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Resumen

Esta tesis consiste en los estudios basicos relacionados a la ingenieria civil, consta como
objetivo principal realizar el disefio de la carretera Lucma — Alto Tambillo con tratamiento
superficial bicapa. Su metodologia es descriptiva, y se emplea como método de
recopilacion de datos, ensayos de laboratorio y la observacion in situ; asimismo se emplea
como instrumentos, guias de observacion, cuadros de transito vehicular, instrumentos de
laboratorio, equipos de oficina y programas. A modo de resultado en el estudio
topografico se obtuvo una orografia accidentada tipo Il con una pendiente longitudinal
méaxima del 8.00% y minima de 1.87%. De acuerdo al estudio mecéanica de suelos nos
definié que es un suelo de arenas limosas arcillosas (SM-SC; segun la clasificacion SUCS
— A-4, A-6, A-2-4; segun la clasificacion AASHTO) y con un CBR de la sub-rasante al
95% de 13.17 % de su maxima densidad seca; y un CBR de cantera al 100% de 124.00%
de su maxima densidad seca. Del estudio hidrologico se determiné un caudal méaximo de
0.147 m3/s para el disefio de cuentas triangulares de 0.50m x 0.30m;

14 alcantarillas de alivio de 36” de diametro y 1 alcantarilla de paso 80 de diametro. Del
estudio geométrico se determino una velocidad de disefio de 30 km/h, radios minimos de
30 m y maximo de 250 m en curvas horizontales, pendientes entre 1.87% a 8.00%,
pendientes transversales entre 51% y 100%, un ancho de calzada de 6m con un bombeo
de 2.5%, una pendiente del 4% en bermas; una relacion de talud en terraplenes de 1:1.5,
una relacion de talud de corte de 1:1.2, un IMDa de 74 veh/dia en ambos sentidos y un
volumen de repeticiones acumuladas de EE (8.2ton) de 2.33x10"5. Y finalmente, se
obtuvo como disefio de pavimento una sub base de 20 cm, 25 cm de base y 5 cm de capa

estructural con tratamiento superficial.

Palabras Clave: Disefio de carretera en sierra, tratamiento superficial bicapa, obras de
drenaje.
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Abstract

This thesis consists of the basic studies related to civil engineering, the main objective is
to carry out the design of the Lucma - Alto Tambillo road with bilayer surface treatment.
Its methodology is descriptive, and is used as a method of data collection, laboratory tests
and on-site observation; It is also used as instruments, observation guides, vehicle traffic
tables, laboratory instruments, office equipment and programs. As a result of the
topographic study, a rugged orography type Il was obtained with a maximum
longitudinal slope of 8.00% and a minimum of 1.87%. According to the mechanical study
of soils we defined that it is a soil of silty clay sand (SM-SC; according to the SUCS
classification - A-4, A-6, A-2-4; according to the AASHTO classification) and with a
CBR of the sub-grade to 95 % of 13.17% of its maximum dry density; and a CBR of
100% quarry of 124.00% of its maximum dry density. A maximum flow rate of 0.147 m3
/'s was determined from the hydrological study for the design of triangular beads of 0.50m
x 0.30m; 14 relief sewers 36 in diameter and 1 passage sewer 80 in diameter. From the
geometric study a design speed of 30 km / h was determined, minimum radii of 30 m and
maximum of 250 m in horizontal curves, slopes between 1.87% to 8.00%, transverse
slopes between 51% and 100%, a roadway width of 6m with a pumping of 2.5%, a slope
of 4% in berms; an embankment slope ratio of 1: 1.5, a cutter slope ratio of 1: 1.2, an
IMDa of 74 vehicles / day in both directions and a cumulative repetition volume of EE
(8.2ton) of 2.33x10"5. And finally, a sub base of 20 cm, 25 cm of base and 5 cm of

structural layer with surface treatment was obtained as a pavement design.

Keywords: Sierra road design, bilayer surface treatment, drainage works.
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INTRODUCCION

Realidad problematica

Las carreteras son las infraestructuras de conectividad mas importantes en nuestro pais.
Ademaés de su objetivo principal de permitir el traslado de la poblacién, son un activo
utilizado tanto por el sector publico como el privado para reducir gastos de transaccion;
sobre todo para los mercados regionales, que gracias a ellas consiguen mayor
incorporacion con los centros econémicos de la costa. Asi, en conjunto, la economia de
un pais aumenta siempre y cuando, sus carreteras sean disefiadas de manera eficiente y
de calidad; caso contrario la deficiencia de carreteras produce un impacto negativo en la
economia; como incremento de precios, baja competitividad en los productos, aumento en

el costo de transporte entre otros.

El transporte juega un rol crucial para el desarrollo de los centros poblados, es un factor
fundamental en la determinacién de costos para los diferentes servicios y bienes que se
comercializan en un mercado cada vez mas competitivo e inestable. Su funcién en la
industria es de suma importancia para el intercambio de materias primas, productos

terminados para diversas industrias, insumos, etc.

El tramo que comprende el presente proyecto inicia por el distrito de Lucma hasta el cruce
de Alto Tambillo de la provincia de Gran Chimd, estan ubicados al norte de la sierra del

departamento de La Libertad.

Su fuente de ingreso se basa en la actividad agropecuaria y artesania de textiles; tales como:
cultivo de tubérculos (papa y palto; productos que hacen destacar a este centro poblado y
caserios a nivel nacional por su delicioso sabor, tamafio y color); cereales (maiz y trigo
amarillo duro); verduras y frutas (alfalfa, uva negra granadilla); con respecto a la actividad
pecuaria los habitantes se dedican a la cria de ganado bovino, ovino, porcino, caprino y

aves.

En el afio 2019 la carretera de acceso entre estos pueblos presenta una superficie de
rodadura en mal estado con un ancho de rodadura de 4.5 metros y se caracteriza por ser
estrecha; asi mismo presenta una topografia ondulada con pendientes y curvas que no
cumplen con los requisitos establecidos por las normas vigentes del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones.



Su sistema de drenaje es escaso, motivo por el cual, en épocas de lluvias, las
precipitaciones discurren a lo largo de la superficie de rodadura causando erosion de forma
pronunciada que afecta a las producciones agricola. Ademas, no cuenta con una adecuada

sefializacion que ayude a prevenir accidentes.

La carretera en estudio es muy transitada por vehiculos pesados, ya que este tramo conecta
a zonas mineras, ademas es muy transitada por sus habitantes y pobladores de las zonas
aledafias; su condicion actual dificulta la comercializacion de productos agropecuarios,
artesanal y ganadero que produce la zona; razén por la cual existen motivos suficientes
para mejorar las condiciones técnicas de la carretera y asi poder mejorar la calidad de vida
de sus habitantes, por lo que decidimos realizar la investigacion del disefio de la carretera
Lucma - Alto Tambillo con tratamiento superficial bicapa, distrito de Lucma, Gran Chimu
— La Libertad.

1.1.1 Aspectos generales del area de estudio

. Ubicacién Politica:

Pais : PerQ
Region : La Libertad
Departamento : La Libertad
Provincia : Gran Chimu
Distrito : Lucma

o Ubicacion Geografica:
El proyecto se encuentra ubicado en la Provincia de Gran Chimd, distrito de
Lucma hasta el cruce de Alto Tambillo.

Cuadro 01: Ubicacion geografica

. COORDENADAS UTM
DESCRIPCION TRAMO

ESTE NORTE
LUCMA Km 00 + 000.00 | 9154695.04 770549.41
ALTO
TAMBILLO Km 10 + 200.00 [ 9152648.99 775178.5

Fuente: Elaboracion propia



Figura 1: Ubicacidn del proyecto

—i]

9156000 N 9156000 N
w w w w w w w
R gises00N S B s = S 91565007

8157000 N — 9157000 N

% .
fh‘i{ —_ .
<4 N \

8157500 N - iy e

L

9158000 N

8158500 N

9158000 N |
w w w
%msnsun [ § £

aaaaa

BOL

PA rel
8
GRAN CHIM 8
2
ASCOPE
SANCHEZ CARRION
9070000 N 9070000 N
TRUSLLO MM
X
. Z
"o, il i Ll
% SANTIAGO DE CHUC! & -~
= S ST 3
=1 =4 S
ANCASH 0| 9060000 N e 9060000 N |

1:1258000 e,

Fuente: Elaboracion propia

Limites:

Norte: Cajamarca.
Sur: Otuzco
Este: Ascope
Oeste: Sayapullo
Clima:

Segin SENAMHI: Los veranos son cortos, comodos y nublados, los inviernos
son cortos, frios, secos y mayormente despejados. Durante el afio tiene una
temperatura que varia de 6°C a 19°C y rara vez baja a menos de

4°C o sube a mas de 22° C.



Figura 2: Temperaturas maximas y minimas
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Fuente: SENAMHI.

o Aspectos demogréaficos, sociales y econdmicos:

Los habitantes viven en la zona sierra, muchos de ellos son duefios de pequefias

porciones de terrenos que lo utilizan para sus sembrios, cria de ganado y otros.

Tiene una poblacion

: 5407 (poblacion 2017, INEI)

Tasa de crecimiento anual :1.2%
Tasa de natalidad 1179
Tasa de mortalidad :9.442
Esperanza de vida : 75 afios

. Vias de acceso:

El proyecto se encuentra situado en la provincia de Gran Chimd, distrito de Lucma;

entre Lucma y el Cruce Alto Tambillo.

Cuadro 02: Vias de acceso hacia los caserios del proyecto

. . Duracién de . .
Frecencia | T0 | Medode | ige | Oftancs
Desde Hasta (Min.) :
Auto, Bus,
Camién, Pick
Trujillo Sausal Diario Asfaltada Up 65min. 58.80 km
Auto, Bus,
Camion, Pick
Sausal Chugquillangui Diario Asfaltada Up 75min. 54.80 km
Bus, Camidn,
Chugquillanqui Lucma Diario Trocha Pick Up 61min. 29.40 km
201min. 143 km

Fuente: Elaboracion propia




o Infraestructura de servicios:
En la zona del proyecto los pueblos cuentan con servicios de infraestructura como:
alumbrado publico, locales comunales, plazas o plazuela.
El distrito de Lucma cuenta con veredas, muchas calles y pasajes estan
pavimentadas y otras sin pavimentar.

o Servicios publicos existentes:

Servicio de agua potable
En la actualidad en el distrito de Lucma cuenta con el servicio de agua potable; los
caserios de Lucma algunos carecen de agua potable. Las fuentes méas cercanas de
agua son de manantiales.
Servicio de alcantarillado
El distrito de Lucma dispone del servicio de disposicidn sanitaria de excretas; Sin
embargo, algunos caserios carecen de este servicio, los pobladores que viven a
alejados del distrito de Lucma realizan sus deposiciones en lugares libres.
Servicio de energia eléctrica
Las viviendas del distrito de Lucma cuentan con alumbrado, el 100% de los
pobladores cuentan con el servicio de energia eléctrica.

J Otros servicios:
Centro de salud
El distrito de Lucma cuenta con un centro de salud para los pobladores de Lucma y
de Alto Tambillo, ahi son atendidos de cualquier dolencia que esté a disposicion del
centro de salud, mientras que cuando no hay solucién lo llevan a la provincia de

Otuzco para darle la atencién debida.

Centro de educativos
El distrito de Lucma cuenta con institucion educativa inicial, primaria, y secundaria,
para la educacion de los habitantes, asi se desarrollen su conocimiento y cumplan

con su derecho de educacion.

1.2 Trabajos previos

Suérez y Vera (2015), en su tesis “Estudio y disefio de la via el Salado — Manantial de
Guangala del Cantén Santa Elena”, tuvo como objetivo general, realizar el estudio y
disefio de la via el Salado — Manantial de Guangala del Canton Santa Elena, utilizando
las normativas y especificaciones del MTOP, la metodologia AASHTO 93, para el

respectivo disefio y las Normas Ecuatorianas Viales NEVI 2012 para la evaluacion de la
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via en estudio. Realizd la extraccion de 4 muestras diferentes a lo largo de la via para su
respectiva evaluacion, en el estudio de mecanica de suelos, obtuvo como resultados:
arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media (CL), gravas arcillosas (CG), limos
inorganicos, suelos arenosos finos (MH), gravas bien graduadas (GW), limos limpios,
arenas finas limosas o arcillosas (ML), clasificacion segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos “S.U.C.S”, con respecto al estudio vehicular, se realizo el conteo
diario de vehiculos durante una semana, obteniendo como resultado

940 vehiculos considerados para ambos sentidos de circulacion en un tiempo proyectado
de 20 afios. Segun el MTOP, clasifica la via en estudio como una carretera tipo Il 'y su
velocidad de disefio de 60 km/h, una distancia de seguridad entre dos vehiculos de 16 m,
una distancia de visibilidad de parada de 39 m, una distancia de visibilidad de
adelantamiento o rebasamiento de 317,42 m. Respecto a su disefio geométrico obtuvo como
resultados; un radio minimo de 55 m y uno mayor de 135 m en curvas horizontales; una
externa minima de 0.75 m y un valor maximo de 9.69 m, un peralte en el alineamiento
horizontal de 8%, un sobre ancho en curvas circulares de 0.86 m y un gradiente de 7%; y
obtuvo finalmente una seccion transversal tipica compuesta por dos carriles de 3.35 m
cada uno, bermas de 1 m con una pendiente de 4.5%, una relacion de talud en terraplenes
de 1:1.5; una relacion de talud de corte de 1:1.2 y un peralte maximo del 12%.

Para el disefio del pavimento flexible, obtuvo como resultado un CBR promedio de 7.4%,
para la carpeta de la sub base se utilizd6 material de préstamo extraido de la cantera del
Rio Salanguillo y una carpeta de material Clase | para la base. Finalmente concluy6 que
el disefio geométrico de la via se realizé cumpliendo con los parametros establecidos en
las normas y especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Pablicas, por lo cual
se disefid una infraestructura vial que garantiza el correcto alineamiento horizontal y
vertical. Para el correcto funcionamiento de la carretera se plante6 en la progresiva 2+300
la colocacion de una alcantarilla circular de hormigdn de 12 m de longitud y una estructura
de pavimento flexible formada por los siguientes espesores: 50 cm de sub-base,

22.5 cm de base y 7.5 cm de pavimento flexible.

Codndor (2016), en su tesis “Tratamiento superficial bicapa con emulsion asfaltica de la
carretera valle Yacus, provincia de Jauja — Region de Junin 2015, tuvo como objetivo
general determinar si la aplicacion de la emulsion asfaltica como tratamiento superficial
bicapa influye en la conservacion de carreteras no pavimentadas; en la evaluacion del

estudio de mecanica de suelos tuvo como resultados: arenas limo-arcillosas (SM-SC), con



indice de plasticidad de 12.21%, limos inorganicos (A-4), arcillas (A-7), con presencia de
material organica, con un indice de plasticidad de 3.43% y 26.34% respectivamente; y
con un CBR promedio de 8.86% al 95% de su mé&xima densidad seca. Referente al estudio
de tré&fico obtuvo un IMDa de 20 veh/dia de entrada y salida; y un volumen de trafico de
172,078 EE. Y finalmente tuvo como resulto una estructura de 20 cm de sub-base, 15 cm
de base y 1.5 cm de espesor de emulsion asfaltica para el disefio de la superficie de

rodadura.

Molina (2014), en su tesis “Disefio en bicapa asfaltica de la carretera Yaurisque — Paruro,
provincia de Paruro — Cusco KM 0 + 000 al 25 + 884”, tuvo como objetivo general
realizar el disefio en bicapa asféltica de la carretera Yaurisque — Paruro, con la finalidad
de mejorar la calidad de vida de la poblacién beneficiaria y dar por concluido el tramo que
uno los dos centros poblados mencionados en el titulo. Referente al estudio de trafico
obtuvo como resultado un IMDa de 549 veh/dia y un volumen de tréafico de 1.01x10"5
EE. Realizo la extraccion de 5 muestras diferentes a lo largo de la carretera para su
respectivo estudio de mecéanica de suelo, en la C-1 determino un suelo con presencia de
gravas limosas mezcladas con arenas limosas (GM) y grava mal graduadas mezcladas con
arenas (GP), con un IP de 3.04%, un CBR de 14.65% al 95% de su méaxima densidad seca;
en la C-2 determino un suelo con presencia de grava arcillosa (GC) y arenas arcillosas
(SC), con un IP de 7.40%, un CBR de 10.99% de su maxima densidad seca; en la C-3
determino un suelo con presencia de grava arcillosa (GC) y arenas arcillosas (SC), con un
IP de 6.45%, un CBR de

18.70% de su méaxima densidad seca; en la C-4 determino un suelo con presencia de grava
arcillosa (GC), con un IP de 6.64%, un CBR de 16.42% de su maxima densidad secay la
C-5, determino un suelo con presencia de grava arcillosa (GC) y arenas arcillosas (SC), con
un IP de 5.65% y un CBR de 12.60% de su maxima densidad seca. En su estudio
hidrolégico determino un caudal maximo de 0.215 m3/s para el disefio de cunetas
triangulares de dimensiones 0.90 m de ancho por 0.30m de alto. Y finalmente concluyo
gue su carpeta de rodadura de dos capas de 3 cm la primera capa y 2 cm de espesor con

tratamiento superficial, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base granular.

Rodriguez (2017), en su tesis “Mejoramiento de la carretera Mochumi San Sebastian —
sector Collique — fundo Dionisio — El Salitral (3.17KM) en distrito de Mochumi —
Lambayeque”, tiene como objetivo general realizar el disefio de la carretera Mochumi —

San Sebastian — Sector Collique — Fundo Dionisio — EI Salitral (3.17km), del Distrito de
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Mochumi, con el fin de brindar una mejor calidad socioecondémica de la zona, formada por
una infraestructura adecuada que asegura la circulacion fija del trafico de los vehiculos de
trasporte de carga, asi mismo de los pasajeros en tiempo de lluvia. Como resultados se
obtuvo los siguientes parametros de disefio: Un camino vecinal de transito bajo, una
velocidad directriz de 50 km/h, un radio minimo de curvas horizontales de 70 m, longitud
minima de curvas verticales de 40 m, ancho superficie de rodadura de 4 m, un ancho de
berma de 0.75 m, un bombeo de superficie de rodadura a nivel de afirmado de 2%, un
peralte de curvas variables de 8% maximo, pendientes maximas de 10%, taludes de corte,
suelos limo arcillosos de relacion 1:1; taludes de relleno, suelos diversos compactados de
relaciéon 1:1.5 y se determind el caudal hidrolégico maximo de 0.187 m3/s para el disefio
de cunetas de seccion triangular de 0.20 m x 0.50 m y seis alcantarillas de paso TMC
de 48” de diametro. Se obtuvo un IMDa de entrada y salida de 199 veh/dia y 191 veh/dia
respectivamente para una proyeccion de 20 afios, con respecto al estudio de mecanica de
suelos se realizo el analisis de 6 calicatas; y obtuvo como resultado en la C1-C6 (ML —
limo de baja plasticidad); C2-C3-C4 (CL-ML — arcilla de baja plasticidad y limo de baja
plasticidad); C5 (CL —arcillade baja plasticidad), segun la clasificacion SUCS. Se concluy6
finalmente los siguientes espesores de pavimento: un espesor de 15 cm de sub-base, 15 cm
de base y una superficie de rodadura de 2 que cumple con las hormas vigentes: seccion
suelos y pavimentos del manual de carreteras “suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”
aprobado mediante R.D N° 05-2013-MTC/14, Manual de carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito y el manual de disefio geométrico para carreteras DG-

2001, aprobada por R.D N° 143-2001- MTC.

Choctalin y Guevara (2017), en su tesis “Disefio de la carretera San Bartolo, Maraypata,
Agua Santa, distrito de Santo Tomas — provincia de Luya — Amazonas”, se propuso como
objetivo general realizar el disefio de la carretera San Bartolo, Maraypata, Agua Santa,
distrito de Santo Tomas - provincia de Luya - Amazonas”, con la finalidad de proponer un
disefio que cumplan con los pardmetros establecidos por la normativa del manual de
carreteras “suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” aprobado mediante R.D N° 05-
2013- MTC/14, manual de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito y el
manual de disefio geométrico para carreteras DG-2001, aprobada por R.D N° 143-2001-
MTC. Segun el estudio de mecanica de suelos la carretera presentd la siguiente
estratigrafia; arcilla inorganica de baja plasticidad (SC), arena arcillosa con limos (SC) y

gravas de baja plasticidad (SM).Como resultados generales obtuvo los siguientes
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parametros de disefio: una topografia accidentada con una pendiente maxima del 10% y
minimas de 0.5%, un CBR de 11% de la sub rasante, velocidad directriz de 30 km/h, un
radio minimo de curvas horizontales de 50 m, longitud minima de curvas verticales de 30
m, ancho superficie de rodadura de 4 m, un ancho de berma de 0.75 m, un bombeo de
superficie de rodadura a nivel de afirmado de 2%, un peralte de curvas variables de 8%
maximo. Se concluyo finalmente los siguientes espesores de pavimento: un espesor de 20

cm de sub-base, 15 cm de base y una superficie de rodadura de 2”.

Minano (2017), en su tesis “Disefio de la carretera cruce Huamanmarca — Loma Linda,
distrito de Mache, provincia de Otuzco, departamento de La Libertad”, se tiene como
objetivo principal que se planteo es: disefiar la carretera cruce Huamanmarca-Loma
Linda-distrito de Mache-provincia de Otuzco departamento de La Libertad, para reducir
el tiempo de transporte hacia sus centros de trabajo, estudios, centro médico, etc. Obtuvo
como resultados del estudio de mecéanica de suelos, a lo largo de la carretera el 60%
pertenece a un suelo arcilloso y el otro restante pertenece a un suelo arcilloso. El contenido
de humedad oscila entre el 21.54% al 40.06, el CBR al 100% oscila entre el 9.88% al
11.83%, con respecto a la topografia su trabajo de investigacion presento una orografia de
tipo 111, con pendientes entre 1.52% a 7.52% y pendientes transversales entre el rango de
51% y 100%; una velocidad directriz de 30 km/h, un ancho de superficie de calzada de 6m
y dimensiones de 1 m x 0.50 m de cunetas para ambos lados. Finalmente se concluy6 una
carpeta de rodadura con material de préstamo “GW” (Grava bien graduada) que cumple

con los parametros.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Carretera

Es un camino para el transito de diferentes vehiculos motorizados de por lo menos dos
ejes, cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente transversal, pendiente
longitudinal, seccidn transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la misma,
deben cumplir las normas vigentes del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones.
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Disefio Geométrico,
2018, p.258)

Una carretera es un camino para el transito vehicular con la comodidad y seguridad de
dicho proyecto. Su disefio esta comprendido por un derecho de via, que es una franja de

terreno de ancho variable dentro del cual se encuentra comprendida la via y los elementos
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de disefio de la carretera como: calzada o también llamados carriles, bermas, taludes,
sistema de drenajes, elementos complementarios, etc. Cumpliendo con las normas

vigentes para su correcto disefio. (Blazquez, 2011, p.75)

a.  Carreteras de Tercera Clase
Son carreteras con indice medio diario anual menores a 400 veh/dia, con dos carriles de
3.00 m de ancho como minimo. Estas carreteras estan constituidas por la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micropavimentos; o en afirmado, en
la superficie de rodadura. En caso de ser pavimentadas deberan cumplirse con las
condiciones geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, Manual de carreteras: disefio geométrico, 2018, p.259)

1.3.2 Criterios técnicos para el disefio de una carretera
1.3.2.1 Estudio topografico:

El estudio topografico es el que se encarga de medir pequefias extensiones de la superficie
terrestre, mediante la ubicacion de dos 0 més puntos sobre la corteza terrestre. EI método
a utilizar para la representacion de la superficie terrestre dependera de la extension y
finalidad del trabajo. (Leonardo Casanova Mater,

2002).

En la elaboracion de un proyecto de ingenieria el estudio topografico juega un rol muy
importante, ya que este se puede realizar una vez que se tenga los datos topograficos que
representan fielmente la morfologia de un terreno sobre el cual se va a construir la obra, tal
como se hace en los proyectos de carreteras, caminos, vias férreas, y todo tipo de obra de

construccion.

1.3.2.2 Estudio geométrico
El estudio geométrico de la via permite realizar un trazo adecuado de la carretera, para el
alineamiento horizontal y vertical, para lo cual es necesario conocer los requisitos exigidos
por las normativas del MTC. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Manual de

carreteras: disefio geométrico, 2018, p.256)

1.3.2.3  Estudio suelos
El EMS, también llamado estudio geotécnico, consiste en el andlisis fisico, mecanico
y quimico del suelo. Todas las estructuras como edificios, puentes, carreteras, tineles,

muros, canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie del suelo.
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El suelo es el material de construccion mas abundante del mundo y en muchas zonas del
mundo, el unico material disponible localmente. Cuando el ingeniero emplea el suelo
como material de construccién, debe seleccionar el tipo adecuado de suelo, asi como el
método de colocacion y, luego, controlar su colocacion en obra, es por ello que el EMS
es uno de los estudios mas importantes para la planificacion, disefio y ejecucion de
un proyecto de construccion. (Gonzalo Duque Escobar y Carlos Enrique Escobar

Potes,

2015,85).

1.3.2.4 Estudio hidroldgico
El estudio hidrolégico comprende en el célculo de pardmetros morfométricos a partir de
diferentes metodologias.
Conocer las cuencas y sus caracteristicas son requisitos importantes antes de ejecutar
diferente tipo de obras.
La hidrologia es importante para el desarrollo de nuevas obras de infraestructura vial o en
obras de urbanizacién. Su objetivo principal es conocer la afeccion de las avenidas y el
grado de inundacion que puedan sufrir las zonas urbanas, zonas rurales y zonas industriales,
por motivos de inundacion y de seguridad de los habitantes. (Julidn Rojo Hernéandez,
2012, p.179).

1.3.2.5 Pavimentos

Un pavimento esta formado por capas superpuestas, que son disefiadas y construidas de
manera horizontal, que su disefio va a depender del periodo de disefio, las cargas
producidas por el trafico vehicular y las caracteristicas fisico- quimicas de la sub rasante.

Los pavimentos se clasifican de la siguiente manera:

e Pavimentos flexibles o asfalticos: esta conformado por una capa de material bituminoso o
asfaltico, apoyado sobre dos capas granulares compactadas, denominadas base y sub
base.

e Pavimentos semirrigidos o semiflexibles: esta constituido por una carpeta rigidizada de
manera artificial, mediante el uso de aditivos que en su mayoria de los casos son;
emulsion asfaltica, enzimas, quimicos, cal y cementos; y se utiliza para traficos mayores
a1, 000,000 EE.
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e Pavimentos rigidos: esta conformado por una losa de concreto simple u armado, que
estd apoyada sobre una o dos capas de material granular, dependiente de los esfuerzos

que estara expuesta.

1.3.2.5.1 Materiales para pavimento

¢ Afirmado: Es una capa compuesta de material granular compactada ya sea natural o
procesada que debe cumplir con los pardmetros establecidos en la seccion 301 de las
especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras. (ver anexo 5).

e Subbase granular: material granular que debe cumplir con los parametros establecidos
en la seccion 402 de las especificaciones técnicas generales para la construccion de
carreteras (ver anexo 6).

e Base granular: material granular que debe cumplir con los parametros establecidos en
la seccion 403 de las especificaciones técnicas generales para la construccion de
carreteras (ver anexo 7).

e Pavimentos asfalticos en frio: en las capas asfélticas encontramos los tratamientos
superficiales bicapa; que se usan para proveer una superficie econdmica, para cualquier
tipo de clima, para un tréfico liviano a mediano; también provee una barrera
impermeable que evita el ingreso de humedad a las capas inferiores; provee una
superficie resistente al desplazamiento.

Se incluyen en la categoria de tratamiento superficial a los siguientes tipos:

v Riego o tratamiento anti polvo: se define como la aplicacion de un ligante asfaltico
sobre la superficie de una via, con la finalidad de eliminar la polucion del mismo y
aumentar la transitabilidad de vehiculos. Entre sus caracteristicas encontramos que;
protege la base de agentes atmosfeéricos, principalmente del agua, elimina el polvo
de la superficie de rodadura, mejora la cohesion entre el recebo y la piedra, y es de
bajo costo. El ligante mas apropiado son las emulsiones asfalticas (CRL o CSE) que
suelen diluirse en agua, y su dosificacion va a depender del tipo y estado de la base.

v" Sello negro: es la aplicacion de un ligante bituminoso sobre un pavimento asfaltico
antiguo con la finalidad de mejorar su impermeabilidad o rejuvenecer los que
presentan sintomas de disgregacion por desgaste. Los ligantes a emplear deben ser
fluidos y de baja concentracion, en su mayoria son emulsiones asfalticas de tipo
quiebre lento en dilucion (CRR o CRM). En general se recomienda su aplicacion en
forma diluida en agua de proporcion 1:1 en cantidades que oscilan entre
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0.45 a 1.00 litro por metro cuadrado de material diluido, que va a depender del

estado y absorcion que presenta la superficie.

v" Riego de liga: es la aplicacion de un ligante bituminoso sobre un pavimento asfaltico
existente, buscando obtener una perfecta unién entre ambas capas. Se debe tener en
cuenta la dosificacion del ligante, porque su exceso produce exudacion e, incluso,
inestabilidad de las capas superiores. Las emulsiones asfalticas recomendables son
la CRR, CRM o CRL; sin embargo, la aplicacion de emulsiones fluidas de baja
concentracion de ligante y de rompimiento lento o rapido, de facil aplicacion en frio,
son las mas adecuadas.

v Riego de imprimacion: es la aplicacién de un asfalto liquido sobre una superficie
con la capacidad de absorcion, usualmente se utiliza para preparar la base no tratada
donde se va a sobreponer la carpeta de asfalto. Entre sus propiedades debe destacar
la baja viscosidad con la finalidad de su facil aplicacion y que penetre por capilaridad
e impregne la superficie; ademés debe ser de curado medio para favorecer el proceso
de penetracion. Se recomienda que sobre bases granulares, con un cierto porcentaje
de porosidad el empleo de emulsiones de rompimiento lento de tipo CRL o CSE
diluida con agua hasta una concentracion de ligante de 30-40%, para mejorar la
penetracién se recomienda un ligero riego con agua. En el caso que la superficie sea
cerrada, se recomienda el uso de asfaltos cortados tipo MC-30, que por el elevado
contenido y tipo de fluidificante penetrara por capilaridad en la base estabilizada.

v’ Lechada asféltica, es la aplicacion de agregados finos bien graduados como el filler
mineral, emulsiones asfalticas de rompimiento lento y agua aplicada sobre un
pavimento asfaltico como tratamiento superficial, con la finalidad de proporcionar
un mejoramiento en la resistencia al desplazamiento e impermeabilizacion. Las
emulsiones asfalticas recomendables para lechadas asfalticas son la CRL y CSE.

v Sello asfaltico: son tratamientos delgados utilizados para mejorar e impermeabilizar
la textura superficial de un pavimento asfaltico. Después del riego del ligante se
extiende una capa de arena, gravilla o polvo de roca. Su objetivo principal del uso
de este ligante es de fijar los aridos superficiales impidiendo su desplazamiento bajo
los efectos del transito y de proteger del envejecimiento de las capas inferiores.
Las emulsiones asfalticas recomendables para este tipo de ligante son de
rompimiento rapido (CRR).

v Membrana de curado: es un riego de curado con la aplicacién de un ligante bituminoso

sobre una base, tipo grava-cemento o suelo cemento, en donde al formarse una
13
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1.5

pelicula continua de ligante, se impide o retarda la evacuacion de agua de la mezcla,
lo que favorece el curado de la capa estabilizada, e impide la formacion de posibles
fisuras. Las emulsiones asfalticas recomendables son las de tipo CRL y CSE.

v" Tratamiento superficial simple: es la aplicaciéon uniformemente distribuida de ligante
bituminoso seguido de una aplicacion de arido de tamafio tan uniforme.
Tratamiento superficial doble: consiste en dos riegos alternados y uniformemente
distribuidos de ligante bituminoso y arido sobre una superficie acondicionada
previamente. El tamafio medio del arido de cada distribucidn sucesiva es la mitad o
menos del tamafio medio de la capa precedente. El espesor total es aproximadamente

igual al tamafio maximo nominal del arido de la primera aplicacion.

Formulacion del problema

¢En qué medida el disefio de la carretera Lucma — Alto Tambillo con tratamiento

superficial bicapa mejorara las condiciones de transitabilidad de la carretera?

Justificacion del estudio

Justificacidn técnica: Contar con una carretera que cumpla con los parametros propuestos
por la DG-2018 y el Manual de carreteras-suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, es de
suma importancia ya que permite el desarrollo de actividad agricola, ganadera, del sector
salud y educacion, es decir una mejora en la calidad de vida de los habitantes. Por
ello el disefio de la carretera del tramo Lucma y Alto Tambillo, traera un gran impacto
positivo en la zona de estudio. Justificacion metodoldgica: Se basa en cumplir los
parametros establecidos por las normas del MTC, para realizar un disefio geométrico
factible, Optimo y sostenible. Asi mismo realizar los estudios béasicos de ingenieria
tales como:levantamiento topografico, EMS, estudio hidroldgico e hidraulico; disefio

geomeétrico y estructural del pavimento.

Justificacion teorica: Esta investigacion se basa en proponer un disefio geométrico y
estructural eficiente, 6ptimo y sostenible con la finalidad de aportar con los beneficios
socioecondémicos que ocasiona una carretera.

La inversion en vias de transporte es de suma importancia para el desarrollo de una zona,
ademas de satisfacer la comercializacion de productos agropecuarios, agricolas, ganaderos
y artesanales entre los pueblos aledafios o a diferentes partes del pais.

Justificacion practica: El disefio de la carretera del tramo Lucmay alto Tambillo causara

un impacto positivo en los habitantes y pobladores de las zonas aledafias que se dedican a
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la produccion de productos agropecuarios, ganaderos y artesanales; asi mismo permitira la
reduccion de costos y tiempo de transporte. Ademas, mejorara la calidad de vida y salud

logrando un incremento en el desarrollo socioecondémico de la zona de estudio.

1.6 Hipdtesis

El disefio de la carretera Lucma - Alto Tambillo con tratamiento superficial bicapa mejora

considerablemente las condiciones de transitabilidad.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Realizar el disefio de la carretera Lucma - Alto Tambillo con tratamiento superficial

bicapa.

1.7.2 Objetivos especificos

o Realizar el estudio Topogréfico.
o Realizar el estudio de Mecanica de Suelos.
o Elaborar el estudio hidrolégico.

o Realizar el disefio Geométrico y estructural del pavimento.

METODO

2.1 Disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Descriptivo

En la presente investigacion, cuyo esquema citado por Herndndez & Baptista (2010),
es:

Doénde:

M: Representa la zona donde se efectuaran los estudios del proyecto y la

poblacion beneficiada.

O: Representa la informacidn obtenida del proyecto.

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variable

Disefio de la carretera Lucma — Alto Tambillo con tratamiento superficial bicapa, distrito

de Lucma, Gran Chim( — La Libertad.
15



2.2.2 Definicion conceptual

El disefio de una via sirve para la circulacion de vehiculos motorizados que tengan como

minimo dos ejes, tiene caracteristicas geométricas, técnicas estructurales para su trazo,

como: curvas de nivel, pendiente longitudinal, bombeo o pendiente transversal, seccion

transversal, superficie de rodadura, etc. que estén bajo preceptos de reglamentos y normas

técnicas vigentes del MTC.

2.2.3 Definicidn Operacional

El disefio de una carretera consiste en realizar estudios de ingenieria como: levantamiento

topografico del terreno, EMS, estudio hidrolégico para el disefio de obras de arte, disefio

geomeétrico y estructural del pavimento.

2.2.4 Operacionalizacion de la variable

Cuadro 03: Operacionalizacion de la variable.

VARIABLES | DIMENSIONES | DIFINICION DIFINICION INDICACIONES | Unidad | ESCALA DE
CONCEPTUAL | OPERACIONAL MEDICION
Conjunto de | Diferentes Distancia (m) Intervalo
Levantamiento | trazos que | procedimientos Avrea de estudio (m2) Intervalo
topografico definen un plano | para calcular, | Angulos ) Intervalo
en especial | alturas, distancias | Elevacién (msnm) Intervalo
(Querol, 2013) y angulos.
Andlisis de la| Métodos para| Granulometria (%)
estructura de un | obtener la | Contenido de (%)
terreno con la| extraccion de | Humedad
Disefio de la Estudio de finalidad de | muestras Y [ Limites de (%) Razén
mecanica de conocer ~— SuUs| ensayos de | Atterberg
carretera suelos ]Egr_acterlstlcas laboratorio Densidad Seca (kg/m3)
isicas -
Lucma - Alto mecanicas del Y I(\:/Isgma %
Tambillo, con suelo (Juarez (%)
tratamiento 1973)
. Reconocimiento | Conjunto de | Precipitaciones (mm)
superficial Estudio del recurso | formula empiricas | Caudal (m3/s)
bicapa, hidrolégico hidrico 'y  su| con la finalidad de | Area de cuenca (m2) Razon
L distribucién a lo | calcular los
distrito de largo de la| caudales méximos.
Lucma, Gran corteza terrestre | y minimos.
L (Chow,1994)
Chimd —La Técnica que | Pardmetros Radio minimo (m) Raz6n
Libertad consiste en | establecidos en la| Pendiente (%) Intervalo
Disefio realizar un trazo y | norma DG-2018 Peralte (%)
Geométricoy | disefio de una| Manual de ["Ancho de calzada | (m)
estructural carretera bajo la carrete[as, suelos, "Ancho de berma (m)
aplicacion ~ de | geologia, Velocidad de (km/h) Razén
normativas geotecnia Y| disefio
establecidas por | Pavimentos Sub base (cm)
el MTC. (Ugarte, Base (cm) Razon

2013)

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion

La poblacion sera toda el area geografica de estudio de la via.

2.3.2 Muestra

La poblacidn sera toda el area geogréfica de estudio de la via.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

2.4.1 Técnicas

Para este estudio se usara la técnica de la observacion para:

Exploracion de la zona de estudio.
Levantamiento Topogréfico.
EMS.

Seleccidn de informacion y estadistica.

Método de investigacion y determinacién de documentos técnicos.

2.4.2 Instrumentos

2.4.2.1 Equipo Topogréfico.

Eclimetro. GPS.

Estacién Total. Prismas. Winchas.

2.4.2.2 Equipos de Laboratorio de Mecanica de Suelos.

Tamices. Horno.

Balanza electronica. Espétulas.

Bandejas.

2.4.2.3 Equipo de Oficina.

Computadora. Impresora.

Céamara fotogréfica.

2.4.2.4 Fuentes.

Libros y tesis publicadas

Reglamento Nacional de Edificaciones
Manual de carreteras (DG, 2018)
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2.4.2.5 Informantes.

2.5

2.6

Municipalidad Distrital de Lucma.

Los habitantes del distrito de Lucma.
Métodos de analisis de datos

Para hacer el disefio de una carretera se usaran software como:

Civil 3D, nos servird para hacer el célculo y disefio de infraestructura; cuyas
funciones principales son; importacion de puntos realizados en el levantamiento
topografico, creacion de superficie de terreno, generar ejes, linea rasante, reportes
de volUmenes, creacion del perfil longitudinal, creacién de secciones

transversales.

AutoCAD, se utilizara para disefios de planos como: plano en planta, estructuras,

ubicacion, cortes y elevaciones, detalles, etc. en 2d y 3d.

Microsoft Excel, se usara el Excel para simplificar los célculos. Global mapper,
se usa para modelar superficies.

Google earth, permite visualizar, explorar el mundo.

H Canales, es un programa gque nos permite determinar caracteristicas hidraulicas

para disefiar canales, estructuras hidraulicas

Microsoft Word, sirve para escribir y procesar documentos que puede ser

académico u profesional de manera sencilla.

Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion esta elaborado bajo los valores éticos y morales,
con empefio y dedicacion, siempre salvaguardando el medio ambiente y usando
criterios para la resolucion de problemas en el campo de la Ingenieria, beneficiando

asi a los habitantes de interés comun de los caserios de Lucma y Alto Tambillo.
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I1l. RESULTADOS
3.1 Estudio topogréfico.

Consiste en realizar la descripcion de un terreno en especifico, es decir se realiza
un escrutinio de una superficie, incluyendo todas las caracteristicas naturales y

construcciones hechas por el ser humano.

En un proyecto vial es necesario realizar la topografia de la via, ya que nos
permite conocer el relieve, distancias horizontales, areas superficiales, orografia

angulos, elevaciones y direcciones.

3.1.1 Generalidades

Para disefio de la via con tratamiento superficial bicapa del tramo Lucma y Alto
Tambillo, se realizd el estudio topografico con la finalidad de representar
geométricamente la zona; ademas, con el procesamiento de los puntos

topograficos se obtuvo la orografia de la zona.

Para obtener los puntos topograficos del terreno se utilizé un GPS navegador, una

estacion total y tres prismas.

3.1.2 Ubicacion

Departamento: La Libertad

Provincia: Gran Chimu

Distrito: Lucma

Tramo: Lucma — Alto Tambillo

Se obtuvo los puntos del distrito de Lucma y el cruce de Alto Tambillo que el

proyecto involucra; asi como también los puntos de la franja de la via.

Cuadro 04: Coordenadas de la zona beneficiada

COORDENADAS ALTITUD m.s.n.m.
PUNTOS
ESTE NORTE
LUCMA (INICIO) 9154695.04 770549.41 2181.00 m.s.n.m
ALTO TAMBILLO
9152648.99 775178.50 2883.00 m.s.n.m
(FINAL)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Reconocimiento de la Zona

La longitud de la carretera de estudio entre el distrito de Lucma y el cruce Alto
Tambillo es de 10 + 200 km con un ancho de via de 4.50 metros. La topografia
de la trocha carrozable es accidentada con elevaciones entre los 2181 m.s.n.m —
2883 m.s.n.m.

El reconocimiento de la zona se realizo a pie, observandose a lo largo del tramo

lo siguiente:

Un terreno accidentado caracteristicas propias de la serrania peruana, con tramos

de abundante vegetacion y taludes empinados.

De acuerdo a lo explorado en campo, la via no cuenta con un adecuado sistema
de evacuacion de aguas pluviales que mitiguen el exceso de agua producto de las

precipitaciones pluviales.

3.1.4 Metodologia de trabajo:

. Brigada

01 Topdgrafo
01 Asistente
03 Ayudantes
02 Tesistas
. Equipos
GPS Navegador GARMIN (GPSMAP 76CSx)
Estacion Total Topcon modelo ES105 con tripode
Tres primas
Una camara fotografica Nixon
03 radio de comunicacion
01 camioneta
o Materiales
03 Lapiceros
01 wincha de 50 metros

Pintura esmalte
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01 machete

Estacas de madera (20 cm)

3.1.5 Procedimiento de la metodologia

3.1.5.1 Levantamiento de la zona de estudio

Para el levantamiento topografico se realizo teniendo como base una poligonal

abierta. Los puntos tomados de la via en estudio fueron, ambos lados de la

carretera, eje, y un punto paralelo a 50 metros aproximadamente de cada lado de

la trocha, puntos que serdn tomados a cada 10 metros en zonas de curva y puntos

cada 20 metros en tramos en tangente; iniciando desde la progresiva 0+000 hasta

10+200. El levantamiento topogréafico tuvo una duracion de 5 dias calendarios.

3.1.5.2 Puntos de georreferenciacion

Para la georreferenciacion de la red de apoyo planimétrico se utilizd las

coordenadas UTM WGSB84. La georreferenciacion relativa se realizo a través de

la E-01 y posteriormente se establecieron los 15 BM’s necesarios, los mismos

que fueron nivelados mediante circuitos cerrados.

Cuadro 05: Coordenadas UTM de la poligonal de apoyo

DESCRIPCION | NORTE ESTE ELEVACION
E-1 9154763.087 | 770581.270 | 2181.000
BM-1 9154762.441 | 770592.920 2187.00
BM-2 9154836.571 | 770927.608 2222.00
BM-3 9154875.768 | 771329.610 2254.00
BM-4 9154771.877 | 771653.059 2298.50
BM-5 9154553.194 | 772028.680 2389.50
BM-6 9154351.663 | 772541.812 2442.00
BM-7 9154422.771 | 772853.012 2453.50
BM-8 9154765.930 | 773148.933 2537.00
BM-9 9154426.990 | 773979.249 2659.50
BM-10 9154151.477 | 774065.526 2706.00
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BM-11 9153697.036 | 774386.489 2756.50
BM-12 9153609.282 | 775016.893 2874.00
BM-13 9153373.664 | 775072.104 2921.00
BM-14 9153319.490 | 775200.360 2969.50
MB-15 9152902.777 | 775242.675 3018.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5.3 Toma de detalles y rellenos topograficos
Durante el recorrido del tramo de los 10 + 200 km, se considerd depositar el
material excedente producto del movimiento de tierra en cuatro lugares
descampados de un volumen total de 118,963.28 m3, que durante la ejecucion del
proyecto recibira su tratamiento adecuado y posteriormente puede ser utilizado
como zona agricola.

3.1.5.4 Cddigos en el levantamiento topogréafico
En la base del levantamiento topogréafico se consideraron los siguientes cédigos:
PR: Punto de referencia
E: Estacion
TN: Terreno natural EJE: Eje de la carretera BM: Punto de referencia ALCAN:

Alcantarilla

3.1.6 Trabajo de gabinete

3.1.6.1 Procesamiento de data y dibujo de planos
La data obtenida producto del levantamiento topografico del terreno, primero se
exportd como una extension CSV para luego ser importada al software de apoyo
Civil 3D; con los datos que se obtuvieron se determind la ubicacion del proyecto,
encontrandose en las coordenadas (9154695.04E — 770549.41N “Lucma”;
9152648.99E — 775178.50N “Alto Tambillo™) y finalmente se procedio a procesar
las curvas de nivel para obtener su poligonal respectiva.

Se elabord los planos correspondientes al desarrollo del estudio.
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Figura 3: Desarrollo de la carretera

Fuente: Elaboracion propia
3.2 Estudio de mecanica de suelos y cantera.

3.2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto se ubica en el distrito de Lucma —Alto Tambillo, provincia de Gran
Chimu, la distancia del tramo de la carretera es de 10+200 km, de ahi se extrajo

las distintas muestras de estratos de suelo para realizar los analisis de suelo.

3.2.2 Descripcion de los trabajos.

Se elabor6 la excavacién de 2 calicatas en lo largo del tramo de la carretera, con
dimensiones de 1.00 m x 1.00m de éarea, con profundidad de 1.50 m y también
se realiz6 03 calicatas de 1.00 m x 1.00m de area, profundidad de 3.00 m para la
obtener muestras para el CBR; se verifico los tipos de estratos y los espesores
del suelo.

Tambien, se realizo la excavacion de una calicata de 1.00 x 1.00 de area a una
profundidad de 3.00m en la cantera “Huaranchal” recogiendo muestras a 1.50m y

3.00m de profundidad para el estudio del material de cantera.

3.2.2.1 Determinacion del Numero de Calicatas.
El nimero de calicatas se realizo a 1.50 m de profundidad minima una por cada

2 kilémetro de acuerdo a la sectorizacion de estratos.

23



Cuadro 06: Ubicacion de Calicatas

CALICATA UBICACION PROFUNDIDAD

N° ESTRATO DE ESTRATO
c-1 E-1 KM 1+ 000 1,50 m
c-3 E-3 KM 3 + 000 1,50 m
C-5 E-5 KM 5+ 000 1,50 m
c-7 E-7 KM 7 + 000 1,50 m
c-9 E-9 KM 9 + 000 1,50 m

CANTERA

C-X E-X HUARANCHAL 1,50 m

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Determinacién del Numero de Ensayo de CBR.

Se realizd los ensayos de CBR de acuerdo a lo siguiente:

Figura 4: Numero de ensayos de CBR
Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Profundidad
Tipo de Carretera Ndmero minimo de Calicatas Observacion
(m)
Autopistas: carreleras de IMDAmayor | . pecto al nive » Calzada 2 camiles por sentido:
de 6000 vehldia, de calzadas d-e cubrasante el é:fl":;a; X k"_"l x sentido d
. . za camiles por sentido: )
sepi:radas, cada una con dos o ms proyecto 4 calicatas x km x sentido Las calicatas se
ramies « Calzada 4 carmiles por sentido: | ubicaran
6 calicatas x km x sentido longitudinalmente
Carreteras Duales o Multicaril: , = Calzada 2 camiles por sentido: | y en forma
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 | >0 respecio al nivel 4 calicalas x kmx senfido | altemada
velvdia, de caizadas separadas, cada | 08 SUbrasante del * Calzada 3 caniles por senfido:
' d 5 F: ' proyeclo 4 calicatas x km x sentido
una con dos 0 mas carmies « Calzada 4 camiles por sentido:
6 calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase:
1.50 | mivel
carreteras con un IMDA entre 4000- de s&s:g:ggdzl e
2001 veh/dia, de una calzada de dos s 4 calicatas x km
) proyecio

cariles.
Carreteras de Segunda Clase: 1.50m respecto al nivel Las calicatas s
carreteras con un IMDA entre 2000401 | de subrasante del ) )

Hdia. d ada de d " e Jcalicatas x km ubicaran
veh/dia, de una calzada de dos cariles. | proyecto longibudinalmente
Carreteras de Tercera Clase: carreteras | 1.50m respecto al nivel y en forma

allemada

con un IMDA enfre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos camiles.

de subrasante del
proyecto

s 2calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: camreteras con un IMDA = 200
vehidia, de una calzada.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

+« 1calicatax km

Fuente: Manual de carretas “Suelo Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
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3.2.2.3 Tipos de Ensayos

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de la universidad Cesar Vallejo,
de acuerdo a las normas de la American Society For Testing and Materials
(A.S.T.M):

Anélisis. Granulométrico por tamizado MTC E 107-2000. ASTM D-422.
Humedad natural MTC E 108-2000 ASTM D-2216.

Limites de Atterberg:

LL: MTC E 110 - 2000 - ASTM D 4318. LP: MTC E 111 - 2000 ASTM. D4318
IP: MTC E 111 - 2000 ASTM D 4318

Método SUCS ASTM D 2487
Método AASTHO M-145
Proctor Modificado MTC E 115-200 ASTM D -1557
CBR MTC E 132 - 2000 ASTM D-1883
3.2.2.4 Descripcion de Calicatas

Calicata N° 01 ubicada en las coordenadas: 751258.69E, 9134359.06N; tiene 2

estratos:

E-01/0.00 — 0.30 m. Suelo de Cultivo.

E-02/0.30 — 1.30 Arena Limosa / regular a malo, con un porcentaje de finos de
39.13 %.

Clasificado segun SUCS como suelo arena limosa SM y en el sistema AASHTO

suelos limosos A-4 (0) y con un contenido de humedad de 6.92%.

Calicata N°03 ubicada en las coordenadas: 751326.32E, 9134827.12N; tiene 2

estratos:
E-01/0.00 — 0.30 m. Suelo de Cultivo.

E-02/0.30 — 1.30 Arena Limosa / regular a malo, con un porcentaje de finos de
40.80 %.

Clasificado segin SUCS como suelo arena limosa SM y segin AASHTO suelo
limosos A-4 (0) y con un contenido de humedad de 6.96%.
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Calicata N°05 ubicada en las coordenadas: 750973.01E, 9135669.58N:; tiene 2

estratos:
E-01/0.00 — 0.30 m. Suelo de Cultivo.

E-02/0.30 — 1.30 m. Arena Limo — Arcillosa, suelos limosos /regular a malo con
un % de finos de 40.34%

Clasificado segiin SUCS como un suelo SM-SC y segin AASHTO como un
suelo A-4 (0) y con un contenido de humedad de 6.62 %.

Calicata N°07 ubicada en las coordenadas: 751802.72E, 9136359.39N; tiene 2
estratos:

E-01/0.00 — 0.30 m. Suelo de Cultivo.

E-02/0.30 — 1.30 Arena arcillosa, suelos arcillosos / regular a malo, con un

porcentaje de finos de 39.28 %.

Clasificado segin SUCS como suelo arena arcillosa SC y segin AASHTO
suelos arcillosos A-6 (1) y con un contenido de humedad de 6.76%.

Calicata N°09 ubicada en las coordenadas: 752997.96E, 9136812.76N; tiene 2
estratos:

E-01/0.00 — 0.30 m. Suelo de Cultivo.

E-02/0.30 — 1.30 m. Arena Limo — Arcillosa, grava y arena limo o arcillosa
/excelente a bueno con un porcentaje de finos de 34.34%

Clasificado segiin SUCS como un suelo SM-SC y segin AASHTO como un
suelo A-2-4 (0) y con un contenido de humedad de 06.68 %.

3.2.2.5 Resumen de propiedades fisicas y mecanicas de cada calicata.
En la tabla indicamos los porcentajes que pasan la malla N°200, la clasificacion
de los suelos en el sistema SUCS, la clasificacion en el sistema AASHTO, el

contenido de humedad de cada calicata y CBR.
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Cuadro 07: Resumen de resultados de calicatas

Calicata
Ubicacion Prof. de Propiedades Fisicas
estrato
% % % % % | % % P

N° |ESTR CH |Finos|Arena|Grava|LL | LP
C-1| E-1 Km 01+000 1.50 m 6.92 |39.13| 48.76 | 12.11 | 24 | 22 2
C-3| E-1 km 03+000 1.50 m 6.96 |40.80| 47.31 | 11.88 | 24 | 23 1
C-5| E-1 km 05+000 1.50 m 6.62 |40.34| 46.29 | 13.37 | 19| 13 6
C-7| E-1 km 07+000 1.50 m 6.76 |39.28| 47.24 | 13.48 | 25| 12 13
C-9| E-1 km 09+000 1.50 m 6.68 | 34.34| 53.20 | 12.46 | 21 | 17 4

C- CANTERA

X E-X HUARANCHAL 1.50 m 0.63 | 2.75 | 12.43 | 84.82 |NP| NP NP

Fuente: Elaboracion propio.

Cuadro 08: Resultados de la clasificacién mecanica de suelos

CALICATA PROF. DE CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
UBICACION
\ MDS |OCH| CBR | CBR
N EST. ESTRATO sucs AASHTO | o | on | 100% | 95%
C-1| E-1 | km00+500 1.50 m g&';a Limosa | A4 | 1792 | 855 18.65 | 1538
c-3| E-1 km 02+500 150m | Arenalimosa A4 (0)
(SM)
Arcilla grava
C-5 E-1 km 04+500 1.50 m arcillosa (SM- A-4(0) 1.782 | 9.05 | 15.54 | 13.17
s0)
c-7| E-1 km 06+500 150 m (Asrg?a arcillosa | A 6 (1) - - - -
Arcilla grava
cC-9| E-1 km 08+500 150m |arcillosa(SM- | A-2-4(0) | 1.782 | 895 | 18.35 | 14.91
Q)
CANTER A Grava bien _
C—X | E-X | L GARANCHAL | 150 | gradunda (cw) | A12=(©) | 213 | 436 124 | 88,67

Fuente: Elaboracidn propio.
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3.2.3 Estudio de cantera

3.2.3.1 Identificacion de cantera

Cantera: “Huaranchal”

Detalle de Cantera.

Los detalles de identificacion en el recorrido de la visita técnica, se especifican en

la tabla siguiente:

Cuadro 09: Detalle de cantera.

N° | Cantera Ubicacion | Lado | Acceso | Largo| Ancho| Prof. | Pot. Uso Observacion
km (m) [ (m) | (m) | (m3)

Relleno, | Acceso
01 | Huaranchal | -01.000 Der. | A- 80 20 100 | 160000. | afirmado | directo,
2m granular | construir

Triturada | acceso de

Acuerdo a

explotacion

Fuente: Elaboracion propio.

3.2.3.2 Evaluacién de las caracteristicas de la cantera

En la evaluacion de cantera se obtuvo condiciones necesarias para obtener un

material adecuado para subbase y base que cumplen con seccion 402 y 403 de

las especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras.

Cuadro 10: Caracteristicas de cantera

Tamices _
N° ASTM Unidad Cantera
0.01| GRANULOMETRIA

3" % 100.00
2 1/2" % 100.00
2" % 93.29
11/2" % 87.42
1" % 75.90
3/4" % 53.36
/2" % 40.38
3/8" % 29.27
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1/4" % 22.29
N° 04 % 15.18
N° 08 % 12.19
N° 10 % 9.19
N° 16 % 8.15
N° 20 % 7.58
N° 30 % 7.04
N° 40 % 6.60
N° 50 % 5.09
N° 60 % 381
N° 80 % 3.50
N° 100 % 3.19
N° 200 % 2.75
<N° 200 % 0.00
Total
0.02| CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.63
0.03 | LIMITES DE CONSISTENCIA %
L.L % NP
L.P % NP
I.P % NP
0.04 | CLASEIFICACION DE MUESTRA
SUCS GW
AASHTO A-1-a(0)
0.06 | CBR
MDS -100% Grlcm3| 2.126
MDS -95% Gr/icm4| 2.020
CONT. DE HUMEDAD % 4.36
CBR AL 100% % 124.00
CBR AL 95% de méxima densidad seca % 88.67

Fuente: Elaboracion propio.
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3.3 Estudio hidrologico.

3.3.1 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el comportamiento del agua y sus
manifestaciones en la atmosfera, sobre y debajo de la superficie terrestre, estudian
asi mismo sus propiedades y sus interrelaciones naturales. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el

equilibrio de las masas glaciares. (German Monsalve Séenz, p. 25,2019)

Se denomina hidrografia al estudio de todas las masas de agua de la tierra y en
sentido méas estricto, a la medida, recopilacion y representacion de los datos
relativos al fondo del océano, las costas, las mareas y las corrientes, de manera
que estas puedan plasmar sobre una carta hidrografica. (David R. Maidment y
Larry W. Mays, p.19, 2010)

La hidrologia es la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucién
del agua, espacial y temporal, también se encarga de estudiar sus propiedades del
agua presente en la atmosfera, incluyendo la corteza terrestre. (Manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje p.13, 2014)
3.3.1.1 Generalidades

El area en estudio de Lucma - Alto Tambillo se produce precipitaciones
constantes en la época de invierno, las que originan escorrentias y desbordes de
quebradas, el area pertenece a la cuenca hidrogréfica del Rio Lucma, tiene una
altitud de 2181 m.s.n.m. El presente estudio hidroldgico nos ayud6 a determinar
los caudales de disefio que sirve para el disefio de estructuras hidraulicas y de
drenaje de acuerdo a las precipitaciones maximas registradas.

3.3.1.2 Estudios hidrolégicos
Los estudios hidrolégicos son necesarios para obtener caracteristicas de disefio de
obras viales, conocer el comportamiento de un arroyo, rio o de un lago, es muy
importante conocer y determinar las areas mas afectadas por los eventos
hidrometeoroldgicos extremos.
El estudio hidrologico realizado, esta enfocado en el andlisis pluvial, que los datos

tomados son de la estacion de Lucma.
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3.3.2 Informacién Hidrometeoroldgica y Cartogréafica

Hidrometereologica:
La institucion que nos brinda la informacion hidrometeorolégica es el SENAMHI.

Figura 5: Ubicacion Geografica de la Estacion de Lucma
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Fuente: SENAMHI

La estacion que se encuentra méas cerca al area en estudio es: la estacion de
Lucma, donde de ella descargamos las precipitaciones desde el afio 1989 hasta el
afio 2014. (Ver cuadro N°11).

Cartografica:

Sobre las curvas de nivel de la base cartografica se ha realizado, el estudio de los
parametros de las microcuencas del area en estudio, de las cuales nos dara
informacidn de las caracteristicas de las microcuencas: puntos, perimetros y
areas.

La carta que nos brinda esta informacion cartografica de la zona de Lucma, lleva
el mismo nombre del lugar, con codigo 16-f que nos brinda el MINEDU en su

pagina web, donde estan las cartas nacionales del Perd.

31



Figura 6: Carta Lucma (16-f) Google Earth.

Fuente: Ministerio de educacion (MINEDU).

3.3.2.1 Informacion pluviométrica
De la estacion Meteoroldgica Lucma descargamos todos los datos
pluviométricos que guarda la informacion de las precipitaciones del area, que
nos brinda SENAMHI.
ESTACION PLUVIOMETRICA DE GRAN CHIMU - LUCMA
Departamento: LA LIBERTAD

Provincia: GRAN CHUIMU

Distrito: LUCMA

Latitud: 7° 38'.36" Longitud: 78°33'4.87" W
Altitud: 2181m.s.n.m.

Cuadro 11: ESTACION PLUVIOMETRICA DE GRAN CHIMU - LUCMA

o Ene Febre Mar | Abri Ma Juni | Juli | Agos Septiem | Octub Noviem Diciem -
Ano Maximo
ro ro z0 | yo o o to bre re bre bre
13.2 1.4 0.0 21.
1989 6.00 21.40 0 5.10 1.60 0 0 1.30 4.60 15.30 0.01 0.00 20 FEB
1990 3.10 10.80 6.80 2.70 | 0.01 12 0.0 0.00 0.90 4.10 12.40 3.20 12. NGO
0 0 40 V
20.8 0.0 0.0 20. MA
1991 1.20 5.90 0 7.20 | 4.40 0 0 0.00 0.01 5.10 2.20 4.20 20 R
13.0 42.9 5.2 0.0 42. AB
1992 7.90 8.60 0 0 5.60 0 1 0.01 4.70 1.20 1.30 1.30 20 R
11.3 28.1 13.1 0.0 0.0 37.
1993 0 37.20 0 0 2.30 1 1 0.01 8.20 3.30 9.40 5.70 20 FEB
23.6 24.2 15.2 3.0 0.0 24. MA
1994 0 24.10 0 0 1.80 0 1 0.00 1.30 1.50 8.80 7.20 20 R
1995 8.20 16.50 7.60 4.10 3.20 268 068 0.00 0.80 4.00 4.30 11.20 15% FEB
1996 5.70 35.60 250'1 7.20 | 0.60 060 060 0.00 1.80 3.70 2.10 1.90 3;] FEB
11.1 21.2 11 0.0 31.
1997 4.20 8.70 0 0 1.30 0 0 0.00 2.80 3.10 6.30 31.80 20 DIC
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Fuente: Elaboracién propia

1 39.7 64.4 12.4 31. 0.0 64. MA
0 1998 0 49.60 0 0 8.20 10 o 0.00 1.40 4.40 2.20 4.50 40 R
1 16.6 144 0.6 1.8 53.
1 1999 0 53.30 7.80 9.70 0 0 0 0.00 2.40 2.60 1.60 9.40 30 FEB
1 12.4 22.6 16.5 10.4 0.0 0.0 22. MA
2 2000 0 20.50 0 0 0 1 0 2.20 12.20 1.30 3.20 11.10 60 R
1 19.4 47.9 12.4 2.4 0.0 47. MA
3 2001 0 15.10 0 0 4.30 0 0 0.00 5.10 5.70 3.40 2.60 %0 R
1 16.4 18.9 1.0 0.0 63.
2 2002 1.80 63.80 0 0 0.90 0 1 0.00 1.90 5.50 7.40 3.70 30 FEB
. 2003 5.50 24.70 5.80 10.5 3.90 0.9 0.0 0.00 0.01 1.80 9.60 28.20 28. DIC
5 0 0 1 20
1 12,. 0.0 0.0 36. ocC
6 2004 5.10 16.10 6.20 7.70 1 1 1 0.01 0.01 36.70 2.90 4.80 70 T
1 15.7 0.0 0.0 15. MA
7 2005 9.20 14.10 0 7.60 | 0.00 0 0 0.00 0.00 5.30 2.10 9.40 70 R
1 10.8 194 121 2.4 0.0 63.
3 2006 0 63.90 0 0 0.01 0 1 0.01 1.10 0.08 10.70 13.30 %0 FEB
1 14.4 12.6 0.0 0.0 14.
9 2007 7.00 13.00 0 9.00 0 0 1 0.30 0.30 5.30 10.40 7.60 20 FEB
2 16.7 21.6 145 23 0.6 48.
0 2008 0 48.00 0 0 2.20 0 0 0.80 0.90 6.70 4.90 2.10 00 FEB
2 24.4 24.4 0.0 0.8 24. EN
1 2009 0 16.30 0 9.40 1.10 1 0 0.40 0.01 4.50 11.10 4.80 40 E
2 12.2 11.2 0.2 0.0 49.
2 2010 0 49.70 8.70 0 7.20 0 1 0.00 12.40 1.70 4.90 3.50 70 FEB
2 11.2 10.3 15.1 11 0.0 15. AB
3 2011 0 9.80 0 0 0.80 0 1 0.01 2.60 1.20 1.70 6.40 10 R
2 18.6 253 15.8 5.1 0.0 25. MA
4 2012 0 21.70 0 0 3.60 0 0 0.01 2.30 13.90 4.70 7.30 30 R
2 27.9 0.0 0.0 27. MA
5 2013 8.60 12.20 0 2.90 | 3.20 1 0 0.01 0.00 7.10 0.00 1.50 90 R
2 14.4 12.9 0.0 0.0 14. MA
6 2014 7.30 11.20 0 5.20 0 0 0 0.00 4.10 0.00 2.80 7.40 40 R
39.7 64.4 42.9 14.4 31. 1.8 64. MA
MAX 0 63.90 0 0 0 10 0 2.20 12.40 36.70 12.40 31.80 40 R
PROME 11.4 19.3 11.9 23 0.1
DIO 5 25.84 5 1 4.26 8 6 0.20 2.76 5.58 5.02 7.47
MINIM 2.7 0.0 0.0
(o] 1.20 5.90 5.80 DO 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
Fuente: Elaboracion propia - segun datos del SENAMHI.
Figura 7: Diagrama de precipitacion media mensual (mm).
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La precipitacion media mensual del diagrama nos dio a conocer la presencia de

las lluvias anualmente, verificando que desde el mes de septiembre a el mes de

junio las precipitaciones son mas abundantes y también nos muestra los meses

de menor precipitaciones, llegando a cero los meses de julio y agosto.

La maxima precipitacion pluvial anual que tiene la estacion pluviométrica Lucma

en el &rea en estudio del proyecto es de 64.40 mm como promedio anualmente.

3.3.2.2 Precipitaciones Méaximas en 24 horas

Se realizo el estudio de la estacion pluviométrica Lucma, que es la estacion méas

cercana al area en estudio, de la cual nos dio el siguiente registro:

Cuadro 12: Registro de maximas precipitaciones en 24 horas

Fuente: Elaboracidn propia, segin datos del SENAMHI

Ao Maximo
1989 FEB 21.40
1990 NOV 12.40
1991 MARZ 20.80
1992 ABR 42.90
1993 FEB 37.20
1994 MARZ 24.20
1995 FEB 16.50
1996 FEB 35.60
1997 DIC 31.80
1998 MARZ 64.40
1999 FEB 53.30
2000 MARZ 22.60
2001 MARZ 47.90
2002 FEB 63.80
2003 DIC 28.20
2004 OoCT 36.70
2005 MARZ 15.70
2006 FEB 63.90
2007 FEB 14.40
2008 FEB 48.00
2009 ENE 24.40
2010 FEB 49.70
2011 ABR 15.10
2012 MARZ 25.30
2013 MARZ 27.90
2014 MARZ 14.40
MAX 64.40
PROMEDIO | 33.02
MINIMO 12.40
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Figura 8: Histograma de precipitacion maxima en 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3 Analisis estadistico de datos hidrologicos
Los analisis de frecuencias o también llamados de frecuencias de las
precipitaciones, caudales maximos o intensidades, se realiz0 mediante 8
ecuaciones llamadas distribuciones de probabilidades que nos brinda el MTC,

donde se tomo la ecuacidn de mejor ajuste.

Distribucién Gumbel.

También llamada doble exponencial, su funcion es:

F(x) = e *®P

Se tiene las relaciones con método de momentos:

1.2825
a=——-;

o

= u—0.450
Donde:
o = Pardmetro de concentracion.
R = Parametro de localizacion.
Para este analisis estadistico de caudales maximo utilizamos el software
HIDROESTA, se eligi6 el resultado que mas se ajusta, el cual es la distribucion
GUMBEL.
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Cuadro 13: Analisis estadisticos de caudales maximos (HIDROESTA)

LOG LOG LOG
- GAMMA | GAMMA LOG. N
T(ANOS) | NORMAL | NORMAL | NORMAL PEARSON | GUMBEL DISENO
2P 3P GUMBEL
2P 3P TIPO 11l
500 81.64 93.63 159.76 92.57 108.7 108.7
200 76.25 85.01 138.13 84.65 95.93 95.93
100 71.79 78.26 121,53 78.31 86.25 86.25
50 66.93 71.25 104.76 71.59 76.53 76.53
No se No se No se
25 61.52 . 63.87 87.82 64.41 . 66.74 . 66.74
ajusta ajusta ajusta
20 59.63 61.39 82.32 61.97 63.56 63.56
10 53.14 53.24 65.07 53.89 53.55 53.55
5 45.28 44.1 47.46 44.67 43.1 43.1
2 30.26 28.62 23.05 28.74 27.33 27.33

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de Bondad de Ajuste:

Esta prueba de bondad de ajuste nos permitié definir la distribucion que

mejor se adapte en el resultado de datos obtenidos.

Cuadro 14: Caudales maximo (HIDROESTA)

RESULTADO DE LA BONDAD DE AJUSTE DE LAS DISTRIBUCIONES

ESTACION LUCMA

DISTRIBUCION
AJUST. RELATIVO AJUST. ABSOLUTO
NORMAL 0.1102 0.2667
LOG. NOR. 2P No se ajusta No se ajusta
LOG. NOR. 3P 0.0822 0.2667
GAMMA 2P 0.1774 0.2667
GAMMA 3P 0.08098 0.2667
LOG. PERSO. No se ajusta No se ajusta
GUMBEL 0.076 0.2667
LOG. GUMBEL No se ajusta No se ajusta
Mejor Ajuste GUMBEL

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9: Distribucion que mejor se ajusta, calculado en HIDROESTA.

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel = m]
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T4 5>3(s o ” /B2 || comolm) i
. ’ i %
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16 %7 = 0=im)| -0} | Paca) | P@>a |
17 15.7 / y ‘
:g 1633 04 f (0 Parémetros distribucién Gumbel:
0 4 8. 0 f Con momentos ordinarios:
21 244 02 De posicién (W} [222293
22 497 Deescala (afa}  [139108
e 0.01 . B | - ki
2 43 00 Lo mense ek
> 28 | 0 20 40 60 80 e posicion () |21.7523
: L Distribucién Gumbel De escala (ahal):  [147371
[>] ¥
z e Nivel significacién:
m | x | Px |G owineio [GtiMomLinesl| Deta |2 IP‘;“ ajuste: ——— ¢ 020
1 0.01 0.0370 0.0072 00126 00039 || E sssmeos oxcnare 010
2 48 0.0741 0.0302 0.0425 0.0439 " Momentos lineales @« 005
3 124 01nm 01317 0.1516 0.0206 cCom
4 144 0.1481 0.1728 0.1926 0.0247 Ajuste con momentos ordinarios:
5 144 0.1852 01728 0.1926 00124 el delta tedrico 0.0761, es menor que el delta
6 15.7 02222 0.2021 0.2214 0.0201 0.2667. Los datos se aiusl?n a la distribucién Gumbel, con un
7 165 0.2593 0.2210 02397 0.0383 icacion del 5%
8 16.6 0.2963 0.2234 0.2421 00729 |~
Archivos y resultados:
ol g < 2
— = & || £
Calcular Graficar Limpiar Impfimir Ment Principal Crear Accesar Excel Reporte

Fuente: Hidroesta.

X

Definicion de la intensidad de precipitacién maxima:

Por la férmula de FREDERICH BELL (1969), se define las intensidades

maximas, en 24 horas, se determina de la siguiente manera:

FY = (0.21InT + 0.52)(0.54D%25 — 0.50) % PAY

Donde:

D = duraciéon en minutos.

T = periodo de retorno en afios.

FJ = precipitacion en D con un periodo de retorno T.

P61(§’ = precipitacién en 1 hora con un periodo de retorno de 10 afios (60 min).
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Cuadro 15: Precipitaciones maximas:

diferentes duraciones (D) y periodos (T)

T Pp. Méx. 24 Duracion (D) en minutos
(ANOS) horas 5 10 15 20 30 60

500 108.7 8.44 | 12.64 | 1545 | 17.62 | 20.97 | 27.53
200 95.93 7.55| 11.30 | 13.82 | 15.77 | 18.76 | 24.63
100 86.25 6.88 | 10.30 | 12.59 | 14.36 | 17.09 | 22.44
50 76.53 6.21 | 9.29 11.36 | 12.96 | 15.41 | 20.24
25 66.74 553 | 8.28 10.12 | 11.55 | 13.74 | 18.04
20 63.56 532 | 7.96 9.73 11.10 | 13.20 | 17.34
10 53.55 464 | 6.95 8.50 9.69 11.53 | 15.04
5 43.1 3.97 | 594 7.26 8.29 9.86 | 12.94
2 27.33 3.08| 4.61 5.63 6.43 7.65 | 10.04

Fuente: Elaboracidn propia.

Se ejecuto la regresion, para identificar la relacion: intensidad, periodo vy

duracion.

Cuadro 16: Datos para la regresion.

T(ANOS) Pp. Max. 24 horas Duracion () en minutos
5 10 15 20 30 60

500.00 108.70 101.30 | 75.82 | 61.80 | 5287 | 41.94 | 2753
200.00 95.93 90.62 | 67.83 | 5528 | 47.30 | 3752 | 2463
100.00 86.25 8254 | 61.78 | 5035 | 43.08 | 3417 | 2244
50.00 7653 7446 | 55.73 | 4542 | 3887 | 3083 | 20.24
25.00 66.74 66.38 | 49.68 | 4050 | 3465 | 2748 | 18.04
20.00 63.56 6378 | 47.74 | 3891 | 3329 | 2641 | 17.34
10.00 5355 5570 | 4169 | 3398 | 2907 | 2306 | 15.04

5.00 4310 4762 | 3564 | 29.05 | 2486 | 19.72 | 12.94

2.00 27.33 36.94 | 2765 | 2254 | 19.28 | 1529 | 10.04

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 10: Resumen de datos de la regresion en Excel

Estadisticas de Ia regresion

Coeficiente de correl:

Coeficiente de deter

0.9936802
0.98740034

R"2 ajustade 0986856354
Error tipico 0.025088016
Observaciones 53
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertadima de cuadradedio de los cuad F “alor critico de F
Regresion 2 2466249857 1.233124928 1959.180541 3.22828E-48
Residuos 50 0.031470426 0.000629409
Total 52 2497720283
Coegficientes Error tipico Estadistico t  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0%: Superior 95.0%)
Intercepcién 1948752229 0.014685302 132.7008584 2.2421E-65 1.919255859 1.978248452 1.91925585% 1.978248452
2.698970004 0.181084722 0.004835813 3744659381 3.02572E-38 0171371706 0.1%0797738 0171371706 0190797738
0698570004 -0.532052937 0.010223046 -52.04446039 324363E-45 -0.552586531 -0.511519344 -0.552586531 -0.511519344
LogK = 1.948752229
= K= 88.86939603
K= 88.87
m = 0.18
n= 0.53

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.4. Curvas de intensidad — duracion — frecuencia.

Se determind las curvas de intensidad — duracion - frecuencia, para hallar la

relacion de disefio, que guardan relacion entre la intensidad de la lluvia, la

duraciény la frecuencia con la que se presenta. Referidos a el periodo de retorno o

probabilidad de ocurrencia de la misma.

Cuadro 17: Resultados de curvas intensidad - duracién — frecuencia

Duracion Periodo de Retorno T (afios)

t (min.) 2 5 10 20 25 50 100 | 200 500
5 42.90 | 50.60 | 57.32 | 64.94 | 67.60 | 76.58 | 86.76 | 98.28 | 115.91
10 29.71 | 35.04 | 39.70 | 44.97 | 46.81 | 53.04 | 60.08 | 68.07 | 80.27
15 23.97 | 28.26 | 32.02 | 36.28 | 37.76 | 42.78 | 48.46 | 54.91 | 64.75
20 20.58 | 24.27 | 27.49 | 31.15 | 32.42 | 36.73 | 41.61 | 47.14 | 55.59
30 16.60 | 19.57 | 22.18 | 25.12 | 26.15 | 29.63 | 33.56 | 38.02 | 44.84
60 11.50 | 13.56 | 15.36 | 17.40 | 18.11 | 20.52 | 23.25 | 26.33 | 31.06
90 9.27 | 10.94 | 12.39 | 14.03 | 14.61 | 16.55 | 18.75 | 21.24 | 25.05
120 7.96 | 9.39 | 10.64 | 12.05 | 12.54 | 14.21 | 16.10 | 18.24 | 21.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Curvas intensidad - duracion - frecuencia: para lluvia maxima
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.5. Seleccion del periodo de retorno

Se determiné el periodo de retorno utilizando la siguiente formula:

R=1-(1 !
=1-(1-3

Cuadro 18: Calculo de Periodo de retorno. (T)

Ren% T en afios T
TIPO DE OBRA DE ARTE n (Vidatil | (riesgo admisible) (periodo de considerado

considerada) retorno) (afios)
Alcantarillas de quebradas importantes y
badenes 25 afios 0.30 70.57 70.00
Alcantarillas de quebradas menores 15 afios 0.35 35.31 35.00
Drenaje de plataformas 'y sub drenes
(aliviadero) 15 afios 0.40 29.86 30.00
Cunetas 10.00

Fuente: Manual de. carreteras. hidrologia - hidraulica y drenaje

Cuadro 19: Valores maximos de riesgo admisible de obras de drenaje. (MHHD)

(ver anexo 8).
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Para este proyecto se consideré 35%, porcentajes que corresponde a

alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua de cunetas.

3.3.2.6. Calculos de caudales
Se utiliz6 el método racional para determinar los caudales maximos de las
microcuencas. Se definio con la siguiente expresion:
Q =0.278 CIA Donde:
Q: Calculo de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I:  Intensidad maxima
A: Area de cuenca (km2)
Segun las caracteristicas del area de estudio, el coeficiente de escorrentia que
se definid es de 0.35 (sefialado en la figura N° 12), este coeficiente esta de
acuerdo a diferentes factores, como es la topografia, el uso del suelo y la
vegetacion.

Figura 12: Coeficiente de escorrentia.

PENDIENTE DEL TERRENO
CeggggEA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
>0k >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0.45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 m_
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | gemipermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Manual. de carreteras hidrologia - hidraulica y drenaje.

3.3.3. Hidraulica y drenaje

Se definid las microcuencas hidrolégicas mediante el programa de Civil Metric

3D, Google Earth y Global Maper, donde nos resulté una sola microcuenca.
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3.3.3.1. Drenaje Superficial.

El drenaje superficial se realiza de dos maneras, tenemos al drenaje
transversal y el drenaje longitudinal. Sirve para la evacuacion de las aguas
originadas por las lluvias y las quebradas en la carretera.

Drenaje transversal.
Se considerd 1 alcantarilla porque en la carretera hay una subcuenta que

procede de la cuenca de Lucma.

Cuadro 20: Caracteristicas de las microcuencas

Progresiva Obra de Tc :I' | max. A COEF. Q ,
Cuenca . (afios) | (mm/h) | (Km2) | ESCORRENTIA | max.
(Km) arte (min) (m3/s)
1 04+230 Alcantarilla | 10.00 | 35.00 49.74 2.40 0.35 11.61

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.2. Disefio de Cunetas.

Las cunetas se realizan en ambos lados o en un lado de la carretera, su

objetivo es evacuar las aguas pluviales, se disefiaron de forma triangular.

El valor de talud interior y exterior de cuneta fue de 1:2 por tener una

velocidad directriz menor a 70 Km/h y un IMDA inferior a 750 veh/dia.
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Cuadro 21: Calculo de caudales de cunetas

PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS
PERIODO | precipI TIEMPO DE )
OBRA DE PROGRESIVA (Km) ) TROGN L ioCTgETI/IR 'ET(EA’\,‘\;IS/'S)A C | cr*A%360
ARTE (AROS) mm) AREA | | oG m | PENDIEN | il (m3/S)
(Km2) TE (m/m)

CUNETA 01 Km 00+ 000 Km 00+ 860 10 53.55 0.086 0.86 0.092 0.0435 15.0400 0.35 0.126
CUNETA 02 Km 00+ 860 Km 01+ 400 10 53.55 0.054 054 0.092 0.0303 15.0400 0.35 0.079
CUNETA 03 Km 01+ 400 Km 02+ 060 10 53.55 0.066 0.66 0.092 0.0354 15.0400 0.35 0.097
CUNETA 04 Km 02+ 060 Km 02+ 360 10 53.55 0.030 0.30 0.092 0.0193 15.0400 0.35 0.044
CUNETA 05 Km 02+ 360 Km 03+ 860 10 53.55 0.150 1.50 0.092 0.0666 15.0400 0.35 0.147
CUNETA 06 Km 03+ 860 Km 04+ 880 10 53.55 0.102 1.02 0.092 0.0495 15.0400 0.35 0.149
CUNETA 07 Km 04+ 880 Km 05+ 180 10 53.55 0.030 0.30 0.084 0.0200 150400 | 035 0.044
CUNETA 08 Km 05+ 180 Km 05+ 820 10 53.55 0.064 0.64 0.084 0.0358 15.0400 0.35 0.094
CUNETA 09 Km 05+ 820 Km 06+ 500 10 53.55 0.068 0.68 0.006 0.1065 15.0400 0.35 0.099
CUNETA 10 Km 06+ 500 Km 07+ 680 10 53.55 0.118 118 0.088 0.0565 150400 | 035 0.173
CUNETA 11 Km 07+ 680 Km 07+ 820 10 53.55 0.014 0.14 0.037 0.0152 150400 | 035 0.020
CUNETA 12 Km 07+ 820 Km 07+ 880 10 53.55 0.006 0.06 0.080 0.0059 150400 | 035 0.009
CUNETA 13 Km 07+ 880 Km 08+ 700 10 53.55 0.082 0.82 0.007 0.1162 15.0400 0.35 0.120
CUNETA 14 Km 08+ 700 Km 08+ 920 10 53.55 0.022 0.22 0.017 0.0289 15.0400 0.35 0.032
CUNETA 15 Km 08+ 920 Km 09+ 320 10 53.55 0.040 0.40 0.017 0.0457 150400 | 0.35 0.058
CUNETA 16 Km 09+ 320 Km 10+ 200 10 53.55 0.088 0.88 0.073 0.0484 150400 | 035 0.129

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.3 Caélculo hidraulico

Para el calculo hidraulico se usé la ecuacion de Manning, cuya expresion es:

2
0 (Ax (Rh)3 x S*/?
n

Donde:

Q: Caudal (m3/seg)

A: Area de Seccion (m2)

P:  Perimetro mojado (m)

Rh: A/P Radio Hidraulico (m)
S:  Pendiente del fondo (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Las dimensiones minimas de las cunetas, se disefiaron segun el manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje, dadas en funcion de las precipitaciones del tipo
de region; las dimensiones usadas fueron de 0.20m de profundidad méas 0.1m de

borde libre y un ancho de .50m.
Cuadro 22: Dimensiones minimas para cunetas (ver anexo 9).

El coeficiente de rugosidad de Robert Manning que se uso para el calculo de

cunetas fue de 0.014.

Cuadro 23: Tabla de rugosidad de Manning (ver anexo 10).
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Figura 13: Calculo hidraulico de cuneta

DIMENSIONES DE LA CUNETA

FORMULAS

= () m

AREA = (B25) 2 -

Tim) = 0.50

0.25 m.

Q (m3/s) = 0.158

Z=1.00 N

0.25 m.

H= | o
y={020

TOTAL

0.0975

0.108

0.1082

0.0975

30

RELACIONES GEOMETRICAS TIPO DE TERRENO Ecva. De Maning Mix. Calenlado
AREA FADID TAUDAL TAIDAL
SECCION | TIRAMTE |  PEMDIEMTE EEF |eoroELERe| aLTUR | FUGDSDAD | TENDIERTE VE"[?nC!'S?AD HIDRALLICE | HDROLOGICD
HDRAULICA|HDRAULIED ) e
TRIANGULAR ¥ Z | ze A T H n s Y Q Q
0.200 | L.00 ‘ .00 0.098 0.108 0.500 0.30 0.014 0.010 1.612 0.1581 0.147

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al célculo obtenido, el caudal hidrol6gico méximo de cunetas (0.147

m3/seg) es menor al caudal calculado mediante la expresion de Manning (0.158

m3/seg), condicion optima que debe cumplir.

3.3.3.4 Disefio de alcantarillas de paso

Las alcantarillas son obras de gran importancia para el drenaje de carreteras, su

funcion principal es evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales

o artificiales que intercepten en la via, sus dimensiones estan en funcion al caudal

de agua y el arrastre de material donde se intercepta con la carretera, el disefio

de alcantarillas de paso tiene seccién circular TMC (tuberia metalica corrugada).

En este proyecto se disefid una alcantarilla de paso.

Cuadro 24: Ubicacion de alcantarillas de paso

Progresiva Obrade
Cuenca
(Km) arte
1 04+230 Alcantarilla

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 25: Seleccion de la funcion distribucion

RESULTADO DE LA BONDAD DE AJUSTE DE LAS DISTRIBUCIONES
DISTRIBUCION ESTACION LUCMA
AJUST. RELATIVO AJUST. ABSOLUTO
NORMAL 0.1102 0.2667
LOG. NOR. 2P No se ajusta No se ajusta
LOG. NOR. 3P 0.0822 0.2667
GAMMA 2P 0.1774 0.2667
GAMMA 3P 0.08098 0.2667
LOG. PERSO. No se ajusta No se ajusta
GUMBEL 0.076 0.2667
LOG. GUMBEL No se ajusta No se ajusta
Mejor Ajuste GUMBEL

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 26: Parametros de disefio para hallar la intensidad méaxima (la obtencion

de k, m, n.)

Parametros para hallar la
intensidad maxima.
LogK = 1.948752229
> K= 88.86939603
K= 88.87
m = 0.18
n= 0.53

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 27: Criterios de disefio

TIPO DE OBRA DE ARTE

T CONSIDERADO

(afos)
Alcantarillas de paso 35.00
Alcantarillas de alivio (aliviadero) 30.00
Cunetas 10.00

Fuente: Manual de carreteras hidrologia, hidraulica y drenaje.




Cuadro 28: Tiempo de concentracion

Tc
L. S (min) Tc
MICRO PROGRESIVA OBRA DE o .
CUENCA ARTE MICRO(%JENCA (m/m) | M. Kirpich | (min)
1 04+230 Alcantarilla 1553 0.195| 10.462 | 10.000
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 29: Caudal e intensidad maxima de disefio
. T I max. A COEF. Q
Cuenca | Frogresva | Obrade | TC | ao0 | (mmyh) | (Km2) | ESCORRENTIA | méx.
(Km) arte (min) (m3fs)
1 04+230 | Alcantarilla | 10.00 | 35.00 49.74 2.40 0.35 11.61

Fuente: Elaboracion propia

Disefio hidraulico de alcantarillas de paso.

Para el calculo hidraulico se uso la ecuacién de Manning, cuya expresion es:

0= (Ax (Rh)§x51/2

n

Figura 14: Valores de coeficientes de rugosidad (n) Manning

Tiro DE CanaL Minimo Mormal Maximo

Tubo metilico comugado 0021 0.024 0.030
Tubo de concreto 0010 0.015 0.020
Canal revestido en concreto alisado 0011 0.015 0017
Canal revestido en concreto sin alisar 0014 0.7 0.020
Canal revestido albafiileria de piedra o7 0.025 0030
Canal in revestir en tiera o grava 0.018 0.027 0.030
Canal gin revestir en roca uniforme 0025 0.035 0.040
Canal sin revestir en roca imegular D.035 0.040 0.050
Canal gin revestir con maleza tupida 0,050 0.080 0120
Rio en planicies de cauce recto sin Zonas con D025 0.030 0.035
piedras y malezas

Rios sinuosos o tormentosos con piedras 0.035 0.040 0.600

Fuente: Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de

Transito-MTC
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Se utilizo las siguientes formulas para el calculo

Parabdlica

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m} T (m)
—T—
T by
= b2y By b
Rectangular
e T ——r
\‘E@ {b+zy)y b+2y.f1+22 _(brzvly b+2zy
Trapezoidal b+2y +z
l—‘—1| 2y
! H 2 2y f1+2? —
z zy — 2zy
Triangular 2 1+z
- (send)
a sen=)D
o I {©-sen)D’ 8D (1.5€n8)D -
!i' 8 2 e 4 [}
- Circular 2 (D-yl
—T _|_ ) 2T 2
8y y 3A
¥ 28T T+ 5=
1 Y 3T 3T+8y" 2y

Se obtuvieron los siguientes resultados para el céalculo de alcantarillas

Cuadro 30: Célculo del caudal y didmetros de tuberias.

Microcuenca | Progresiva Obra Q S n Rh | V A P Radio| D D D
proyectada | (m3/s) | (m/m) (m) | (m/s) [ (m2) [ mojado | (m) [ (m) | (pulg) | min.

(m) (pulg)

1 04+230 | Alcantarilla| 11.61 | 0.02 [0.02 (056 | 5.16 | 2.24 | 3.949 | 0.94 |1.88|74.24| 80

Fuente: Elaboracion propia

Con los didmetros adoptados se vuelve a calcular la velocidad del flujo

de agua, se determind alcantarilla con diametro 80”.

Figura 15: Didmetros y espesores de tuberias comerciales para alcantarilla
] PRESENTACION

DESARROLLO SECCION PERIMETRO ESPESOR

DIAMETRO

mim. pig. =
600 24 6
800 32 8
900 36 9
1000 40 10
1200 48 2
1500 60 15
1800 72 18
2000 80 20

(m*®)
0.283
0.503
0.636
0.785

1131

1767
2,545
3.142

(m)
1.885
2,513
2827
3142
3,770
a2
5.655
6.283

(mm.)
2,00
2.00
2,00
250
2,50
3.00
3,50
3.50

H,

(m)
0,563
0.750
0,844
0.938

1126
1407
1688
1.876

¥ TUBERIAS DE SECCION CIRCULAR

AR,

0.086
0.185
0.253
0.335
0,545
0.988
1,607
2129
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Fuente: Prodac bekaert

Cuadro 31: Célculo de las velocidades con los diametros adoptados

Microcuenca | Progresiva Obra Q S n Rh | V A P Radio| D D D
proyectada | (m3/s) | (m/m) (m) [ (m/s) [ (m2) | mojado | (m) | (m) | (pulg) | min.

(m) (pulg)

1 04+230 | Alcantarilla| 11.61 | 0.02 |0.02[{0.56 | 5.16 [ 2.24 | 3.949 | 0.94 |1.88|74.24] 80

Fuente: Elaboracion propia

Se determind el calculo del diametro medio de los elementos de proteccién
en la salida de las alcantarillas para evitar erosiones o socavones, mediante

la férmula de Laushey que esta en funcion a la velocidad del flujo.

VZ
den =
7 (319)

Cuadro 32: Célculo del diametro medio de los elementos de proteccién

. Obra
Cuenca |Progresiva oroyectada V (m/s)
1 04+230 |Alcantarilla| 5.433

Fuente: Elaboracion propia

Una medida de disipar energia hidraulica es construir aliviaderos de

entrada y salida de la alcantarilla en forma escalonada.
3.3.3.5 Consideraciones de aliviadero o alcantarillas de alivio

Cuadro 33: Parametros hidroldgicos de aliviaderos

OBRA DE ARTE PRoﬁfnf)s'VA PE(RA',%SC)’ T PREC'(IF\’/'ILGC'ON PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
(AlanzA) LONG. (m) PEN(HEI'E')\'TE
ALIVIADERO1 | Kmo00+860 % 67 0.0 02 024
ALIVIADERO 2 Km 01+ 400 30 68.7 0.032 0.32 0.128
ALIVIADERO 3 Km 02+ 060 30 68.7 0.0268 0.268 0.146
ALIVIADERO 4 |  Km 02+ 360 % 667 0,054 0304 0288
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ALIVIADERO 5 Km 03+ 860 30 68.7 0.0225 0.225 0.231

ALIVIADERO 6 Km 04+ 880 30 68.7 0.0157 0.157 0.414

ALIVIADERO 7 Km 05+ 180 30 68.7 0.0176 0176 0426

ALIVIADERO 8 Km 05+ 820 30 68.7 00514 0514 0.062

ALIVIADERO 9 Km 06+ 500 30 68.7 0.0678 0678 0142

ALIVIADERO 10 Km 07+ 680 30 68.7 0,082 082 0126

ALIVIADERO 11 Km 07+ 880 30 68.7 0.105 105 0424

ALIVIADERO 12 Km 08+ 700 30 68.7 0.0367 0367 0.09

ALIVIADERO 13 Km 08+ 920 30 68.7 0.0867 0867 0215

ALIVIADERO 14 Km 09+ 320 30 68.7 0.0653 0653 0127

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 34: Calculo del caudal hidroldgico de aliviaderos
PARAMETROS TIEMPO DE ~
OBRA DE ARTE SEOMORFOLOGICOS COIEI('\:/IE.I\ll('iFr'RDQE)ION 'NT(EA'\@RAD c c*l(;gf/ss;.so
AREA | LONG. |PENDIENTE
(Km2) (m) (m/m)

ALIVIADERO 1 0.02 0.2 0.24 0.01 22.509 0.35 0.044
ALIVIADERO 2 0.032 0.32 0.128 0.018 22.509 0.35 0.07
ALIVIADERO 3 0.027 0.268 0.146 0.015 22.509 0.35 0.059
ALIVIADERO 4 0.034 0.344 0.288 0.014 22.509 0.35 0.075
ALIVIADERO 5 0.023 0.225 0.231 0.011 22.509 0.35 0.049
ALIVIADERO 6 0.016 0.157 0.414 0.007 22.509 0.35 0.034
ALIVIADERO 7 0.018 0.176 0.426 0.007 22.509 0.35 0.039
ALIVIADERO 8 0.051 0.514 0.062 0.034 22.509 0.35 0.112
ALIVIADERO 9 0.068 0.678 0.142 0.031 22.509 0.35 0.148
ALIVIADERO 10 0.082 0.82 0.126 0.037 22.509 0.35 0.179
ALIVIADERO 11 0.105 1.05 0.424 0.028 22.509 0.35 0.229
ALIVIADERO 12 0.037 0.367 0.09 0.023 22.509 0.35 0.08
ALIVIADERO 13 0.087 0.867 0.215 0.032 22.509 0.35 0.19
ALIVIADERO 14 0.065 0.653 0.127 0.031 22.509 0.35 0.143

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16: Calculo hidraulico de la alcantarilla de alivio (36”) con mayor
caudal hidrologico.

DIMENSIONES DE LA ALCANTARILLA TMC 36"

T=0.86

Q(m3fs)= 0383

T | | oipugi-| 36 1
g=24 ||
Deonesciar 091 0 —
" -

\\ /| v=0300 N

/

RELACIONES GEOMETRICAS TIFO DE TERREND Ecua De Maning M. Caloulado
ARER PERIMETRO RADID PENDIENTE CAUDAL EAUDAL
SECCION TIRANTE | ANGLLORAD. ESPEJD DE AGUA ALTURA RUGDSIDAD HODROLOGICO
HIDRAULICA|  MOJADD HDRAULICO TERRENO HIDRAULICO[mSts) (masl
) ] A F R T o
CRCULAR 2 z = 2 g
0.300 2.446 0.187 1113 0.168 0.856 0.91 0.021 0.020 0.383 0.229

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 35: Calculo hidraulico de alcantarillas de alivio

Relaciones geométricas de las alcantarillas de alivio Tipo de terreno Ecua. de Manning call\éltjil);.do
Prog(;jreelsiva Tirante D(::z"alwget)m CE)(;%EE;E;I Alggg‘lo Area Perimetro Racto Esg:jo Altura Rugosidad P_?ggrieer?ée Caudezlml—;i/(i;éulico Hi(ci:r?)L:gS:co
Aliviadero . Hidraulica Mojado | Hidraulico agua (m3fs)
Y D" D (com.) (S} A P R T D N S Q Q
Km 00+ 860 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 091 0.021 0.020 0.801 0.044
Km01+400 | 045 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.070
Km 02+ 060 | 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.058
Km02+360 | 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.075
Km 03+ 860 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.049
Km 04+ 880 | 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.034
Km 05+ 180 | 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.038
Km 05+ 820 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.112
Km 06+ 500 | 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.148
Km 07+ 680 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.179
Km 07+ 880 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.229
Km08+700 | 045 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 | 0.910 0.021 0.020 0.801 0.080
Km 08+ 920 0.45 36 091 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.189
Km 09+ 320 0.45 36 0.91 3.120 0.321 1.419 0.226 0.910 0.910 0.021 0.020 0.801 0.142

Fuente: Elaboracidn propia
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Los diametros de aliviaderos o alcantarillas de alivio se generalizaron de 36
pulgadas, teniendo un buen desempefio segun el calculo; en el disefio se considerd
que el caudal hidraulico sea mayor que el caudal hidrolégico para un 6ptimo

disefo.

3.4 Disefio geométrico de la carretera
3.4.1 Clasificacion de las carreteras

3.4.1.1 Clasificacion por demanda
Segun la demanda de la carretera en disefio, se clasifico como una carretera de
tercera clase con un IMDA menor a 400 veh/dia; y un ancho de calzada de 6

metros, que corresponde a dos carriles de 3 metros cada uno.

3.4.1.2 Clasificacion por su orografia
Segun su orografia este proyecto, se clasifico como un terreno accidentado (tipo
3), donde la carretera presenta pendientes transversales al eje de la via entre 51
% y el 100 %, y sus pendientes longitudinales se encuentran entre el 6 % y 8 %,

causa por la cual presenta dificultades en el trazo.

3.4.2 Estudio de trafico

3.4.2.1 Generalidades
El IMDA, es el promedio aritmético del conteo diario de vehiculos que circulan
en un determinado lugar por un afio, para el presente proyecto, se determiné que

las categorias de vehiculos M y N, transitan en tramo Lucma — Alto Tambillo

El presente proyecto tiene una longitud de 10 + 200 Km; la tasa de crecimiento
vehicular se tomo el 3% segun el INEI y que esta entre el rango 2% al 6%
recomendado por el MTC; se disefi6 el transito proyectado para un periodo de

vida util de 10 afios.

3.4.2.2 Conteo y clasificacion vehicular
Para calcular el IMDA se realiz6 por conteo; se tomo datos de entrada y salida
de vehiculos en el kilbmetro 0 + 000 (Lucma), con la finalidad de obtener el
mayor volumen de trafico. Se observé que el trafico estd compuesto de vehiculos
como: Autos, Station Wagon, Camioneta Pick Up, Combi, 6mnibus B2, camién
2E.
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3.4.2.3 Metodologia
El estudio de trafico se desarrollé de acuerdo a los parametros establecidos en el
manual de disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito. El
conteo se realizé en el Km 00+000 (Lucma), contandose la entrada y salida de
vehiculos durante las 24 horas del dia por un lapso de siete dias, del 22 al 28 de

noviembre del 2019.

3.4.2.4 Determinacion del indice medio diario (IMD)
El IMD un procedimiento que se utiliza para determinar el volumen de vehiculos
que transitan en un determinado lugar, ademéas también sirve para determinar las
caracteristicas de disefio de la via; se designé como el nimero de vehiculos que

transitan en un afio dividido en 365 dias que tiene el afio.

3.4.2.5 Determinacién del factor de correccion estacional (FCe)
Para determinar el factor de correccion estacional se toma como referencia una
estacion de peaje proximo al proyecto, con la finalidad de realizar la correccion
correspondiente al volumen de tréfico la cual esta en funcidn a varios indicadores

como, el clima, estaciones del afio y cosechas.

Se considerd el FCe de la estacion de peaje de Chicama del mes de abril (ver
anexos) por el ser peaje mas préximo al proyecto, estos datos son determinados
por el MTC para los vehiculos ligeros y pesados, a continuacion, se muestra el

siguiente cuadro:

Cuadro 36: FCe (estacidn de peaje Chicama)

FCe Vehiculos ligeros 1.01040906

FCe Vehiculos pesados 1.07183728

Fuente: tablas de MTC (2000 -2010)

3.4.2.6 Resultados del conteo vehicular
La cantidad registrada producto del conteo diario para el proyecto es de 503
vehiculos en una semana, siendo la unidad con mayor incidencia los camiones

2E con un porcentaje de 36% con 177 veh/semanal.
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Cuadro 37: Resumen de conteo vehicular

TRAFICO VEHICULAR

TIPO ENTRADA SALIDA TOTAL PORCENTAJE
VEHICULOS LIVIANOS
AUTO 44 28 72 14%
PICK UP 70 40 110 22%
COMBI RURAL 73 40 113 22%
VEHICULOS PESADOS
BUS 2E 16 31 6%

CAMION 2E 86 177 36%

503 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Conteo vehicular
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Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4.2.7 IMDA de estacion

La cantidad de vehiculos obtenidos por el conteo en campo se analizaron en una

hoja de célculo, reemplazandose en la siguiente expresion:
IMDA =IMDs *FCe

FCe: Factor de Correccion estacional.
Donde:

El volumen de los dias laborales: (lunes a viernes)
Volumen clasificado de sabado  : Vsab
Volumen clasificado de domingo : Vdom

Cantidad: Siete dias de la semana

Cuadro 38: IMDA de la estacién en campo Lucma

TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO

DISTRIBUCION
VEHICULO | SEMANAL | MDS Fee IMDA %)
AUTOS 72 10 | 1.0104001 | 10 14%
PICK UP 110 16 | 10104091 | 16 22%
PICK UP 113 16 | 10104001 | 16 22%
BUS 2E 31 5 | 10718373 | 5 6%
CAMION 2E 177 27 | 10718373 | 27 36%
74 74 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Se determino6 que IMDA fue de 74 Vehiculos/dia.
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Cuadro 39: IMDA actual por tipo de vehiculo

TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO
Tipo de TR
Vehiculo IMDA Distribucion (%)

AUTOS 10 14%

PICK UP 16 22%

COMBI

RURAL 16 22%

BUS 2E 5 6%

CAMION 2E 27 36%

IMDA 74 100%

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.8 Proyeccion de trafico

Para realizar la proyeccion de trafico se utilizo como fuente el INEI, la cual

plantea criterios de crecimiento socioecondémicos entre el 2% y 6%; ademas nos

brinda informacion sobre la tasa de crecimiento anual de la poblacién que es el

r=2.5% y la tasa de crecimiento anual del PBI que es el r=4.10%; estos valores

estan dados para caminos de bajo volumen de transito, para el analisis se utilizd

la siguiente expresion:

T, = Ty (1+ 1) D

Cuadro 40: Proyeccion de trafico normal

PROYECCIONES DE TRAFICO NORMAL

I;f‘?cﬂleo 2019 | 2020 | 2021 [ 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
N° afios 0| 1| 2] 3|45 |6 ]| 7| 8] 9 10
Trafico 74 | 74| 74 | 80| 81 | 84 | 86 | 90 | o1 | 94 | 98 | 99
normal

AUTOS 10|10 10 |11 | 110 |11 |12 |12 | 12 [ 12 | 13 | 13
PICK UP 16 | 16 | 16 | 17 | 17 | 18 | 18 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20
COMBI 16 | 16 | 16 | 17 | 17 | 18 | 18 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20
BUS 2E 5 | 5 | 5 | 6| 6 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 7 7
CAMIONZ2E | 27 [ 27 | 27 [ 29 | 30 | 31 [ 32 [ 34 | 35 | 36 | 38 | 39

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.9 Tréfico generado.

El disefio para el trafico generado se realizO para una proyeccion de 10 afios,

teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion, su actividad econémica y el

crecimiento del transito vehicular.

Para obtener el tréfico generado se multiplico el trafico normal por el factor de

crecimiento anual del transito vehicular, resultado que se redonde6 a la mayor

cifra entera.

Cuadro 41: Tréfico generado

PROYECCIONES DE TRAFICO GENERADO
Jéﬁ?cﬂfo 2019|2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
N° afios o | 123455678 9] 10
TRAFICO
cenerapo| 0 | 0 |1 |11 |13 13 |13 14| 14|14 14
AUTOS 2 21 2121212121212
PICK UP 2 | 213 33333 ] 3
COMBI
SURAL 2|l 213 3|3 3|3]|3] 3
BUS 2E 1 |1 21221212111
CAMION 4 | 4 al alals |5 5] 5

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.10 Trafico total
El trafico total se obtiene sumando el tréfico generado y el trafico normal dando

como resultado un total de 113 veh/dia para el afio 2030.

Cuadro 42: indice medio diario 2019 — 2030

PROYECCION DEL TRAFICO TOTAL

I(;E]?cﬂfo 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024 | 2025|2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
N° afios 0 | 1 2 | 3 4 56| 7] 8] 9 10
AUTOS 10120 |12 1313 13 [1al1a14]14a] 151 15
PICK UP 16| 16 | 18 | 19 |19 | 20 [ 21 [ 22 | 22 [ 23 | 23 | 23
COMBI

SURAL 16 | 16 | 18] 19 | 19| 20 | 21| 22| 22| 23| 23 | 23
BUS 2E 5 | 5 | 6 7 | 7 7 71 717171 8 8

CAMIONZ2E | 27 | 27 | 31| 33 | 34| 35 [ 36 [ 38 | 40 | a1 | 43 | 44
IMDATOTAL | 74 | 74 | 85 | 91 | 92 | 97 | 99 [ 103|105 [ 108 | 112 | 113

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.11 Calculo de ejes equivalentes
Para obtener el célculo del ESAL de disefio se tomd el indice medio diario del
trafico vehicular proyectado para el 2019. Para determinar los ejes equivalentes
(EE), se tomo el camion 2E (8.20 toneladas) de disefio mediante la siguiente
tabla:

Cuadro 43: Relacién de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE)

para afirmados, pavimentos flexibles y semirrigidos (ver anexo 11).

Para calcular los ejes equivalentes, se excluyeron los vehiculos livianos por tener
baja incidencia en la repercusion de cargas en el pavimento. Se obtuvo el
siguiente cuadro de EE, usando las formulas expresadas en la tabla anterior:

Cuadro 44: Relacion de cargas por eje

CARGA DE EJES CARGA DE EJES
Tipo de DELANTEROS POSTERIORES Eje Equivalente
Vehiculo (EE8.2 tn)
P (Ton.) EE P (Ton.) EE
Bus 2E 7 1.265367 10 2211794 3.477160
Camion 2E 7 1.265367 11 2211794 3.477160
Camion 3E 7 1.265367 16 1.260585 2525052

Fuente: Elaboracion propia.
Para calcular el niumero de repeticiones de EE, se hizo el uso de la siguiente
expresion:

Nrep de EE 8.2 ton = X[(EE dia-carril) *(365 dias del afio) *(factor de
crecimiento acumulado)]

EE dia-carril = (EE)*(Factor direccional) *(Factor carril)

EE = (N° de vehiculos segun tipo) * (Factor de carga) *(factor de presion de

llantas).
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Cuadro 45: Célculo de ejes equivalentes (EE)

. i IMD Factor de
Tipo de Vehiculo Factor carga . EE
proyectado presion
BUS 2E 5 3.477160 1.00 17.39
CAMION 2E 27 3.477160 1.00 93.88
111.27

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 46: Ejes Equivalentes por dia para el carril de disefio (EE dia-carril)

Tipo de Vehiculo EE Fd Fc EE dia-carril
BUS 2E 17.4 0.5 1 8.692900788
CAMION 2E 93.9 0.5 1 46.94166425
55.63456504

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 47: Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2tn

EE dia-carril Dias del afio FCa Nrep de EE8.2 ton
55.635 365 11.46 232792.6
2.33E+05

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.12 Clasificacion de vehiculo
Segun la DG-2018, se determind el camién (C2) como vehiculo de disefio, ya que
guarda los parametros y caracteristicas exigidas por este proyecto.
Figura 18: Clasificacion del vehiculo de disefio (ver anexo 12).

3.4.3 Parametros basicos para el disefio

3.4.3.1 Indice medio diario anual (IMDA)
Para el afio 2019 se obtuvo un IMDA de 74 vehiculos, siendo 42 vehiculos

livianos y 32 vehiculos pesados.
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3.4.3.2 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio esta en funcién de la orografia de la zona o su demanda
de acuerdo a la DG-2018; para este proyecto se utiliz6 una velocidad de disefio

de 30 km/h, segun el siguiente cuadro:
Cuadro 48: Velocidad directriz (ver anexo 13).

3.4.3.3 Radios minimos

Para determinar la relacion del peralte, radio y velocidad especifica de disefio se

utilizo la siguiente figura:

Figura 19: Determinacion de peralte
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Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” DG — 2018, Pag.131.

Para determinar la friccion transversal maxima en curvas se utilizo el

siguiente cuadro:

Cuadro 49; Determinacion de la friccion transversal maxima en curvas

Velocidad de disefio km/h | F max.

30 (6 menos) 0.17

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” DG — 2018, Pag.132.
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Cuadro 50: Valores del radio minimo para velocidades especificas de disefio,

peraltes maximos y valores limites de friccion (ver anexo 14).

Se determind el uso de un radio minimo de 30 metros y 250 metros como radio

maximo en las curvas horizontales.

3.4.3.4 Anchos minimos de calzada en tangente
Para determinar el ancho de la calzada en tangente, de acuerdo al servicio
requerido al finalizar el periodo de disefio, tomando como base el nivel de la

orografia del proyecto.

En conclusién, se determind el ancho y el nimero de carriles para tener una

capacidad y nivel de servicio adecuado.
Cuadro 51: Ancho minimos de calzada en tangente (ver anexo 15).

Se determin6 un ancho de calzada de 6.00 metros lineales en tramos de tangentes.

3.4.3.5 Distancia de visibilidad
La longitud contintia prolongada hacia delante de una carretera es importante para
que un conductor pueda realizar con seguridad las diversas maniobras donde sea

vea obligado a efectuarlo.

Para el disefio de la carretera se tomo en cuenta las distancias de visibilidad de
paso o adelantamiento y distancias de visibilidad de parada, que se aplicaran en

una rasante de pendiente uniforme y en el alineamiento de forma recta.

3.4.3.6 Distancia de visibilidad de parada.
Es longitud minima que requiere un vehiculo que viaja a una velocidad de disefio,

para que se detenga frente a cualquier eventualidad que se presente en la via.

Para calcular la distancia de para se tiene que tener en cuenta el tiempo de reaccién
mas la percepcion y la distancia que recorre el vehiculo hasta su frenado en su

totalidad.

A lo largo de la via se tiene que tener una visibilidad mayor a los siguientes valores
dados por la tabla 205.1 de la DG-2018

Cuadro 52: Distancia de visibilidad de parada con pendientes (ver anexo 16).
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De acuerdo al capitulo 3 de AASHTO, la distancia de reaccion de frenado es

determinado en 2.5 segundos y la velocidad de desaceleracion de 3.4 m/s2.

3.4.3.7 Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento.
Es la distancia minima que necesita un conductor para sobrepasar a otro que viaja
a una menor velocidad con facilidad y seguridad, sin ocasionar un cambio de
velocidad de un tercer vehiculo gue viaja en sentido contrario y que se visualiza

al iniciar la maniobra.

Para que inicia la maniobra de sobrepaso, los vehiculos que viajan en el mismo
sentido deben tener una velocidad de 15 km/h y el que viaja en sentido contrario

debe tener una velocidad de disefio.

La DG-2018, recomienda se procure disefiar distancias mayores a lo establecido

en el siguiente cuadro

Cuadro 53: Distancia minima de visibilidad de adelantamiento para carreteras
de dos carriles en dos sentidos (ver anexo 17).

3.4.4 Disefio geométrico en planta

3.4.4.1 Generalidades
El alineamiento horizontal, esta formado por curvas circulares, de curvatura
variable y alineamientos rectos, que permiten una transicion moderada al pasar
de un alineamiento recto a curvas circulares o viceversa. Ademas, se debe
mantener la operaciéon sin interrumpir la velocidad de disefio, tratando de

conservar la mayor longitud de carretera.

Para el disefio se considerd los tramos en tangente, el disefio de las Curvas
circulares y el disefio de las Curvas de transicion.

3.4.4.2 Tramos en tangente
La siguiente figura muestra las longitudes minimas admisibles y maximas que

son deseable en tramos en tangente, y estan en funcion a la velocidad de disefio:

Cuadro 54: Longitudes en tramos en tangente

V (km/h) L min.-s (m) L min.-o (m) L-max. (m)

30 42 84 500

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” DG — 2018, Pag.127
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Donde: L(min.s): Longitud minima (m) para trazos en “s” (alineamiento recto
entre alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario, L(min.o):
Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamientos rectos entre
alineamiento con radios de curvatura del mismo sentido, L(méx.): Longitud

méaxima deseable (m), V: velocidad de disefio (km/h).

3.4.4.3 Curvas circulares
Las curvas horizontales circulares son las que llevan un solo radio como arco de
circunferencia y unen dos tangentes consecutivas, conformando una proyeccion

horizontal en las curvas reales o espaciales.

Figura 20: Elementos de curva circular

CURVA A LA DERECHA

P.C. = Punto de Inicio de la Curva
P.l. = Punto de Interseccion

P.T. = Punto de Tangencia T=R tan%

E = Distancia a Externa (m.)

M = Distancia de la Ordenada Media (m.) LC.=2R sen%
R = Longitud del Radio de la Curva (m.) A

T =Longitud de la Subtangente (P.C.aP.l.aP.T.)(m.) L=2TR 555

L =Longitud de la Curva (m.)

L.C. = Longitud de la Cuerda (m.) M = R[1-cos(&/2)]

A& = Angulo de Deflexion

E = R[sec (A/2)-1]
Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” DG — 2018, Pag.128

3.4.4.4 Curvas de transicion
Las curvas de transicion representan lineamientos helicoidales que tienen como
finalidad evitar la discontinuidad en la curvatura del trazo, ademas deben
garantizar la misma holgura, seguridad y estética que el resto de elementos del

trazo.

Para tener una mejor longitud de transicion, es necesario modificar de forma
gradual los elementos de disefio en las longitudes de curva provistos de peralte y
sobre ancho. La siguiente figura muestra la longitud de transicion minima que

debe tener una curva de transicion:
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Cuadro 55: Longitud minima de curva de transicion

Longitud de transicién
Velocidad | Radio | Jm/s3 | Peralte A -
km/h min.- méx. % | min. | Calculada | Redondeada

m m2 (m) (m)
30 24 0.5 12 26 28 30
30 26 0.5 10 27 28 30
30 28 0.5 8 28 28 30
30 31 0.5 6 29 27 30
30 34 0.5 4 31 28 30
30 37 0.5 2 32 28 30

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geometrico” DG — 2018, Pag.140

Para carretera de tercera clase solo se empleara en las curvas de volteo la longitud

de transicion por presentar menores radios segun la siguiente la figura:

Cuadro 56: Radios que permiten prescindir de la curva de transicion en carreteras

de tercera clase (ver anexo 18).

Para determinar la longitud de las curvas de transicion se emplearon las siguientes
formulas citadas por la DG-2018, en nuestro caso la velocidad de
disefio es de 30 km/h.

3
Lmin = 0.0178 = ; Lméx = (24R)*S

Cuadro 57: Longitud de Curvas de Transicion de la Carretera Proyectada

Velocidad l?g?r:o Longitud de transicion (L)
L.min L.méx |[Adoptadaenel
(km/h) - (m) (m) m) | disefio (m)
30 30 13.73143 | 28.98 25

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4.4.5 Curvas de vuelta

Son las que se proyectan en una ladera y en zonas accidentadas, con la finalidad
de obtener una cota mayor, se debe tener en cuenta de no sobrepasar las
pendientes méximas de disefio; ademas no es posible disefiar mediante
alineamientos alternos. La orientacion de la curva de vuelta terminaré definida

por los dos arcos de radio interior "Ri" y radio exterior "Re".

Figura 21: Curva de vuelta

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico”, DG — 2018, Pag.151

En el disefio se consideré las curvas de volteo de radios minimos normales de

8m y radios maximos de 19m. Radios minimos y maximos para el camion C2.

Cuadro 58: Radio exterior minimo correspondiente a un radio interior adoptado
(ver anexo 19).

3.4.5 Disefio geométrico en perfil

3.4.5.1 Generalidades
El alineamiento vertical esta formado por curvas parabdlicas, delineadas por
rectas que representan el inicio de las tangentes; por lo tanto, como las pendientes
en el desarrollo del disefio son variables, cuando sea positiva el alineamiento se

incrementando con las cotas y si es negativa el alineamiento va disminuyendo con
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las cotas. En el alineamiento vertical se debe mantener la misma velocidad de

disefio en la mayor longitud de la via.

En general, la orografia de la carretera nos determinara los elementos de las
curvas, si es concava o convexa; Yy la velocidad de disefio controlara la distancia
de visibilidad.

3.4.5.2 Pendiente
Pendiente minima

En todo el tramo de la carretera debe existir un pendiente como minima del 0.5%,
con la finalidad de obtener un adecuado drenaje de las aguas superficiales.

Pendiente maxima

En el caso de una carretera de tercera clase y que supera una altitud de 3000
msnm, las pendientes estan obligadas a ser reducidas en 1%, si el terreno es

accidentado o escarpado.

La DG-2018, en su tabla 303.01, determina las siguientes pendientes maximas
para los diferentes tipos de via:

Cuadro 59: Pendientes maximas segun su velocidad de disefio (ver anexo 20).
La pendiente maxima usada en este proyecto es de 8.00%.

3.4.5.3 Curvas verticales
Se determind realizar curvas verticales cuando la diferencia entre la pendiente de

entrada y salida sea mayor al 2%.

Las curvas verticales parabdlicas, son delimitadas por su pardmetro de curvatura
K, que determina la longitud en metros de la curva en el plano horizontal, con
1% de variacion en la pendiente, asi:

> |

Tipos de curvas verticales

De acuerdo a su forma las curvas verticales se pueden clasificar como; convexas

y concavas; Yy sus ramas determinan su simetria y asimetria.
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Figura 22: Tipos de curvas verticales convexas y concavas

TIPO 1 TIPO 2 L TIPO 2

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Pi = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacion por unidad
Pz = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendiente:
k=L
A

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” figura 303.02, DG — 2018,
P&g.175

Figura 23: Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas.
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CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

L = Longitud de la curva L1 = Longitud rama de entrada L= Longitud rama de sakida

Fuente: Manual de Carreteras “Disefio Geométrico” figura 303.03, DG — 2018,

P&g.175
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La DG-2018, en su tabla 303.02, determina los valores del indice K para curvas
verticales convexas en carreteras de tercera clase, controlados por la velocidad de
parada y la velocidad de paso, estos valores son minimos y se recomienda ser

respetados.

Cuadro 60: Valores del indice k para el céalculo de la longitud de curva vertical

convexa en carreteras de tercera clase. (ver anexo 21).

La DG-2018, en su tabla 303.03, determina los valores del indice K para curvas
verticales concavas en carreteras de tercera clase, controlados por la velocidad de

parada, estos valores son minimos y se recomienda ser respetados.

Cuadro 61: Valores del indice k para el calculo de la longitud de curva vertical

cdncava en carreteras de tercera clase. (ver anexo 22).

3.4.6 Disefio geométrico de la seccidn transversal

3.4.6.1 Generalidades
Se debe tener en cuenta la zona destinada a la calzada, y que estas deben cumplir
con los parametros exigidos por la DG-2018, en este alineamiento horizontal

encontramos las bermas, taludes, cunetas y otros elementos complementarios.

3.4.6.2 Bermas
Son franjas longitudinales, adyacentes y paralelas a la calzada, que tienen como
finalidad confinar la superficie de rodadura y tiene la funcion brindar seguridad
para el estacionamiento de los vehiculos en caso fortuito. De acuerdo a la tabla
304.02 de la DG-2018, determina el ancho de berma a utilizarse de acuerdo a la

orografia y demanda de la carretera:
Cuadro 62: Ancho de berma (ver anexo 23).
De acuerdo al DG-2018 se determiné un ancho minimo de berma de 0.50 metros.

La DG-2018, determina que, para carreteras de tercer orden, en los tramos de
tangente las bermas deben seguir la inclinacion del pavimento, para este proyecto

se utilizé una inclinacion de 4.0%.

69



3.4.6.3 Bombeo
Es la inclinacion transversal que se da a la calzada con la finalidad de evacuar las
precipitaciones pluviales. EI bombeo va a depender del tipo de carretera y los

niveles de precipitaciones.

La DG-2018, en su tabla 304.03, determina parametros que debe tener el bombeo

en la calzada, siendo la siguiente:
Cuadro 63: Valores del bombeo de la calzada (ver anexo 24).

La superficie de rodadura tendrd un bombeo del 2.5% para evacuar las aguas

superficiales.

3.4.6.4 Peralte
Es importante determinar el peralte en las curvas, ya que esta destinada a

contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo en movimiento.

Las curvas horizontales obligatoriamente deben estar peraltadas, con excepcion

de los parametros establecidos por la tabla 304.04 de la DG-2018:

Cuadro 64: Valores de radio a partir de los no es necesario peralte (ver anexo 25).

La tabla 304.05 de la DG-2018, determina los peraltes maximos para cada clase

de carretera.

Cuadro 65: Valores de peralte maximo (ver anexo 26).
El proyecto considera un valor de peralte maximo de 12%.

3.4.6.5 Taludes
Los taludes varian de acuerdo a las caracteristicas geométricas del terreno; sus
parametros como la altura, inclinacion y otros detalles complementarios de
disefio, se determinan en funcién al estudio de mecéanica de suelos, con la finalidad

de determinar las condiciones de estabilidad.

La DG-2018, en su tabla 304.10, determina parametros referenciales de taludes

en zona de corte:
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Cuadro 66: Valores referenciales para taludes en corte; (*): Requerimiento de
banquetes y/o estudio de estabilidad (ver anexo 27).

La DG-2018, en su tabla 304.11, determina los valores en zonas de relleno, que

varian en funcion de las caracteristicas del material que esta formado.

Cuadro 67: Taludes referenciales en zonas de relleno (ver anexo 28).

Para el proyecto se utilizara un talud de corte de 1:1.2 (H: V) y un talud de relleno
de 1:1.5 (H: V)

3.4.6.6 Cunetas
Son canales ubicados lateralmente a lo largo de la via, que tienen como funcion
evacuar el agua superficial que escurren de la calzada, taludes y areas alrededor.
Su seccidn es triangular sin revestir por la coyuntura de disefio, su pendiente es
de 0.5% por ser sin revestir y sus dimensiones se determinan de acuerdo con la

pendiente, intensidad de precipitacion, area de drenaje y la compostura de suelo.

Las cunetas cuya seccion triangular es 0.50m de alto medido desde el vértice por

1.20 de tirante, tendra un talud interior de 1:2 y un talud exterior de 1.5:1

3.4.7 Resumen y consideraciones de disefio en zona rural

Cuadro 68: Cuadro Resumen de Consideraciones Geométricas (ver anexo 29).

3.4.8. Disefio del pavimento (Tratamiento superficial bicapa)

3.4.8.1. Generalidades
La carretera en estudio presento un IMDa 74 veh/dia en ambos sentidos y su
numero de repeticiones acumuladas de EE (8.2ton) fue de 2.33x10"5, que esta
entre los rangos 150,000<EE<300,000, y segin el manual de carreteras suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos pertenece a un tipo de trafico (Tpl).

Cuadro 69: Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2tnen el
carril de disefio. (ver anexo 30).

Segun el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, en su
cuadro 12.4, brinda pardmetros para identificar la clase de sub rasante con

respecto al analisis del CBR:
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Cuadro 70: Categorias de sub rasante (ver anexo 31).

3.4.8.2. Datos del CBR mediante el estudio de suelos
Segun el anélisis del estudio de mecanica de suelos, se obtuvo un CBR de minimo
de 13.17% al 95% de su maxima densidad seca, clasificandola segun el cuadro
anterior como una sub rasante buena que esta entre los parametros del 10% vy

20%. A continuacién, se muestra el porcentaje de CBR de las calicatas analizadas:

Cuadro 71: CBR de disefio al 95%.

CBR
Numero de Calicatas disefio
al 95%

c-01 15.8
Cc-03 13.17
C-05 14.91

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al analisis del CBR para la cantera se obtuvo un porcentaje del
124.00% al 100% de su méaxima densidad seca, porcentaje que es 6ptimo para el
uso como sub base y base granular segun las secciones 402 y 403 de las

especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras.
Cuadro 72: Valor relativo de soporte, CBR en base granular (ver anexo 32).

3.4.8.3. Espesor del pavimento (tratamiento superficial bicapa)
Para el calculo del espesor del pavimento (tratamiento superficial bicapa) se
tomo el catalogo de estructuras de pavimente flexible alternativa de superficie
de rodadura: tratamiento superficial bicapa para un periodo de disefio de 10 afos.

Segun el Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, en su
figura N° 12-3, estable espesores estandares con respecto al porcentaje del CBR,

siendo las siguientes:

Figura 24: Catéalogo de estructura de pavimento flexible alternativa de superficie

de rodadura.

> 11,150psi

> 10= <76.9MPad
CBR
< 2O < 17.380psi

<l119.8MPa>

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, P4g.179
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Finalmente se obtuvo una estructura de 20 cm de subbase, 25 cm de base que
corresponden a un trafico Tpl y 5 cm de capa estructural con tratamiento

superficial bicapa.

3.4.9. Sefializacién
3.4.9.1 Sefiales verticales

El siguiente proyecto tendra sefiales verticales instaladas a un lado de la via con
la finalidad de reglamentar el transito, mediante palabras o simbolos que son
establecidos por el Ministerio de transporte y comunicaciones; a continuacion,

se describen las sefiales verticales que se utilizaran:

Sefiales reguladoras o reglamentarias; son las sefiales de transito que tienen como
finalidad notificar a los conductores que transitan sobre una via sobre las
obligaciones, prohibiciones y restricciones, que deben tener en cuenta para
transitar con seguridad y comodidad. En el proyecto se utilizard la siguiente
descripcion:

¢ (R-16) Senial de prohibido adelantar
¢ (R-30) Senial velocidad maxima (30km/h)

Las sefiales de prevencion; en el presente proyecto se instalaran hasta una
distancia no mayor de 30 metros antes de una curva, ademas debe tener una
distancia no minima de 30 metros entre otra sefial de transito y a una distancia de

lectura de 60 metros. Se utilizard las siguientes descripciones:

¢ (P-1A) Sefial pronunciada curva a la derecha
¢ (P-1B) Senal pronunciada curva a la izquierda
¢ (P-2A) Sefial curva a la derecha

¢ (P-2B) Sefal curva a la izquierda

e (P-5-1) Sefial de camino sinuoso a la derecha
¢ (P-5-1A) Sefial camino sinuoso a la izquierda
¢ (P-5-2A) Sefial curva en “U” a la derecha

¢ (P-5-2B) Senial curva en “U” a la izquierda

o (P-35) Serial fuerte pendiente en descenso

o (P-35C) Serial fuerte pendiente en ascenso
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Las sefiales de informacion, en este proyecto brindara informacion sobre las
distancias a los centros poblados, kilometraje de la carretera, nombre de los
lugares, zonas turisticas de existir y servicios; y se utilizaran las siguientes

descripciones:

¢ (I-2A) Senial de hitos de kilométricos

e Sefial localizacion (Lucma, cruce Alto Tambillo)

Segun el manual de dispositivos de control del transito automotor para calles y
carreteras, nos brinda parametros sobre las dimensiones de las sefiales
informativas de acuerdo a una velocidad menor o igual a 50 km/h, parametro que
se encuentra de acuerdo a la velocidad de disefio del proyecto. Las dimensiones

son las siguientes:

Las sefiales verticales seran ubicadas a una distancia minima de 1.20 y 3 metros
como méaximo entre el borde de la calzada y la sefial. Su altura minima seré de

1.50 metros con respecto al nivel de la carpeta de rodadura.

Cuadro 73: Sefalizacion vertical (ver anexo 33).
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DISCUSION

El estudio topogréafico consiste en una serie de procedimientos que permiten llevar
a cabo una representacion real de la superficie, ubicacion, elevaciones de un terreno
determinado, y son plasmados en planos a escalas adecuadas, estos planos se orientan
a reproducir la geometria en planta, perfiles longitudinales de la via, asi como las
correspondientes secciones transversales, puntos y progresivas. En el presente estudio
se encontrd una orografia accidentada tipo Il con una pendiente longitudinal
méaxima de 8.00% y minima de 1.87%; y pendientes transversales entre el rango de
51% y 100%, resultados que coinciden con Mifiano (2017), que en su tesis
Disefio de la carretera cruce Huamanmarca — Loma Linda, distrito de
Mache, provincia de Otuzco, departamento de La Libertad, concluyé que su
estudio presento una orografia de tipo Ill, con pendientes longitudinales entre 1.52%

a 7.52% y pendientes transversales entre el rango de 51% y 100%.

En el resultado de mecénica de suelos se encontr6 un terreno conformado por arenas
limosas arcillosas (SM-SC, segun la clasificacion SUCS) y A-4, A-6, A-2-4(0), es
decir, suelo regular a malo (segun la clasificacibn AASHTO), con un CBR de la
subrasante al 95% de 13.17% de su maxima densidad seca, y un CBR de la cantera al
100% de 124.00% de su méaxima densidad seca; resultados que guardan similitud con
Choctalin y Guevara (2017) que en su tesis Disefio de la carretera San Bartolo,
Maraypata, Agua Santa, distrito de Santo Tomas — provincia de Luya -
Amazonas, encontr6 arcillas inorganicas de baja plasticidad (SC), arenas
arcillosas con limos (SC) y gravas de baja plasticidad (SM); con un CBR de 11% de
la sub rasante.

El estudio hidroldgico y obras de arte consiste en determinar los caudales de disefio
para la elaboracion de cunetas, alcantarillas, badenes u otras estructuras necesarias
para evacuar el exceso de agua proveniente de las lluvias y aumento de flujo de las
cuencas. En el presente estudio hidroldgico se determind el caudal hidrolégico
méaximo de 0.147 m3/s para el disefio de cunetas triangulares de dimensiones de
0.50m de ancho por 0.30m de alto, con una pendiente de 1%. Se disefi6 catorce
alcantarillas de alivio de TMC (tuberia metalica corrugada) de 36” de didmetro; y
una alcantarilla de paso de TMC de 80” de didmetro; resultados que tienen

diferencia con Rodriguez (2017) que en su tesis Mejoramiento de la carretera
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Mochumi San Sebastidn — Sector Colligue — Fundo Dionisio — EI Salitral
(3.17KM) en Distrito de Mochumi - Lambayeque, determiné un caudal
hidrol6gico maximo de 0.187 m3/s para el disefio de cunetas de seccion triangular de
0.20 m x 0.50 m y seis alcantarillas de paso TMC de 48 de diametro.

En el resultado del disefio geométrico de la via se determiné una velocidad de disefio
de 30 km/h; radios minimos en curvas horizontales de 25 m; una pendiente
longitudinal méaxima de 8.00% y minima de 1.87%; en curvas de volteos radios
minimos exteriores de 19 m y 8 m en los radios interiores; una radio minimo de 30
metros y 250 metros de radio m&ximo en curvas horizontales, un ancho de calzada
de 6 metros con un bombeo de 2.5%, una pendiente del 4% en bermas; una relacion
de talud en terraplenes de 1:1.5; una relacion de talud de corte de 1:1.2, un peralte
méaximo del 12%; una longitud minima de 15 m de derecho de via; que en
comparacion con el proyecto de investigacion Estudio y disefio de la via el Salado
— Manantial de Guangala del Cantén Santa Elena”, tuvo como objetivo general,
realizar el estudio y disefio de la via el Salado — Manantial de Guangala del
Cantén Santa Elena de Suarez y Vera (2015), se diferencia que en el disefio
geométrico de la via obtuvieron como resultados una seccion tipica compuesta por
dos carriles de 3.35 m cada uno, bermas de 1 m con una pendiente de 4.5%, una
relacion de talud en terraplenes de 1:1.5; una relacion de talud de corte de 1:1.2, un
peralte maximo del 12%, una velocidad de disefio de 60 km/h un radio minimo de 55
m y uno mayor de 135 m en las curvas horizontales.

En el resultado del disefio estructural de la via se determind un IMDa de 74 veh/dia
en ambos sentidos y un volumen de repeticiones acumuladas de EE (8.2ton) de
2.33x10"5, que dio origen a una estructura de espesor de subbase de 20 cm, 25 cm de
base y 5 cm de capa estructural con tratamiento superficial; que en comparacion con
el proyecto de investigacion Disefio en bicapa asfaltica de la carretera Yaurisque
— Paruro, provincia de Paruro — Cusco KM 0 + 000 al 25 + 884 de Molina (2014)
se diferencia que su estudio de trafico obtuvo un IMDa de 549 veh/dia y un volumen
de tréfico de 1.01x10"5 EE que dio origen a una estructura de 15 cm de base granular,
15 cm de subbase granular y; dos capas, de 3cm (primera capa) y 2 cm (segunda capa)

de espesor del pavimento con tratamiento superficial.
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CONCLUSIONES

Del estudio topogréfico, se obtuvo que el terreno presenta una orografia accidentada
tipo Il con una pendiente longitudinal maxima de 8.00% y minima de 1.87%; y
pendientes transversales entre el rango de 51% y 100%.

Del estudio de mecénica de suelos, se encontré un terreno conformado por arenas
limosas arcillosas (SM-SC, segun la clasificacion SUCS) y A-4, A-6, A-2-4, es decir,
suelo regular a malo (segun la clasificacion AASHTO), con un CBR de la subrasante
al 95% de 13.17% de su maxima densidad seca, y un CBR de la cantera al 100% de
124.00% de su maxima densidad seca.

Del estudio hidroldgico, se obtuvo el caudal hidrol6gico méximo de 0.147 m3/s para
el disefio de cunetas triangulares de dimensiones de 0.50m de ancho por 0.30m de
alto, con una pendiente de 1%. Se disefi6 catorce alcantarillas de alivio de TMC
(tuberia metéalica corrugada) de 36” de didmetro; y una alcantarilla de paso de TMC
de 80 de didmetro.

Del disefio geométrico de la via, se determind una velocidad de disefio de 30 km/h;
radios minimos de 30 m y un radio maximo de 250 m en las curvas horizontales y un
peralte maximo de 12%. La pendiente longitudinal maxima es de 8.00%. En curvas
de volteo se establecieron radios minimos exteriores de 19 m y 8 m en los radios
interiores. El ancho de calzada es de 6 metros con un bombeo de 2.5%, con una
pendiente del 4% en bermas y una longitud minima de 15m de derecho de via. La
relacién de talud en terraplenes es de 1:1.5 y la relacién de talud de corte de 1:1.2. El
indice medio diario anual es de 74 vehiculos en ambos sentidos; con un nimero de
repeticiones acumuladas de EE (8.2ton) de 2.33x10"5. El espesor de subbase es de 20

cm, 25 cm de base y 5 cm de capa estructural con tratamiento superficial bicapa.

77



Vi

RECOMENDACIONES

Desarrollar el disefio bajo criterios y normas peruanas establecidas en el manual de
carreteras DG-2018 del MTC, manual de especificaciones técnicas generales para la
construcciéon de carreteras y manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos; los datos, guias, manuales de disefio deberan ser obtenidas de fuentes
confiables.

Identificar el tipo de material que se utilizara para la subbase y base, estas deben
cumplir con los requisitos minimos por las secciones 402 y 403 de las
especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras.

Debe realizarse el proyecto, ya que de ello depende las limitaciones y problemas que
afrontan a diario los pobladores de la zona, ademas de mejorar la calidad de vida,

desarrollo socioecondmico y sociocultural.
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