos ocurridos en el Per( a través del tiempo (INDECI, 2006)

~

El fendmeno del “El Nifio” en Moquegua acontece, sin registros detallados
de efectos o dafios causados. Su incidencia fue por el aumento de precipitacion

pluvial o sequias generadoras de cuantiosas pérdidas, ver tabla 10.
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Tabla 10

Efectos del fendmeno "El Nifio" en Moquegua.

Fecha del evento

Descripcién

Entre 1982-83

La sequia, ocasion6 pérdidas en el sector agropecuario en el 40% de

la produccion de la Regién Mogquegua.

En 1997 se genera altas
precipitaciones con
dafios por la crecida de
rios e inundacién de
areas agricolas. Ver

figura 13

2,164 has de terrenos agricolas afectados, 524 has de tierras arables
destruidas, 585 viviendas afectadas, 707 familias damnificadas, 4
personas fallecidas

Destruccion de 162 Km. de carretera y tres puentes dafiados.

1160 animales muertos: 315 vacunos, 165 ovinos, 215 caprinos y

465 porcinos. Dafios cuantificados 22,066,782 nuevos soles

El afio 1998-1999,
evidenciada en la region
en enero, precipitaciones

altas, incremento de

caudal.

360 familias damnificadas, 57 viviendas afectadas: 23 dafiadas y
34 destruidas, 02 personas fallecidas.

14.4 Has de terrenos agricolas destruidos, 301.6 Km. de carreteras
dafiadas y 3.5 Km. de carretera destruidas en la region.

1120 Km. de canal de riego y 20 bocatomas destruidas. Dafios

cuantificados 3°219,300 nuevos soles.

Fuente: Adaptado de informes de la Autoridad local del Agua (ANA, 2016).

El 15 de febrero del 2015, intensas lluvias torrenciales en el distrito de

Torata provocaron el incremento del caudal del rio Tumilaca en el malecon

riberefio, detalles graficos en la Figura 14, llevando gran cantidad de lodo y piedras,

dejando la infraestructura del sector muy dafiada como se describe en tabla 11.

Tabla 11

Diagnostico y efectos de ingreso de avenida 15 de febrero del 2015.

Elemento Descripcion de condicién
Muros de Colapso y destruccion de aprox. 1,70 km de muros de sostenimiento vial que
contenciony  representa el 48% de la longitud del tramo puente “El Tucumén” km 0+000
defensas al puente “El Rosal” km. 3+550; expuestos y debilitados, altamente
riberefias vulnerables a nuevos ingresos del rio.
Pavimento Colapso y destruccion de base y sub base del pavimento, incluyendo el
base y sub material de relleno utilizado para su conformacion y la plataforma asfaltica
base incluyendo los sardineles de la berma central y veredas laterales.
Redes de y Destruccion de alcantarillas, redes de agua y desagie, buzones instalados,
agua, desague o .
y obras de arte menores y redes de energia eléctrica como la caida de algunos

alcantarillado.

postes en tramos dafiados en tramos afectados.

Accesos y
sefializacion.

Pérdida de los elementos de Sefializacién de proteccién como los
guardavias.

Fuente: Adaptado de la ficha técnica del IVP.
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Figura 12. Fotografias de dafios ocasionados en terremoto del 23/07/2001.

Fuente: Plan regional de educacién comunitaria en gestion del riesgo desastres, Moquegua GRM
2011.
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Figura 13. A. Efectos sobre puentes por fen()menaﬂdel nmom(martes 04 de marzo del 1997), B.
Condiciones expuesta vulnerable puente “La Villa”, miércoles 05 de marzo del 1997.

Fuente: Diario Correo, Tacna 1997.

Figura 14. Accidn erosiva en base del muro sostenimiento aguas arriba puente Villa (derecha),
Condiciones expuesta vulnerable muro encauzamiento aguas abajo puente “La Villa”, domingo 15
de febrero del 2015 (izquierda).

Fuente: Ficha técnica IVP-MPMN, 2015.
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d. Influencia de condiciones locales de la zona.
Los estudios basicos de ingenieria definen caracteristicas geotécnicas, geoldgicas,
topograficas, hidrologicas, hidraulicas, trafico, impacto ambiental del area del

puente la Villa”, considerando el manual de disefio de puentes del afio 2016.

Trabajo en campo para elaborar planos. Se proporciona informacion
Estudio base para estudios de hidrologia e hidraulica, geologia, geotecnia,
| topografico ambiental, etc. se posibilita ubicacion, dimensiones de elementos
estructurales y puntos de referencia para replanteo durante la
construccion.

Estudio de Establece las caracteristicas hidroldgicas de regimenes de avenidas
— hidrologia e maximas extraordinarias y factores hidraulicos para la apreciacion del
hidraulica comportamiento hidréaulico.

Establece caracteristicas geoldgicas locales y generales de diferentes

Estudios béasicos de ingenieria
|

Eg}gdzgo formaciones geol6gicas identificando su distribucion y caracteristicas
geolog geotécnicas correspondientes.
Estudio Establece caracteristicas geotécnicas como estratigrafia, identificacion y
| geotécnico propiedades fisicas-mecanicas de suelos para el disefio de las
g cimentaciones estables.
Estudio de Corresponde al volumen y clasificacién de transito en puntos
| trafico establecidos para determinar caracteristicas de la infraestructura vial y

superestructura del puente.

Figura 15. Esquema de estudios de ingenieria basica.
Fuente: Adaptado de Manual de Puentes (MTC, 2016)

La zona de estudio por influencia desestabilizante de agentes hidroldgicos
como aguas fluviales y pluviales, filtraciones, y agentes movimientos en masa sean
aluviones, derrumbes y asentamientos, generan problemas de erosion y socavacion.

El estudio de geologia a nivel regional y local se resume en tablas de
Unidades Geomorfoldgicas, describiendo y caracterizando componentes del area.

El estudio de tréafico refiere ubicacion, descripcién de demanda vehicular,
caracteristicas de trafico, volumen e indice medio diario Anual IMDa.

El estudio de impacto ambiental identifica de condiciones desfavorables
durante la construccion de la propuesta de puente, resumiendo factores sociales,

econdmicos, fisicos y bidticos.
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e. Inspeccion del puente existente.

e.1. Caracteristicas del puente.

La inspeccion del puente, estudios previos y topografico definen el perfil, planta
elevacion del puente, ancho de carriles, longitud de berma, ancho de vereda y total
e.2. Tipo y materiales de los elementos.

Las caracteristicas como el material y tipo de cada componente se determinan como
valores estandarizados en el disefio de puentes, debido a falta de informacion.

e.3. Asentamiento y deformacion.

Se identifica cargas sobre estribos y superestructura del puente sean muertas,
sobrecargas transitorias, vehiculares; generadoras de asentamiento y deformacion.

e.4. Nivel de cimentacion

Constituye la profundidad de la cimentacion del estribo del puente, verificandose si

supera el nivel de socavacion determinado al 2017.

2.2.2.2. Linea de transporte

a. Estudio de tréfico.

Define volumen futuro de vehiculos en el puente y vias adyacentes, cuantificando
y clasificando tipos de vehiculos. La metodologia de trabajo en campo evalla el
transito existente y determinar el IMDa, IMDs de la muestra vehicular tomada.

b. Seguridad Vial.

Incluye mejorar la seguridad vial con actividades requeridas de prevencion y
correccion en la seguridad vial (MTC, 2014)

c. Historial de planes de mantenimiento, conservacion

No se registra planes de mantenimiento facilitados por la Municipalidad Mariscal

Nieto quien estd a cargo del area de estudios y mantenimiento, previa solicitud.

34



2.2.2.3. Modelos de anélisis

Se complementd estudios bésicos realizados con el modelamiento del puente
existente y alternativas planteadas que consiste el disefio estructural con un analisis
estatico considerando la geometria, cargas, desplazamiento de elementos
estructurales con el uso del software SAP2000 20 y CSI BRIDGE.

a. Analisis Estructural y disefio.

El andlisis estructural emplea el método de desplazamientos y fuerzas considerando
la compatibilidad y relaciones esfuerzo-deformacion de materiales; las cargas,
geometria y comportamiento estructural elastico.

a.l. Generalidades.

Los puentes son disefiados considerando el obstaculo a salvar ante el curso de agua

y para su desempefio en su vida Util. La tabla 12 muestra tipos de superestructuras.

Tabla 12
Rango de luces segun el tipo y material de estructura.
Tipo de estructura Material Rango de luces (m)
C. Armado 0-12
Losa
C. Preesforzado 10-40
C. Armado 12-25
Vigas C. Preesforzado 25 - 325
Acero 30 - 300
Concreto 80 -390
Arco Acero 130 - 400
Acero Reticulado 240 - 520
Reticulado Acero 100 - 600
) Concreto 50 - 450
Atirantado
Acero 100 - 1000
Colgante Acero 300 - 2000

Fuente: Puentes, analisis disefio y construccion, American Concrete Institute [ACI] del capitulo de
estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria [UNI], Lima 1993.

El Manual de disefio de puentes los clasifica de diferentes maneras (MTC,

2016), como se muestra en la figura 16:
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CLASIFICACION DE PUENTES

A Segln la
naturaleza de la via.

Puentes para carretera, para ferrocarril, para trenes
eléctricos de pasajeros, para acueductos, puentes para
peatones.

B Segun el Material.

Puentes de piedra, madera, sogas, hierro, acero, concreto
armado, concreto preesforzado, y Gltimamente de materiales
compuestos (fibras de vidrio, fibras de carbén, etc.).

C Segun el sistema
estructural principal.

C.1 Los Puentes Tipo Viga: De tramos simplemente
apoyados, tramos isostaticos tipo gerber o cantiléver, tramos
hiperestaticos o continuos.

C.2 Los Puentes en Arco: De muy diversas formas, de
tablero superior, intermedio o inferior, de timpano
ligero,relleno o tipo boveda.

C.3 Los Puentes Suspendidos: Como son colgantes,
atirantados o una combinacién de ambos sistemas.

D Segdn forma de la
geometria en planta.

Son rectos

Esviados

Curvos

E Segun posicién
respecto a la via.

Se clasifican como pasos superiores y pasos inferiores.

F Segun el Tiempo
de Vida Previsto.

F.1 Puentes Definitivos: disefiados para una vida en servicio
de 75 afios, se debe dar preferencia a esquemas estructurales
con redundancia, ductilidad, mayor durabilidad y facilidad de
mantenimiento.

F.2 Puentes Temporales: aquellos cuya utilizacién debe ser
por un tiempo limitado no mayor de 5 afos.

G Segun la demanda
de trénsito y clase de
la carretera.

El Disefio Geométrico DG - vigente, segun la funcion de la
demanda de transito como: Autopistas de Primera Clase,
Autopistas de Segunda Clase, carreteras de 1ra. Clase, de
2da. Clase, de 3ra. Clase y Trochas Carrosables.

H Segun
importancia
operativa.

Puentes Importantes.

Puentes Tipicos.

Puentes relativamente menos importantes.

| Clasificacién para
fines del disefio
sismico.

1.1 Puentes Esenciales. deberian, como minimo, estar
abiertos para vehiculos de emergencia o para fines de
seguridad y/o defensa inmediatamente después del sismo de
disefio, con un periodo de retorno de 1000 afios.

1.2 Puentes Criticos. abiertos para el transito de todo tipo de
vehiculos despues del sismo de asi como vehiculos de
emergencia para seguridad y/o defensa después de un gran
sismo, por ejemplo, un evento de periodo de retorno de 2500
anos.

1.3 Otros puentes.

Figura 16. Clasificacion de puentes segin MTC, 2016.
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a.2. Condiciones de carga y sobrecarga

- Carga permanente.

Incluye el peso de componentes de la estructura como armadura, tablero, vigas
transversales, accesorios, uniones, superficie de desgaste, etc.
Por ausencia de informacion del proyecto, las densidades de materiales son

especificados en la tabla 13, extraida del manual de puentes del MTC.

Tabla 13
Pesos especificos de materiales.

Unidad de Peso

Material y (kef)

Aleaciones de aluminio 0,175
Superficies de desgaste bituminosos 0,140
Hierro fundido 0,450
Relleno de ceniza 0,060
Arena, limo o arcilla compactado 0,120

Ligero 0,110

Liviano 0,120
Concreto

Con peso normal f'c< 5,0 ksi 0,145

Con peso normal 5,0 < f'c < 15,0 ksi 0,140+0,001fc
Arena, limo o grava suelto 0,100
Acrcilla blanda 0,100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0,140
Acero 0,490
Mamposteria de piedra 0,170

Dura 0,060
Madera

Blanda 0,050

Dulce 0,0624
Agua

Salada 0,0640
Rieles de trénsito, union y fijacién por pista 0,200
Articulo Peso por unidad de

longitud (kIf)

Fuente: Adaptado de manual de puentes (MTC, 2016).
- Carga viva.

La carga vehicular asignada por la AASHTO-LRFD fue el camién HL-93, la tabla

14 muestra las caracteristicas presentes.
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Tabla 14
Caracteristicas de camion de disefio HL-93.

Descripcién Unid Valor
Peso en cada rueda eje delantero ton 3,57
Peso en cada rueda eje intermedio ton 14,78
Peso en cada rueda eje posterior ton 14,78
Peso total del camidn de disefio ton 66,26
Separacion longitudinal entre eje delantero e intermedio m 4,30
Separacidn longitudinal entre eje intermedio y posterior m 4,30a9,00
Separacién transversal de ruedas m 1,80

Fuente: Manual de puentes (MTC, 2016)

La sobrecarga del carril de disefio es distribuida en direccion longitudinal
con un valor de 0,954 tn/m; transversal se supone distribuida en ancho de 3,00 m.
La solicitacion del carril de disefio no considera incremento por carga dinamica.

La presencia de vehiculos se idealizado con camiones de carga pesados de
dos y tres ejes; el congestionamiento vehicular sobre el puente es simulado con
carga distribuida equivalente con eje de cargas concentradas.

- Carga de impacto o efecto dinamico de la carga viva.

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio a excepcion de las fuerzas

centrifugas y frenado deberan amplificarse segn porcentajes de la tabla 15.

Tabla 15
Incremento de la carga viva por efectos dinamicos.
Componente IM (%)
Elementos de unidn en el tablero, para todos los estados limite. 75%
Para otros elementos  Estados limite de fatiga y fractura 15%
Otros estados limite 33%

Fuente: Manual de puentes (MTC, 2016)

El incremento por factor de carga dinamica es 33 %; para verificar

solicitaciones extremas variar entre 4,30 y 9,00 m. El factor a aplicar a la carga
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estatica se tomara como 1+1M/100. El incremento por carga dinamica no se aplicara

a cargas peatonales o carga de carril de disefio uniformemente repartida.

- Fuerza longitudinal de frenado (BR).

La fuerza de frenado en vehiculos es elegido como el mayor valor entre 25 % de
los pesos por eje del camidn de disefio o tandem de disefio, 0 5 % del peso del
camion o tdndem de disefio de disefio mas la carga del carril.

La fuerza de frenado ubicado en todo carril de disefio de ser cargado con
trafico en la misma direccion. Las fuerzas horizontales ubicadas a 1,80 m de la
superficie de calzada en cualquier direccion longitudinal. Los carriles de disefio
serén cargados a la vez si se prevé futuro trafico en una direccion (MTC, 2016).

- Cargas de viento (W).
La AASHTO LRFD considera la velocidad basica del viento VVz; = 100 mph (160

km/h), permitiendo una presion base Py cuyo valor se especifica en la tabla 16, asi

la presion de disefio P, en MPas es calculada por la ecuacion 6.
2

Vbz i4

P = Po* [Ecuacion 6]

PP 25600
Tabla 16
Presiones base del viento P correspondiente a Vz=160km/h.

Presién por Presién por
Componente Estructural
Barlovento (Mpas) Sotavento (Mpas)
Reticulados, Columnas y
0,024 0,012

Arcos

Vigas 0,024 NA

Superficies de pisos largos 0,019 NA

Fuente: Manual de Puentes (MTC, 2016)
- Carga peatonal

La normativa distribuye esta carga en la seccion longitudinal del puente como carga
lineal obtenida de la carga superficial de 0,9 KN/m2 (400 kgf/m?) por ancho de

acero empleado por peatones, con un valor de 0.58m
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a.3. Factores de carga y combinaciones de carga
Los factores de carga incrementan el valor real considerando asi incertidumbres al

estimar magnitudes de cargas vivas y muertas. Ver tabla 17, 18 y 19.

Tabla 17
Combinaciones de carga y factores de carga.

DC
DD
DW LL
Combinacién E\H/ g\é
de Cargas ES BR WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CV
Estado Limite EL PL
PS LS
CR
SH
Resistencia |
A menos que se 0,50
especifique lo ve 175 100 . - 1,00 /1,20 Yr¢ Vse
contrario
. . 0,50
Resistencia Il yp 135 1,00 - - 1,00 o0 Yré Ys& - - - - -
. . 0,50
Resistencia I11 yp - 100 140 - 1,00 Yre Vsg - - - - -
/1,20
. . 0,50
Resistencia IV y» - 100 - - 1,00 120 - - - - - -
. . 0,50
Resistencia V yp 1,35 1,00 0,40 1,00 1,00 o0 Yré Ys& - - - - -
Evento extremo |  1.00 yg, 1,00 - - 100 - - - 100 - - - -
Evento extremo Il  y, 0,50 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 1,00 1,001,00
.. 1,00
Servicio | 100 1,00 1,00 030 1,00 1,00 o0 ¥r¢ ¥se - - - - -
.. 1,00
Servicio Il 1,00 1,30 1,00 - - 1,00 120 - - - - - -
Servicio 111 100 080 1,00 - - 100 290 . L
y y ’ ’ /1,20 YsE
Servicio IV 1,00 1,00 0,70 - 1,00 /11'2% Yre 1,00 - - - - -
Fatiga |
Solamente LL,IM - 150 - - - - - - - - - i -
&CE
Fatiga Il
Solamente LL, IM - 075 - - - - - - - - - - S
& CE

Fuente: Manual de puentes Tabla 2.4.5.3.1-1 (MTC, 2016)
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Tabla 18
Factores de carga para cargas permanentes, y,,

Tipo de Carga, Tipo de Fundaciones, y

Factor de Carga

Meétodos Usados para Fuerza de Arrastre Hacia Abajo (Downdrag) Maximo Minimo
DC: Componentes y Auxiliares. 1,25 0,90
DC: Resistencia IV Solamente. 1,50 0,90
DD: Downdrag Pilotes, oo Método de Tomlinson. 1,40 0,25
Pilotes, A Método. 1,05 0,30
Pilotes Perforados, (Drilled Shaft) Método de O’Neill and Reese (1999). 1,25 0,35
DW: Superficie de rodadura y accesorios. 1,50 0,65

. ] - Activa. 1,50 0,90
EH: Presion Horizontal de
) - En reposo. 1,35 0,90
la tierra.
- AEP Para paredes ancladas. 1,35 N/A
EL: Esfuerzos residuales acumulados resultantes del proceso constructivo. 1,00 1,00
- Estabilidad global. 1,00 N/A
- Muros y estribos de retencién. 1,35 1,00
EV: - Estructura rigida enterrada. 1,30 0,90
Presion - Porticos rigidos. 1,35 0,90
vertical de * Alcantarillas cajon metalicas, planchas 1,50 0,90
) - Estructuras ] ] o
la tierra ) estructurales con corrugaciones Y fibra de vidrio.
flexibles ) )
* Alcantarillas termoplasticas. 1,30 0,90
enterradas
* Entre otros. 1,95 0,90
ES: Carga superficial (Sobrecarga) en el terreno 1,50 0,75
Fuente: Manual de puentes Tabla 2.4.5.3.1-1 (MTC, 2016)
Tabla 19
Factores de carga para cargas permanentes, debido a deformaciones superinmpuestas yp.
Componente del puente PS CR, SH
Ver y para DC,

Superestructuras—Segmentadas

Tabla 2.4.5.3.1-2

Subestructuras de concreto que soportan superestructuras 1,00

segmentadas. (3.4.1-2 AASHTO)
Superestructuras de concreto—no-segmentadas 1,00 1,00
Subestructuras de concreto que soportan superestructuras no

Segmentadas

Usando ig 0,50 0,50
Usando lefectiva 1,00 1,00
Subestructuras de acero 1,00 1,00

Fuente: Manual de puentes Tabla 2.4.5.3.1-2 (MTC, 2016)
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Nota: De las tablas N°17, N°18 y N°19, la definicién de la nomenclatura es la siguiente:
Cargas Permanentes

CR = solicitaciones de fuerza debido a la fluencia lenta del concreto (Creep).
DD = de arrastre hacia abajo.

DC = carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales.

DW = carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.
EH = empuje horizontal del terreno.

ES = sobrecarga del terreno.

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

Cargas Transitorias

BR = fuerza de frenado vehicular.

CE = fuerza centrifuga vehicular.

CT = fuerza de choque vehicular.

CV = fuerza de choque de barcos.

EQ = sismo.

FR = friccion.

IC = carga de hielo.

IM = incremento de la carga viva por efectos dindmicos.

LL = carga viva vehicular.

LS = carga viva superficial.

PL = carga viva de peatones.

SE = solicitaciones por asentamiento.

TG = solicitaciones por gradiente de temperatura.

TU = solicitaciones por temperatura uniforme.

WA = carga de agua y presion del flujo.

WL = efecto de viento sobre la carga viva.

WS = efecto de viento sobre la estructura.

- Combinaciones de carga de Servicio.

Relaciona cargas permanentes y transitorias de alta probabilidad de ocurrencia.

Servicio I, control de deflexién en estructuras metalicas y ancho de fisuras
en estructuras de concreto reforzado.

Servicio I, control de la fluencia en estructuras de acero y deslizamiento de
conexiones de deslizamiento critico debido a carga viva vehicular.

Servicio 11, relacionada solamente con la tension en estructuras de concreto
presforzado con el objeto de control de fisuras.

- Combinaciones de carga de Resistencia tltima.

Contiene cargas permanentes y transitorias de alta probabilidad de ocurrencia, con
factores de mayoracion utilizadas en el disefio bajo paradigma de cargas ultimas
resistentes como concreto armado.

Resistencia I, considera uso de vehiculos normales en el puente, sin viento.
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Resistencia Il, uso de vehiculos de caracteristicas especificas y/o evaluacion
de vehiculos permitidos sin viento.

Resistencia I11, para puentes expuestos a vientos de mas de 88kph.

Resistencia IV, cargas muertas muy elevadas en relacion con la carga viva.

Resistencia V, relacionada con el uso de vehiculos normales en el puente,
expuestos a vientos de méas de 88kph.

- Combinaciones de carga de Eventos extremos.

Contiene cargas permanentes de alta probabilidad de ocurrencia afectadas por
factores de amplificacion y cargas ocasionales factores sin amplificacion de muy
baja probabilidad de ocurrencia.

Evento Extremo I, combinacién que incluye sismo.

Evento Extremo I, relacionada con carga de hielo, colision de vehiculos o
buques y eventos hidraulicos con reduccion de carga viva, otras como la carga de
colision de vehiculos (CT)

- Combinaciones de Fatiga y Fractura.

Considera carga viva repetitiva vehicular y respuesta dinamica debido a un camién
de disefio simple; utilizado en elementos de acero. Factores de carga permanente
yp especificados en la tabla 18; el gradiente de temperatura yr Yy asentamientos de
suelos ysg en funcién del proyecto o considerar los siguientes valores.

¥r¢ = 0.00 para combinaciones de resistencia ultima y eventos extremos.
¥r¢ = 0.50 en combinaciones de carga de servicio, si no incluye carga viva.
Y7c = 0.50 en combinaciones de carga de servicio que incluyen carga viva.

¥sz = 1.00 factor que afecta en asentamientos de suelos.
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El factor para carga viva por sismo Yeo esta en funcion de carga viva mas probable

durante la ocurrencia del sismo de disefio. Se considera como una minima fraccién

de carga viva 0.15 < Yeg S 0.25, en zonas urbanas de alta densidad se incrementa

la fraccion 0.25 < Yeg = 0.50.

2.3. Definicién de términos.
Amenaza: Probabilidad de un evento de escala y categoria determinada cause algun

dafo en particular.

Caracteristicas de geotecnia: Establecen propiedades fisicas y mecanicas de

suelos para el disefio de cimentaciones.

Caracteristicas de la zona: Condiciones fisicas, mecanicas, geométricas definidos

del estudio de ingenieria basica del puente.

Caracteristicas del transito en la via: relacionado al indice de flujo vehicular, el

volumen y la demanda circundante en la via de transito.

Caracteristicas estructurales: distingue aspectos estructurales que marcan

sistemas mas o menos vulnerables.

Caracteristicas hidraulicas e hidrolégicas: definidos permiten una real

apreciacion del comportamiento hidraulico del rio.

Caracteristicas sismicas: factores de la zona, periodo natural de la estructura,

coeficiente de aceleracion sismica, criterios de regularidad de la estructura.

Clasificacion funcional: caracteristicas del puente segun el servicio que presta, la

importancia operativa, demanda de transito.
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Condiciones de calidad: delimitan y caracterizan dentro de cada indicador los

grados de vulnerabilidad de “mas” a “menos” vulnerable.

Dimensiones: grupos principales de influencia que engloban la definicion del
indice de vulnerabilidad estructural en puente.

Grado de vulnerabilidad: asignada por opinion de expertos, escala cualitativa
ordinal, asignandose a partir de condiciones de calidad poco, medianamente, muy,
y absolutamente vulnerable, equivalente a valor numeérico para la construccién de

funciones de pertenencia.

Importancia del puente: definicion de la estructura como linea vital de transporte,

operacion y funcionamiento ante cualquier siniestro.

Indicadores: caracteristicas mas relevantes e influyentes del dafio que sufre un

puente a partir de parametros definidos.

Instalaciones secundarias de seguridad y transito: son elementos auxiliares que
conforman el puente estos son, sefiales de transito, barandas, sardineles y veredas.

IVEP: Referencia simplificada a indice de Vulnerabilidad estructural en puente.

Muros de encauzamiento: estructuras que direccionan el flujo del rio hacia el vano
y permiten cruce del agua del puente en direccién perpendicular al vano, mejorando

el desague, funcionan como proteccién de terraplenes.

Pardmetros: division de las dimensiones en categorias especificas segun

corresponda.

Prevencion: Acciones previas que disminuyen el efecto del impacto de desastres.
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Puente: estructura que atraviesa accidente geografico u obstaculo artificial;
formado por dos unidades de obra diferentes: la estructura conformado por
subestructura y superestructura y la obra de aproximacion en la entrada y salida de
la estructura.

Riesgo: probabilidad de ocurrencia de evento natural por determinada magnitud,
duracion, localizacion y frecuencia. Exposicion de construcciones hecha por el

hombre, con grado de vulnerabilidad inherente frente a peligro sometido.

Subestructura: parte del puente constituida por estribos, pilares y muros de ala

encargada de transmitir cargas al suelo de cimentacion.

Superestructura: componente del puente donde actlia la carga mdvil, constituida

por tablero, vigas, veredas, pasamanos, carpeta de rodadura y otras instalaciones.

Valor de importancia: valor numérico asignado por la opinién de ingenieros
expertos considerando la influencia de cada parametro segun la dimension en IVEP.
Vulnerabilidad estructural de puente - IVEP: grado de dafio susceptible de las
estructuras depende de caracteristicas de disefio, calidad de materiales, condiciones

de zona y técnicas de construccion.
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CAPITULO I
METODO

3.1. Tipo de la investigacion
La investigacion es de tipo cuantitativa pues utiliza la recoleccion de datos y el
analisis estadistico (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014); estableciendo el
comportamiento teorias de factores que hacen vulnerable al puente “La Villa”.

Por la metodologia para demostrar la hipotesis es descriptivo, especificando
propiedades y caracteristicas representativas de la investigacion (Borja, 2012).
3.2. Disefio de investigacion
Se aplico un disefio de tipo descriptivo por indagar la incidencia de las modalidades,
categorias, niveles de una o mas variables incidentes del puente “La Villa”; no
experimental porque se realiza sin la manipulacion de variables; transversal por
recopilar datos en un momento unico (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion.
Se denomina poblacion o universo al conjunto de casos que concuerdan con ciertas
especificaciones (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Investigacion orientada
a puentes urbanos geometria convencional rectos, ligeramente esviados y sin

variaciones bruscas de masa y rigidez, tramos simples.
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3.3.2. Muestra.
La presente investigacion se realizé al puente “La Villa” asi como su propuesta

alternativa proyectada en la misma zona.

3.4. Descripcion de recoleccion de los datos

La investigacion tuvo el siguiente procedimiento de recoleccion de Informacion:

- Revision y recopilacion de informacion.

ANA-ALA, estudios hidrologicos, hidrométrica, metereoldgica e hidraulicos en
zona de estudio; INEI, estadisticas de indice de flujo vehicular, Municipalidad
Provincial Mariscal Nieto, Fichas de Mantenimiento existentes del Puente “La
Villa”; Gobierno Regional de Moquegua, estudios elaborados en la zona de estudio;
archivo regional de Moquegua, registro histérico del puente “La Villa”; Instituto
Vial Provincial Mariscal Nieto, registro de programas de intervencién para la
proteccion de los margenes del rio Moquegua; proyecto especial Pasto Grande.

- Elaboracion de formatos para recopilacién y procesamiento de datos.

La informacién de campo con mediciones con la ayuda de personal y equipos
dependiendo de la actividad.

- Procesamiento con herramientas y softwares.

La informacién recolectada en actividades anteriores, se clasificaron, tabularon y
con el uso de softwares.

- Interpretacion de informacion

Permitio formular la propuesta alternativa para el Puente “La Villa” que redujo la
vulnerabilidad de la estructura existente, finalmente emitir conclusiones y

recomendaciones.
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3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Para el procesamiento y andlisis de datos empled las técnicas siguientes:

Observacion en campo Yy en laboratorio de propiedades en la zona de estudio.
Experimentos de evaluacion de dafios experimental.
Informacion con en modelamientos con software.

Experimentos de evaluacion de virtual-numeérico.

3.4.2. Instrumentos para la recoleccion de datos.

Los instrumentos empleados se detallan en la tabla 20.

Tabla 20
Técnicas e Instrumentos para la Investigacion.
Técnicas Instrumentos Descripcién
Fichas de Emplea instrumentos de fichas técnicas preelaboradas para datos

observacion.

técnicos de la situacion y realidad del puente.

Observacion Levantamiento
en campo topografico.

Obtuvo datos requeridos para el disefio alternativo y evaluacion
del puente en estudio (MTC, 2016).

Estudio de tréfico.

Conteo vehicular, verifico la capacidad y demanda de la via
adyacente y la que atraviesa el puente.

Observacion Ensayos en
en laboratorio laboratorio.

Obtener propiedades fisicas y mecanicas del material y suelo
donde se ubica el puente en estudio (MTC, 2016).

Experimentos  pryebas en puente
de evaluacion

Ejecucién de ensayos en campo nhecesarios para inspeccion de
elementos del puente.

dedafios.  prena de carga  Indicador que registra la situacion de actual del Puente.
Recoleccion Informes y Recoleccién de datos en el disefio y evaluacion del puente, que
de datos. estudios previos. complemente la informacién predefinida.

Experimentos SAP 2000
pe AUtoCAD
virtual-

. Excel
numeérico.

Mathcad Prime

Definen el evento, la estructura, el dafio; empleados por su bajo
costo. Se consideran:

-Modelamiento estructural (Andlisis y evaluacién de la Propuesta
planteada), simulacion del desempefio de la estructura en estudio,
mediante el uso de software.

-Perfiles hidraulicos, flujos uniforme y variado, transporte de
sedimentos y erosidn. Trazo de eje de rio.

- Estabilidad de taludes.

-Modelamiento de cimentaciones y muros de encausamiento y
proteccion.
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CAPITULO IV
PROPUESTA ALTERNATIVA
4.1. Generalidades.

La propuesta de disefio del puente alternativo consideré el esquema de la figura 17.

Procedimiento para el desarrollo del disefio de puente
alternativo

Recopilacién de estudios Inspeccion del

puente existente Anahsis estructural

de ingenieria basica.

Evaluacion Levantamiento de

de IVEP — Evaluacidon

Diagnostico
Alternativa propuesta
Recomendaciones

Dafios

v

Disefio de puente

alternativo Elecio

Figura 17. Esquema del procedimiento para el desarrollo de disefio de puente.

50



4.1.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio.
El puente “La Villa” se ubicada en el departamento Moquegua, provincia Mariscal
Nieto, distrito Moquegua a 1410 msnm.

El area de estudio se encuentra en la Av. Mariscal Nieto-Malecon Riverefio
paralela al margen izquierdo del rio Tumilaca en direccion nor-este, al sur-oeste

conecta Moquegua y Samegua con La Villa, Los Angeles y Estuquifia, figura 18.

Fuente: Adaptado de Google Earth.

4.1.2. Accesibilidad.
Por via terrestre Moguegua cuenta con una red vial de 1895,8 km, 458 km el 24,2
% pertenecen a la red nacional, 309,4 km al 16,3 % a la red departamental y 1129,4

km al 59.5% a la red vecinal. Ver tabla 21.

Tabla 21
Accesibilidad hacia la zona de estudio.
Tramo Distancia (km) Tiempo (Hrs) Tipo de via Estado
Lima - Moquegua 1,146.00 14:00 Asfalto B
Arequipa - Moguegua 227.00 4:00 Asfalto B
Tacna - Moquegua 159.00 1:30 Asfalto B
Puno - Moquegua 250.00 4:20 Asfalto B

Nota: (B) Bueno (R) Regular (M) Malo
Fuente: Plan director Moquegua — Samegua.
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4.1.3. Clima.
Templado calido y desértico, temperatura anual promedio de 18 °C, maxima de 30
°C registrada entre enero a marzo y minima en 13°C durante mayo- junio.

Es una zona arida, el promedio de precipitacion es de 15 mm/afio segun
estacion meteoroldgica de Moquegua. En 1993 se registro intensa precipitacion que
alcanzo 100 mm en tres dias de lluvia, ocasionando severos dafios en viviendas de

adobe y material rustico, inundando calles y avenidas con altura de hasta 25 cm.

4.2. Estudios basicos de ingenieria.

4.2.1. Estudio topografico.

El estudio proporciona data topografica tomada en campo y procesada en gabinete
que determina en planimetria y altimetria puntos del terreno para la representacion
del sector en estudio. Las principales actividades a realizadas:

- Levantamiento topogréfico en el &rea de la estructura proyectada.

- Elaborar planos topograficos a escalas adecuadas.

- Proporcionar informacion base para otros estudios.

4.2.1.1. Organizacion y metodologia.

Identificada el area del levantamiento topogréafico, se procedid a actividades como:
- Instruccién del manejo de equipos para lectura de puntos, tiempo, traslado,
refrigerio e hidratacion; asignando tareas antes, durante y después del trabajo.

- Formacion del equipo de trabajo, un ingeniero civil para el reconocimiento y

planteamiento de actividades, un profesional para manejo GPS en puntos de

control y personal de apoyo para las diferentes actividades.
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4.2.1.2. Equipos utilizados.

Solicitados en préstamo y uso en campo al Dr. Guido Elar Ordofiez Carpio, jefe del
laboratorio de mecanica de suelos de la UJICM; equipos configurados en el sistema
WGS84, intervalo de data 0.5 s.

- 01 estacion total TOPCON GPT-3005LW con 04 prismas y 01 Tripode.

- 04 jalones, 02 winchas métricas de 50 m.

- 01 GPS, 01 brujulay 01 eclimetro.

- 01 computadora portatil o lap-top.

- 01 cadmara fotogréafica digital o celular smartphone.

4.2.1.3. Metodologia de trabajo en campo.

Reconocimiento del area de levantamiento, establecer poligonal béasica para
ubicacion de puntos de control. Desplazamiento de equipo de trabajos, materializar
puntos en direccidn longitudinal y transversal en accesos al puente “La Villa” entre

150 m y 200 m aguas arriba y abajo sobre el eje del rio Tumilaca.

4.2.1.4. Procesamiento.
Elaboracion de planos topogréficos con curvas de nivel en AutoCAD 2017 y

AutoCAD Civil 3D 2016 para el procesamiento de los datos topograficos.

4.2.2. Estudio de Hidrologia e hidraulica.

Se estableci6 caudales de disefio y factores hidraulicos que simulan el
comportamiento hidraulico del rio para definir caracteristicas particulares del
puente. Se establecen las siguientes caracteristicas en la ubicacion del puente:

- Anélisis de maxima descarga.

- Profundidad de socavacion.

- Areas de inundacion, niveles de agua maxima extraordinaria (NAME).
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4.2.2.1. Antecedentes.

El rio Tumilaca afluente de rio Moquegua es el obstaculo a salvar del puente

“La Villa”, ambas margenes con dafios en varios tramos por el incremento del

caudal en intensas lluvias torrenciales. El 15 de febrero del 2015, lluvias

torrenciales en el distrito Torata generé arrastre de agua, piedras y lodo provocando

socavacion en infraestructura del malecén riberefio; de la informacion del estudio

de hidraulica fluvial (IVEP, 2016), los dafios mas representativos fueron:

- Colapso de bocatomas, reservorios, canales de concreto; destruccion de muros

de sostenimiento-encauzamiento enrocado y gaviones.

- Destruccion y dafio de la via en su carpeta asfaltica, capas base, sub base y

relleno; sardineles de berma central, veredas laterales; pérdida sefializacion.

- Destruccion de alcantarillas, redes de agua y desagile, buzones, caida de postes,

interrupcidn de redes de energia eléctrica en tramos dafiados.

4.2.2.2. Clasificacion del rio.

El rio Tumilaca se clasifica como se observa en figura 19.

[ Clasificacion del Rio Tumilaca |

Seguln su
edad

Es maduro por relativas pendientes bajas, mayor erosion de margenes que el
fondo, estabilidad relativa de seccidn transversal en cada tramo, obras de
encauzamiento limitan desplazamientos laterales del rio).

| [Por condicion]
de estabilidad

Es morfoldgica y depende de la intervencién del cauce por factores humanos,
relacionado con el cauce natural, pendiente, ancho, tirante, el nimero de
brazos en el cauce, etc.

| [Seguin grados|

de libertad

Presenta tres grados de libertad, ademas del tirante y pendiente, se alteran
margenes del rio y ancho.

Material de

No cohesivo, material formado por particulas de diferente tamafio grueso,

margenes y Hboleo y cantos rodados, grava y arena, predominio suelo bien graduados o con
fondo granulometria extendida, desviacién estdndar con didmetro mayor que 3.
Por Recto y transitorio en tramo de estudio; flujos transversales que inician la
geometria formacion de curvas y meandros. La sinuosidad no es mayor a 1.2.

Por condicion( |

de transporte

Estable con relacion B/d, ancho de superficie libre y tirante de corriente,
mayor a 25. En avenidas comportamiento erosionable regular en el fondo,
pero amplio en los margenes del rio.

Figura 19. Clasificacion del rio Tumilaca.
Fuente: Adaptado de estudio de hidraulica (I\VVP, 2016)
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4.2.2.3. Analisis de Maxima Descarga.

La cuenca del rio Tumilaca registra caudales maximos diarios en la estacion
Chivaya y Tumilaca. El célculo de caudal maximo de disefio utiliz6 el método
estadistico a partir de registros de SENAMHI y ATDR-Moquegua, se muestran en

la tabla 22; ademas del método directo o hidraulico y método de seccidn pendiente.

a. Método estadistico en el calculo de caudales maximos diarios e instantaneos.

Tabla 22
Caudales méaximos diarios en el rio Tumilaca.

Caudal Caudal Caudal Caudal
Afio maximo Afo maximo Afio maximo Afo mé&ximo

diario diario diario diario
1950 5,09 1967 4,09 1984 7,5 2001 51,22
1951 20 1968 10,24 1985 55 2002 52
1952 80 1969 20 1986 55 2003 4,21
1953 70 1970 8,5 1987 2 2004 11,26
1954 20 1971 8,5 1988 3,8 2005 5,82
1955 9 1972 18 1989 5,85 2006 7,68
1956 4,09 1973 6 1990 58 2007 10,56
1957 10,7 1974 55 1991 0,81 2008 10,25
1958 10,24 1975 4,72 1992 5 2009 1,689
1959 31 1976 42 1993 2,8 2010 2,663
1960 9 1977 5 1994 18 2011 1,466
1961 80 1978 2,8 1995 5 2012 -
1962 10,7 1979 2,51 1996 60 2013 -
1963 70 1980 7 1997 85 2014 0,732
1964 5,09 1981 3,5 1998 27,5 2015 1,01
1965 20 1982 1,3 1999 - 2016 6,42
1966 31 1983 4,01 2000 9,5 2017 8,25

Fuente: SENAMHI y ATDR-Moquegua

De la tabla anterior y el programa HyfranPlus, se tienen distribuciones para
los métodos, Gumbel, Log Normal Il y Il pardmetros, Log Pearson Tipo llI,
Normal, Gamma y Pearson tipo Ill. La tabla 23 presenta métodos de distribucion

de probabilidades y tabla 24 muestra caudales maximos diarios de disefio.
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Tabla 23
Métodos de distribucion de probabilidades

N° Método
1 Lognormal (Maximum Likelihood)
2 Gamma (Maximum Likelihood)
3 Log-Pearson type 3 (Method of moments (BOB), base = 10)
4 Pearson type 3 (Method of moments)
5 3-parameter lognormal (Method of moments)
6 Gumbel (Method of moments)
7 Normal (Maximum Likelihood)
Tabla 24
Caudales maximos diarios (Q4) por periodo de retorno rio Tumilaca.
Meétodo P;\lrgim T=10 T=20 T=50 T=100 T=200 T=1000 T=10000
1 2 24,849 36,136 55,072 72,928 94,298 160,18 306,098
2 2 28,122 36,739 48,155 56,804 65,461 85,5683 114,407
3 3 33,23 48,855 70,312 86,362 101,834 134,504 172,326
4 3 33,593 48,426 69,074 85224 101,698 140,828 198,182
5 3 32,93 45,652 64,496 80,464 98,047 145,79 233,587
6 2 35,734 45902 59,064 68,927 78,754 101,518 134,05
7 2 35,321 41,906 49,316 54,254 58,774 68,091 79,48

Fuente: Software Hyfran Plus

Se optd por los caudales de disefio de la distribucion Log Normal Il

parametros correspondientes a la avenida del segundo centenario.

El caudal méximo instantaneo se determina con el método empirico

conocido como relacion Fuller; un coeficiente (c) que multiplica a caudales diarios.

Q =¢(Qy
a
C=1+E

[Ecuacion 7]

[Ecuacién 8]

El valor de C es de 1.43, reemplazandose los caudales de la tabla 24 en la

ecuacion 7 se se determina los caudales maximos instantaneos, véase tabla 25.
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Tabla 25
Caudales maximos instantaneos segun periodos de retorno

Modelo T=10 T=20 T=50 T=100 T=200 T=1000 T=10000
Caudales maximos diarios 24,85 36,14 55,07 72,93 94,30 160,18 306,10

Caudales maximos instantaneos 35,53 51,67 78,75 104,29 134,85 229,06 437,72

Fuente: Software Hyfran Plus
El caudal promedio esperado es 134.85 m®/s para un periodo de retorno 200 afios.

b. Método directo / hidraulico, método iterativo.

- Se identificd un tramo recto del rio Tumilaca que coincide con la zona del
emplazamiento del puente proyectado y se levant6 topogréaficamente secciones
transversales cada 10 m en la zona del emplazamiento del puente.

- Se eligi6 un valor de coeficiente de rugosidad (Ks) de la tabla 26.

Tabla 26
Calculo de parametros hidraulicos.

Cursos importantes (B en crecida >30 m) — Coeficiente de . .
Minimo Normal Maximo

Manning “n”

Seccion regular sin rocas ni arbustos 0,025 0,060
Seccion irregular y rugosa 0,035 0,100
Caracteristicas del lecho del rio Ks
Lechos naturales de rio con fondo sélido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
Lechos naturales de rio con derrubios e irregularidades 30
Lechos naturales de ri6 con fuerte trasporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra del tamafio de 25 cm) acarreo inmdvil 25 -28
Torrentes con derrubios gruesos, con acarreos movil 19-22

Fuente: Bretshineider, curso de regulacion de rios

- El procedimiento para determinar el Q,,4, €S de tanteos utilizando la férmula

de Manning — Strickler de la ecuacion 9, la velocidad calculada con ecuacion 10.
2

Qmax =A <%>§ (S)”/n

[Ecuacién 9]

Vm=Ks*R" *J" [Ecuacion 10]
a. Para cada seccion se determina el valor de K.

1.2 .
K:H*R3 *A [Ecuacion 11]
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b. Para cada seccion se calcula el gasto aproximado multiplicando el valor de K
por la raiz cuadrada de la pendiente de la superficie del agua.

c. Debido a que las secciones transversales son diferentes, las velocidades y cargas
de velocidad son también diferentes, de modo que la linea de energia obtenida
no es paralela la superficie del agua.

d. Se supone otro gasto, usando un valor medio para K, hasta que los valores de la
linea de energia, carga de velocidad y otras pérdidas sean congruentes.

Tabla 27
Célculo de parametros hidraulicos
Seccién Area(m) PM(m) RH(m) n K Sw  Q(mdfs)
A Aguas arriba 50,00 45,70 1,094 0,10 530,862 0,0335 97,164
A Aguas abajo 45,00 33,61 1,034 0,10 460,143 0,0335 84,220
K=513.144
Tabla 28
Primera iteracion caudal supuesto Q = 95 m%/seg.
Seccion V(m) hv (m) hvi-hv2 hf(m) Sf(m) Q (m3seQ)
A. Arriba 1,900 0,181
A. Abajo 2,111 0,223 -0,042 5,958  0,0327 95,034

Tabla 29 Segunda iteracion caudal supuesto Q = 95.034 m® /seg.

Seccion V(m) hv (m) hvl - hv2 hf (m) S (m) Q (m3seQ)
A. Arriba 1,901 0,181
A. Abajo 2,112 0,223 -,042 5,958 ,0327 95,034

El caudal de disefio obtenido con este método es Q = 95,034 m%/seg.
c. Método de la seccion pendiente.
Se realizan los siguientes trabajos de campo:
- Seleccion de secciones transversales del rio del levantamiento topogréafico.
- Definicion de pendiente superficial de agua en huellas por maximas avenidas.
- Eleccidn de coeficiente de rugosidad de manning (n) y aplicacion de ecuacion 9.

Se tiene los siguientes datos:
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A=57,522 m2 S=0,0335
PM= 48,269 m n= 0,100
RH= 1,192 m

Reemplazando tenemos:

W

Qmax =A (%) (S)”/n

Q max =57.522*(1,192)%5 ( 0,0335)*°/ 0,100
Q max = 118,361 m?® / seg

El caudal maximo de disefio sera el promedio de caudales maximos

calculados por los diferentes métodos:

Q max = (134,85 +95,034+ 118,361)/3 = 116,082 m?/seg
Q max = 116,082 m?/seg

4.2.2.4. Calculo de profundidad de socavacion.
La socavacion es un fenomeno natural que afecta cauces de rios y arroyos con
remocion de fondo y orillas en corrientes en movimiento, son tres formas de

socavacion que afectan a la estructura de un puente, ver figura 20.

La socavacion por

La socavacion general estrechamiento del cauce

La socavacion local

+La potencia del fondo del
cauce tiene materiales en
suspension por un caudal
de venida.

*Producida en estribos por
distorsion de trayectorias
de las lineas de corriente.

*Genera reduccion del &rea
hidraulica del cauce y
aumento de velocidad y
poder erosivo del agua.

Figura 20. Formas de socavacién en puente.

Fuente: Adaptado de estudio hidrolégico (MPMN, 2006)

La erosién maxima de una seccion con un gasto de disefio “Q” se determiné

por el método de Listvan — Lebediev para cauces naturales. La velocidad erosiva es

la velocidad media capaz de degradar el fondo y se expresa por la ecuacion 12

Ve = 0,68*Dm%?8* B* ts*
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La tabla 31 incluye valores de 1/(1+x), aplicables a las determinaciones, como
extensiones de estos criterios a los casos en que se alcanzan estados de equilibrio

en funcion del diametro D caracteristico en granos.

Tabla 30
Coeficiente B para socavacion.
Probab. anual de que se B Probab. anual de que se B
Presente el gasto de disefio Coeficiente Presente el gasto de disefio Coeficiente

00 0,77 2 0,97
50 0,82 1 1,00
20 0,86 0.3 1,03
10 0,90 0.2 1,05
5 0,94 0.1 1,07

Fuente: Apuntes de hidraulica fluvial. Picandet Kreimer

Tabla 31
Tabla de valores 1 /(x +1).
Peso Especifico Suelo Cohesivo D No Cohesivos
(T/md) X 1/(x+1) (mm) X 1/(x+1)

0,80 0,52 0,66 0,05 0,43 0,70
0,83 0,51 0,66 0,15 0,42 0,70
0,86 0,50 0,67 0,50 0,41 0,71
0,88 0,49 0,67 1,00 0,40 0,71
0,90 0,48 0,67 1,50 0,39 0,72
0,93 0,47 0,68 2,50 0,38 0,72
0,96 0,46 0,68 4,00 0,37 0,73
0,98 0,45 0,69 6,00 0,36 0,74
1,00 0,44 0,69 8,00 0,35 0,74
1,04 0,43 0,70 10,00 0,34 0,75
1,08 0,42 0,70 15,00 0,33 0,75
1,12 0,41 0,71 20,00 0,32 0,76
1,16 0,40 0,71 25,00 0,31 0,76
1,20 0,39 0,72 40,00 0,30 0,77
1,24 0,38 0,72 60,00 0,29 0,78
1,28 0,37 0,73 90,00 0,28 0,78
1,34 0,36 0,74 140,00 0,27 0,79
1,40 0,35 0,74 190,00 0,26 0,79
1,46 0,34 0,75 250,00 0,25 0,80
1,52 0,33 0,75 310,00 0,24 0,81
1,58 0,32 0,76 370,00 0,23 0,81
1,64 0,31 0,76 450,00 0,22 0,83
1,71 0,30 0,77 570,00 0,21 0,83
1,80 0,29 0,78 750,00 0,20 0,83
1,89 0,28 0,78 1000,00 0,19 0,84
2,00 0,27 0,79

Fuente: Apuntes de hidraulica fluvial. Picandet Kreimer
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Se opera con suelos no cohesivos y rugosidad uniforme, tomando en cuenta la
velocidad erosiva y considerando un ancho contraido “bo” y tirante inicial t,

sabiendo que:

Q =Ks*b,* t3%]12 [Ecuacion 13]
_ 172 _ Q .,
a=Ks*J'"* = Trxpg [Ecuacion 14]
3/5
(—Q y
<K5*b O*J1/2> [Ecuacion 15]

La velocidad real Vr, con profundidad incrementada hasta t, disminuira de

modo que: Q=V, *t,*bo=a*bo*t>3, se obtiene:
a*t5/3
Vr=

" [Ecuacién 16]

La erosion se detendra cuando a una profundidad alcanzada se cumple la

condicion de equilibrio, V.=V, , Con las ecuaciones 12 y 15, se verifica la expresion

#¢5/3
de equilibrio, 0,68*D%*B*=21"—
t

S

. «t5/3 . .
Despejando tenemos, tX*1 = OG;LEW . Simplificando “ts*:
1 ’ m
ax*t5/3 x+1 .
t, = 578 [Ecuacion 17]
0,68 * D;;“° * B

d. Datos obtenidos en Campo.

Se calcularan con los datos obtenidos en el lecho del rio y en la margen derecha e
izquierda del eje del puente proyectado. Del lecho del rio eje del rio:

Dm = 55,00 mm b0 = 35,00 m

J =0,0335 Q=116,082 m3/seg

e. Datos Teoricos del Método.

1/ (x+1) = 0,770 B=1,00 Ks =19

La profundidad de socavacion “h” se obtendra de la ecuacion 18:
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h&=t,—t [Ecuacion 18]

Reemplazando valores en ecuacion 15:

-~ Q 3/5_ ( 116,082 >3/5 oom
“\kso995) T \19%3500%(0,03355 )

t=0,972 m (Tirante inicial del rio)

De la ecuacién 17 tenemos:

1
5/3

a*t T
&= (0,68 *Dm> * B)

De la ecuacién 14:

Q leos2
a: = = ,
t53*b, 0,972%3%35,00
3,477 #0987\
t, = i - =6,331
s (0,68 *(0,055) %1 m

t.=6,331 m

Luego la profundidad de socavacion (hs):
h=tt=6,331-0,972=5359m~ 54 m

h=5,40 m
4.2.2.5. Areas de inundacion.
Se emple6 informacion del estudio hidrolégico del ANA, que generan los mapas de
area de inundacion.

Los llanos inundables se dan por la topografia del terreno y la dindmica de

los rios, en general estas zonas son propiedad de terceras personas, al considerarlos
como cauce, se generan problemas legales y hasta de tipo social, por lo cual se han

omitido en la delimitacion del cauce de los rios, ver figura 21.
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Figura 21. Mapas de inundacién rio Tumilaca, 50 (A), 100 (B), 250 (C) y 500 (D) afios de tiempo
de retorno.

Fuente: Estudio hidroldgico para faja marginal (ANA, 2015)

4.2.2.6. Niveles de agua maxima extraordinaria.
El caudal de disefio, considera un periodo de retorno de 200 afios, debido a las

caracteristicas del Rio.

4.2.2.7. Galibo recomendable para el tablero del puente.

El Manual de puentes (MTC, 2016), recomienda que los puentes sobre cursos de
agua consideren como minimo de la parte mas baja del fondo de la viga de la
superestructura con respecto al nivel de aguas maximas extraordinarias NAME una

altura de 1.50m.
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4.2.3. Estudio de geologia.
Geologia, establece caracteristicas geoldgicas local y general de formaciones
geoldgicas, identificacion de geodinamica externa y zonas vulnerables a

deslizamientos, inestabilidad de suelos, inundacion, etc.

4.2.3.1. Referencias bibliograficas.

Revision de documentacion geoldgica relacionada directa e indirectamente con la

zona de estudio, se tiene:

- Informacidn existente del cuadrangulo de Moquegua y Clemesi, Hoja 35-u y 35-
t respectivamente, realizado por el INGEMMET

- Estudio Geoldgico del proyecto: “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Avenida
Mariscal Domingo Nieto, Tramo: Puente EI Tucuman — Puente El Rosal —
Puente La Villa — Puente ElI Rayo — Puente peatonal Estopacaje - distritos de
Moquegua y Samegua, provincia Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua”

- Estudio geoldgico del puente Samegua - Los Angeles

- Informacién recabada en campo, otros cuadrangulos conexos e informes y

mapas de otras entidades del sector del estado y privado.

4.2.3.2. Geologia regional.
a. Geomorfologia.
Comprende las caracteristicas de las formas de la tierra y los procesos erosivos
enfaticos y evidenciados en el &mbito regional de la zona.

En la zona donde se encuentra ubicado el puente el relieve varia entre
sectores correspondientes a la llanura costanera, hasta la cadena volcanica de los
cerros Los Angeles, Estuquifia y Huaracane, pertenecientes a estibaciones

occidentales del Flanco Andino. Mayores alcances en tabla 32.
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Tabla 32
Unidades geomorfolégicas regionales en el area de estudio.

Sistema Unidad (cod) Descripcion
c Llanura costanera Territorio llano y arido, depdsitos clasticos semi-consolidados
ostanero
(LL-C) de la formacion Moquegua. Suave buzamiento al SO.
Andi Flanco Andino Territorio formado de rocas volcanicas y macizos intrusivos,
ndino

(F-G) presenta topografia abrupta y bastante disectada.
Fuente: Adaptado de estudio de geologia (IVP, 2016).

b. Litologia y Estratigrafia
El mapa geoldgico del cuadrangulo de Moquegua, hoja 35t del INGEMMET,

caracteriza la Geologia del area de estudio se describe en tabla 33.

Tabla 33
Unidades litoestratigréaficas en el &rea de estudio.
Unidad / . e
L Simb. Descripcion litologica
Formacion
Moquegua - ~ En el valle de Moquegua, areniscas de color gris a marron claro
S-moi
Inferior alternacion regular con areniscas arcillosas y arcillas grises y rojizas.
Moquegua - Caracteristico de areno - conglomeraddica, tufos areniscas y
S-mos
Superior redepositados, arcillas. Grosor, textura varian en valle alto de Moquegua.

) Los Angeles, Estuquina y Huaracane, rocas volcanicas y clastos gruesos.
Huaracane  KTi-hu . ) . » S . .
Prirolcasticos, andesitica, dacitica y riolitica de gris verdoso a marron.

Volcéanico Tufos daciticos y rioliticos de colores blanco grisaceo, rosado, formados
Huaylillas Tevhu por erosion en afloramientos con sedimentos aluviales consolidados.
Depdsitos Depositos aluviales, terrazas, conos de deyeccion; cantos redondeados,
Aluviales Q- lentes de areniscas redepositados entre Moquegua y Locumba.
Dep6sitos f Gravas, arenas y arcillas en proceso de transporte y deposicién por rios;
Fluviales Q- bancos de conglomerados, arenas y dep6sitos aluviales en margen de rios.

Fuente: Adaptado de estudio de geologia (I'\VP, 2016)

c. Marco estructural

A partir de la carta geoldgica regional, el entorno regional en la zona de estudio;
hacia el Sur emplazamiento con orientacion NW-SE, trazo de falla regional
Incapuquio, que afecta a Moquegua y las pampas Chen Chen; hacia el Norte en
geometria paralela, la falla de Micalaco y el sistema de fallas Torata. Estas fallas

han controlado el emplazamiento de los cuerpos volcanicos; e intrusivos.
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4.2.3.3. Geologia local.

a. Geomorfologia.

Geomorfoldgicamente se identifican cuatro geoformas diferenciadas: el flanco

andino, rio Tumilaca, suelo antropico I, antropico Il, detalles en tabla 34.

Tabla 34
Unidades geomorfolégicas locales.
Unidades . S L
o Simb Descripcion llustracién
geomorfoldgicas '
Unidades habitacionales o casco
Antropico
P A.] Urbano de la zona de proyecto.
Antropico | . . .
Topografia peneplanizada, area estable & _
P Ja
ante la erosion fluvial y edlica. Zona urbana denominada
Antropico I.
Areas destinadas a la agricultura
Antropico ubicadas en ambas margenes del rio
. A-ll . ,
Antropico Il Tumilaca, estas areas son emplazadas
en las llanuras de inundacion del rio. | |anuras aluviales utilizadas
como zona de cultivo
(Antrépico I1).
) ) Cauce del rio Tumilaca con multiples
Corriente fluvial ) )
. CFM cauces como canales o laminas siendo
multiple i .
un rio del tipo anastomosado.
Zonas peneplaizadas o terrazas
Terrazas fluviales con espesor de 2 a 6 m de
. TF . .
fluviales potencia; plataformas en valle fluvial
formadas por sedimentos del rio
Posterior a llanura  costanera, -
levantamiento de cerros que originan la
Flanco andino FA  cordillera occidental de los andes, se

trata de escarpas de fuerte pendiente y

de topografia dificil

== Ve
Flanco andino

Fuente: Adaptado de estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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b. Litologia y estratigrafia.

Se identificé rocas de la formacion Huaracane y depdsito cuaternarios compuesto

por suelos coluviales, aluviales como terrazas fluviales predominantes en la zona a

nivel local a continuacion tabla 35 detalla las unidades estratigraficas.

Tabla 35
Columna estratigréafica de la defensa riberefia.
Unidades  Simb. Descripcion litolégica llustracién
Depositos de arenas finas de grano grueso
a medio, gravas y menor proporcion finos.
Depdsitos Las gravas son cantos de diorita,
. -fl . S . i
fluviales Q granodiorita, andesita, riolita, traquitas y
traquiandesitas; pocas rocas sedimentarias
como areniscas, cuarcitas y calizas Deposito Fluvial paralelo al
malecdn riberefio.
Intercalaciones de arenas limosas y gravas
Depositos lenticulares, boleos de 0.6 m de diametro
. -al (o L
aluviales Q como maximo, gravas polimétricas
polimictica redondeada a sub redondeada. 7 . it
Deposito aluvial, estratificacion
y lentes de gravas gruesas.
Derrames lavicos de riolitica de color gris
rojiza en superficie fresca y de color
Grupo rosaceo en superficie intemperizada, .. -
T la: Vista panoramica de la
oquepala. presenta tonos oscuros de obsidiana Y formacién Huarancane.
Kti-hu . . -
Volcanico fenocristales de minerales méaficos como
Huarancane piroxenos, existe un bandeamiento

evidenciando la direccidn de flujo durante

su génesis.

Afloramiento de la formacion
Huarancane.

Fuente: Adaptado de estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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c. Marco estructural local.

El plano geoldgico en la defensa riberefia presenta una falla inversa en las faldas
del cerro Los Angeles que corta transversalmente el cauce del rio Tumilaca. La falla
tiene azimut de 120° y buzamiento de 72° hacia el noreste. No se identifican

lineamientos mayores que afecten estructuralmente obras proyectadas.

4.2.3.4. Procesos geodinamicos.
Zona de estudio influenciada por agentes desestabilizantes hidrolégicos, aguas
pluviales y fluviales que afectan estructuras en margenes del malecon riberefio;

procesos como erosién, hundimiento, inundacion, activacion de quebradas y suelos.

a. Agentes hidrologicos.

Aguas superficiales discurrentes por filtraciones y torrentes de canales existentes
en la zona, evidenciando riesgo de inundacion, socavacion, sedimentaciéon por
tramos, mal estado de elementos de contencion en la fundacion cimentacion.

- Aguas fluviales.

En rio Tumilaca son de régimen permanente; bajo caudal en temporadas secas,
regular a fuerte caudal en temporadas de lluvias-avenidas con esfuerzos hidricos en
el cauce tomando curso por zonas vulnerables. Son efectos colapso y/o
socavamiento de defensas riverefias y areas cultivo; ver figura 22 con coordenadas

UTM 297 615 este y 8 100 025 norte.

Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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- Aguas pluviales
Presentes en temporadas lluviosas que arrastran y disuelven detritos tamafio limo,
arena y gravas desde las zonas altas y descargan perpendicular al rio Tumilaca,

responsables de huaycos y aluviones. Ver figura 23.

Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)

- Filtraciones
Zonas vulnerables a inundacion por deterioro antropico, uso agricola que estrangula
cauce del rio Tumilaca con filtraciones que regresan al rio, ver figura 24; disolucion

de particulas de suelo limoso, propensos a deslizamientos e inestabilidad de suelos.

M

-

i W

Figura 24. Filtraciones provenientes de las areas de cultivo y drenan en el rio.

Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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b. Agentes movimientos en masa.

- Aluviones

Flujo de material detritico y fino combinado con agua, durante épocas de grandes
precipitaciones, permaneciendo en zonas de baja pendiente; reduccién de cauce del
rio Tumilaca por terrenos de cultivo en margen derecha y la Av. Mariscal Nieto en

margen izquierda, ver figura 25 coordenadas UTM 298 174 / 8 100 203.

Flgura 25. EV|denC|as deI aluwon que ocurrié en el afio 2015, rio Tumilaca.
Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)

- Derrumbes

Fendmeno accionado por gravedad en afloramientos rocosos en combinacion con
material conglomerado; se observa margen derecha del rio Tumilaca en la figura
26, con coordenadas UTM 296 490 / 8 099 642, zona 19 k; acumulo de material

detritico, tamafios predominantes de 35 cm, hasta bloques del tamafio de 120 cm.

Figura 26. Derrmbe en afloramiento rocoso, margen derecho rio Tumilaca.
Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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4.2.3.5. Problemas generados por agentes hidrologicos y movimientos en masa.
a. Erosion de Fluvial.

Generado con el aumento de caudal del rio Tumilaca ocasionando la erosion de
ambos margenes del rio, durante los meses de diciembre a marzo, siendo mas critico
en el registro de caudales los meses de enero y febrero; como sucedio el 15 de

febrero del 2015, con coordenadas UTM 297.615/8°100.025, ver figura 27.

v I ‘...\l‘ g’ &-ﬂmttv‘;’;

! { g i

Figura 27. Erosion fluvial muy critica en margen izquierda del rio Tumilaca.
Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)

b. Socavamientos.

Referida a la accion fluvial con el desgaste de las partes mas bajas de los méargenes
del cauce generando que los gaviones, enrocados y muros de contencion colapsen,
recurrente en la Av. Domingo Mariscal Nieto con coordenadas UTM
297.404/8°099.942, muestras fotograficas en figura 28.

Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)
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c. Asentamientos.
Se evidencia por el movimiento lateral que sufre la base de la Av. Mariscal
Domingo Nieto, notandose grietas tensionales, el talud de sostenimiento sede en su

base, generandose un movimiento lateral, problema en varios tramos de la Av.

Mariscal Domingo Nieto, coordenadas UTM 294.673/8°098.992, ver figura 29.

; "4 N 8 . \ S =

Y

Figura 29. Asentamiento del talud de sostenimiento de la via.

Fuente: Estudio de geologia (IVP-MPMN, 2016)

4.2.4. Estudio de geotecnia.

Este estudio establece caracteristicas de estratigrafia, identificacion y propiedades
fisicas y mecanicas de suelos, profundidad de desplante, capacidad portante, nivel
freatico aplicable al disefio de cimentaciones estables en el area de influencia.
Actividades efectuadas son como recopilacién de informacion existente,

prospeccion del subsuelo, ensayos de laboratorio y andlisis de resultados.

4.2.4.1. Numero de sondajes.

El manual de puentes del MTC aprobado con resolucién directoral N°041-2016-
RD MTC/14, establece en el articulo 2.8.0.3 Exploracion del subsuelo, un punto de
exploraciébn como minimo por cada componente para muros de contencion,
cimentacion superficial o profunda. Los puntos de exploracion fueron cuatro y se

realizaron en el proyecto de rehabilitacion del malecon riberefio (IVP-MPMN, 2016).
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4.2.4.2. Trabajo de campo.

Se excavaron cuatro calicatas; se considera un punto con nivel de excavacion en la
ribera del rio y otro punto con nivel de excavacion en la rasante de la Av. Mariscal
Nieto, ubicadas aguas arriba y aguas abajo del puente margen izquierdo a una

distancia perpendicular de 150-250 m al eje del puente “La Villa”, ver tabla 36.

Tabla 36.
Referencia de ubicacion de calicatas respecto del puente “La Villa”.

Nivel de excavacion

Referencia del puente “L -
P a Rasante de la av. Mariscal

Villa” Ribera del rio? sy
nieto

Aguas arriba C-11 C-20
Aguas abajo C-9 C-14

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)

Nota: @ Las calicatas C-11, C-9 analizadas para fines de cimentacion. Las calicatas C-20, C-14
analizadas para definir propiedades del material del terraplén de relleno.

La excavacion, muestras tomadas y los ensayos efectuados se realizaron por
laboratorio de geotecnia e investigacion: Federico Pascual Paucar Tito E.I.LR.L., en

el servicio de estudio de geotecnia para el proyecto encargado por el I\VP.

4.2.4.3. Caracteristicas del terreno en el area de estudio.
El terreno evaluado es el cauce del rio Tumilaca; la exploracién de calicatas indica
presencia de suelo granular y boloneria de canto rodado. El terreno tiene topografia

con ligera pendiente; detalle de ubicacion de calicata, tabla 37.

Tabla 37
Ubicacion geografica en coordenadas UTM de calicatas.

Coordenadas (UTM)

Calicata Progresiva Prof. (m) Nivel freatico
Este Norte
C-9 294084 8098812 5+540 4,00 1,50
C-11 294743 8099020 4+840 4,00 1,20
C-14 294067 8098802 5+550 4,00 NP
C-20 294754 8099017 4+840 4,00 NP

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)
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4.2.4.4. Ensayos de laboratorio.

Las caracteristicas fisicas mecanicas del terreno de fundacion se determinaron con

ensayos normalizados de muestras disturbadas, se muestran en la tabla 38.

Tabla 38
Ensayos normalizados realizados.
Ensayo Norma
Contenido de humedad natural ASTM D-2216
Anaélisis Granulométrico por tamizado ASTM D-422
Limite Liquido ASTM D-423
Limite Plastico ASTM D-424

Ensayo de peso especifico y absorcion

Ensayo de Peso Unitario, Densidad.

Ensayo de corte directo
Clasificacion de agregados integral

Compactacidn de suelos en laboratorio con energia
modificada (2700 kN-m/m3(56000 pie-Ibf/pie3))

Densidad Insitu

Determinacion en suelos y aguas subterraneas del
contenido de:

Sales solubles

Cloruros solubles

Sulfatos solubles

ASTM C-127 - MTC E206
MTC E203

ASTM D-3080

ASTM D422-D2216-D4318-
D427-D2487

ASTM D 1557

NTP 339.141:1999

ASTM D 2937

NTP 400.042 — NTP 400.043
NTP 339.152:2002
NTP 339.177:2002
NTP 339.178:2002

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)

a. Clasificacion.

La clasificacion considerd la granulometria y limites de Atterberg, para el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos-SUCS y AASHTO, ver tabla 39.

Tabla 39
Clasificacion de suelos SUCS y AASHTO.
) Clasificacion o
Calicata Descripcion
SUCS  AASHTO
C-9 GP A-l-a Material granular, Grava mal graduada.
C-11 GP A-1-a Material granular, Grava mal graduada.

C-14 GP-GM A-1-a
C-20 GP-GM A-1-a

Grava mal graduada con presencia de matriz limosa.
Grava mal graduada con presencia de matriz limosa.

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)
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b. Caracteristicas fisicas y mecanicas de disefio.
Las calicatas C-9 y C-11 nivel de excavacion en ribera del rio, no tienen plasticidad.
C-14, C-20 con nivel de excavacion a rasante, el IP varia de 2 a 5.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas se aprecian en la tabla 40 y tabla 41.

Tabla 40
Caracteristicas fisicas y mecanicas de disefio calicatas C-9y C-11.
Propiedad Unid C-9 C-11
Peso unitario seco (Densidad) KN/m3 19,02 19,24
Gravedad especifica de los sélidos - 2,623 2,554
Densidad relativa % 61,6 65,2
Angulo de rozamiento interno 0 33,40 33,31
Cohesidn efectiva, kg/cm? 0,005 0,001
Contenido de humedad % 19,40 20,52

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)

Tabla 41
Caracteristicas fisicas y mecénicas de disefio calicatas C-14 y C-20.
Propiedad Unid C-14 C-20
Densidad Natural insitu gricm? 1,93 2,17
) - M1: 2,536 M1: 2,413
Gravedad especifica
- M2: 2,550 M2: 2,537
de los solidos
- M3: 2,604 M3: 2,648
Proctor Modificado
Humedad éptima % 7,75 6,8
Maxima densidad seca Gricm? 2,035 2,19

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)

c. Capacidad Portante.

Para determinar la capacidad portante se utiliz6 el método propuesto por Terzaghi
por ser un modelo conservador para suelos granulares aun cuando se evalu6 con los
métodos de: Meyerrhoff, Vesic, Hansen.

La capacidad admisible por resistencia, se analizara utilizando la férmula de
Terzaghi y Peck ,1967; expresada por la ecuacion 19:

1
quzc'NchquJrzv BN, [Ecuacion 19]
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La variacion de la capacidad Ultima de carga segun Meyerhof, 1963 sera expresada
por la ecuacion 20:
9y =NeFesFeaFeitqNqFosFgaFqit %YBNYFYSFYdFYi [Ecuacion 20]
Considerando los parametros de Vesic, 1973 expresada por la ecuacion 21.:
qu:CchNc+YDququ+%YBNYFYS [Ecuacion 21]
La formula de Brinch-Hansen extendida, incorpora los factores de forma y de

profundidad y factores de inclinacién, a la formula triné mica de la ecuacion 22:

q,=CNcScd i tqNgSqdgig+ %VBNYSYinY [Ecuacion 22]
La variacion de la capacidad altima diferido de sus factores de correccion segin
Vesic, 1972; expresada por la ecuacion 23:

q, =N F o FoaF it qNF o F gaF i+ %yBNyFYSFYdFYC [Ecuacion 23]

Donde la capacidad de soporte admisible, considerando un FS factor de seguridad

sera expresada por la ecuacion 24:

q

q, dm:F_g [Ecuacion 24]

La capacidad portante se calcula para todos los casos, se adjunta los
formatos de laboratorio en apéndice F. Del estudio realizado al suelo gravoso se
considerara la capacidad portante de 5 kg/cm2 por criterio de asentamiento, para

niveles de cimentacion de 3 m, profundidad a partir del cauce del rio.

4.2.4.5. Profundidad de cimentacion.

De las caracteristicas del perfil estratigrafico de calicatas, exploracion de sondeo en
campo; se recomienda cimentar siempre sobre gravas, en todos los casos en el
disefio de estructuras se debe cimentar a partir de 3 m de profundidad verificando
la compacidad en obra. La decision para determinar la profundidad de cimentacion

sera determinada por la socavacion.
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4.2.4.6. Asentamientos.

Para el calculo de asentamientos inmediatos se ha utilizado el método de la teoria

de la elasticidad de Lambe y Whitman en 1964, el suelo de gravas con matriz de

arena y limo, compactacion media a alta y comportamiento préximo a la teoria

elastica, se considera con asentamiento permisible 1" = 2.54 cm condicion general.

4.2.4.7. Agresividad del suelo.

Se analiza el efecto agresivo del suelo de cimentacion de la estructura, ver tabla 42.

Existe nivel freatico visible por ser cauce del rio.

Para determinar el contenido de sales solubles totales, cloruros y sulfatos, agresivos

a las estructuras del concreto, se realizo el analisis quimico donde los resultados

indican que las cantidades de sales solubles es baja; se recomienda usar cemento

puzolénico IP o cemento tipo | Segin Normas ASTM C-595 para concreto en

contacto con el suelo.

Tabla 42
Contenido de sales solubles.
Lg g Ios;ll\jr:gil CL Ior;)ls:)li\l/lfa:gN SO4 PH = Sales
S § cloruro % sulfato % Unid sales %
M1 82 0,008 540 0,054 785 7471 0,075
C-9 M2 77 0,008 470 0,047 7,74 572,75 0,057
M3 75 0,008 450 0,045 7,54 49248 0,049
M1 90 0,009 590 0,059 7,95 571,05 0,057
C-11 M2 89 0,009 420 0,042 7,89 490,05 0,049
M3 85 0,009 350 0,035 7,84 403,65 0,040
M1 74 0,007 320 0,032 7,9 72495 0,072
C-14 M2 53 0,005 210 0,021 7,85 581,85 0,058
M3 46 0,005 150 0,015 7,9 540 0,054
M1 96 0,01 530 0,053 7,98 7209 0,072
C-20 M2 89 0,009 490 0,049 796 6885 0,069
M3 85 0,009 420 0,042 795 665,55 0,067

Fuente: Adaptado de estudio de Geotecnia (IVP-MPMN, 2016)
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4.2.5. Estudio geofisico.
Se definid las columnas geosismicas y de georesistividad, a partir de velocidades
de ondas P vy resistividades de estratos respectivamente; diferenciacion de estratos

morfologicos geofisicos, identificacion de nivel freatico de las aguas subterraneas.

4.2.5.1. Geofisica.
Los trabajos y resultados presentados son adaptacion del estudio geofisico del Ing.
Jorge P. Barriga Gamarra encargado del estudio solicitado para el proyecto

encargado por el IVP en el proyecto (IVP-MPMN, 2016).

4.2.5.2. Métodos de prospeccion geofisica aplicados.

a. Prospeccion sismica por refraccion.

Efectuada para conocer la secuencia estratigrafica del subsuelo, fundamentado en
la medida de tiempos de viajes de ondas sismicas por un estrato geoldgico desde la
fuente a sensores o geofonos lineales como el la figura 30, supeditado a
caracteristicas fisicas en donde a mayor dureza de rocas, mayor sera la frecuencia

y velocidad de ondas sismicas y viceversa para suelos blandos, ver tabla 43.
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Figura 30. Disefio de campo de un sismdgrafo de doce canales.

Fuente: ASTM D5777 Guia del método de refraccion sismica en subsuelo (2011).
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Tabla 43.

Valores promedio de Vp segin ASTM- D5777.

Descripcion Velocidad Vp
Pie/s m/s

Suelo intemperado 800 a 2000 240 a 610

Grava o arena seca 1500 a 3000 460 a 915

Arena saturada 4000 a 6000 1220 a 1830
Arcilla saturada 3000 a 9000 910 a 2750
Agua 4700 a 5500 1430 a 1665
Agua de mar 4800 a 5000 1460 a 1525
Arenisca 6000 a 13000 1830 a 3960
Esquisto, arcilla esquistosa 9000 a 14000 2750 a 4270
Tiza 6000 a 13000 1830 a 3960
Caliza 7000 a 20000 2134 a 6100
Granito 15000 a 19000 4575 a 5800
Roca metamorfica 10000 a 23000 3050 a 7000

Fuente: ASTM D5777 Guia del método de refraccion sismica en subsuelo (2011).
b. Prospeccion eléctrica mediante tomografias.

Las lineas tomogréficas coinciden con lineas sismicas; los resultados
correlacionaron geologia y perfiles estratigréaficos.

Rango de resistividades se agrupan colores con rangos de valores resistivos

consecutivos para los diferentes colores como se muestra en la figura 31 y las

caracteristicas se observan en la tabla 44.

N DN DN NN N (T (N [T NN R [ NN T NN BN Em

10 20 38 72 140 270 520 1000
Resistividad en Ohm-m

Figura 31. Rango de resistividades por colores.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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Tabla 44.
Caracteristicas de estratos en diferentes rangos de resistividades.

N° Resistividades -
Colores Caracteristicas
estrato (Q-metro)
Azul oscuro Sedimentos de arenas y gravas de grano fino,
ler 10 a 50 ] . ] ]
a Celeste considerable contenido de arcillas y/o limos saturados.
Verde a Arenas, gravas graduadas, sub-redondeadas con
2do ) 51 a 250 ) )
Amarillo arcillas y/o limos asentados desordenamente.
Tabla 44.

Caracteristicas de estratos en diferentes rangos de resistividades (continGa).

o

Resistividades
Colores

Caracteristicas
estratos (Q-metro)

. ) Arenas y gravas finas a gruesas, sub-redondeadas, con
3ero  Café a Rojo 250 a 700 ] . B
arcillas y/o limos. Mayor grado de compactacion.

] Arenas, gravas finas a gruesas con mayor contenido de
Rojo oscuro a i
4to 700 a 1000 cantos rodados o bolonorias sub-redondeadas. Mucha
Magenta N
mayor compactacion

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016).

4.2.5.3. Trabajos de campo.
a. Prospeccion sismica.
Realizado con sismografo de 24 canales, con gedfonos cada 2.50 my 5 m en lineas
sismicas transversales y longitudinales al rio respectivamente.

Esta investigacion considera el tramo 5 en lineas sismicas tres de las cuales
se encuentran proximas al puente “La Villa”. En la tabla 45 se observa las

caracteristicas referenciales de las L.S.

Tabla 45
Cuadro de las coordenadas y longitudes de las lineas sismicas.

Coordenadas UTM WGS-84 de lineas sismicas tramo-5 proxima al puente “La Villa”

N° Inicio Final Longitud

LS Norte Este Norte Este (m)
LS-27 8098887 294357 8098913 294479 125
LS-28 8098923 294363 8098951 294486 125
LS-29 8098913 294451 8098977 294437 50

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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b. Tomografia eléctrica (TME).
Las lineas tomogréaficas distribuidos sobre las lineas de refraccion sismica,
ejecutadas por el resistivimetro Syscal Pro de 10 canales, con espaciamiento entre
electrodos 5 m para las lineas de TEM.

En lineas tomograficas se considera el tramo 5, tres proximas al puente
“La Villa”. La tabla 46 muestra caracteristicas de TME.

Tabla 46
Cuadro de las coordenadas y longitudes de las lineas tomograficas.

Coordenadas UTM WGS-84 de lineas tomograficas tramo-5 préxima al puente “La Villa”

N° Inicio Final Longitud

LS Norte Este Norte Este (m)
TME-32 8098949 294482 8098924 294372 100
TME-33 8098915 294461 8098977 294443 80
TME-01° 8098911 294477 8098890 294375 100

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)

¢. Sondeo eléctricos verticales.
Realizadas en el puente “La Villa”, visualiza la estratigrafia que mejor se ajuste a
la realidad, ver tabla 47. La medida del SEV fue desde 3 m a 50 m.

Tabla 47
Cuadro de las coordenadas del SEV ubicado en el puente “La Villa”.

Coordenadas UTM WGS-84 de SEV en puente “La Villa”

N° Punto SEV Norte Este
SEV-03 8098937 294492

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)

4.2.5.4. Resultados e interpretacion geologica de parametros geofisicos.

a. Prospeccion sismica por refraccion.

Las lineas sismicas; procesadas por SIPIK, identifica el tiempo de primeras ondas
que llegan a cada sector figura 32, el Software Seislmager obtiene dromocronas
figura 33 y Seislmager tomografica determina velocidades de ondas sismicas en

secciones geosismicas por colores correlacionados con la geologia, figura 34.
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Figura 32. Registro de arribo de los tiempos de arribo de las ondas sismicas a los sensores.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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Figura 33. Dromocronas de la linea sisnnca.
Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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Figura 34. Representacion de las velocidades sismicas en una linea sismica.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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b. Estratos geosismicos.
La interpretacion de sismogramas se diferencia por las velocidades, cada color
representa un estrato geosismico; se agrupan 4 estratos con velocidades de 300, 700,
1.500 y 3.000 m/s.

Estas velocidades indican la correlacion y variacion de los espesores de los
estratos, mostradas en todas las secciones geosismicas trazadas. La tabla 48 muestra

las diferentes caracteristicas de los estratos geosismicos.

Tabla 48
Caracteristicas de los diferentes estratos geosismicos.
N° Velocidad
Color Caracteristicas
Estrato (m/s)
Suelos blandos antrépicos, terrenos agricolas y
1 300 Rosado sedimentos aluviales, margen izquierdo en malecon.
Arenas, gravas finas a gruesas, piedras sub-
2 700 Amarillo  redondeadas, alternados arcillas y/o limos; relativo
grado de compactacion.
Arenas, gravas mas gruesas, piedras sub-
3 1500 Verde redondeadas, por sectores: arcillas y/o limos; con
mayor grado de compactacion que el anterior estrato.
Al Arenas, gravas finas a gruesas, rocas o piedras sub-
zu
> 3000 | redondeadas de mayor tamafio, arcillas y/o limos; con
claro

mucho mayor grado de compactacion.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)

c. Interpretacion geosismica de las lineas sismicas.
La interpretacion por cada lineas sismicas resultantes se resumen en la tabla 49, tabla 50 y

tabla 51. Los detalles de los resultados se encuentran en el apéndice F.
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Tabla 49

Velocidades y espesores de los estratos geosismicas del tramo 05, linea sismica N°27.

Litologia geosismica

I,_|n-ea Estrato Vp Espesor
sismica (mfs) (m)
03 a
1ER 300
0,5
15 a
2DO 700
2,5
N° 27
50 a
3ER 1.500
10,0
4TO  3.000
13,0

Suelos blandos de origen antrépico ubicado en la
pista de la Av. Mariscal Nieto (Malecén), gravas,

arenas, limos y arcillas.

Arenas gruesas y bolonerias con matriz de material

fino con limos y arcillas ligeramente compactos.

Arenas gruesas a finas con bolonerias y con poca
arcilla o limos, ligeramente méas compactos que el

anterior estrato.

Arenas finas a gruesas y bolonerias con matriz con

arcillas y/o limos muy compactos.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016)

Tabla 50

Velocidades y espesores de los estratos geosismicas del tramo 05, linea sismica N°28.

I,_m(.aa Estrato Vp Espesor
sismica (m/s) (m)

Litologia geosismica

1ER 300 05a20

200 700 53445
N° 28

3ER 1500 33 a55

6,1 a
12,0

4TO 3.000

Suelos blandos de origen antrdpico ubicado en la pista
de la Av. Mariscal Nieto (Malec6n), gravas, arenas,
limos y arcillas.

Arenas gruesas y bolonerias con matriz de material
fino con limos y arcillas ligeramente compactos.
Arenas gruesas a finas con bolonerias y con poca
arcilla o limos, ligeramente mas compactos que el

anterior estrato.

Arenas finas a gruesas y boconerias con matriz con

arcillas y/o limos muy compactos.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016).
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Tabla 51
Velocidades y espesores de los estratos geosismicas del tramo 05, linea sismica N°29.

Linea Estrato Vp Espesor

sismica (mis) (m) Litologia geosismica

Suelos de origen aluvial en el lecho del rio, suelos
1ER 300 0,2a20 . ;

antrdpicos en el tremo del rio.

Arenas gruesas Yy bolonerias con matriz de
2DO 700 0,5 a 25 material fino con limos y arcillas ligeramente

compactos.

N° 29 ) ;

Arenas gruesas a finas con bolonerias y con poca
3ER 1500 2,5 a 5,5 arcillao limos, ligeramente mas compactos que el

anterior estrato.

Arenas finas a gruesas y bolonerias con matriz con
4TO 3000 3,2 a 10,0 ) ]

arcillas y/o limos muy compactos.

Fuente: Adaptado de estudio geofisico (IVP-MPMN, 2016).

d. Interpretacion geoeléctrica de las secciones tomograéficas.
Se correlacionaron las resistividades eléctricas con la probable litologia de las
formaciones geoldgicas, presencia de agua y como se emplazan en cada tipo de
estrato en la longitud de distribucidn de cables con sus respectivos electrodos.

A continuacion se describe cada tomografia eléctrica para la seccion-05.

Los detalles de los resultados se encuentran en el apéndice E.

Tabla 52
Descripcion secciones tomograficas tramo -05.

N° Ubicacion
tomografia referencial
Margen derecha de Color verde de arenas gravas y arcillas saturadas. Color azul por

Descripcion

TME-32  rio (aguas abajo arenas, gravas graduadas con arcillas y limos. Color rojo de
uente “La Villa” .

P ) arenas, gravas finas a gruesas sub-redondeadas compactadas.
Color café a magenta oscuro por sedimentos gruesos y compactos
Trazo perpendicula

TME-33 al rio (aguas abajo
puente “La Villa”) humedos y compactos con espesor de 3 a 12 m el margen

al margen izquierdo del rio; sedimentos finos a gruesos poco

derecho.
Trazo sobre el D€ 3-5m, arenas, gravas sub-redondeadas, arcillas y limos; 2do
TME-O1 sardinel del  estr. de 5 a 8 m, sedimentos semicompactos arenas, gravas finas
malecon riberefio .
a gruesas y 3er estr. mayor de 10 m con arenas gravas y arcillas.

Fuente: Adaptado de estudio Geofisico (IVP-MPMN, 2016)
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e. Tomografia eléctrica puntual.
Efectuado con la finalidad de conocer a detalle la columna geo resistiva. La toma
de data fue debajo del puente “La Villa” en suelo himedo con bolonerias, gravas y

sedimentos finos, identificado como SEV 03 en el tramo 05, ver apéndice E.

Figura 35. Toma de data de SEV-03, debajo del puente La Villa.
Fuente: Adaptado de estudio Geofisico (IVP-MPMN, 2016)

4.2.6. Estudio de tréfico.

4.2.6.1. Objetivos.

El objetivo principal es cuantificar, clasificar tipos de vehiculos y conocer el
volumen futuro proyectado que transita por dos tramos identificados y delimitados.

Tabla 53
Ubicacion estaciones para estudio de tréafico.

Estacion E-01: Puente “La Villa” Estacion E-02: Carretera Binacional

Lared vial vecinal ruta N° MO-591, trayectoria Ruta transversal N° MO-590, trayectoria: emp.
emp. Mo-590 (Pte. Samegua) — Emp. MO — PE-36 A (Pte. Samegua) - Emp. PE-3 de la red
579 (Los Angeles) en puente “La Villa”. vial nacional PE-36 A: Moquegua - Samegua

en carretera binacional.
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El conteo vehicular efectuado en sentidos origen-destino y subida-bajada en
estaciones E-01 y E-02 respectivamente; se analizé indicadores del trafico generado
por la estructura vial proyectada y cambio viajes. Se determinara el indice Medio
Diario Vehicular [IMD] de la via para el disefio de la estructura propuesta.
4.2.6.2. Alcances del estudio de tréafico.

a. Localizacion.

Camino vecinal ruta N° MO-591 segln el DS N° 036-2011-MTC, y via transversal
0 malecon riberefio-carretera binacional ruta N° MO-590: trayectoria emp. PE-36 a
(Pte. Samegua) - Emp. PE-36 A: Moquegua-Samegua. Ver figura 36 y 37.
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il':igura 36. Mapa vial de la provincia de Mariscal Nieto - departamento Moquegua.

. EMPIPE-36 A (Moquegua)

Fuente: DGCF, PVN, PVD, GTT, OGPP, IGN, INEI, SERNANP, MINEDU

Figura 37. Diagrama vial de ruta MO-590 y MO-591 indicando a estaciones E-01 y E-02.
Fuente: Adaptado de imagenes Google Earth.
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b. Metodologia de trabajo en campo.

Monitoreo visual en estaciones E-01 y E-02 en cuatro etapas, ver figura 38.

1° PLANIFICACION

«Se procedi6 a identificar, los tramos que generan demanda e incidencia en el Puente La
Villa.

«Se tienen dos Estaciones de Control: ESTACION N°01: Puente La Villa, ESTACION
N°02: Carretera Binacional.

2° ORGANIZACION

+Disposicion de personal organizado para el control diario en los 7 dias de la semana.

«Concenso en el sentido a tomar en cada estacion.

*Preparacion vy provision de formatos adecuados para la clasificacion, reqgistro vehicular.
3° EJECUCION

+Ubicacién de los puntos de control u estaciones.

*Reqgistro de conteos en formatos segun su clasificacion vehicular; realizados durante siete
(7) dias, dentro de la ruta normal.

4° PROCESAMIENTO

* Transcripcion del conteo a formato excel para el conteo total en cada estacion por dia.

«Con factores de correccion (horario, diario, estacional), se obtendré el indice Medio Diario
Anual (IMDa) de trafico que corresponda.

Figura 38. Metodologia de trabajo de actividades para el estudio de trafico.

Las labores de conteo y clasificacion con desarrollo progresivo, 24 horas
del dia durante 7 dias de la semana, desde el jueves 24 de agosto al sabado 09 de
setiembre por la disposicién de personal. Los meses de febrero a abril por
temporada de cosecha de los cultivos y frutales en zonas de produccion; trabajos de

construccién, movimiento minero y labores universitarias y escolares.

c. Criterios para la segmentacién de la Ruta vecinal.
La via identificada que atraviesa e involucra el estudio, corresponde al camino
vecinal ruta N° MO-591, trayectoria emp. Mo-590 Pte. Samegua — Emp. MO — 579
(Los Angeles) donde se encuentra el puente “La Villa”.

El trafico vehicular no es uniforme en su extensién y el tramo perpendicular
ruta transversal N° MO-590, trayectoria: emp. PE-36 A Pte. Samegua - emp. PE-
36 A, por donde pasa una red vial nacional PE-36 A: Mogquegua-Samegua

binacional, tiene similar o mayor trafico.
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Las estaciones E-01 y E-02 ubicadas en la red vial vecinal ruta N° MO-591

y ruta transversal N° MO-590 respectivamente, cumple criterios de calificacion.

- Los tramos de estudio, unen localidades o adhieren otras rutas: ruta N° MO-591
Moquegua-Los Angeles, y ruta transversal N° MO-590 Moquegua - Samegua,
malecon riberefio-binacional.

- Se garantiza que el trafico hace el recorrido total en ruta identificada; la estacion
E-01, ruta N° MO-591 Moquegua-Los Angeles, atraviesa el puente “La Villa”.

- El analisis de la ruta N° MO-591 Moquegua-Los Angeles y la ruta transversal
N° MO-590, tienen la combinacion entre cambios de volumen de transitabilidad.

- El camino con longitud menor justifica el estudio de un tramo ademas y la
carretera binacional como ruta alterna en tramo transversal.

4.2.6.3. Horizonte del proyecto.

El horizonte del proyecto es 20 afios, considerando mantenimiento periddico,

rutinario y reforzamiento. Las proyecciones de trafico son por tipo de vehiculo, tasa

anual de crecimiento, tendencia histérica o proyecciones socio econémico del PBI

local para vehiculos de carga. La tabla 54 define la proyeccion del tréfico.

Tabla 54
Proyeccion del trafico respecto del proyecto.

Descripcion Afio
Afio del Conteo de Trafico 2017
Afos de Ejecucion del proyecto - Afio 0 2018
Ao 3 del Horizonte del Proyecto 2021
Afo 5 del Horizonte del Proyecto 2023
Afio 10 del Horizonte del Proyecto 2028
Afio 20 del Horizonte del Proyecto 2038
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4.2.6.4. Descripcion de la demanda.
La demanda depende del flujo vehicular para satisfacer necesidades de transporte
de pasajeros, carga, servicio turistico, transporte de personal.

La poblacion beneficiada es Moquegua, CP. Los Angeles y Mariscal Nieto
en la actividad extractiva, productiva y comercial de alimentos, turismo,
restaurantes, bodegas, aeropuerto como principales demandantes de la ruta vial.

El transporte interprovincial de pasajeros y carga, genera menor costo
operativo conforme a tiempo recorrido, incrementa el rendimiento del combustible.

Empresas de turismo afectos al incremento de actividades y estancia de

turistas nacionales y extranjero garantizada por paso en puente “La Villa”.

4.2.6.5. Conceptualizacion general.

El estudio considera trafico normal, generado y desviado, detallado en tabla 55.

Tabla 55
Conceptualizacion de premisas de trafico normal, trafico generado y trafico desviado.

Tipo de tréfico Descripcion

o Tréfico que circula por la carretera en estudio en situacién sin proyecto y no
Trafico normal . L
se modifican en la situacién con proyecto.

o No existia en carretera en situacion sin proyecto, es efecto directo de
Trafico generado y y
ejecucion del proyecto por reduccion del costo de transporte en carretera.

En la situacion sin proyecto utiliza otra carretera para su desplazamiento, una
Tréfico desviado vez ejecutado el proyecto utilizara una parte o en forma total la carretera
rehabilitada 0 mejorada.

4.2.6.6. Consideraciones generales.

a. Estaciones de conteo.

El flujo vehicular esta determinado por el IMD, con datos dos estaciones ver en tabla 56.
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Tabla 56
Estaciones de conteo vehicular.

Denominacion

N Estacion Sentido Cédigo
01 Puente La Villa Mog-Ang (v)* E-01
02 Carretera Binacional Sube-Baja (v)** E-02

* Se tomaran ambos sentidos: Moquegua-Los Angeles, Los Angeles-Moquegua.
** Se tomaréan los sentidos: sube-baja e inversa.

b. Proyeccion del trafico en el horizonte del proyecto.

La proyeccion de tréafico futuro de vehiculos de carga como camion 2E, Camion

3E se emplea indicadores macroecondmicos como el PBI regional, para la region

Moquegua 4.90%, ver figura 39.

Tasa promedio anual PBI

Ica 9.3
Ayacucho 7.6
Cusco 76
La Libertad 71
Arequipa 6.8
San Martin 6.5
Lima 6.2
Madre de... 6.1
Piura 6
Amazonas 6
Per 6
Apurimac 55
Tumbes 5.4
Ancash 53
Ucayali 5.3
Lambayeque 4.9
Moquegua 4.9
Puno 4.7
Junin 43
Cajamarca 42
Tacna 4.2
Loreto 4
Pasco 36
Huénico 35
Huancavelica 24
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 39. Perd, tasa promedio anual del PBI 2001-2009.
Fuente: INEI-Direccion nacional de cuentas nacionales.

El crecimiento anual de trafico para vehiculos pasajeros de automovil, bus mediano,

bus grande, camioneta segun tasa de crecimiento poblacional promedio en Mariscal

Nieto, del censo nacional 2007, para Mariscal Nieto 1.60% , ver tabla 57.
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Tabla 57
Moquegua, tasa de crecimiento promedio anual de poblacidn por provincia en %.

Provincia 1972-1981 1981-1993 1993-2007
Total 35 2,0 1,6
Mariscal Nieto 44 2,1 1,6
General Sanchez Cerro -0,5 0,6 1,8
llo 4,8 2,4 1,5

Fuente: INE — Censos nacionales de poblacién y vivienda 1972, 1981, 1993 y 2007
La ejecucion de proyecto y tipo de carretera, actividades productivas,
comerciales del area influenciada; presenta trafico generado del flujo vehicular de
15% en general para pasajeros y carga. El trafico generado en la via departamental
MO-591 partir del afio 6 es 2023, con el proyecto en operacion y funcionamiento.

c. Trafico desviado.
Se determino que el tréfico desviado proviene de ruta MO-590.
Trayectoria Emp. PE-36 A (Pte. Samegua) - Emp. PE-36 A, paso de la Red
vial Nacional PE-36 A: Moquegua-Samegua denominado C. Binacional PE-36 A.
La Ruta MO-590 fue considerada para determinar el Trafico Desviado, por

tanto se instal6 la estacion de conteo E-02, en la C. Binacional PE-36 A.
4.2.6.7. Determinacién del indice medio diario (IMD).

a. Metodologia.
El trafico medio diario es el nimero total de vehiculos que circulan en un periodo
dado igual o menor de un afio, dividido entre el nimero de dias del periodo;
clasificara ruta de camino vecina MO-591 de paso en puente la Villa, como camino
de bajo, medio o alto transito, y caracteristicas geométricas del camino.

La recoleccidn, labores de conteo y clasificacion en campo fue continua de
mas de 12 horas consecutivas de las 24:00 durante 7 dias de la semana, desde jueves
24 de agosto al sdbado 09 de setiembre del afio 2018 por la disposicion del personal;

el trafico vehicular es variable de acuerdo a rutas y estaciones de estudio.
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Se considera el indice Medio Diario Anual [IMDA o IMD]. El estudio contempla

tres etapas definidas, ver figura 40.

Informacion en fuentes diferenciales referenciales y
directas.
<OE R ilacion de |
ecopilacion de la - =

> informacion Antedecendes, estudio de trafico (IVP-MPMN, 2016) |
(5] R - -, ,
° La fuente directa por escasa informacion en area de
S estudio, realizddose conteo de trafico destino y origen.
[&]
o Tabulacion de la La informacion recopilada en campo fue procesada con
e informacion trabajo en gabinete, para su analisis y evaluacion.
&
= Andlisis de la Procesada la informacion, se determina volimenes de
§ informacion trafico en ruta vecinal, composicion vehicular y variacién;
b convierte el volumen de trafico en IMD.

Figura 40. Etapas para el célculo de IMDA.

b. Puntos de aforo y clasificacion.

El relevamiento de datos en campo considerd simultaneamente 02 brigadas de
trafico con dos encuestadores para el conteo y clasificacion simultanea. La

ubicacion de puntos de aforo conteos figura en la tabla 58.

Tabla 58
Ubicacion de puntos de aforo.
Cadigo Ruta Ubicacién Nombre
E-01 MO-591 Moquegua — Los Angeles Puente “La Villa”

Carretera Binacional: o
E-02 MO-590 (PE-36A) Carretera Binacional
Moquegua-Samegua

La clasificacion vehicular corresponde a autos-camionetas, camioneta rural, micros,
omnibus de 2 ejes, 6mnibus de 3, camiones de dos ejes, camiones de tres ejes,
camiones de cuatro ejes, vehiculos articulados de 3 ejes, cuatro ejes, de cinco ejes,
de seis ejes y siete ejes desagregados en trailers y semitrailers.

c. Indice medio diario anual (IMDA).

El calculo del IMDA emplea las ecuaciones 13 y 14, para un conteo de 7 dias:
Vi . ,
IMDszz = (Estaciones de 7 dias) [Ecuacién 25]

IMD,=IMD,*FC [Ecuacion 26]
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4.2.6.8. Estacion puente “La Villa” E-01.

Se instald en accesos al puente “La Villa”, proximo a feria “Chacra a la Olla”, en
la Ruta de camino vecinal MO-591.

a. Tréfico normal.

El conteo fue hecho durante siete dias en agosto-setiembre del 2017, iniciandose el
jueves 24 de agosto al sabado 09 de setiembre, por la disponibilidad de personal.
La estacion E-01, se clasifico “estacion principal”, por la importancia como via

circundante por el puente en estudio. El conteo de trafico se muestra en tabla 59.

Tabla 59
Clasificacion vehicular diaria en ambos sentidos Mog-Ang y Ang-Moq, estacion E-01.

Tipo Vehiculo Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles
Auto 3343 4114 4911 2306 2770 3014 2168
Station Wagon 673 3528 4585 1933 1863 704 1147
Camioneta 749 1184 859 429 800 706 541
Panel 36 147 48 62 86 55 42
Combi Rural 568 655 616 375 503 507 364
Micro 34 47 22 7 16 10 8
Bus 2 Ejes 51 5 11 0 27 10 5
Bus 3 Ejes 0 0 0 2 2 0 1
Camion 2 ejes 109 297 153 65 61 65 76
Camion 3 ejes 15 14 14 6 15 16 8
Camion 4 ejes 3 0 1 0 0 0 0
Semitrailer 251/2S2 1 0 0 0 0 0 0
Semitrailer 2S3 0 0 3 0 0 0 0
Semitrailer 351/3S2 2 0 0 0 0 0 0
Semitrailer >= 3S3 6 11 1 0 1 0 0
Total 5590 10002 11224 5185 6144 5087 4360
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10002
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o 8000 6144
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Dia de la semana
Figura 41. Volumen de trafico por dia, estacién E-01.

El célculo del IMDa considera el factor de correccion del peaje Pampa
Cuellar R-36A con coédigo P047, de la carretera Binacional Ilo-Moquegua-

Desaguadero ruta 36-A, ver tabla 60. Los resultados se muestran en la tabla 61.

;—:Et?r%% correccion del peaje Pampa Cuellar R-36A cédigo P047, estacion E-01.
2000-2010

MES Ligeros Pesados
Agosto 0.74055751 0.91436492
Setiembre 1.05141319 1.02414219
Fuente: Unidades Peaje PVN_OGPP
Tabla 61
Resumen IMDa: volumen y clasificacion vehicular, estacion E-01.
Tipo Vehiculo Veh/dia %
Auto 2897 46.6
Station Wagon 1973 31.7
Camioneta 667 10.7
Panel 62 1.0
Combi Rural 453 7.3
Micro 20 0.3
Bus 2 Ejes 14 0.2
Bus 3 Ejes 1 0.0
Camion 2 ejes 116 1.9
Camion 3 ejes 12 0.2
Camion 4 ejes 1 0.0
Semitrailer 251/2S2 0 0.0
Semitrailer 2S3 0 0.0
Semitrailer 351/3S2 0 0.0
Semitrailer >= 3S3 3 0.0
Total 6219 100.0
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La estacion Los Angeles tiene un IMDa de 6219 vehiculos, frecuencia de paso en
el tramo: Moquegua puente “La Villa” — Los Angeles. Detalles en tabla 63.
El 97.3% corresponde a vehiculos ligeros y el 2.70% a vehiculos pesados.
Asi como, el 97.90% son vehiculos de pasajeros y el 2.10% son vehiculos de carga.
La tabla 62 presenta el volumen de trafico y clasificacion vehicular para el
afio de conteo en el 2017, para el afo 1, para el afio 5, para el afio 10 y para el afio

20 del IMDa normal en el horizonte del proyecto.

Tabla 62
Trafico normal en el horizonte del proyecto IMDa por tipo de vehiculo, estacién E-01.

Afo 0 Afio 1 Afio 5 Afio 10 Afio 20
Tipo de Vehiculo
2018 2019 2023 2028 2038
Auto 2943 2990 3186 3450 4043
Station Wagon 2005 2037 2170 2349 2754
Camioneta 678 689 734 794 931
Panel 63 64 68 74 86
Combi Rural 460 467 498 539 632
Micro 20 21 22 24 28
Bus 2 Ejes 15 15 16 17 20
Bus 3 Ejes 1 1 1 1 1
Camion 2 ejes 122 128 155 196 317
Camion 3 ejes 13 13 16 20 33
Camion 4 ejes 1 1 1 1 1
Semitrailer
0 0 0 0 0
2S1/2S2
Semitrailer 253 0 0 1 1 1
Semitrailer
0 0 0 0 1
351/3S2
Semitrailer >= 3S3 3 3 4 5 7
TOTAL 6323 6428 6871 7471 8855
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Tabla 63

IMDa por tipo de vehiculo, estacion E-01.

Tréfico vehicular en ambos sentidos por dia FC IMDaz
Tipo Vehiculo  Agosto  Septiembre Septiembre Septiembre Agosto Agosto  Agosto S(;I’;g;la IMDs=Xvi/7 Factogsctigc(i:(;)rgleccién M%SXF
Jueves Viernes Sabado Domingo  Lunes Martes Miércoles Agosto Setiembre
Auto 3343 4114 4911 2306 2770 3014 2168 22626 3232 0.74055751 1.05141319 2897
Station Wagon 673 3528 4585 1933 1863 704 1147 14433 2062 0.74055751 1.05141319 1973
Camioneta 749 1184 859 429 800 706 541 5268 753 0.74055751 1.05141319 667
Panel 36 147 48 62 86 55 42 476 68 0.74055751 1.05141319 62
Combi rural 568 655 616 375 503 507 364 3588 513 0.74055751 1.05141319 453
Micro 34 47 22 7 16 10 8 144 21 0.91436492 1.02414219 20
Bus 2 ejes 51 5 11 0 27 10 5 109 16 0.91436492 1.02414219 14
Bus 3 ejes 0 0 0 2 2 0 1 5 1 0.91436492 1.02414219 1
Camion 2 ejes 109 297 153 65 61 65 76 826 118 0.91436492 1.02414219 116
Camion 3 ejes 15 14 14 6 15 16 8 88 13 0.91436492 1.02414219 12
Camion 4 ejes 3 0 1 0 0 0 0 4 1 0.91436492 1.02414219 1
ggrlnliz”saz”er 1 0 0 0 0 0 0 1 0 001436492 1.02414219 0
Semitrailer 2S3 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0.91436492 1.02414219 0
ggrf/i;rsaziler 2 0 0 0 0 0 0 2 0 001436492 1.02414219 0
ggg‘i”a”er 7= 6 11 1 0 1 0 0 19 3 001436492 1.02414219 3
Total 5590 10002 11224 5185 6144 5087 4360 47592 6799 6219
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b. Tréfico generado.

La tabla 64 muestra la proyeccion en afios 1, 5,10 y 20 del trafico generado en

horizonte de proyecto, con trafico normal de 15%, la intervencion es mejoramiento.

Tabla 64
Trafico generado en horizonte del proyecto, IMDa por tipo de vehiculo, estacion E-01.

Afo de Conteo  Afo 1 Afo5 Afio10 Anfo 20
2017 2019 2023 2028 2038

Tipo de Vehiculo

Auto 0 449 478 517 606
Station Wagon 0 306 326 352 413
Camioneta 0 103 110 119 140
Panel 0 10 10 11 13
Combi rural 0 70 75 81 95
Micro 0 3 3 4 4
Bus 2 ejes 0 2 2 3 3
Bus 3 ejes 0 0 0 0 0
Camion 2 ejes 0 19 23 29 48
Camion 3 ejes 0 2 2 3 5
Camion 4 ejes 0 0 0 0 0
Semitrailer 251/252 0 0 0 0 0
Semitrailer 2S3 0 0 0 0 0
Semitrailer 351/3S2 0 0 0 0 0
Semitrailer >= 3S3 0 0 1 1 1

Total 964 1031 1121 1328
c. Trafico total, normal + generado en el horizonte del proyecto.

o

La tabla 65 presenta la proyeccion del trafico total en el horizonte del proyecto.

Tabla 65
Trafico total en el horizonte del proyecto IMDa por tipo de vehiculo, estacién E-01.

Ao de Conteo Afo 1l Afno 5 Afo 10 Afo 20

Tipo de Vehiculo
2017 2019 2023 2028 2038

Auto 0 3439 3664 3967 4649
Station Wagon 0 2342 2496 2702 3167
Camioneta 0 792 844 914 1071
Panel 0 73 78 85 99
Combi rural 0 537 573 620 727
Micro 0 24 25 27 32
Bus 2 ejes 0 17 18 20 23
Bus 3 ejes 0 1 1 1 1
Camion 2 ejes 0 147 178 226 364
Camion 3 ejes 0 15 18 23 38
Camion 4 ejes 0 1 1 1 2
Semitrailer 251/2S2 0 0 0 0 0
Semitrailer 253 0 1 1 1 1
Semitrailer 351/3S2 0 0 0 1 1
Semitrailer >= 3S3 0 3 4 5 8
Total 0 7393 7901 8592 10184
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4.2.6.9. Estacion carretera Binacional: E-02.

Se instal6 en accesos al puente “La Villa” en el cruce con la Binacional, en la ruta

transversal N° MO-590, trayectoria: Emp. PE-36 A Pte. Samegua - Emp. PE-3 A

con paso de la red vial nacional PE-36 A: carretera Binacional.

a. Trafico normal.

La estacion E-02 determinar el trafico desviado de la ruta R-36 A hacia la carretera

vecinal MO-591, conteo realizado en siete dias consecutivos en el mes de agosto-

setiembre del 2017, del jueves 24 de agosto al sabado 09 de setiembre, por la

disponibilidad de personal. La estacion n°02 carretera Binacional: E-02, se clasifica

como “estacion desvio”. El conteo de trafico se muestra en la tabla 66 y figura 42.

Tabla 66

Clasificacién vehicular diaria en sentidos sube-baja y baja-sube, estacion E-02.

Tipo vehiculo Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles
Auto 3504 4496 6147 3282 3126 3848 2950
Station Wagon 764 3405 4384 3011 2395 1316 1465
Camioneta 935 1501 1348 722 1097 1116 785
Panel 42 186 80 55 130 135 83
Combi Rural 210 443 379 179 294 181 138
Micro 40 29 13 5 7 7 6
Bus 2 Ejes 29 91 22 39 52 7 10
Bus 3 Ejes 9 23 23 17 26 27 26
Camion 2 Ejes 253 383 211 113 208 214 153
Camion 3 Ejes 57 77 63 17 75 118 54
Camion 4 Ejes 5 10 2 8 0 4 3
ggq}iztrsazi'er 8 1 2 0 1 3 1
Semitrailer 2S3 11 4 15 10 6 5 2
z;rf/grsazi'er 10 0 4 0 0 2 5
Semitrailer >= 3S3 31 51 13 18 14 9 13
Total 5908 10700 12706 7476 7431 6992 5694
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Figura 42. Conteo de tréfico: volumen de trafico por dia, estacion E-02.

El calculo del IMDa determinado con el factor de correccion del peaje
Pampa Cuellar R-36A con Cddigo P047, carretera Binacional llo-Moquegua-

Desaguadero Ruta 36-A, ver tabla 67. Los resultados en la tabla 68 y 69.

Tabla 67
Factor de correccion, peaje Pampa Cuellar R-36A, estacion E-02.
2000-2010
Mes Ligeros Pesados
AGOSTO 0.74055751 0.91436492
SETIEMBRE 1.05141319 1.02414219

Fuente: Fuente: Unidades peaje PVN_OGPP

Tabla 68

IMDa: Volumen y clasificacién vehicular de la estacion 02.

Tipo Vehiculo Veh/dia %

Auto 3.512 47,3
Station Wagon 2.251 30,3
Camioneta 952 12,8
Panel 89 1,2
Combi Rural 237 3,2
Micro 15 0,2
Bus 2 Ejes 35 0,5
Bus 3 Ejes 21 0,3
Camion 2 Ejes 212 2,8
Camion 3 Ejes 63 0,8
Camion 4 Ejes 4 0,1
Semitrailer 251/2S52 2 0,0
Semitrailer 253 7 0,1
Semitrailer 351/3S2 3 0,0
Semitrailer >= 3S3 21 0,3
TOTAL 7424 100.0
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En la estacion carretera binacional se tiene un IMDa de 7424 vehiculos, frecuencia
de paso en el Tramo: Moquegua (Puente La Villa) — Los Angeles, detalles tabla 70.
El 94.9% de vehiculos ligeros y el 5.1% vehiculos pesados. Asi como, el
95.8% corresponde a vehiculos de pasajeros y el 4.2% son vehiculos de carga.
En tabla 69 se presenta el volumen de trafico y clasificacion vehicular para
el afio de conteo en el 2017, para el afio 1, para el afio 5, para el afio 10 y para el

afio 20 del IMDa normal en el horizonte del proyecto.

Tabla 69
Trafico normal en el horizonte del proyecto, estacién E-02.
Tipo de Vehiculo Afio 0 Afio 1 Afo 5 Afio 10 Afio 20
2018 2019 2023 2028 2038
Auto 3568 3625 3863 4182 4902
Station Wagon 2287 2323 2475 2680 3141
Camioneta 968 983 1048 1134 1329
Panel 91 92 98 107 125
Combi rural 241 245 261 283 331
Micro 15 15 16 18 21
Bus 2 ejes 36 36 39 42 49
Bus 3 ejes 21 21 23 25 29
Camion 2 ejes 222 233 282 358 578
Camion 3 ejes 66 69 84 106 171
Camion 4 ejes 5 5 6 8 12
Semitrailer 251/2S2 2 2 3 4 6
Semitrailer 253 8 8 10 12 20
Semitrailer 351/352 3 3 4 5 8
Semitrailer >= 3S3 22 23 28 35 57
Total 7553 7685 8239 8997 10778
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Tabla 70
IMDa por tipo de vehiculo, estacion E-02.

Trafico vehicular en ambos sentidos por dia Fc 'MD;:(':MDS

Tipo vehiculo  Agosto  Septiembre Septiembre Septiembre Agosto Agosto  Agosto sgrﬁz:a IZAQ,EI)/S; Factogstizc(?:nr;;accién

Jueves Viernes Sébado Domingo  Lunes Martes Miércoles Agosto Setiembre
Auto 3504 4496 6147 3282 3126 3848 2950 27353 3908 0.74055751 1.05141319 3512
Station Wagon 764 3405 4384 3011 2395 1316 1465 16740 2391 0.74055751 1.05141319 2251
Camioneta 935 1501 1348 722 1097 1116 785 7504 1072  0.74055751 1.05141319 952
Panel 42 186 80 55 130 135 83 711 102  0.74055751 1.05141319 89
Combi Rural 210 443 379 179 294 181 138 1824 261  0.74055751 1.05141319 237
Micro 40 29 13 5 7 7 6 107 15 0.91436492 1.02414219 15
Bus 2 Ejes 29 91 22 39 52 7 10 250 36 0.91436492 1.02414219 35
Bus 3 Ejes 9 23 23 17 26 27 26 151 22 0.91436492 1.02414219 21
Camion 2 Ejes 253 383 211 113 208 214 153 1535 219  0.91436492 1.02414219 212
Camion 3 Ejes 57 77 63 17 75 118 54 461 66 0.91436492 1.02414219 63
Camion 4 Ejes 5 10 2 8 0 4 3 32 5 0.91436492 1.02414219 4
Semitrailer 8 1 2 0 1 3 1 16 2 0.91436492 1.02414219 2
251/2S2
Semitrailer 2S3 11 4 15 10 6 5 2 53 8 0.91436492 1.02414219 7
Semitrailer 10 0 4 0 0 2 5 21 3 0.91436492 1.02414219 3
351/3S2
Semitrailer >= 31 51 13 18 14 9 13 149 21 0.91436492 1.02414219 21
?—ii“ 5908 10700 12706 7476 7431 6992 5694 56907 8130 7424
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b. Tréfico total (desviado) en el horizonte del proyecto.
La tabla 71 en la proyeccion para los afios 1, 5,10 y 20 del trafico desviado en el

horizonte del proyecto.

Tabla 71
Trafico generado, horizonte del proyecto: IMDa por tipo de vehiculo, estacién E-02.

Afo de

Tipo de Vehiculo Conteo Afno 1 Afo 5 Afo 10 Afio 20
2017 2019 2023 2028 2038
Auto 0 544 579 627 735
Station Wagon 0 348 371 402 471
Camioneta 0 147 157 170 199
Panel 0 14 15 16 19
Combi rural 0 37 39 42 50
Micro 0 2 2 3 3
Bus 2 ejes 0 5 6 6 7
Bus 3 ejes 0 3 3 4
Camion 2 ejes 0 35 42 54 87
Camion 3 ejes 0 10 13 16 26
Camion 4 ejes 0 1 1 1 2
Semitrailer 251/2S2 0 0 0 1 1
Semitrailer 2S3 0 1 1 2 3
Semitrailer 351/3S52 0 0 1 1 1
Semitrailer >= 3S3 0 3 4 5 8
Total 0 1153 1236 1350 1617
Tabla 72
Trafico total, horizonte del proyecto IMDa por tipo de vehiculo, estacion E-02.
Afio de ~ ~ ~ ~
Tipo de Vehiculo Conteo Ano 1 Ao 5 Afio 10 Afio 20
2017 2019 2023 2028 2038
Auto 0 3439 3664 3967 4649
Station Wagon 0 2342 2496 2702 3167
Camioneta 0 792 844 914 1071
Panel 0 73 78 85 99
Combi Rural 0 537 573 620 727
Micro 0 24 25 27 32
Bus 2 Ejes 0 17 18 20 23
Bus 3 Ejes 0 1 1 1 1
Camion 2 Ejes 0 147 178 226 364
Camion 3 Ejes 0 15 18 23 38
Camion 4 Ejes 0 1 1 1 2
Semitrailer 251/2S2 0 0 0 0 0
Semitrailer 2S3 0 1 1 1 1
Semitrailer 351/3S2 0 0 0 1 1
Semitrailer >= 3S3 0 3 4 5 8
Total 0 7393 7901 8592 10184
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4.3. Inspeccion del puente existente

La inspeccion e instrumentacion de un puente determina

su condicidn segun el criterio humano y técnico; es un programa de prevencion de
fallas, garantiza integridad de la estructura. Algunos factores influyentes en la

figura 43.

Sobrecargas Desgaste de Movimientos Socavacion
L materiales L sismicos L

Figura 43. Factores influyentes en inspeccion de puente.
Las limitaciones visuales se complementan con pruebas de laboratorio y

campo. Algunas de estas limitaciones en figura 44.

La inspeccion mas comun es la visual, pero resulta altamente subjetiva.

Inspecciones objetivas requieren de personal y equipo especializado
C0st0s0.

Dificultad en el acceso a los elementos a inspeccionar o instrumentar.

Desconocimiento sobre el tipo de cimentacién y su profundidad.

Imposibilidad de alcanzar a simple vista elementos bajo agua.

Condiciones pobres de observacion por altos niveles del agua y turbidez.

Limitaciones con inspeccid n en campo

Alta peligrosidad en condiciones de creciente.

Figura 44. Limitaciones de inspeccién en campo del puente.

Esta inspeccion preliminar se complement6 con el anélisis estructural del
puente “La Villa” acompafiada de pruebas en campo Yy laboratorio para su
modelacion.

La inspeccién bésica se presenta en tablas preestablecidas en la guia de
inspeccion de puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ver

apéndice B (MTC, 2006).
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Acciones previas a los trabajos
de campo.

Se identifico
principales
caracteristicas y
elementos.
Recopilacién de
la informacion..

Se empled los
anexo N° 03-03
panel fotografico
de Guia de
inspeccion de
puentes MTC,; para
registro fotogréfico
identifica y
comparar detalles
elementos.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION EN PUENTE

Deteccién de dafios mas
comunes en diferentes
componente

Acciones en el campo
propiamente dichas.

Haciendo uso de a) Componentes

5 b) Componentes ¢) Componentes
R?rllig?m;ﬁgnde Anexo N°03-02 de Concreto. de Acero. sumergidos. d) Juntas.
insitu: ubicacion Condicidn global del
puente, registro i t'f'p ] Lt
fotografico. identifico y registro Redqistro de
A NC 03-01 la condicion de los EgISLIC B 5 Dafios por
nexo - componente del agrietamiento, Los dafios Inspeccion de TR
Guia inspeccion puente, taludes y delaminacion, encontrados: subestructura. veh?cular
puentes MTC obras de proteccion. abrasion, spalling corrosion, el Interrumpida por femeraturas
(descascaracion), agrietamiento, requerirse altasp e m—
colision, pulido, y dafios por equipos o adumu?acion
sobrecarga. Su colision y especiales para P T
inspeccion 2 sobreesfuerzos. su inspeccion. b y
— escombros .

Examenes fisicos:escaner
(detectar recubrimiento) y
esclerémetro (resistencia del
concreto)

Inspeccién visual: se
observan los deterioros
primarios: grietas, manchas.

Figura 45. Esquema de procedimiento de inspeccion.

Fuente: Adaptado de Guia de inspeccion de puentes (MTC, 2006).
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g) Apoyos.

En los apoyos
metalicos, se
visualiza
corrosion,
acumulacion de
escombros,
pérdida de
seccioén u otras
interferencias.



4.3.1. Caracteristicas de defectos y problemas en elementos del puente.

EJECUCION DE LA INSPECCION

/’

La inspeccion visual nos
determiné el

\

agrietamiento, corrosion,
deformacion y las flechas

del puente. Se
complementd con
métodos topograficos,
magnéticos, eléctricos y

quimicos. Los elementos

.

inspeccionados se
agrupados en 4
dimensiones.

a) Subestructura

b)

Superestructura.

‘ c) Dispositivos
basicos de

proteccion.

S

d) Cause del rio

[*Deterioro del concreto en la zona de los apoyos. ]

estructural (asentamiento) por problemas en la cimentacion

Estribos - - —
[*Gnetas en estribos (encuentro cuerpo y alas), movimiento

por el paso del tiempo

Cimentaciones

La inaccesibilidad a la cimentacidn hace que las posibles fallas
tengan que ser detectadas indirectamente como la forma de
movimientos excesivos, fisuracion, etc.

La inspeccion de los
elementos de la
superestructura y los dafios
que estos presentan varian
segun el elemento.

A

Los dispositivos basicos de
proteccidn inexistentes:
guardavias, barandas,
sefializacion. Existentes en
condiciones defincientes:
losas de transicion,
estribos, cortinas, alas,
juntas de dilatacion,
drenaje, pavimento. Falta

de mantenimiento.
o /

Espacio bajo el puente
para permitir el paso de
las aguas (socavacion
servera). Los depésitos de
arena y/o grava, reduce
espacio.

Estabilidad y
comportamiento de
bordes deficiente y riesgo
de falla por deslizamiento,
proteccion de margenes
inadecuada e inexistente.

. vy

Aparatos de

apoyo

Vigasy

largueros

Reticulados

Tableros

("Obstruccion del cauce con )

maleza, palizadas o
crecimiento de plantas
que puedan contribuir a la
socavacion; desmontes y
materiales organicos
\(falta control ambiental)./

Figura 46. Procedimiento de inspeccion propiamente dicha.

Superficie ]
de rodadura

Fuente: Adaptado de guia de inspeccion de puentes (MTC, 2006).
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/" Los apoyos son uno fijoy otro )
movil, por efectos de dilatacién,
generando esfuerzos adicionales
que pueden ser muy ser criticos.
Apoyo movil, cilindrico
basculante. Apoyo fijo: tarjeta,
rectangulares con bordes
redondeados en la base. Existe
escombros y agentes
perjudiciales de corrosion para
su funcionamiento. J

o

(La viga principal (brida inferior) y\
brida superior. Oxidacién en zona
de juntas de dilatacién, Deterioro
de pintura, corrosion y rajaduras
de remaches y pernos en la unién

de elementos de una viga.

A J

/" Los reticulados con tablero ™\
inferior. Desalineamiento en
plano vertical como en
horizontal, poco visble. Desgaste
de pintura y corrosion alrededor
de pernos y cabezas de
remaches, pernos o remaches
sueltos u oxidados y pérdida de
seccién media por corrosion en
\_ el acero.

J

e “

Tableros con riesgo de
deslizamiento de vehiculos en
superficie por falta de rugosidad
en piso. Empozamiento de agua
por obstruccidn de drenes.
Descascaramiento y grietas por
las que la humedad afecta el
acero de refuerzo que al
oxidarse se expande causando el
\desprendimiento del concreto./

El deterioro causado tanto por
agentes naturales como por el

incremento de cargas rodantes;

dafios producidos por impactos

de vehiculos, periodo de disefio
de vida util. La superficie de
rodadura de asfalto evidencia

desgaste.




Verificar en anexo N° 03-01. Toma de datos de la inspeccion del apéndice B, donde

se detallan caracteristicas y componentes del puente “La Villa”.

4.3.2. Registros de condicion actual del puente.
Los resultados de inspeccion de junio 2017, estan en anexo N° 03-02. Condicion

Global del puente del apéndice B, con calificacion de 0 a 5, detalles en la tabla 73.

Tabla 73
Descripcion de calificacion de condicién de elementos del puente.

Descripcion de la condicion Calificacion Condicién
No se observa problemas 0 Muy bueno

Hay problemas menores. Algunos elementos muestran

deterioro sin importancia. 1 Bueno
Elementos primarios en buen estado, algunos secundarios

con deterioro; pérdida de seccion, grietas, descascaramiento 2 Regular
0 socavacion pérdida de seccién avanzada.

La pérdida de seccion, deterioro o socavacion afecta

seriamente a elementos estructurales primarios. Posibilidad 3 Malo
de fracturas locales, rajaduras en concreto o fatigas en acero.

Avanzado deterioro de los elementos estructurales primarios.

- Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto

- La socavacién compromete el apoyo que debe dar la 4 Muy malo
infraestructura.

- Conviene cerrar el puente a menos que este monitoreado.

Gran deterioro o pérdida de seccion presente en elementos

estructurales criticos.

- Desplazamientos horizontales o verticales afectan la o
estabilidad de la estructura. > Pesimo
- El puente se cierra al trafico pero con acciones correctivas

se puede restablecer el transito de unidades ligeras.

4.3.3. Registro fotogréafico de la condicion de componentes del puente.
En anexo N°03-03 Panel fotografico-Condicion del puente, se registrd visualmente
y con diagramas, defectos y problemas en diferentes componentes del puente “La

Villa”.
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4.3.4. Evaluacion estructural del puente existente.

El anélisis estructural del puente existente verifico su estabilidad y resistencia bajo

acciones externas considerando cargas y materiales, evaluando que fuerza internas

axiales y cortantes y deformaciones resultantes estén entre limites establecidos.
Este analisis confirma el desempefio integro en condiciones de seguridad y

resistencia bajo condiciones a las que esta sometida la estructura. En el anexo N°03-

04. Observaciones y recomendaciones, se registran los resultados.

4.3.4.1. Condiciones hipotéticas del modelo matematico.
El modelo matematico propuesto, es representado por un namero discreto de
parametros que representan el comportamiento aproximado real. Para la
formulacién matematica se considera simplificaciones e hipotesis.

El modelamiento considera, geometria de la estructura, acciones y
condiciones de apoyo; se refleja aproximadamente la rigidez de secciones
transversales de elementos, uniones y apoyos. Las condiciones hipotéticas del

modelo matematico, se muestra en la figura 47.

Se asume un comportamiento lineal elastico de la estructura; linealidad entre
cargas impuestas y deformaciones causadas.

— Las propiedades de materiales y cargas definidos convencionales.

Se modelan las vigas como elementos rigidos en la direccién longitudinal y
transversal, despreciandose la deformacion.

Los estribos son rigidos en direccion transversal, sus desplazamientos se
desprecian.

CONDICIONES HIPOTETICAS

L La superestructura se idealiza como un sistema isostatico, simplemente apoyado.

Figura 47. Condiciones hipotéticas de modelo de evaluacion estructural.
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4.3.4.2. Descripcion de la estructura.

El ancho de la calzada es de 6.80 m, mas sardinel de base 0.25 m y veredas de 0.58
m promedio, ancho promedio de 8.50 m. El puente conformado por un Unico tramo
isostatico, con longitud de 30.32 m a ejes de apoyos y longitud total de 30.50 m.

Superestructura constituida por dos armaduras reticuladas tipo warren o
pony trust, tablero de paso inferior. El tablero es concreto armado con seccion
variable de 40 cm a extremos y espesor central de 0.20 m, superficie de rodadura
de asfalto con espesor promedio es de 3 cm.

El tablero del puente se encuentra apoyado sobre 02 vigas principales
denominadas bridas inferiores, 09 con vigas secundarias transversales o vigas
diafragma ademas presenta 02 arriostres uno para cada extremo, conectando 02
vigas transversales iniciales; la separacion a ejes es de 3.75 m externo y 3.79 m
internos. Vereda de concreto la base, huella establecida de 0.58 m y sardinel de base
0.25m. La altura de baranda superior e inferior a ejes es de: 1.00 m y 0.35 m; detalle

grafico de seccion transversal es figura 48.

MALECON ] MALECON

\ 1 I

AREA DELIMPIEZA AREA DELIMPIEZA

Figura 48. Seccion transversal del puente “La Villa”.
4.3.4.3. Sistema estructural
La estructura metalica del puente esta constituido por los elementos descritos a

continuacion. Resumen de componentes en figura 49.
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COMPONENTES DE
SUPERESTRUCTURA

Vigas secundarias-

Arriostre inferior.
Transversales.

Brida superior.

Vigas principales- Barandas metalicas
Montantes. Brida inferior. '

Arriostramientos o : . Raoblones o
diagonales. Diagonales internas. remaches.

Figura 49. Componentes de superestructura puente “La Villa”.

a. Brida superior.
Compuesta por 02 perfiles “U” N°24 de 240x85 AxB (mm) cara con cara y
espesor 9.5 cm, unidas por separadores de solera: 488x16x0.9 (base x altura x
espesor) unidos por remaches o roblones de cabeza plana P 24 (38mm de

diametro de la cabeza d,).

b. Montantes.
Perfil seccion “H” de 300x300x 16 (dimensiones y espesor en mm) su espesor de
16 mm, esta unido a cuerda superior por medio de remaches o roblones.
c. Arrostramientos o diagonales.
Las diagonales son de dos tipos.
- Diagonales externas.
Compuesta por 02 perfiles “U” N°24 de 240x85 AxB (mm) boca con boca y
espesor 9.5cm, unidas por separadores de solera de dos tipos:
24.00x20.50x0.9 y 24.50x12.5x0.9 (base x altura x espesor en cm) unidos por

remaches o roblones de cabeza plana P 24 (38mm de diametro de cabeza d,).
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- Diagonales internas.
Compuesta por 02 perfiles “U” N°18 de 180x70 (dimensiones y espesor en
mm) boca con boca y espesor 8cm, unidas con separadores de solera:
24.50x12.5x0.8 (base x altura x espesor) unidos con medio de remaches o
roblones de cabeza plana P 24 (38 mm de didmetro de la cabeza d,).
. Vigas principales/ brida inferior/largueros.
Compuesta por dos perfiles “U” N°24 de 240x85 AxB (mm) cara con cara,
unidas con separadores de solera: 488x16x0.9 (base x altura x espesor) unidos
por remaches o roblones de cabeza plana P 24 (38 mm didmetro de cabeza d,).
. Vigas secundarias de carga o vigas transversales.

Por medio de vigas “I”” de seccion variable.

. Arriostre inferior.

Con dos placas simples diagonales de acero de seccion, 150mm de base y
espesor de 8 mm, con longitud a ejes de 5.81m, reforzando unidn entre las 02

vigas transversales a extremos de la seccion del puente.

. Barandas metdlicas, peatonales.

- Baranda superior.
Conformado por un perfil angulo de lados desiguales N°8/12 120x80x10,
dimensiones y espesor en mm.

- Baranda inferior.
Conformado por un perfil angulo de lados iguales N°7  70x70x9,

dimensiones y espesor en mm.
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h. Roblones o remaches.
Roblones de tipo cabeza plana P24 de didmetro de cafia d=24 mm y 38 mm de
didmetro de la cabeza d;. Por la vida util de la estructura, no se tienen registro
detallado de accesos y elementos; con fines de investigacion se considerd un
relevo visual y medible. Los accesos, sardineles tienen las mismas caracteristicas

en lo que respecta tanto geometria como materiales. Registro en tablas 74 y 75.

Tabla 74.
Condiciones geométricas del puente.
Descripcion Dimension (m)
Longitud a ejes de apoyos 30,32
Numero de Vias 02
Ancho Total del Tablero 8.50
Ancho de la Calzada 6.80
Ancho de la vereda 0.58
Numero de Vigas Longitudinales 02
Distancia entre ejes de vigas transversales 3.75 externo y 3.79 internos.
Espesor de la carpeta de rodadura 0.03

Seccion variable de 40 cm a

Espesor de losa de concreto extremo y espesor central de
0.20m
Tabla 75
Solicitacion del material considerado en el puente existente "La Villa".
Descripcion Solicitacion - esfuerzo (kg/cm?)
Concreto de la subestructura f'c 210
Acero de refuerzo para concreto armado fy 4200

Acero estructural

Esfuerzo admisible del suelo qadm 5.0
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4.4. Andlisis de la estructura.
Identificados y definidas las propiedades
de la estructura, se procedié al modelamiento, la figura siguiente identifica una

vista del unico tramo del puente en estudio.

Figura 50. Fotografia del puente existente “La Villa”.

La estructura involucra cargas muertas y sobrecargas en veredas, tablero de la
estructura y barandas. El espesor de superficie de desgaste se asume considerando
recapeos durante su vida Util.

Determinadas las cargas, se procede con el analisis de la armadura; el

analisis se desarrollé con el método de nodos.
4.4.1. Analisis de la armadura por el método de los nodos.

4.4.1.1. Seccionamiento.
En el analisis de armaduras, en vigas es importante el seccionamiento en dos
porciones mediante un corte imaginario, se aisla una parte de la armadura a un lado

de la seccidn esta se estudia de forma independiente. Las cargas aplicadas al cuerpo
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libre incluyen fuerzas axiales internas de elementos cortados por la seccion, asi
como cualquier carga y reacciones aplicadas externamente.

La fuerza de elementos seccionados, se determinan por ecuaciones de
estatica de cuerpos libres asilados, seleccionandose para no superar tres fuerzas

incdgnitas por seccidn, debido disponer de tres ecuaciones de estéatica.

4.4.1.2. Componentes horizontales y verticales.

Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en direccion vertical y horizontal ), Fy,=0 y
Y. F4=0 respectivamente. El sistema de ejes coordenados en sus componentes
vertical y horizontal de fuerzas de elementos inclinados, simplifican el célculo

sucesivo al aplicarse estas ecuaciones en otros miembros.

4.4.1.3. Convencion de las flechas.

Las fuerzas de tension o traccion y compresion, tiene convencion de signos positivo

y negativo respectivamente. Las flechas por el caracter de fuerzas y accién de cada

elemento estructural para resistir fuerzas axiales de seccion parcial de la armadura.
En la convencion que representa barras en compresion, la armadura es

comprimida (— — « ) en extremos del elemento, y se tensiona en sentido contrario

(< — —). Enelementos a tensién la convencion es contraria, una barra se estira por

extremos (« — —) resistira tirando en sentido contrario (— ——« ).

4.4.1.4. Método de los nodos.

Se analiza cada nodo por seccidn, aislandosele del resto de la armadura. El nodo se
convierte en cuerpo libre que se encuentra en equilibrio bajo la accion de las fuerzas
actuantes. Las fuerzas desconocidas en miembros que concurren al nodo se

determinan con ecuacion 27.

Z Fy=0y Z Fy=0 [Ecuacién 27]
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Cada junta de armadura analizada representa un nudo con un diagrama de cuerpo

libre; cada nodo se trabaja de forma independiente y secuencial.

4.4.2. Analisis y disefio por el método plastico.
La teoria de la plasticidad considera un disefio con la maxima carga que soporta la

estructura actuando como una unidad. Las ventajas principales en la figura 51.

Principales ventajas del disefio plastico.

Permite el ahorro de acero (10 a 15%), en comparacion con otros disefios.

Realiza la estimacién més exacta de carga maxima admisible, generando un factor de seguridad
real de la estructura.

Es mas sencillo que el elastico, en estructuras indeterminadas.

Previene grandes esfuerzos dificiles de predecir como asentamientos, montaje; permitiendo
deformaciones.

Figura 51. Principales ventajas del disefio plastico.

Existen también algunas desventajas a tomar en cuenta, ver figura 52.

Principales desventajas del disefio plastico.

El disefio plastico es de escaso valor en aceros fragiles de alta resistencia. Aplicable a aceros de
altas y baja resistencia estructural, que posean ductilidad.

El disefio plastico no es aln satisfactorio para los casos en que son problema los esfuerzos por
fatiga.

En columnas disefiadas plasticamente, es menor el ahorro.

Las estructuras plasticas inestables son més dificiles de detectar que las estructuras elasticas
inestables.

Figura 52. Principales desventajas del disefio plastico.

4.4.2.1. Teoria del andlisis plastico.

Explica mejor la distribucion de esfuerzos luego de alcanzar el punto de fluencia.
Esta teoria considera que en el lugar donde se alcanza el esfuerzo de fluencia, no se
resisten esfuerzos adicionales. Estas partes fluiran lo necesario, para que esfuerzos

u carga se transfieran a otras partes de la estructura, donde los esfuerzos originales
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estaban en la zona elastica, con capacidad de resistir mayores esfuerzos. El
propdsito de la plasticidad es igualar esfuerzos en caso de sobrecargas.

El diagrama de esfuerzo-deformacion, en la figura 53, se supone que el
acero coincide en el mismo punto tanto la fluencia y el limite de proporcionalidad,;
el diagrama esfuerzo-deformacion es una linea recta en la zona plastica.

Después de la zona pléstica, estd la zona de endurecimiento por deformacion. En
esta Ultima zona, tedricamente los miembros de acero soportarian esfuerzo

adicional; desde el punto de vista practico, las deformaciones resultantes excesivas

no deben considerarse (Corona Castro et. al, 1996).
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DEFORMACION UNITARIA

Figura 53. Diagrama esfuerzo-deformacion.

Fuente: Evaluacion y propuesta de estructura metalica (Corona Castro et. al, 1996).
4.4.2.2. Areas de la seccion transversal.

La seccidn total de un miembro es el area completa de su seccidn transversal; la

seccion neta es el area obtenida de reducciones por remaches 0 agujeros.

Los miembros a tension y compresion se disefiaran con su seccion neta y
seccion total respectivamente. La seccion neta de una pieza con agujeros no se

considera mayor de 85% de la seccion total.
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4.4.2.3. Relaciones de esbeltez maximas.

La relacion de esbeltez KL /r de miembros en compresion no sera mayor de 250 y
no excedera 200 en elementos sometidos a vibraciones por maquinaria o equipos.
La relacion de esbeltez L /r de miembros en tension puede tener cualquier valor, se
recomienda no exceder 300 cuando estén sometidos ordinariamente a vibraciones.
4.4.3. Analisis y disefio de elementos a tension.

La resistencia de disefio de un elemento en tension estd dada por la ecuacion 28.
R1=A, f; FRt [Ecuacion 28]
4.4.4. Analisisy disefio de elementos a compresion.

La resistencia de disefio de piezas rectas comprimidas axialmente se calcula con las

expresiones de las ecuaciones 29 y 30.

Re=A f, (1-(kL/r)?/ 2(kL/r)*c) FRe [Ecuacion 29]

(KL/r)c= /2 w2 E/f, [Ecuacion 30]

El factor de resistencia FRc es de 0.85 para kL/r=0, decrece linealmente
hasta 0.75 cuando (kL/r)c Yy se conserva este valor para relaciones de esbeltez méas
elevados. Si A se toma en cm? y f, en kg/cm?, Rc se obtiene en kg.

4.5. Capacidad de respuesta de la estructura
La capacidad de respuesta de la estructura del comportamiento frente a la accion de

cargas, verificandose deflexiones, asentamientos, esfuerzos, ver apéndice C y D.

4.6. Evaluacion del indice de vulnerabilidad estructural en puentes, IVEP

Se desarrolla a detalle en el capitulo V, analisis e interpretacion de resultados.
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4.7. Disefio de propuesta alternativa

El desarrollo del disefio estructural y resultados de la superestructura se muestra en
el apéndice C Memoria de calculo superestructura, Apéndice C. 1 Analisis
estructural de puente existente "La Villa"; Apéndice C. 3 Disefio y analisis de
Puente tipo losa y vigas preesforzadas. Ademas del célculo de la subestructura y
los muros de encauzamiento en Apéndice D Memoria de célculos varios en sus
subcomponentes: Apéndice D. 1 Calculo de Subestructura y Apéndice D. 2 Calculo

de pantalla atirantada.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. Presentacion de resultados

5.1.1. Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de informacion se realizo utilizando instrumentos de la figura 54.
Hojas de calculo
«Organizacion de informacion en fichas de observacion, cuestionarios, ensayos de lab.

Informes de registro

*Registro de componentes evaluados de la condicion del puente “La Villa”.

Cuadros de doble entrada

«Presentacion de valores para las diferentes propuestas.

Histogramas
Diagrama de barras, de categorizacion de informacion con datos recopilados en campo.

Programas de aplicacién de Ingenieria
«Programas que permitiran el procesamiento de la informacion recopilada.

Pack Microsoft office
«Elaboracidn de informes de investigacion, presentaciones multimedia y protocolos.

Figura 54. Instrumentos de procesamientos de informacion.

5.1.2. Andlisis e interpretacion de los datos.

Previa seleccion de informacion recopilada, se realizé el analisis de resultados.
Del analisis e interpretacion de informacion procesada se formulo la

propuesta alternativa, que redujo la vulnerabilidad del puente existente “La Villa”.
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Del indice de vulnerabilidad del puente, entendida como la inclusion de tres

dimensiones, se tiene la siguiente valoracion en la tabla 76 y la figura 55.

Tabla 76
Valoracién del grado de vulnerabilidad obtenida del IVEP.
Indice de vulnerabilidad estructural en Valoracidn de grado de vulnerabilidad
puente IVEP estructural en puente
0.125 > IVEP Baja
0.125 < IVEP < 0.333 Media
0.333 < IVEP < 0.625 Alta
0.625 < IVEP < 1.000 Critica

= Caracteristicas estructurales (wy )
* Importancia del puente(Wz)

= Caracteristicas de la zona (W3)

Figura 55. Peso por dimension del indice de vulnerabilidad estructural en puentes.
De la apreciacién de expertos, los pesos globales de las dimensiones por

parametros se presentan en las figuras 56, 57 y 58.

0.4500
0.4000
0.3500

3
g 0.3000
5 0.2500
(7]
< 0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

0.0000

Pesos

SUPERESTRUCTURA SUBESTRUCTURA OBRAS DE PROTECCION,
MUROS DE ENCAUSAMIENTO

Parametros W1,j de la dimension W1

m Peso por parametro W1,j  mPeso de Dimension W1

Figura 56. Pesos por parametros de la dimension caracteristicas estructurales W;.

120



0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

Pesos asignados

0.1000

0.0500

0.0000
INSTALACIONES SECUNDARIAS CARACTERISTICAS DEL CLASIFICACION FUNCIONAL
DE SEGURIDAD Y TRANSITO TRANSITO EN LA VIA

Parametros W2,j de la dimension W2

m Peso por parametro W2,j = Peso de Dimensién W2

Figura 57. Pesos por parametros de la dimension importancia del puente W,.

0.4000
0.3500
0.3000

0.2500

Pesos asignados
o
N
o
o
o

CARACTERISTICAS DE GEOTECNIA CARACTERISTICAS SISMICAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS E

Pardmetros W3,j de la dimensién W3  MIPROMOGICAS
m Peso por parametro W3,j  mPeso de Dimension W3

Figura 58. Pesos por pardmetro de dimensidn caracteristica de la zona Ws.

En adelante la propuesta de puente 1: puente de vigas preesforzadas, propuestas de

puente 2: puente viga cajon; los resultados de cuestionarios realizados por grupos

de datos y media se traducen en valores de la tabla 77, tabla 78, tabla 79 y tabla 80.
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Tabla 77

Resumen de resultados de pesos asignados por indicadores por grupo de datos.

Peso por indicadores

Parametro Indicador Grupo de datos 01 Grupo de datos 02 Grupo de datos 03 Grupo de datos 04

Wl.J,K1 Wl.J,K2 Wl.J,K3 Wl.J,K1 Wl,J,K2 Wl,J,K3 Wl,J,K1 Wl,J,K2 Wl,J,K3 WI‘]‘Kl WI‘]‘KZ Wi,j,K3
11 111 Tipo 0.0233 0.0047 0.0124 0.0233 0.0047 0.0124 0.0233 0.0047 0.0124 0.0233 0.0047 0.0124
- 1.1.2 Material 0.0246 0.0049 0.0131 0.0246 0.0049 0.0131 0.0246 0.0049 0.0131 0.0246 0.0049 0.0131
Superestructura 113 Deformaciones: criterio por deflexion 00436 00055 00145 00273 00055 00145 00145 00055 00145 00436  0.0055 0.0145
1.2.1 Tipo de cimentacién 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299 0.0299
1.2.2 Tipo de estribo 0.0030 0.0030 0.0079 0.0030 0.0030 0.0079 0.0079 0.0030 0.0079 0.0030 0.0030 0.0030
1.2 Subestructura ~ 1.2.3 Material de la subestructura 0.0127 0.0025 0.0025 0.0127 0.0025 0.0025 0.0127 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
1.2.4  Asentamiento 0.0279 0.0049 0.0049 0.0131 0.0049 0.0049 0.0131 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049
1.25 Tipo de apoyos 0.0279 0.0093 0.0093 0.0174 0.0093 0.0093 0.0174 0.0093 0.0093 0.0174 0.0093 0.0093
1.3 Obras de 1.3.1 Tipo de Material 0.0366 0.0046 0.0122 0.0122 0.0046 0.0122 0.0229 0.0046 0.0046 0.0122 0.0046 0.0122
proteccién, muros  1.3.2  Nivel de cimentacién 0.0472 0.0059 0.0157 0.0472 0.0157 0.0157 0.0295 0.0059 0.0059 0.0472 0.0157 0.0157
de encausamiento  1.3.3 Cimentacion y proteccidn frente a erosion 0.0555 0.0069 0.0185 0.0555 0.0069 0.0185 0.0347 0.0069 0.0069 0.0555 0.0185 0.0347
2 1 Instalaciones 2.1.1 Sefales de transito en ambos accesos 0.0123 0.0025 0.0025 0.0123 0.0025 0.0066 0.0123 0.0025 0.0025 0.0197 0.0025 0.0025
. 2.1.2 Barandas 0.0149 0.0030 0.0080 0.0149 0.0080 0.0030 0.0149 0.0030 0.0030 0.0149 0.0030 0.0030
secun_darlas dg .. 213 Sardineles/ Veredas 0.0123 0.0025 0.0025 0.0197 0.0066 0.0066 0.0123 0.0025 0.0025 0.0197 0.0025 0.0025
seguridad y transito ;1 ; prenaje de calzada 00097 00019 00019 0015 00019 00019 00097 00019 00019 00097  0.0019 0.0019
2.2 Caracteristicas 22.1 Indice medio diario anual (IMDA) 0.0108 0.0108 0.0108 0.0202 0.0202 0.0202 0.0108 0.0108 0.0108 0.0202 0.0202 0.0202
del transito en la 2.2.2 Volumen de trafico 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0106 0.0106 0.0106
via 2.2.3 Relacion capacidad demanda 0.0219 0.0117 0.0117 0.0219 0.0117 0.0117 0.0219 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117
e, 231 Segun la na_tu_raleza de la via soportada 0.0225 0.0120 0.0120 0.0225 0.0045 0.0120 0.0225 0.0120 0.0120 0.0225 0.0120 0.0120

2.3 Clasificacion (Por el servicio que prestan)
funcional 232 Segun la Importancia Operativa 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0106 0.0106 0.0106
2.3.3 Segln la demanda de transito 0.0219 0.0117 0.0117 0.0219 0.0117 0.0117 0.0219 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117
3.1 Caracteristicas 3.1.1 Clase de Sitio y Perfil del suelo 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126
) . 3.1.2 Periodo del suelo 0.0209 0.0209 0.0209 0.0209 0.0209 0.0209 0.0111 0.0111 0.0111 0.0209 0.0209 0.0209
de geotecnia 313 Propiedades para materiales de ingenieria 00301 00188 00188 00301 00100 00188 00301 00100 00100 00301  0.0100 0.0100
3.2.1 Clasificacion para fines del Disefio sismico ~ 0.0252 0.0135 0.0135 0.0252 0.0135 0.0135 0.0135 0.0050 0.0135 0.0252 0.0135 0.0135
3.2 Caracteristicas  3.2.2 Criterfos de regularidad 0.0252 0.0076 0.0076 0.0076 0.0076 0.0076 0.0252 0.0076 0.0252 0.0076 0.0076 0.0076
sismicas 3.2.3 Periodo natural de la estructura 0.0194 0.0058 0.0194 0.0194 0.0058 0.0058 0.0194 0.0058 0.0058 0.0194 0.0058 0.0058
3.2.4 Coeficiente de aceleracion sismica 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301 0.0301
- 331 Periodo de, rgtorno y avenida de Disefio o 0.0104 0.0039 0.0039 0.0195 0.0104 0.0104 0.0195 0.0104 0.0104 0.0195 0.0104 0.0104

3.3 Caracteristicas Caudal Maxima

hidraulicas e 3.3.2 Estabilidad relativa del cauce 0.0169 0.0090 0.0090 0.0169 0.0169 0.0169 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090 0.0034 0.0034
hidrolégicas 3.33 Areainundable 0.0159 0.0032 0.0085 0.0085 0.0032 0.0032 0.0085 0.0085 0.0085 0.0159 0.0159 0.0159
3.3.4 Erosion y/o socavacion 0.0210 0.0112 0.0210 0.0210 0.0112 0.0112 0.0210 0.0042 0.0042 0.0210 0.0042 0.0042

Nota: Pesos por indicador (wi;«), ! Puente existente “La Villa”, 2 Puente de vigas pretensadas y * Puente viga cajon.
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Tabla 78
Resumen de resultados de pesos asignados en parametros por grupo de datos.

Dime ) Peso por parametros
nsion | parametro Grupo de datos 01 Grupo de datos 02 Grupo de datos 03 Grupo de datos 04
Wit Wi 2 W2 Wit Wi 2 Wi Wit Wi 2 Wi Wit Wi ;2 Wi ;®
11, 0.0916 0.0150 0.0401 0.0752 0.0150 0.0401 0.0625 0.0150 0.0401 0.0916 0.0150 0.0401
Superestructura 91553 1.5037 4.0099 7.5185 1.5037 4.0099 6.2455 1.5037 4.0099 9.1553 1.5037 4.0099 %

12 01013 0.0496 0.0546 0.0761 0.0496 0.0546 0.0811 0.0496 0.0546 0.0578 0.0496 0.0496
Subestructura  10.1337 4.9625 54580 7.6139 4.9625 54580 8.1094 4.9625 54580 57752 4.9625 4.9625 %

1. Caracteristicas
estructurales

1.30brasde 1393 00174 0.0464 0.1149 00272 0.0464 00871 0.0174 00174 0.1149 0.0388 0.0626

pﬂfgg'gg 13.9201 1.7411 4.6430 114895 27248 4.6430 87057 1.7411 17411 114895 3.8807 6.2612 %
encausamiento
2.1 0.0493 00099 0.0148 00625 00189 00181 0.0493 0.0099 0.0099 0.0641 0.0099 0.0099

Instalaciones

£ ecundariasde 49295 09850 14832 62527 18940 18075 4.9295 0.9859 09850 6.4083 0.9859 0.9859 %
= seguridad y
< transito
= c t2-2, i 0.0493 0.0099 0.0148 0.0625 0.0000 0.0000 0.0493 0.0099 0.0099 0.0641 0.0099 0.0099
‘S aracteristicas
§ del transito on 49295 0.9850 1.4832 6.2527 0.0000 0.0000 4.9295 0.9850 0.9859 6.4083 0.9859 0.9859 %
S la via
E 23 0.0643 0.0436 0.0436 0.0643 0.0361 0.0436 0.0643 0.0436 0.0436 0.0448 0.0343 0.0343
N Clasificacion 4298 4.3594 4.35904 6.4298 3.6092 4.3594 6.4298 4.3594 4.3594 4.4794 3.4292 3.4292 %

funcional

31 0.0636 0.0523 0.0523 0.0636 0.0436 0.0523 0.0539 0.0338 0.0338 0.0636 0.0436 0.0436

Caracteristicas 63619 5.2335 5.2335 6.3619 4.3558 5.2335 5.3867 3.3806 3.3806 6.3619 4.3558 4.3558 %
de geotecnia

3.2 0.1000 0.0569 0.0705 0.0823 0.0569 0.0569 0.0882 0.0485 0.0746 0.0823 0.0569 0.0569
Caracteristicas  9.9963 5.6937 7.0524 8.2300 5.6937 5.6937 8.8187 4.8526 7.4600 8.2300 5.6937 5.6937 %
sismicas
3.3 0.0643 0.0273 0.0425 0.0660 0.0417 0.0417 0.0581 0.0321 0.0321 0.0655 0.0339 0.0339

Caracteristicas
hidréaulicas e
hidrol6gicas

6.4293 2.7339 4.2463 6.5970 4.1745 4.1745 5.8066 3.2130 3.2130 6.5491 3.3909 3.3909 %

3. Caracteristicas de la zona

Nota: Pesns nor nardmetros (Wi ). 1 Puente existente “T.a Villa” 2 Prente de vinas nretensadas v 3 Piente vina caidn.

Tabla 79
Resumen de resultados de pesos por dimensiones por grupo de datos.

Peso por dimensiones

Wi Grupo de datos 01 Grupo de datos 02 Grupo de datos 03 Grupo de datos 04
Wit W;?2 Wi Wit W;?2 W;3 Wit W;?2 W;3 Wit W;?2 W;3

1. Caracteristicas 03322 0.0821 0.1411 02662 0.0919 01411 0.2306 0.0821 01121 02642 01035 0.1523

estructurales 337181 82074 141109 26.6220 91911 141109 23.0606 82074 11.2090 26.4200 10.3469 15.2336 %

2. Importancia del 0.1629 0.0633 0.0733 0.1894 0.0550 0.0617 0.1629 0.0633 0.0633 0.1730 0.0540 0.0540

puente 16.2887 63312 7.3257 189351 55032 6.1669 162887 6.3312 63312 17.2960 54010 54010

3. Caracteristicas 0.2279 0.1366 0.1653 0.2119 0.1422  0.1510 0.2001 0.1145 0.1405 0.2114 0.1344 0.1344

de lazona 22.7875 13.6611 16.5322 21.1889 14.2239 15.1016 20.0120 11.4462 14.0536 21.1410 13.4404 13.4404 %

Total 0.7229 0.2820 0.3797 0.6675 0.2892 0.3538 0.5936 0.2598 0.3159 0.6486 0.2919  0.3407
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Tabla 80

Resumen de resultados de pesos asignados por indicadores en media de grupo de datos.

Media de grupos por

Media de grupos por

Media de grupos por

Dimension Parametro Indicador indicadores parametros dimensiones
Wij k! Wij, k2 Wij,k Wi, ! Wij, 2 Wi 8 Wit Wi Wi
111 Tipo 0.0230 0.0050 0.0120 0.0803 0.0150 0.0400 0.2733 0.0898 0.1365
1.1 Superestructura 1.1.2 Material 0.0250 0.0050 0.0130 8.0250 1.5000 4.0000 27.3303 8.9880 13.6663
1.1.3 Deformaciones: criterio por deflexion 0.0325 0.0050 0.0150
1.2.1 Tipo de cimentacion 0.0300 0.0300 0.0300 0.0790 0.0500 0.0538
1 1.2.2 Tipo de estribo 0.0043 0.0030 0.0068 7.9000 5.0000 5.3750
CARACTERISTICAS 1.2 Subestructura 1.2.3 Material de la subestructura 0.0105 0.0030 0.0030
ESTRUCTURALES 1.24 Asentamiento 0.0148 0.0050 0.0050
1.2.5 Tipo de apoyos 0.0198 0.0090 0.0090
Obras de 1.3.1 Tipo de Material 0.0210 0.0050 0.0103 0.1140 0.0250 0.0430
1.3 proteccion, muros 1.3.2 Nivel de cimentacion 0.0428 0.0110 0.0135 11.4000 2.5000 4.3000
de encausamiento  1.3.3 Cimentacion y proteccion frente a erosion 0.0500 0.0098 0.0195
Instalaciones 2.1.1 Sefiales de transito en ambos accesos 0.0140 0.0020 0.0033 0.0563 0.0123 0.0133 0.1720 0.0588 0.0630
secundarias de 2.1.2 Barandas 0.0150 0.0043 0.0043 5.6250 1.2250 1.3250 17.2023 5.8915 6.3063
21 equridad y 213 Sardineles/ Veredas 00160 00033  0.0033
transito 2.14 Drenaje de calzada 0.0115 0.0020 0.0020
2. Caracteristicas del 22.1 Indice medio diario anual (IMDA) 0.0155 0.0155 0.0155 0.0563 0.0075 0.0088
IMPORTANCIADEL 2 2 P . 2.22 Volumen de trafico 0.0178 0.0178 0.0178 5.6250 0.7500 0.8750
PUENTE transitoenlavia ;5 pejacion capacidad demanda 0.0195 00120  0.0120
Segun la naturaleza de la via soportada
23 Clasificacion 231 (Por el servicio que prestan) 0.0230 0.0103 0.0120 0.0593 0.0395 0.0415
"~ funcional 232 Segun la Importancia Operativa 0.0178 0.0178 0.0178 5.9250 3.9500 4.1500
2.33 Segun la demanda de trénsito 0.0195 0.0120 0.0120
3.1 Caracteristicas de 3.1.1 Clase de Sitio y Perfil del suelo 0.0130 0.0130 0.0130 0.0615 0.0435 0.0455 0.2128 0.1318 0.1478
geotecnia 3.1.2 Periodo del suelo 0.0185 0.0185 0.0185 6.1500 4.3500 4.5500 21.2825 13.1928 14.7820
3.1.3 Propiedades para materiales de ingenieria 0.0300 0.0123 0.0145
3.2.1 Clasificacion para fines del Disefio sismico  0.0220 0.0110 0.0130 0.0880 0.0550 0.0650
s 3.2 C,ara_cteristicas 3.2.2 Crit'erios de regularidad 0.0165 0.0080 0.0123 8.8000 5.5000 6.5000
CARACTERISTICAS  Sismicas 323 Perlo_dp natural de la es_ttuctyra_ 0.0190 0.0060 0.0093
DE LA ZONA 3.2.4 Coeficiente de aceleracion sismica 0.0300 0.0300 0.0300
Periodo de retorno y avenida de Disefio o
Caracteristicas  *%1 Caudal Mixima 00175 00085 0.0085 533 00338 00375
3.3 hidraulicas e 332 Estabilidad relativa del cauce 0.0130 0.0095 0.0095 6.3250 3.3750 3.7500
hidroldgicas 3.3.3 Areainundable 0.0120 0.0075 0.0088
3.3.4 Erosion y/o socavacion 0.0210 0.0075 0.0100
Total indice de Vulnerabilidad estructural en el ~ 0.6583 0.2808 0.3478
puente%  65.825 28.075 34.775

Nota: Pesos por indicador (wi; «), ! Puente existente “La Villa”, 2 Puente vigas pretensadas y ® Puente viga cajon.
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5.1.2.1. Caracteristicas estructurales.

Propuesta de 0.3894
puente 2

Propuesta de 0.3894
puente 1
Eval. "Pte 0.3894
Existente™

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

= Peso por Dimension W1 = Peso de Media por grupo de valores

Figura 59. Media de pesos por grupos de valores, caracteristicas estructurales W;.

Tabla 81
Grado de vulnerabilidad de caracteristicas estructurales en relacion al peso méximo por

dimensién W,.

Caracteristicas estructurales en relacion al peso maximo por dimension Wy

Propuestas Grado de vulnerabilidad estructural
Eval. "Pte Existente" 0.7018 Critica
Propuesta de puente 1 0.2305 Media
Propuesta de puente 2 0.3506 Alta

Interpretacion, la dimension caracteristicas estructurales Wy, el grado de
vulnerabilidad es critica para el puente existente “La Villa”, media para la propuesta
1 puente de vigas presforzadas y alta para la propuesta 2 de puente viga cajon, ver
figura 59 y tabla 81.

5.1.2.2. Importancia del puente.

Propuesta de puente 2 0.2743
Propuesta de puente 1 0.2743
0.2743

Eval. "Pte Existente 0.1720

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
= Peso por Dimensién W2 = Peso de Media por grupo de valores

Figura 60. Media de pesos por grupos de valores de la importancia del puente W5.
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Tabla 82
Grado de vulnerabilidad de importancia del puente en relacion al peso maximo por dimension W.

Importancia del puente en relacién al peso maximo por dimension W,

Propuestas Grado de Vulnerabilidad estructural
Eval. "Pte Existente" 0.6270 Critica
Propuesta de puente 1 0.2142 Media
Propuesta de puente 2 0.2296 Media

Interpretacion, en la importancia del puente W, el grado de vulnerabilidad
es critica para el puente existente “La Villa”, media para la propuesta de puente 1y
media para la propuesta de puente 2, ver figura 60 y tabla 82.

5.1.2.3. Caracteristicas de la zona.

3 0.3363
0.1478
2 0.3363
0.1318
1 0.3363

0.2128

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000

= Peso por Dimension W3 m Peso de Media por grupo de valores

Figura 61. Media de pesos por grupos de valores de caracteristicas de zona Ws.

Tabla 83
Grado de vulnerabilidad de caracteristicas estructurales en relacion al peso méximo por
dimension W,

Caracteristicas estructurales en relacion al peso maximo por dimension Ws

Propuestas Grado de vulnerabilidad estructural
Eval. "Pte Existente" 0.6327 Critica
Propuesta de puente 1 0.3918 Alta
Propuesta de puente 2 0.4394 Alta
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Interpretacion, en caracteristicas de la zona W3, el grado de vulnerabilidad es critica
para el puente existente “La Villa”, alta para la propuesta de puente 1 y propuesta
de puente 2, ver figura 61 y tabla 83.

5.1.2.4. Indice de vulnerabilidad estructural en puente.

Propuesta de 1
puente 2

Propuesta de 1
puente 1

Eval. "Pte 1

Existente"
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000
m Peso global méaximo del IVEP m Peso de Media por grupo de valores

Figura 62. Media de pesos por grupos de valores del indice de vulnerabilidad estructural en puentes
IVEP.

Tabla 84
Grado de vulnerabilidad del IVEP en relacién al peso maximo.

Indice de vulnerabilidad estructural en relacion al peso maximo del IVEP

Propuestas Grado de vulnerabilidad estructural
Eval. "Pte Existente” 0.65825 Critica
Propuesta de puente 1 0.28075 Media
Propuesta de puente 2 0.34775 Alta

Interpretacion, del indice de vulnerabilidad estructural del puente, el grado
de vulnerabilidad es critica para el puente existente “La Villa”, media para la

propuesta de puente 1y alta para la propuesta de puente 2, ver figura 62 y tabla 84.
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5.1.3. Validacion del instrumento en cuestionario.

La validacién de la propuesta se realizd con una segunda encuesta al grupo de
expertos seleccionados, se empled un cuestionario simple con dos partes, la primera
constituida de datos generales, edad, profesion y afios de experiencia y la segunda
la matriz de la tabla 85; se emple6 una matriz de valoracién segun la tabla 86.

Tabla 85
Matriz del instrumento de validez de la herramienta empleada.

Dimensién de
la metodologia

Alta
Media
Baja

Preguntas

Tabla 86
Matriz de valoracién para validez de herramienta empleada.

TIULDDELA  “PROPUESTA ALTERNATIVA DE PUENTE PARA FEDUCI iNDICE DE VUL NERABILIDAD ESTRUCTURAL ENEL PUENTE =LA WILL A= DEL DISTRITO MOGUEGLIA, PROVINIA MARISCAL METO, DEPARTAMENTO MODUEGUA,
IESIS: afio zor

CRITERIDS OE EVALUACION
Rielacitn entre condiciones
de calidad y opoicn de
tespuesta®

Relwiin | oo | Relcién
enne T e
, 6 indisador (3
DIMENSIONES PARAMETROS INDICADORES parimenal2) 702 o 3y
w @ @ Y eindicadar(3] 0

pardmenolz) de calidad

w w

3
E x é E x OBSERVACION 10 RECOMEMDACIONES
A ]
ia

o rpocovinemoh

i de calidad,
Opoidin de respuesta

sl MO sl MO sl MO

La encuesta y un consolidado resumen del instrumento indice de
vulnerabilidad estructural en puentes se entregaron a los ingenieros profesionales
correspondientes para validar el instrumento empleado considerando experiencia y
el conocimiento del experto evaluador. Se realiz6 de forma directa con el

encuestado y via electronica. Ver en apéndice A.
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5.2. Contrastacion de hipotesis

5.2.1. Hipdtesis general.

La propuesta alternativa de puente, reduce el indice de vulnerabilidad estructural

del puente “La Villa” ubicado en el distrito Moquegua, provincia Mariscal Nieto,

departamento Moquegua, 2017.

5.2.1.1. Formulacion de hipotesis.

H,: La propuesta alternativa de puente (x), no reduce el indice de vulnerabilidad
estructural del puente “La Villa” (y) ubicado en el distrito Moquegua, provincia
Mariscal nieto, departamento Moquegua, 2017.

H,: La propuesta alternativa de puente (x), reduce el indice de vulnerabilidad
estructural del puente “La Villa” (y) ubicado en el distrito Moquegua, provincia
Mariscal nieto, departamento Moquegua, 2017.

5.2.1.2. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es el andlisis de varianza de un factor, cuyos

resultados se muestran a continuacion en las tablas 87 al 89 y la figura 63.

Tabla 87
Estadistica descriptiva de hip6tesis general.

Variable dependiente: indice de vulnerabilidad estructural en puentes-1VEP

Propuestas N Media Desviacion
Puente actual La Villa 4 0,65825 0,053175
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,28075 0,014454
Disefio de puente viga cajén 4 0,34775 0,026663
Total 12 0,42892 0,174716

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

Tabla 88
ANOVA de hipétesis general.

Fuentes de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Propuestas 0,325 2 0,162 129,906 0,000
Error 0,011 9 0,001
Total 0,336 11

Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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Tabla 89
Pruebas post hoc, HSD Tukey? de hipotesis general.

Subconjunto para alfa = 0.05

Propuestas N
1 2
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,28075
Disefio de puente viga cajon 4 0,34775
Puente actual La Villa 4 0,65825

Sig. 0,059 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

@ Utiliza el tamarfio de la muestra de la media arménica = 4,000.
Fuente: IBM SPSS Statistics 24

0.7004

0.600

0.5007

0.4007

Media Indice de Vulnerabilidad Estructural

0.3007

0.2007

T T T
Puente actual La Villa Disefio de puente tipo vigas pretensadas Disefio de puente viga cajon

Propuestas

Figura 63. Gréafico de medias estimadas de pesos del indice de vulnerabilidad estructural en
puentes de la hipdtesis general.

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

5.2.1.3. Toma de decision.

Conforme la tabla 88 el p-valor (Sig.) = 0,000 es menor a 0,05 de significancia; se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, se concluye que la
propuesta alternativa de puente, reduce el indice de vulnerabilidad estructural del

puente “La Villa” ubicado en el distrito Moquegua, provincia Mariscal Nieto,
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departamento Moquegua, 2017. El analisis de las pruebas posteriores de Tukey en
la tabla 89 y figura 63 del grafico de medias a un nivel de significancia del 5%
muestran que el disefio de un puente de tipo vigas pretensadas y el puente viga cajon
reducen en mayor proporcion el IVEP “La Villa”, ademas se observa que el disefio
de un puente de tipo vigas pretensadas reduce en mayor proporcién el IVEP “La
Villa”.

5.2.2. Hipotesis especificas.

5.2.2.1. Hipotesis especifica 01.

Las caracteristicas estructurales de la propuesta alternativa de puente reducen las

condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.
a. Formulacioén de hipétesis.

H,: Las caracteristicas estructurales (y;) de la propuesta alternativa de puente no
reducen las condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”
(x1).

H,: Las caracteristicas estructurales (y;) de la propuesta alternativa de puente
reducen las condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”
(x1).

b. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos

resultados se muestran a continuacion en las tablas 90 al 92 y la figura 64.

Tabla 90
Estadisticos descriptivos de hipotesis 01.

Propuestas N Media  Desviacion
Puente actual La Villa 4 0,27325  0,042327
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,08975  0,010012
Disefio de puente viga cajon 4 0,12975 0,019873
Total 12 0,16425  0,085995

Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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Tabla 91
ANOVA de hipotesis 01.

N Suma de Media .
Fuentes de variacion I =
g " Sig.
cuadrados cuadratica
Propuestas 0,074 2 0,037 48,859 0,000
Error 0,007 9 0,001
Total 0,081 11

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

Tabla 92
Pruebas post hoc, HSD Tukey? de hipdtesis 01.

Subconjunto para alfa = 0.05

Propuestas

N 1 2
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,08975
Disefio de puente viga cajén 4 0,12975
Puente actual La Villa 4 0,27325
Sig. 0,156 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

0.3004

0.250

0.2007]

0.150 |

Media Indice de VVulnerabilidad Estructural

0.100

0.050

Puente actual La Villa Disefio de puente tipo vigas pretensadas Disefio de puente viga cajon
Propuestas

Figura 64. Gréfico de medias estimadas de pesos del pardmetro caracteristicas estructurales de

puentes de hipotesis 01.

Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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c. Toma de decision.

Se observa en tabla 91 que el p-valor del ANOVA (Sig.) = 0,000 es menor a 0,05
de significancia; se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna,
concluyese que las caracteristicas estructurales de la propuesta alternativa de puente
reducen las condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

El analisis de las pruebas posteriores de Tukey de la tabla 92 y la figura 64 de
medias a un nivel de significancia del 5% muestran que caracteristicas estructurales
en un puente de tipo vigas pretensadas y en un puente viga cajén reducen en mayor
proporcion el IVEP “La Villa”. Ademas, las caracteristicas estructurales en el

puente de tipo vigas pretensadas reduce en mayor proporcién el IVEP “La Villa”.

5.2.2.2. Hipotesis especifica 02.

La mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente como linea de trasporte,

conforme a la importancia que representa, reduce las condiciones de vulnerabilidad

estructural del puente “La Villa”.

a. Formulacién de hipétesis.

H,: La mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente como linea de
trasporte (x,), conforme a la importancia que representa (y,), no reduce las
condiciones de vulnerabilidad estructural del Puente “La Villa”.

H,: La mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente como linea de
trasporte (x,), conforme a la importancia que representa (y,), reduce las
condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

b. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos

resultados se muestran en las tablas 93 al 95 y la figura 65.
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Tabla 93
Estadisticos descriptivos de hipotesis 02.

Propuestas N  Media Desviacion
Puente actual La Villa 4 0,17200 0,012275
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,05875 0,004924
Disefio de puente viga cajon 4 0,06300 0,007789
Total 12 0,09792 0,055328

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

Tabla 94
ANOVA de hipétesis 02.

L Suma de Media .
Fuentes de variacion gl E Sig.
cuadrados cuadratica
Propuestas 0,033 2 0,016 209,901 0,000
Error 0,001 9 0,000
Total 0,034 11

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

Tabla 95
Pruebas post hoc, HSD Tukey? de la hipdtesis 02.

Subconjunto para alfa = 0.05

Propuestas
1 2
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,05875
Disefio de puente viga cajén 4 0,06300
Puente actual La Villa 4 0,17200
Sig. 0,782 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica = 4,000.

Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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T T T
Puente actual La Villa Disefio de puente tipo vigas pretensadas Disefio de puente viga cajon

Propuestas
Figura 65. Grafico de medias estimadas de pesos, parametro importancia del puente de hipétesis 02.

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

c. Toma de decision.
Se observa en tabla 94 que el p-valor del ANOVA (Sig.) = 0,000 es menor a 0,05
de significancia; se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna, se
concluye que la mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente como linea
de trasporte, conforme a la importancia que representa, reduce las condiciones de
vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

El analisis de las pruebas posteriores de Tukey en la tabla 95 vy figura 65
del grafico de medias a un nivel de significancia del 5% muestran que conforme a
la importancia que representa, reduce en mayor proporcion las condiciones de
vulnerabilidad estructural del puente “La Villa” en la propuesta de un puente de

tipo losa y vigas pretensadas y en un puente viga cajon, concluyéndose segun la
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importancia que representa, el disefio de un puente de tipo vigas pretensadas reduce

en mayor proporcion el indice de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

5.2.2.3. Hipotesis especifica 03.

Las caracteristicas de la zona presentes en el puente “La Villa” influyen en la

idealizacion de modelos de analisis.

a. Formulacién de hipdtesis.

H,: Las caracteristicas de la zona (y5) presentes en el puente “La Villa” no influyen
en la idealizacion de modelos de analisis (x3).

H,: Las caracteristicas de la zona (y3) presentes en el puente “La Villa” influyen
en la idealizacion de modelos de analisis (x3).

b. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos

resultados se muestran en las tablas del 96 al 98 y la figura 66.

Tabla 96
Estadisticos descriptivos de hipotesis 03.

Propuestas N  Media Desviacion
Puente actual La Villa 4 0,21275 0,011529
Disefio de un puente tipo vigas pretensadas 4 0,13175 0,012285
Disefio de puente viga cajon 4 0,14775 0,013451
Total 12 0,16408 0,038278
Fuente: IBM SPSS Statistics 24
Tabla 97
ANOVA de hipétesis 03.
Fuentes de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Propuestas 0,015 2 0,007 47,518 0,000
Error 0,001 9 0,000

Total 0,016 11
Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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Tabla 98 Pruebas post hoc, HSD Tukey? de la hip6tesis 03.

Subconjunto para alfa = 0.05

Propuestas
1 2
Disefio de puente tipo vigas pretensadas 4 0,13175
Disefio de puente viga cajon 4 0,14775
Puente actual La Villa 4 0,21275
Sig. ,218 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4,000.
Fuente: IBM SPSS Statistics 24

0.2207

0.2007

0.180+

0.160

Media Caracteristicas de la zona

0.140

0.1207

T T T
Puente actual La Villa Disefio de puente tipo vigas pretensadas Disefio de puente viga cajon

Propuestas

Figura 66. Gréafico de medias estimadas de pesos del pardmetro caracteristicas de la zona de
hipétesis 03.
Fuente: IBM SPSS Statistics 24

c. Toma de decision.
Se observa en la tabla 97 que el p-valor del ANOVA (Sig.) = 0,000 es menor a 0,05

de significancia; se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, donde
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se concluye que las caracteristicas de la zona presentes en el puente “La Villa”
influyen en la idealizacion de modelos de anélisis. El analisis de las pruebas
posteriores de Tukey en la tabla 98 y segun la figura 66 del grafico de medias a un
nivel de significancia del 5% muestran que conforme caracteristicas de la zona
presentes en el puente “La Villa” influyen en mayor proporcion la propuesta de un
puente de tipo losa y vigas pretensadas y un puente viga cajon, ademas se observa
que segun las caracteristicas de la zona presentes en el puente “La Villa”, el disefio
de un puente de tipo losa y vigas pretensadas reduce en mayor proporcion el indice

de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa”.

5.3. Discusion de resultados

Para la propuesta de puente alternativo se verifico el Indice de vulnerabilidad
estructural en puente o IVEP tipo cuestionario, realizado a partir de una extensa
investigacion, revision de otros modelos o indices y factores que determinan la
vulnerabilidad estructural del puente existente, para finalmente determinarse sus
pesos a escala de 0 a 1 a partir de una evaluacion cuantitativa-cualitativa desglosada
en indicadores a partir de pardmetros y dimensiones, segun corresponda; de la
hipdtesis general se acepta que la propuesta alternativa de puente, reduce el indice
de vulnerabilidad estructural del puente “La Villa” ubicado en el distrito Moquegua,
provincia Mariscal Nieto, departamento Moguegua, 2017. El andlisis de las pruebas
posteriores de Tukey en la tabla 89 y figura 63 del grafico de medias a un nivel de
significancia del 5% muestran que el disefio de un puente de tipo vigas pretensadas
y el puente viga cajon reducen en mayor proporcion el IVEP “La Villa”, ademads se
observa que el disefio de un puente de tipo vigas pretensadas reduce en mayor

proporcion el IVEP “La Villa”.
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Los resultados de los items 5.1 y 5.2, responden los problemas especificos
planteados, donde las hipotesis fueron aceptadas; referente a las caracteristicas
estructurales, estas son determinantes en la eleccion y disefio de la propuesta
alternativa de puente debido a que reducen las condiciones de vulnerabilidad
estructural del puente “La Villa”, este argumento se fundamenta en los factores de
resistencia y respuesta estructural bajo condiciones de carga y disefio detallados en
manuales de disefio de puentes como el del MTC; en esta investigacion respecto a
la importancia del puente “La Villa” como linea de trasporte, se verificé que con la
mejora de la transitabilidad de la propuesta de puente, conforme a la importancia
que representa, reduce las condiciones de vulnerabilidad estructural del puente “La
Villa”, corroborandose las especificaciones del manual de disefio de puentes del
MTC; se llega a la concordancia que las caracteristicas de la zona presentes en el
puente “La Villa” influyen en la idealizacion de modelos de analisis, esto se refleja
en las condiciones de disefio diferenciadas respecto a investigaciones de referencia

detallados en antecedentes de la investigacion del capitulo 11.

Se disend la propuesta alternativa al puente existente “La Villa” como un
puente vigas pretensadas con un indice de vulnerabilidad en puentes - IVEP de
0.281 reduciendo el indice de 0.658 del puente actual “La Villa”, minimizando la

valoracion de vulnerabilidad estructural en puentes de “critica” a “media”.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Primera. Se disefio la propuesta alternativa al puente existente “La Villa” a partir

Segunda.

Tercera.

del analisis post hoc HSD Tukey donde el puente vigas pretensadas
tiene indice de vulnerabilidad en puentes - IVEP de 0.281 reduciendo
el indice de 0.658 del puente actual “La Villa”.
Las caracteristicas estructurales expuestas a condiciones vulnerables en
puentes suponen parametros de superestructura, subestructura y muros
de encauzamiento; como dimension del IVEP para el puente tipo vigas
pretensadas con 0.0898 (23.05%), grado de vulnerabilidad estructural
media; el puente existente “La Villa” con 0.273(70.18%), grado critico.
La importancia del puente “La Villa” por la demanda de transito,
carretera de 2da clase-uso multiple, vehicular-peatonal; importancia
operativa critica, IMDA alto, volumen de tréafico nivel D; capacidad de
maniobra severamente restringida. La transitabilidad como linea vital
de transporte de la propuesta puente vigas pretensadas, es de 21.42%
como dimension y vulnerabilidad estructural “media”, menor

comparado al puente “La Villa” existente, “Critica” con 62.70%.
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Cuarta.

Las caracteristicas de zona presentes en el puente “La Villa” representa
el 33.63% del IVEP, algunos parametros consideraron en los modelos
de evaluacion y disefios son, geotécnicos, clase de sitio es C, suelo
rigido tipo GP, GW grava malo bien graduada, compuesto de material
granular y cantos rodados de didmetro mayor a 5, angulo de friccion
33.35° y peso especifico de suelo 1902 kgf/m?, capacidad portante 5
kg/cm?; sismicos, puente regular clasificado como esencial, disefio
sismico alternativo por ser isostatico; la zona sismica es 3, factor de
modificacion de respuesta R=1.5 y coeficiente de aceleracion 0.48g;
hidrolégicos e hidraulicos: en su disefio original el periodo de retorno
es desconocido, el disefio actual considera 250 afios de periodo de
retorno; el area de inundacion representa la capacidad del cauce del rio,
profundidad de socavacion 5.40m, estabilidad relativa en las

fundaciones del puente.
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6.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Se recomienda a ingenieros del area de inspeccion, mantenimiento y
supervision, aplicar la herramienta Indice de vulnerabilidad estructural
en puentes-1VEP, considerando los alcances y limitaciones del mismo,
para verificar el grado de vulnerabilidad relativa de la estructura.

A futuros investigadores se recomienda profundizar en otros factores
ademas de los considerados en esta investigacion, para identificar la
influencia de estos sobre la determinacion del indice de vulnerabilidad
en puentes y aplicarlos a modelos absolutos.

Se recomienda identificar al personal a cargo de la aplicacion de la
herramienta planteada, considerandose a profesionales que tengan

conocimiento y experiencia en la especialidad de puentes y estructuras.

Cuarta. Se recomienda a entidades encargadas del mantenimiento y supervision

Quinta.

Sexta.

de obras, implementar un &rea exclusiva a puentes, para optimizar la
especializacion  de  profesionales  responsables de  efectuar
mantenimientos, reforzamientos y renovacion de estas estructuras previa
evaluacion y andlisis estructural.

La herramienta tipo cuestionario IVEP formulada a partir de otros
modelos, criterios del autores y validada por opinion de ingenieros
expertos, debe ser revisado por un equipo mayor de ingenieros expertos
a nivel nacional e internacional aportando un mayor criterio técnico a
partir de la experiencia profesional que tengan.

Las caracteristicas estructurales de la propuesta de puente alternativa, son

acriterio del investigador, estos varian conforme la experiencia que tenga
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el ingeniero disefiador y alternativas de solucién que considere puedan
optimizar ain mas la alternativa de solucion, sea un reforzamiento, plan
de mantenimiento o reemplazo total de la estructura. Las caracteristicas
de la zona presentes en el puente “La Villa” influyen en la idealizacion
de modelos de analisis.

Séptima. La importancia del puente existente “La Villa” como linea vital de
transporte segun la demanda de transito es un puente para carretera de
2da clase, debido al volumen de trafico registrado y el indice medio
diario determinado con el estudio de trafico.

Octava. Las caracteristicas de la zona son las mismas para el puente existente
como para la propuesta alternativa de puente, la variacién de las
caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas se debe a la presencia de
elementos de proteccion lateral y transversal que modifican el area
inundable y la erosion y socavacion.

Novena. Independientemente de la construccion de un nuevo puente, por las
condiciones y evaluacion estructural realizada, es urgente efectuar un
mantenimiento, reforzamiento estructural que prevenga cualquier
deficiencia de falla estructural producto de pandeo, fatiga o
sobreesfuerzos.

Décima. Debido a la importancia como linea de transporte debe darse solucion a
estos problemas, por el servicio de comunicacion que desempefia para el

transporte entre poblaciones de Los Angeles y Moquegua.
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