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En cumplimiento del reglamento de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil,
presento el proyecto de investigacion titulado: “Disefio Estructural de un
Teleférico y la Calidad de Materiales a Utilizar en 500 metros de la Avenida

Revolucién en la Zona de Collique-Comas-Lima, 2017”.

La razon que motivo el desarrollo de la presente tesis, es el mejoramiento en el
desplazamiento de la poblacion de Collique en el distrito de Comas-Lima,
aporte novedoso en la capital de la republica dado que este tipo de
infraestructura adn no se presenta en la actualidad y que ademéas de esto
mejorara la transitabilidad de los vecinos de la zona acostumbrados a sistemas

de transportes contaminantes, inseguros y desfasados en el tiempo.

Los capitulos y contenidos que se desarrollan son los siguientes:

l. Introduccion
I. Método
1. Resultados

V. Discusion

V. Conclusiones
VI. Recomendaciones
VII.  Referencias Bibliogréaficas
Anexos
Atentamente.

El Autor.



RESUMEN

La presente tesis plantea la idea del uso del sistema de transporte aéreo en
cabinas llamado técnicamente como teleférico para el uso y beneficio de la
poblacion de Collique en el distrito de Comas ubicado en Lima, lo cual planteo
desde el punto de vista de la ingenieria civil el disefio estructural del teleférico
asi como también la calidad de materiales a utilizar en el disefio afin de poder
utilizar los mejores materiales constructivos de acuerdo al tipo de suelo, clima,
sismo resistencia y ubicacion del mismo a través de pruebas quimicas en

laboratorio.

La primera y segunda parte de la investigacion corresponde al desarrollo del
método cientifico, el cual permite conocer enteramente las razones por el cual

se desarrolla la presente investigacion.

La tercera parte desarrolla, los criterios empleados para la elecciéon de la
propuesta de disefio estructural y calidad de materiales a utilizar y los
resultados del estudio de ingenieria basica que permitieron obtener los
parametros técnicos necesarios para el modelamiento y disefio estructural de la

misma.

La cuarta parte es de caracter practico, puesto que, se desarrolla el disefio final
del mismo utilizando los software convenientes para tal fin con el objetivo de
mostrar el disefio final con que deberia de construirse el teleférico de acuerdo a

las especificaciones obtenidas y desarrolladas en los capitulos anteriores.

La quinta y dltima parte de la investigacion desarrolla las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas luego del desarrollo general de la misma.

Palabras clave: Disefio estructural, calidad de materiales, software, teleférico,

método cientifico, pruebas quimicas, modelamiento.



ABSTRACT

This thesis raises the idea of using the air transport system in cabins technically
called as cable car for the use and benefit of the population of Collique in the
district of Comas located in Lima, which | raise from the point of view of civil
engineering The structural design of the cable car as well as the quality of
materials to be used in the design in order to be able to use the best
construction materials according to the type of soil, climate, earthquake

resistance and location of the same through chemical tests in the laboratory.

The first and second part of the research corresponds to the development of the
scientific method, which allows to know fully the reasons why the present

investigation is developed.

The third part develops the criteria used for the choice of the structural design
proposal and the quality of materials to be used and the results of the basic
engineering study that allowed obtaining the technical parameters necessary for

the structural modeling and design of the same.

The fourth part is practical, since the final design of the same is developed
using the software suitable for this purpose with the objective of showing the
final design with which the cable car should be built according to the

specifications obtained and developed in the previous chapters.

The fifth and last part of the research develops the conclusions and

recommendations obtained after the general development of the same.

Key words: Structural design, quality of materials, software, cable car, scientific

method, chemical tests, modeling.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problemaética

La realidad probleméatica que afrontan la poblacion que habita las zonas
altas de Lima en general y lo es aln mas la zona estudiada en este
proyecto de investigacion (Collique-Comas), es el dificil acceso, tanto para
salir como para llegar, al lugar donde estan ubicados sus hogares por estar
la zona geogréfica de elevaciones pronunciadas y topografia accidentada.

Otro problema identificado con la escasa accesibilidad en Collique es en
cuanto a lo social, econémico y ambiental, que implica la construccion de
un medio de transporte que movilice esa masa poblacional de una manera
eficiente y segura, como lo es un teleférico, y que es motivo de estudio en

este trabajo y su nivel de impacto.

Podemos referirnos a casos internacionales de éxito en la regiébn como son
los teleféricos de La Paz-Bolivia, Medellin-Colombia y Quito -Ecuador; que
has cambiado en forma rotunda la accesibilidad de las personas de zonas
de topografia escarpada y elevada y sumando a ello un impacto social,
econdémico y ambiental positivos que reflejan en el progreso de la zona de

impacto geografico directo.

Evidencias de la falta de accesibilidad adecuadas en zonas empinadas en
Lima son diversas, por ejemplo en la zona a estudiar como es Collique
existen 8 asentamientos humanos (AA.HH.) que estan ubicados en lugares
de pendiente aproximada de hasta 5 grados, lo cual al proyectarlo a zonas
altas nos encontramos con poblacibn que vive con cimentaciones
artesanales sin control de calidad y que ademas sus medios de acceso al
lugar son escaleras de concreto ciclopeo y algunas de madera que les es
dificil su acceso, sobre todo, para personas discapacitadas; las personas
que viven alli expresan que lamentablemente no pueden vivir en un lugar
mas comodo y seguro por motivos econdémicos, algunos son emigrantes
recientes del interior del pais y otros son desplazados por la violencia
terrorista que no tienen un apoyo en la capital mas que su esfuerzo diario

de trabajo.



Las evidencias encontradas en Collique se replican en las zonas altas de
Lima los cuales es motivo para la construccién de un teleférico en esta
parte de la ciudad; y que ademas para hacer esto posible se necesita hacer
los estudios estructurales del teleférico asi como también su calidad de

materiales a utilizar de acuerdo al tipo de suelo hallado.

Es ésta la razon y motivacion en desarrollar este trabajo de disefio y
construccion de teleférico, porque contribuye a movilizarse en los lugares
de dificil accesibilidad ahorrando tiempo, dinero y progreso para las
personas que alli habitan.

1.2 Trabajos previos.
1.2.1 Antecedentes nacionales.

El proyecto llamado “Instalacion del servicio de accesibilidad por
cable en los cerros de El Agustino y Catalina Huanca, distrito de
El Agustino, provincia de Lima” Fuente: (Ministerio de vivienda
construccion y saneamiento, 2015)

En este proyecto nacional se estudia la accesibilidad de los habitantes
de los cerros del distrito de El Agustino a tener un medio de movilidad
seguro y rapido a comparacion de sus medios tradicionales peligrosos

y desfasados.

Se propone construir un teleférico que una las faldas del cerro El
Agustino con el Cerro Catalina Huanca, su implementacion,

construccion y gestion para beneficio de su poblacién

Este estudio recomienda que sea totalmente factible su construccion
ya que cuenta con los estudios de perfil y factibilidad que arrojan su
construccion dada su gran masa de habitantes y ademas de contar

con estudios ambientales.

El proyecto llamado “Instalacion de servicio de accesibilidad por

cable que conecte los distritos de Independencia y San Juan de



Lurigancho, provincia de Lima”. Fuente: (Ministerio de vivienda

construccion y saneamiento, 2015).

En este proyecto nacional se estudia la accesibilidad de los habitantes
de los cerros del distrito de Independencia y San Juan de Lurigancho, a
tener un medio de movilidad seguro y rapido a comparacion de sus

medios tradicionales peligrosos y desfasados.

Se propone construir un teleférico que una la Estacion Naranjal del
Metropolitano con la Linea Uno del Metro de Lima, atravesando el cerro
gue los divide, ademas de su implementacion, construccion y gestion

para beneficio de su poblacion

Este estudio recomienda que sea totalmente factible su construccion ya
gue cuenta con los estudios de perfil y factibilidad que arrojan su
construccién dada su gran masa de habitantes y ademas de contar con

estudios ambientales, que requieran este medio de interconexion.

Estudio de pre inversion a nivel de factibilidad llamado “Mejoramiento
de los servicios turisticos de la zona arqueol6gica monumental de
Kuélap, distrito de Tingo, provincia de Luya, Amazonas” (Ministerio

de Comercio Exterior y turismo, 2013) .

Este estudio tiene como principal objetivo la mejora de los servicios
hacia el turista visitantes de la Fortaleza de Kuélap, integrando también
la construccion de un teleférico que conduzca a los visitantes en forma

rapida y segura hacia el mismo lugar pre hispanico.

Se llevaron a cabo diversos estudios previos y todos arrojaron como
conclusién que debia de construirse el teleférico ya que la principal
gueja de los turistas era la inadecuada y desfasada medios de acceso

al lugar historico.

Este estudio concluyo con sus etapas de analisis de demanda, disefio,

construccion y gestion del mismo.



1.2.2 Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Estudio de pre factibilidad técnica y
economica de un teleférico en el Cerro Divisadero (Coyhaique)”,
Fuente: (Rivera San Martin, 2005) Pags. 1-2-3-158.

Este trabajo presenta un teleférico ubicado en un lugar de transito de
personas con fines vacacionales como son montafistas o

esquiadores en épocas de invierno en el sur de Chile.

Se propone el disefio, construccion, implementacién y gestién del
teleférico; cuenta para esto con la evaluacion economica y la
demanda potencial de personas ademas de la tarifa a cobrar en los

20 afos que daran en concesion.

Se recomienda su construccion ya que esto generara que el lugar
sea un polo de atraccioén turistica y habitacional, ya que esto trae
una cadena de consumo en todo nivel, que redundara a nivel

nacional de su pais.

En el libro titulado “Movilidad urbana y pobreza, aprendizajes de
Medellin y Soacha, Colombia” Fuente: (Julio Davila, 2012) Pags.
9-10-11. Su objetivo es relacionar la movilidad en zonas peligrosas

con la pobreza urbana.

En este estudio se estudi6 las tarifas a establecer, frecuencia del
teleférico, capacidad de desplazamiento; en un contexto urbano en
el que los accesos a oportunidades de progreso son escasos en

desarrollar a las personas que moran en los cerros de Medellin.

Se propone en un ambiente de dificil terreno y escasas posibilidades
econdémicas de sus habitantes, hacer el trazado en la via principal de
conexion del sitio en barrios empinados para reequilibrar el
desbalance social y espacial del recorrido y que ademas se brinde la

seguridad adecuada para la infraestructura a construir.

Se recomienda la construccion para aminorar el déficit de
infraestructura de transporte de la ciudad y para contribuir en cerrar

la disparidad social y econémica.



En la tesis titulada: “Calculo de Teleférico” (Amelibia Irazu, 2014),
nos da una explicacion detallada de como disefiar un sistema de

transporte aéreo por cable.

Esta tesis tiene un alcance mayor si lo vemos desde el punto de
vista de la ingenieria civil ya que nos detalla los aspectos
constructivos de un teleférico como el estudio de trazado de ruta,
ubicacion, seleccion de tipo de cabina, pre dimensionamiento

estructural, disefio de los cables y anclajes, soportes, etc.

Concluye con un analisis y arrojo de resultados del teleférico, incluso

con su manual de control de calidad, excelente tesis.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Bases tedricas

Se definen las variables, las dimensiones y los indicadores del

proyecto de investigacion.
1.3.1.1 Disefio estructural del teleférico

Un teleférico es un medio de transporte de pasajeros aéreo,
gue se moviliza a través de cables de acero y llevando a los
pasajeros en una cabina teniendo como medio de energia
para su movimiento en fuentes eléctricas en su mayoria como

fosiles en otras.

Los procesos de un disefio estructural en general en la
ingenieria civil se detallan a continuacién en la ilustracion 1y
que regira para el teleférico materia de estudio, ademas
nuestra variable tendra estos patrones para las matrices que
se desarrollaran mas adelante en el presente trabajo

investigativo.



llustracién 1.1: Proceso de disefo estructural

EL PROCESO DEL DISENO
ESTRUCTURAL
Abarca
ESTRUCTURACION ANALISIS DIMENSIONAMIENTO
Incluye Revisa Elaboran
Incluye
MATERIALES ARREGLOS DE DETERMINAR CUMPLA PLANOS Y
LOS MODELACION DETERMINAR LOS LOS EFECTOS CON LOS ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS DELA CARGOS DE DISENO DELAS REQUISITOS
CONSTITUTIVOS ESTRUCTURA CARGAS DE DE
DISENO SEGURIDAD
Como son
DIMENSIONES CARACTERISTICAS CARGAS CARGAS Oue son
MAS ESCENCIALES MUERTAS VIVIENTES
FUERZAS INTERNAS
ENLASBARRAS
Eiemplo
MOMENTOS MOMENTOS FUERZAS FUERZAS
FLEXIONANTES DE TORSION AXIALES CORTANTES

Fuente: (Bernal, 2009)

1.3.1.1.1 Ensayos de Geotecnia

Los ensayos geotécnicos son aquellos en los cuales una muestra de
suelo de un determinado lugar pasa una serie de pruebas de
laboratorio en las cuales se analizan diversas propiedades fisicas y

qguimicas de aquellas.
Sus indicadores podemos mencionar

e Analisis Granulométrico
e Contenido de Humedad
e Densidad Natural

e Corte Directo

1.3.1.1.2 Analisis Estructural

Ademas, se toman diversas normas técnicas peruanas (NTP) para su
complemento en célculos estructurales de ingenieria civil, como por
ejemplo la E-060, E-030, E-020, E-090.



Sus indicadores son:

e Carga sismica
e Cargaviva
e Carga muerta

e Carga de viento

1.3.1.1.3 Dimensionamiento Estructural

En esta dimensién se muestra la definicion de la estructura a disefar
y se revisa los criterios de seguridad apropiados e implementados en

el teleférico, puede haber reforzamientos en distintas partes de ésta.
Sus indicadores podemos mencionar:

e Capacidad Portante
e Capacidad de Asentamiento
e Cimentaciones

e Pre dimensionamiento estructural

1.3.1.2 Calidad de los materiales

La calidad del material a utilizar en la construccion del teleférico sera
de mucha importancia ya que esto conlleva a un trabajo final de

buena calidad y seguridad a os pasajeros; vital en la ingenieria civil.

1.3.1.2.1 Propiedades de los materiales a utilizar

Esta dimensién es la combinacion de los materiales usados,

como indicadores tenemos:

e Propiedades del Suelo
e Propiedades del Acero
e Propiedades del Cemento

e Propiedades del agua



1.3.1.2.2 Calidad de los materiales

Son todas las condiciones que posibilitan una calidad optima

para la construccion de un buen disefio de teleférico

e Tipo de suelo
e Tipo de Acero
e Tipo de cemento

e Tipo de material de la cabina de pasajeros

1.3.1.2.3 Ensayos Quimicos

Son pruebas generalmente hechas en un laboratorio
especializado que sirve para poder observar las condiciones
de equipo o material en su funcionamiento, como

instrumentos de la dimensién tenemos:

e Potencial de hidrogeno
e Contenido de cloruros
e Contenido de sulfatos

e Contenido de sales solubles

1.3.1.3 Marco conceptual

Teleférico: Medio de transporte de carga o pasajeros aéreo, que se
moviliza por medio de cables y con un medio de locomocion de
electricidad o fosiles.

Anclaje: Instrumento mecénico de acero que sirve para fijar un
elemento a otro sin ceder por fuerzas externas.

Estructura: Partes de un todo unidas armonicamente, generalmente
antes de analisis previos de ingenieria.

Cargas: fuerzas externas que influyen en una estructura que es
capaz de soportarla, generalmente se expresan sus unidades en peso

(Kg, Ton, etc.). Se dividen en vivas, muertas y accidentales.



e Reforzamientos: medios de apoyo a una estructura para aumentar
su capacidad de soporte a diversos factores, especialmente a cargas

de fuerzas externas y como medio de seguridad también.

1.4 Formulacién del problema

1.4.1 Problema general

¢,De qué manera la calidad de materiales a utilizar en la construccion

de un teleférico influye en el disefio estructural del mismo?
1.4.2 Problemas especificos

e ¢;De qué manera influye los ensayos geotécnicos en las
propiedades de los materiales a utilizar en el teleférico?

e ¢De qué manera influye una calidad de materiales 6ptima con el
andlisis estructural del teleférico?

e ¢;De qué manera influyen los analisis quimicos hechos a las
muestras extraidas en campo con el dimensionamiento estructural

del teleférico?
1.5 Justificacion del problema

La justificacion en este trabajo, serd en principio a mostrar los factores
directos de un teleférico que influyen y son la razén y motivo del

investigador a realizar este analisis.

Con este proyecto investigativo se podra saber en principio la
interconexidn entre la técnica de construccidon en ingenieria civil y en
cuanto a la sociedad donde se construye ésta, por lo que, se tiene en

cuenta lo siguiente:

e Econdmico: en la zona de Collique-Comas un 70% son personas
de estrato socioeconémico D y E (INEI, 2015), conformados por
migrantes y asentamientos humanos o pueblos jovenes; por lo que
la construccion del teleférico tendra una tarifa justa acorde a la

economia local.



e Tecnoldgico: el nivel de calidad del suelo en zonas escarpadas de
Lima es paupérrimo (Segundo Nufiez, Jenny Vasquez, 2009), lo
cual es un desafio ingenieril a vencer; ademas, la construccion de
un teleférico significard un salto cualitativo en la tecnologia de
transporte de personas no solo en la zona de influencia sino en
todo Lima.

e Ambiental: ambientalmente sera un éxito su construccion ya que
este medio de transporte se alimenta de energia eléctrica (no fosil)
lo cual repercute en la no emision de gases de efecto invernadero
ni destructores de la capa de ozono; mucho menos es los
habitantes de Collique, esto representa un salto cualitativo
comparandolo con los medios tradicionales que utilizan para
movilizarse.

e Social: socialmente significara progreso y desarrollo a la poblacién
local.

e Legal y Normativo: en lo normativo permitird la implementacion de
las normas técnicas peruanas que normen la construccién y disefio
de teleféricos en el Peru. En cuanto a lo legal es un derecho del
ciudadano peruano a tener la mejor calidad de vida. (Constitucién
Politica del Peru, 1993), Capitulo II, Art. 11.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipétesis general

¢ Existe relacion entre la calidad de materiales a utilizar en la

construccion del teleférico y el disefio estructural del mismo?
1.6.2 Hipotesis especificas

e ¢ Existe relacion entre los ensayos geotécnicos del suelo con las

propiedades de los materiales a utilizar en el teleférico?

e /Existe relacion entre la calidad de materiales optimas con el

analisis estructural del teleférico?

10



e (Existe relacion entre el analisis quimico hecho a la muestra
extraida en campo con el dimensionamiento estructural del

teleférico?

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Determinar la relacién existente entre la calidad de materiales a
utilizar en la construccion del teleférico y el disefio estructural del

mismo.
1.7.2 Objetivos especificos

e Determinar la relacion entre los ensayos geotécnicos del suelo con las
propiedades a utilizar en el teleférico.

e Determinar la relacion entre la calidad de materiales 6ptimas con el
andlisis estructural del teleférico.

e Determinar la relacidon entre los analisis quimicos hechos a la muestra

extraida en campo con el dimensionamiento estructural del teleférico.

1.8 Ubicacién del proyecto

Se ubica en los 500 primeros metros de la Avenida Revolucion en

Collique.

La distancia de recorrido del teleférico en la zona de influencia directa del
proyecto de investigacion es de 500 m, teniendo unas cotas de nivel de 183
msnm en el punto de inicio del teleférico hasta los 167 msnm en el final de
la linea de conduccion del teleférico.

Sus coordenadas son para el punto de inicio del teleférico:
Latitud: 11°54'59.21” S

Longitud: 77°2°14.22” O

Inclinacion: 34°

Altura: 183 msnm
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Sus coordenadas para el punto de llegada del teleférico son:
Latitud: 11°54’58.40” S

Longitud: 77°2'26.72” O (MTC, 2015)

Inclinacion: 32°

Altura: 167 msnm

La altura donde se ubicara el pilote de soporte de cables y cabina es de
175msnm, que estd ubicado estratégicamente al centro de la distancia
entre ambas estaciones.

llustracion 1.2: Vista planta de la construccion

-

Inicioldelitelefenco;

Google Earth

Fuente: (Google Earth, 2016)
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llustracionl. 2: Vista de planta y perfil

Fuente: (Google Earth, 2016)

Il. METODOLOGIA

2.1 Disefio de investigacion

La investigacion es disefiada con observaciones en el lugar de los
hechos, materias de investigacion, encuestas, trabajos de recoleccion de
muestras, analisis en laboratorio y cientificamente bajo las normas de
metodologia de investigaciones contemporaneas y basadas en libros y

articulos académicos de renombradas universidades del Pert y el mundo.

Método

Utilizamos el método mixto que segun Grinell (1997): “es un proceso que
recolecta y vincula datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio
para responder a una hipotesis”; cualitativo (recojo de muestras e
investigacién cientifica) y cuantitativo (recoleccion de datos de una

muestra por métodos estadisticos y procesamiento de ellas)

Tipo

Este estudio sera: “de finalidad aplicada, de caracter correlacional, de
naturaleza cuantitativa y cualitativa, de alcance transversal y orientado a
la aplicacion”. (Valderrama, 2013)
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Nivel
Nivel de investigacion descriptiva. Refiere (Valderrama, 2013) como:
“‘consiste en conocer todas las caracteristicas resaltantes de la

investigacion estadistica”.

Disefio
Tiene un disefio descriptivo correlacional que segun (Garcia, V., 1990)
nos dice que el disefio descriptivo es la descripcion de fenomeno o

evento ocurrido, el cual se tiene que analizar con métodos estadisticos.

Escala
Se trabaja con la escala ordinal de Likert en la parte cuantitativa y la

nominal para la cualitativa.

2.2 Variables y matriz de consistencia

2.2.1 Variables

e Disefo estructural de un teleférico (V1)

e Calidad de los materiales a utilizar (V2)

2.2.2 Matriz de consistencia

Se muestra a continuacion la matriz de consistencia de acuerdo a

nuestros problemas, objetivos e hipétesis.

Tabla 2.1: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Planteamiento Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Instrumentos, | Método de Normas y
del problema poblaciony | recoleccion fuentes
muestra
de datos
Problema Objetivo Hipotesis Variable | Analisis Instrumentos: | Método: Normas:
rincipal: rincipal: rincipal: dependie | granulométrico :
princip princip princip nuf(v1)- J Encuestas | Mixto- ISO 2850
" | Contenido  de | en formato | Probabilistico | 1:2008
. . . humedad papel. L
¢De qué | Determinar la | ¢ Existe Norma técnica
., . . isef i Software de o 4
manera la | relacion  existente | relacion entre | D'SeM° Densidad Ay (Cuantitativo | €Standar
. . . estructural | natural analisis y cualitativo) internacional
calidad de | entre la calidad de | la calidad de _ estadistico de
, _ , de Corte directo SPSS o
materiales a | materiales a | materiales a oféri ' normalizacion
. . . teleferico. | capacidad - - de aplicacion
utilizar en la|utilizar en la|utlizar en la P Fichas de |Nivel de P
portante observacién | investigacion: de meétodos
construccion de | construccién de un | construccion ) L . estadisticos
Asentamiento | técnica  de | Descriptivo
un teleférico | teleférico con el | de un suelos, y NTP E-050
: o . Cimentaciones i i4 : Lo
influye en el | disefio estructural | teleférico y el C|mentaC|o[1 experimental | Norma técnica
L ) L Pre »  concreto peruana de
disefio del mismo. disefio . . .
dimensionamien | &mado 'y Suelos y
estructural  del estructural del to teleféricos. cimentaciones.
mismo? mismo? Carga sfsmica Alfa de | Disefio: NTP E-060
Cronbach o o
Carga viva Descriptivo Norma técnica
Rho de | correlacional | peruana  de
Carga muerta Concreto
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Carga de viento

Problemas
especificos:
¢De queé
manera influyen
los ensayos
geotécnicos del
suelo en las
propiedades de
los materiales a
utilizar en el

teleférico?

¢De qué

manera influye

la calidad de

materiales
optimos con el
analisis
estructural  del

Objetivos
especificos:

Determinar la
relacion existente
entre los ensayos
del
las

geotécnicos
suelo con

propiedades de los

materiales a
utilizar en el
teleférico.

Determinar la

relacion existente
entre la calidad de
materiales Optimas
analisis

del

con el

estructural

Hipotesis
especifica:
¢ Existe
relacion  entre
los ensayos
geotécnicos del
suelo con las
propiedades de
los materiales a
utilizar en el

teleférico?

¢ Existe
relaciéon entre
la calidad de
materiales
Optimos con el

andlisis

Variable
indepen
diente
(V2):

Calidad de
los
materiales
a utilizar

Propiedades del
suelo

Propiedades del
acero

Propiedades del
cemento

Propiedades del
agua

Tipo de material
de cabina

Tipo de suelo

Tipo de acero

Spearman

(Nivel de
correlacion
entre las 2
variables)

Pruebas de
laboratorio

(cualitativa)

Resultados
de pruebas
de
laboratorio

(cualitativa)

Disefio de la
estructura

(cualitativa)

Poblacioén:

33 hogares
en los
primeros

500 metros
de la

El disefio se
diagrama de
la siguiente
manera:

Ox
s
N

Donde:
M=Muesra

Ox, Oy, Oz=
Observaciones
en cada variabe

r= posibles
correlaciones

Pruebas en
laboratorio

(cualitativa)

Resultados
y discusion
de éstos

armado
NTP E-090

Norma técnica
peruana de
Estructuras
Metalicas y
cables

NTP E-030

Norma
Técnica
Peruana de
Disefio Sismo
Resistente

Directive
2000/9/EC

Technical
Standards for
Cableways

CEN
(European
Committe  for
Standardizatio

n)
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teleférico?

¢ De qué
manera influyen
los analisis
quimicos

hechos a Ila
muestra

extraida en
campo con el
dimensionamien
to estructural

del teleférico?

teleférico.

Determinar la
relacion existente
entre los analisis
guimicos hechos a
la muestra
extraida en campo
con el
dimensionamiento
estructural del
teleférico.

estructural del

teleférico?

¢ Existe

relacion entre
los analisis
guimicos

hechos a la
muestra

extraida en
campo con el
dimensionamie
nto estructural

del teleférico?

Tipo de
cemento
Potencial de
hidrogeno

Contenido de
cloruros

Contenido de
sulfatos

Contenido de
sales solubles

Avenida
revolucion
en Collique

(cuantitativa)

Toda la Av.
Revolucion

2.3 km

(cualitativa)

Muestra:
29 hogares
(cuantitativa)

500 metros
de la Av.
Revolucion

(cualitativa)

(cualitativa)

O.L.T.AF

Organizacion
Internacional
de Transportes

por Cable
Austria, 2016.

Fuente: Del autor, 2017.

e La matriz de operacionalizacion de variables ver en anexos tabla N° 7
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

Segun Fracica (1988), la poblacién del estudio es el conjunto de
elementos a los cuales se refiere la investigacion y se representa
por la letra N. La poblacion esta definido por los hogares donde el
teleférico sera disefiado, en los primeros 500 metros de la Avenida
Revolucién en Collique Comas, dado que es importante conocer de
parte de la poblacién directamente influenciada con el proyecto de
acuerdo a nuestros indicadores realizar unas encuestas para tener
conocimiento de los requerimientos que puedan ser factibles de
realizar y procesarlo para medir las necesidades de éstas y tener
un analisis cualitativo. La poblacién es de 33 hogares en la zona
descrita, para el andlisis cuantitativo y de toda la extensién de la
Av. Revoluciéon en Collique que mide 2.3 km hasta el final de la

via, para la parte cualitativa.
2.3.2 Muestra

Segun Rodriguez (2005), la muestra se apoya en el principio que
las partes representan el todo y, por lo tanto, reflejan las
caracteristicas de la poblacion de la que fue extraida, por lo que se

convierte en representativa.
Se calcula mediante la siguiente férmula:

_ N=Z?xp*(1-p)
_(N—l)*e2+ZZ*p*(1—p)

n

Dénde:
n = Tamafio de la muestra que queremos calcular
N = Tamafio de la poblacion

Z = Desviacion del valor medio que aceptamos para lograr el nivel

de confianza deseado.
e = Margen de error maximo

p = Proporcion que esperamos encontrar
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Por lo tanto, le damos valores a cada una de las variables:

N = 33 (hogares)

Z =1.96 (95% de confiabilidad)

e =0.06

p=0.5

Al reemplazar los valores el tamafio de la muestra sera:
n=29

* La muestra es 500 metros de la Av. Revolucién en Collique,

Comas, para mi analisis cualitativo.

2.3.3 Tipo de muestreo

Segun Hernandez Sampieri (2014), en el muestreo
probabilistico, todos los elementos de la poblacién tienen la
misma posibilidad de ser escogidos para la muestra y se
obtienen definiendo las caracteristicas de la poblacion y del
tamafio de la muestra, y por medio de una seleccién aleatoria 0

mecanica de las unidades de muestreo o analisis.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Se utiliza el enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), segun Hernandez

(2006): utilizan cinco fases similares y relacionadas entre si:

e Llevar a cabo observacion y evaluacion de fendmenos

e Establecen ideas como consecuencia de la observacion y evaluacion
realizadas

e Prueban y demuestran el grado en que las ideas tienen fundamento

e Revisan tales ideas en base de las pruebas o del analisis
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e Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer,

modificar y cimentar las ideas.

Escala a tomar en cuenta (Cuantitativa)

Se utilizara para el andlisis de la encuesta la escala ordinal de Likert, de
cinco alternativas por pregunta en el cuestionario de encuesta, los cuales

son:

e Muy de acuerdo
e De acuerdo

e Indiferente

e En desacuerdo

e Muy en desacuerdo
Software de procesamiento y analisis de datos
IBM SPSS STATISTCS V 24.0 (Cuantitativa)

AUTOCAD/SAP2000/MS Project (Cualitativa)

2.5 Instrumentos, validez y confiabilidad

e CUANTITATIVA
Instrumento de investigacion:

Se realiz6é un cuestionario de encuesta con 12 preguntas por variable y 5
alternativas de respuesta en la escala de Likert por pregunta realizada, el

modelo se encuentra referido en los anexos.

Andlisis de confiabilidad y validez estadistica:

Se realiz6é una ficha de validacion (ver anexos), que se realizara a un
ingeniero civil que in situ ha trabajado en una obra de construccion de
teleférico en Kuélap-Perl, por lo cual cuenta con el conocimiento y

experiencia de primera mano del caso a validar. Se analiza ademas
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mediante: andlisis de confiabilidad de Alpha de Cronbach y Grado de

correlaciéon Rho de Spearman.
e CUALITATIVA
Instrumento de investigacion:

Para el disefio estructural y calidad de materiales a utilizar se realizé los
procedimientos escritos en las Normas Técnicas Peruanas y el
Reglamento Nacional de Edificaciones, los cuales se definen en las
calicatas de los puntos a estudiar, recojo de muestras, analisis en
laboratorio de mecénica de suelos y quimico, resultados de las pruebas
hechas y finalmente su disefio en el software respectivo (AUTOCAD vy
SAP2000).

Analisis de confiabilidad y validez:

Todas las pruebas realizadas en los laboratorios son certificados por el
profesional que realiz6 los andlisis respectivos (Ingeniero) y por la
instituciéon donde estd ubicado el laboratorio (universidad), con sus
membretes respectivos, los cuales muestran una confiabilidad y validez

muy alta. (Ver anexos)

2.6 Métodos de andlisis de datos
Para el andlisis de datos mixtos se utilizaron 2 tipos datos:

Cuantitativa:

Encuesta realizada a la muestra de hogares, hoja de validacién de
encuesta, recoleccion de datos, procesamiento en el software respectivo y
arrojo de resultados. Usamos magnitudes numéricas procesadas

estadisticamente.
Cualitativa:

Analisis de datos para la determinacion de la correlacion entre nuestras dos
variables principales a desarrollar; haciendo la recoleccion de muestras en

el lugar indicado en el lugar fisico donde se proyecta disefar el teleférico
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mediante 3 calicatas cada 200 metros de distancia entre ellos, se llevé las
muestras al laboratorio donde se hicieron los respectivos andlisis de
mecanica de suelos, analisis quimico, sismo resistente y su analisis y

modelamiento en el software de disefio estructural conocido del mercado.

En los resultados arrojados por los técnicos en laboratorio se puede hallar

la parte cualitativa.
Todo esto se realiza mediante las siguientes normas:

e E-020 Cargas

e E-030 Disefio Sismo resistente

e E-050 Suelos y Cimentaciones

e E- 060 Concreto Armado

e E-090 Estructuras Metélicas

¢ Normativa de teleféricos de la Union Europea

e Normas Técnicas Peruanas (NTP)

e Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) (AGUA, 2017)

2.7 Aspectos éticos

Todos los vecinos encuestados fueron informados del procedimiento a
seguir en la recoleccion de datos y las encuestas, el investigador se
reserva el derecho a pedir la identificacién en las encuestas. En la ficha de
validacion el ingeniero encuestado se identificara con su nombre completo,

namero de colegiatura, firma y grado académico.

En el trabajo investigativo por hacer, se cuidara en todo momento de

guardar los aspectos éticos de honestidad que demanda una investigacion.
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lll. RESULTADOS

3.1 Andlisis de resultados de la parte estadistica (cuantitativa)

En esta parte de la investigacion se muestra el analisis de los resultados de
la encuesta realizada en la zona materia de la presente tesis (Collique), los
resultados de la misma fueron almacenados en una base de datos en Excel
y fue procesado posteriormente en el software estadistico SPSS, el cual
nos muestra primero: el Alfa de Cronbach, segun (Sampieri, 2014) “es un
coeficiente para determinar la confiabilidad de un andlisis de datos
cuantitativos el cual esta representada por un coeficiente”, esto se analiza
de la base de datos de los encuestados (ver anexos), y segundo: el Rho de
Spearman, segun (Sampieri, 2014) “es un coeficiente que sirve para medir
la fiabilidad de una escala de medida, estimar pardmetros y probar
hipotesis”, el cual se regird en una tabla de escala de confiabilidad (ver

anexos).

A continuacion se muestra los andlisis encontrados para nuestras

variables:

3.1.1 Prueba Alfa de Cronbach

Tabla 3.1: Resumen de procesamiento de casos

N %
Valido 29 100,0
Excluido ® 0 ,0
Total 29 100,0

Fuente: Del autor, 2017
a. La eliminacién por lista se basa en todas las

variables del procedimiento.

Tabla 3.2: estadisticas de fiabilidad

Alfa de

Cronbach N de elementos

,985 24

Fuente: Del autor, 2017.
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La tabla indica que existe confiabilidad en los instrumentos de recojo de

datos

El cual tiene un valor de 0.985 que representa una alta confiabilidad.

CUADROS DESCRIPTIVOS

e Descriptivos de la variable disefio estructural de un teleférico

Tabla 3.3: Frecuencias del disefio estructural del teleférico

DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELEFERICO (agrupado)

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 12 41,4 41,4 41,4
Medio 13 44.8 44,8 86,2
Alto 4 13,8 13,8 100,0
Total 29 100,0 100,0

Fuente: Del autor, 2017.

llustracién 3.1: Histograma de barras de disefio estructural de teleférico

DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELEFERICO (agrupado)

507

40

30

Porcentaje

204

T
Baijo

Fuente: Del autor, 2017.

T
Medio

T
Alto

DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELEFERICO (agrupado)
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e Descriptivo de la Variable calidad de materiales a utilizar

Tabla 3.4: Frecuencias de la calidad de materiales del teleférico

CALIDAD DE MATERIALES (agrupado)

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 12 41,4 41,4 41,4
Medio 14 48,3 48,3 89,7
Alto 3 10,3 10,3 100,0
Total 29 100,0 100,0
Fuente: Del autor, 2017.
llustracion 3.2: Histograma de calidad de materiales del teleférico
CALIDAD DE MATERIALES (agrupado)
50—
40—
L]
2. 304
t
o
2
e
10+
0 T T T
Bajo Medio Afto

CALIDAD DE MATERIALES (agrupado)

Fuente: Del autor, 2017.
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* Estadistico Descriptivo de las Variables en estudio

Tabla 3.5: Estadisticos descriptivo

Desviacion
N [ Rango | Minimo | Maximo | Suma Media estandar Varianza
Error
E E E E E E estandar | Estadistico | Estadistico
DISENO
ESTRUCTURAL
DE UN 29 2 1 3 50| 1,72 ,130 ,702 ,493
TELEFERICO
(agrupado)
CALIDAD DE
MATERIALES 29 2 1 3 491 1,69 ,123 ,660 ,436
(agrupado)
N valido (por
lista) 29
Fuente: Del autor, 2017.
3.1.2 Contrastacion de Hipétesis (Rho de Spearman)
e Prueba de normalidad
Tabla3.6: Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO ESTRUCTURAL
DE UN TELEFERICO ,263 29 ,000 ,786 29 ,000
(agrupado)
CALIDAD DE MATERIALES
(agrupado) ,267 29 ,000 775 29 ,000

Fuente: Del autor, 2017.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Este cuadro indica que las variables en estudio no tienen una distribucion

normal porque la sig = 0.00 el cual es menor a 0.05, por lo tanto para la prueba

de hipétesis se aplicara la estadistica no paramétrica , en este caso el

coeficiente de Rho de Spearman.

26




e Planteamiento de la hipotesis estadistico

Ho: No existe relacion significativa entre el disefio estructural y la calidad de
materiales a utilizar en un teleférico en 500 metros de la Avenida Revolucién en

Colliqgue- Comas, Lima, 2017.

H1: existe relacion significativa entre el disefio estructural y la calidad de
materiales a utilizar en un teleférico en 500metros de la Avenida Revolucion en

Collique- Comas, Lima, 2017.

Tabla 3.7: Correlaciones de las variables de estudio

DISENO
ESTRUCTURAL
DE UN CALIDAD DE
TELEFERICO | MATERIALES
(agrupado) (agrupado)
Rho de Spearman DISENO ESTRUCTURAL Coeficiente de correlacion 1,000 980"
DE UN TELEFERICO Sig. (bilateral) ,000
(agrupado) N 29 29
CALIDAD DE MATERIALES  Coeficiente de correlacion 980" 1,000
(agrupado) Sig. (bilateral) ,000
N 29 29

Fuente: Del autor, 2017.

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se observa en la tabla, podemos afirmar que existe relacion entre disefio
estructural de un teleférico y calidad de materiales (sig. bilateral = 0.000 <
0.05; Rho = 0.844).

Por tanto se rechaza la hipétesis nula y admitimos la hipotesis alterna en el
sentido siguiente: existe relacion significativa entre el disefio estructural y la
calidad de materiales a utilizar en un teleférico en 500 metros de la Avenida

Revolucion en Collique- Comas, Lima, 2017.
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3.2 Andlisis de los resultados de la parte cualitativa experimental

En esta parte cualitativa para lograr obtener los insumos necesarios para el

desarrollo y resultados de la investigacion, se hardn mediante las

siguientes técnicas:

3.2.1 Recoleccion de datos cualitativos

Observacion: se hace un reconocimiento previo del lugar a
intervenir, una vez determinados los 3 puntos adecuados para
las calicatas se hacen los trabajos correspondientes, luego se
extraen las muestras y finalmente se cierran las excavaciones
dejando tal como estaban en un comienzo los lugares elegidos
para la extraccion de muestras.

Se realizaron 3 calicatas para explorar las caracteristicas del
subsuelo en la modalidad de “cielo abierto”, en forma mecanica,
las cuales se ubicaron convenientemente y con las
profundidades suficientes de acuerdo a la normativa respectiva.
Este sistema de observacion nos permite analizar directamente
los diferentes estratos encontrados, asi como sus principales
caracteristicas fisicas y mecanicas tales como: granulometria,

color, humedad, plasticidad, compacidad, etc.

Andlisis: se proceden a analizar las muestras obtenidas en el
laboratorio de mecanica de suelos, se hacen los ensayos que
corresponden para la parte estructural (geotecnia), esto nos dara
finalmente como resultado la capacidad portante del suelo a
construir y los analisis quimicos para determinar la calidad de

material a utilizar en la construccion del teleférico.

A continuacion se muestran los ensayos de laboratorio
estipulados en el E-050, donde se detalla ademas su norma

aplicable:
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llustracion 3.3: Ensayos de laboratorio de norma E-050

ENSAYO

NORMA APLICABLE

Contenido de Humedad

NTP 330.127 (ASTM D2216)

Andlisis Granulométrico

NTP 339.128 (ASTM D422)

Limite Liquido y Limite Plastico

NTP 339.129 (ASTM D4318)

Peso Especifico Relativo de Sdlidos

NTP 339131 (ASTM D854)

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)

NTP 339.134 (ASTM D2487)

Densidad Relativa *

NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)

[Peso volumetrico de suelo cohesivo

NTP 330.139 (BS 1377)

Limite de Contraccion

NTP 339.140 (ASTM D427)

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

NTP 339.141 (ASTM D1557)

Descripcién Visual-Manual

NTP 339.150 (ASTM D2488)

Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos
y Agua Subterranea

NTP 339.152 (BS 1377)

Consolidacion Unidimen sional

NTP 339.154 (ASTM D2435)

Colapsibilidad Potencial

NTP 339.163 (ASTM D5333)

Compresion Triaxial no Consolidado no Drenado

NTP 339.164 (ASTM D2850)

Compresion Triaxial Consolidado no Drenado

NTP 339.166 (ASTM D4767)

Compresion no Confinada

NTP 339.167 (ASTM D2166)

Expansion [ Asentamiento PotencialNTP 339.170 (ASTM D4546)
Unidimensional de Suelos Cohesivos

Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D3080)
Contenido de Cloruros Solubles en Suelos y|NTP 339.177 (AASHTO
Agua Subterranea T201)

Contenido de Sulfatos Solubles en Suelos y|NTP 339.178 (AASHTO
Agua Subterranea T290)

Fuente: Norma E-050 Suelos y Cimentaciones, 2006

De estos ensayos los que se realizaron para la presente tesis o

trabajo de investigacion fueron: andlisis granulométrico por

tamizado, Contenido de humedad, Densidad natural, Limite de

consistencia, clasificacion de suelos, ensayo de corte directo y

andlisis quimico de la muestra de suelo extraido (llamado

contenido de sulfatos, cloruros y sales solubles).

Resultados: se hace un procesamiento de datos para disefiar la

cimentacion del pilar de soporte de cables y cabina de

pasajeros, asi como también para disefar el pilar propiamente y

también las estaciones de embarque y desembarque por medio

de software especializados.
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3.2.2 Técnicas de validez y confiabilidad (cualitativo)

Las técnicas de validez cualitativa seran las pruebas de laboratorio
de mecéanica de suelos y analisis quimicos que se hicieron en
reconocidas universidades del pais, ademas de las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) y del Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE), para su respectiva verificacion.
3.2.3 Materias primas utilizadas para los anéalisis de datos

Para la elaboracion de estudios de las muestras obtenidas en campo
y para hallar nuestras muestras de laboratorio para determinar el
disefio estructural y la calidad e materiales a utilizar en la construccion
de un teleférico se hicieron principalmente con los siguientes

materiales:

e Material de suelo: constituyen los diferentes estratos en el
terreno investigado el cual se puede deducir su origen, nombre y
simbolo del grupo de suelo determinado.

Se define como suelo a la parte superficial de la corteza terrestre
y que proviene de la desintegracion o alteracién fisica y quimica
de las rocas.

Podemos observar en el NTP E-030 una clasificacion de suelos
los cuales seran determinantes para poder hallar el tipo de suelo
y la clase de cimentacion que se hara en la edificacion, ademas
de la tabla de distorsién angular para determinar los limites del

suelo.
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llustracion 3.4: Distorsion angular

DISTORSION ANGULAR = a

o =dl

DESCRIPCION

1150

Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edi-
ficios convencionales.

11250

Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
rigidos pusde ser visible.

11300

Lir!ile en que se debe esperar dificultades con puentes
gQruas.

11300

Limite en que se debe esperar las primeras grietas en pa-
redes.

1500

Limite seguro para edificios en los que no se permiten grie-
tas.

11500

Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos
de cimentacion de estructuras rigidas, altas v esbeltas.

1650

Limite para edificios rigidos de concreto cimentados so-
bre un sclado con espesor aproximade de 1.20 m.

1TED

Limite donde se esperan dificuliades en maguinaria sen-
sible a asentamientos.

Fuente:

Norma E-050 Suelos y Cimentaciones, 2006

llustracion 3.5: Simbologia de suelos

DIVISIONES MAYORES | SIMBOLO  [DESCRIPCION |

SUCS

SUELOS

GRANULARES | SUELOS GW

GRAVA
BIEN
|GRADUADA

GRAVA'Y
GRAVOSOS

GP
GRADUADA

GM GRAVA

LIMOSA

GC GRAVA

ARCILLOSA

qrqum;‘nu
ARENA Y SW 'nﬁ‘l;'go}m.&ro ARENA BIEN
SUELOS — — |GRADUADA

ARENOSOS - \\‘M\

se |3 ARENA MAL
AN | GRADUADA

P =
o |5
s | LIMOSA
,r
SC /{222 ARENA
ARCILLOSA

SUELOS
FINOS

LIMO INORGA-
LIMOS Y ML NICO DE BAJA
ARCILLAS PLASTICIDAD

(LL < 50) // ARCILLA INOR-
cL & GANICA DE BAJA
PLASTICIDAD
LIMO ORGANIC
O ARCILLA ORGA-
NICA DE BAJA
PLASTICIDAD
LIMO INORGA-
LIMOSY  |[MH NICO DE ALTA
ARCILLAS PLASTICIDAD

(LL > 50) ARCILLA INOR-
CH GANICA DE ALTA
| | PLASTICIDAD

LIMO ORGANICQ
O ARCILLA ORGA-
NICA DE ALTA
PLASTICIDAD

oL

OH

SUELOS ALTAMENTE === |TURBA Y OTROS
ORGANICOS Pt - |SUELOS

ALTAMENTE
ORGANICOS.

Fuente: Norma E-050 Suelos y Cimentaciones, 2006
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Agua: es el material con que se realizara algunas pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos y las pruebas de analisis
quimico de suelos para determinar el tipo de material a utilizar
en la construccion del teleférico, material muy importante si
cumple con las caracteristicas quimicas estipuladas en la NTP
214.003 (agua apta para pruebas de laboratorio de suelos).

Se utilizara agua de caferia el cual tiene las siguientes

propiedades:

llustracion 3.6: Propiedades del agua

Parametro Unidad Resultados LMR LMP
Ph 7.9 6.5—8.5 NE
Conductivilidad us/cm 204 NE 1500~
Turbiedad NTU 1.27 5 15
Dureza Mg CaCo3/L 201 200 500
Fasforo mg P/L 1.1 NE 0.2
Hierro Mg Fe+2/L 0.01 NE 0.3
Sulfatos mg SO4/L 1.48 250 400
Cloruros mg CI/L 2.5 250 600
Amonio mg NH4/L 0.08 NE 0.5
*Limite maximo permisible (LMP)/1.8 en la NTP es ausencia
Conclusion: Cumple con NTP 214.003

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. (ASTM) (BRAJA, 2008)

Software: se utilizé programas de computadora en leguaje CAD
y otros especializados en andlisis estructurales tales como el
SAP2000 y el CSI Bridge.

Quimicos: la agresion que ocasiona el suelo bajo el cual se
cimienta la estructura, esta en funcion de la presencia de
elementos quimicos que actuan sobre el concreto y el acero de
refuerzo, causandole efectos nocivos y hasta destructivos sobre

las estructuras (sulfatos y cloruros principalmente).
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Sin embargo, la accion quimica del suelo sobre el concreto sélo
ocurre a través del agua subterrdnea que reacciona con el
concreto: de ese modo el deterioro del concreto ocurre bajo el
nivel freatico, zona de ascension capilar o presencia de agua
infiltrada por otra razon (rotura de tuberias, lluvias

extraordinarias, inundaciones, etc.).

Los principales elementos quimicos a evaluar son los sulfatos y
cloruros por su accion quimica sobre el concreto y acero del
cimiento, respectivamente, y las sales solubles totales por su
accion mecanica sobre el cimiento, al ocasionarle asentamientos

bruscos por lixiviacion (lavado de sales en contacto con el agua).

En resumen se puede observar que el si estrato de suelo que
forma parte de la muestra, donde se estaria plantada la
cimentacion, contiene bajas concentraciones de cloruros bajas
concentraciones de sales solubles totales y bajas
concentraciones de sulfatos, la calidad de cemento que debera
emplearse es el CEMENTO TIPO | y al acero es el comun

corrugado.

3.2.4 Métodos de andlisis de datos (cualitativos)

Para el presente trabajo de investigacion se tuvieron en cuenta

la siguiente estructura en el circuito de teleférico:

e Estacion de embarque
e Pilar de apoyo de cables y cabina

e Estacion de desembarque

En estos tres puntos es donde se realizaron la toma de
muestras a través de excavaciones llamadas calicatas (C-1, C-2,
C-3), para estudiar su comportamiento estructural y quimico para
con esto poder hacer el andlisis y disefio en los laboratorios,
teniendo con esto un adecuado y 6ptimo disefio estructural y

poder también tener la mejor calidad de materiales.
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En cuanto a las caracteristicas de los agregados, se realizaron
diversos ensayos para determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas de éstas. Estos ensayos se realizaron en los
respectivos laboratorios de geotecnia con sus respectivos

equipos.

Previo a esto, se realizo la inspeccion al lugar donde se tenia
planeado extraer las muestras, se realizaron las 3 calicatas de
entre 3 y 2.75 metros de profundidad y de ancho de 1.2 x 1.2
metros de ancho y largo, tal como son las normas minimas de

seguridad para los trabajadores de excavacion.

Se extrajeron 3 muestras de aproximadamente 3kg cada uno del
fondo de cada calicata (ver proceso de extraccion en fotos en los
anexos), con el método de cono con gravas para Su mejor

calidad y cantidad de muestra a tomar.

Las calicatas son definidas como excavaciones que permiten la
observacion directa del terreno, asi como la toma de muestras y
la realizacién de ensayos in situ que no requieran confinamiento.
Las calicatas son normadas segun la NTP 339.162 o la ASTM D-
420.

A continuacion se detallan las pruebas hechas en laboratorio con

estas muestras y sus resultados obtenidos de las mismas:
Se pueden separar estos ensayos en 3 tipos:

Calidad de agregados: contenido de humedad, analisis
granulométrico por tamizado, densidad natural y limites de
consistencia

Mecanica de suelos: clasificacién de suelos, ensayo de corte
directo

Andlisis quimicos: contenido de sales solubles, contenido de
sulfatos, contenido de cloruros y nivel de potencial de hidrégeno
(PH)
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3.2.4.1 Contenido de humedad

Este andlisis esta normado por la NTP 339.127 y ASTM D-2216;
este ensayo es expresado en porcentaje, el cual se obtiene
hallando el peso del recipiente donde se pondra el material
extraido, el peso humedo y el peso agregado al horno a 110°C.
Este se deposita por 24 horas aproximadamente donde la

muestra se encontrara seca.

Se utilizan éstas herramientas:
» La muestra
» 1 recipiente o bolo mediano
> 1 balanza electronica

El resultado del contenido de humedad se halla con la siguiente

formula:
w = T’;":’ > 100
Donde:
Wi =— Muestra hiimeda
Wg = Muestra seca
W = Contenido de humedad (2o)

El resultado de los experimentos de laboratorio nos arrojaron que
para la calicata 1 (C-1) el %H.N= 0.87, de la calicata 2 (C-2) el
%H.N=4.82 y la calicata 3 (C-3) el %H.N= 0.87 (ver detalles en los
anexos); lo cual se concluye que el suelo muestra una baja
cantidad de humedad, lo que infiere en un normal tipo de suelo
bueno para construir (éstos resultados se detallan en los anexos,

en las constancias de laboratorio).
3.2.4.2 Andlisis granulométrico por tamizado

Este analisis esta hormado segun las NTP 400.011, NTP 400.012,
NTP 400.037 y el ASTM C 136; en el cual para hallar las particulas

en las muestras extraidas se realiz6 el tamizado granulométrico, el
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mismo que separara la muestra en fracciones, las cuales quedan
retenidas en las mallas de acuerdo a el tamafio de las mallas de
los tamices. Mediante este proceso hallaremos el médulo de
fineza, el tamafio maximo nominal y el tamafio maximo; estas
normas delimitan el nimero de muestras y el requisito que deben

de cumplir los materiales.
Para este ensayo se utilizan lo siguiente:

» Tamices (27, 1 72", 17, 3/4”, V2", 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50,
#100, #200)
> Balanza electronica

» Bolo para la muestra que pase el tamiz #200

El resultado del modulo de fineza se halla con la siguiente
formula:

_ % retenido acumulados (#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100)
B 100

MF

Donde:
MF= Maédulo de Fineza y;

23 =MF <31

Ademas el contenido de limo y de arcillas de las muestras en

porcentaje, se basa en la siguiente formula:

WZOO

Carcillasy limos — T x 100
0

Carcillas y limos — Material que pasa por el tamiz #200 (%)
W, = Peso inicial de la muestra

W,0o = Peso que pasa la malla #200
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llustracion 3.7: Andlisis granulométrico calicata 1

Calicata: C- 1 Muestra: M -1 Prof. - 3.00
Diametros TAMICES Peso SC Retenido| % Retenido, e Que
mrm ) ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa
3 == 100.0
3.5 2 122" ©.0O 0.0 0.0 100.,0
S50.8 s 0,0 a.0 o.C 100,0
38,1 4 12" 0.0 o0 0.0 100.0
254 1 2925 26 2.6 o97.4
! T 4990 4.4 7.0 S3.0
12.7 2" 779,00 5.9 14,0 85.0
9,525 I¥s™ 567.S 5.0 12.0 810
.35 149 1149 S 10,2 292 70.8
4.7 nNea 526.5 56 348 85,2
23 nNe s
2 Ne 10 1169.3 10.4 45.2 548
1,18 N° 16
o.84 N© 20 1268.8 113 56.5 43S
0,58 N°e 30 456.8 4.1 50,6 39.4
042 N 40 sS88.7 5.2 558 342
0,297 nNe SO
0.25 ™N° 80 710.S s.3 72,1 2795
0,18 N° 80
0,149 N® 100 12638.8 113 83,4 16,6
0,074 N® 200 1218.1 10.8 843 S.7
= N° 200 645.6 S.7 100.0 ©,0
Peso inicial 11240,6 100.0
Fuente: Del autor, 2017
llustracion 3.8: Curva granulométrica calicata 1
CURVA GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
A - g
b bozaxwg eE T EEEEE L
i I 171
“ \N‘ ] |
80 1
3 N
g 70 n
80 ~—— ]
5 N =
i 50 B = 5
| T —
3 40 ~]
o 30 \
" 20 1 ‘\ 4
10 1 | ™~
0 - = - - 5
8gzg2 88 82 88 58 B3 % § R% 82 S5 3
sS85 ©§ 2 9 P P - © © o c& oo =
Digmetro de particula (mm)
Fuente: Del autor, 2017
llustracién 3.9: Analisis granulométrico de calicata 2
Calicata: C-2 Muestra: M-2 Prof. = 3.00
Diametros TAMICES Peso o Reten enido % Que
mm) ASTM Retenido Parcial Acumuilado Pasa
_‘78.2 3 700.0
63.5 2 12" 770.5 4.1 4.1 959
S0.8 e 0.0 0.0 4.1 95 .9
38,1 1 12" S19.0 3.3 7.4 92,6
25.4 1S 561.5 3.0 10,4 89,6
19 379" 623.0 3.3 13,7 36.3
12,7 172" 770,55 4.1 17,8 822
9.525 38" 6820 3.6 21.4 786
6,35 174~ 1357.0 7.2 28,6 71.4
4,76 Ne 4 208.,0 48 33,4 66.6
22 Ne 8
2 N°e 10 2125,7 11,3 44,7 553
1.18 N° 16
0,84 N° 20 22415 11,9 56,6 43 .4
0,52 N°e 30 287.6 5.2 51,8 38,2
0,42 N° 40 828.8 4.4 56,2 33.8
0,297 N° SO
0,25 N° 60 10703 5.7 71,9 281
0,18 N° 80
0,149 N° 100 1336,6 7.1 79,0 21,0
0,074 N° 200 1970.2 105 89.5 105
< N° 200 1978.4 10.5 100.0 oc.0
Peso Inicial 18830.,6 100,0

Fuente: Del autor, 2017
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llustracién 3.10: Curva granulométrica de calicata 2

CURVA GRANULOMETRICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
: wiiloa ; A 2
PRI VAL L O AR T I - e Sl I s 22 E _f
2 \\ ’
80 \\\
70 | .
i 80 05 ;
& ! i
i 50 : \ .
{ N
s 40 | I
T | -
;2 =
i ~ =
10 l ™
“ | |
o o 8 T e >
Egege 88 E® g8 %8 E3F YORNEY ag 5
fgg 8 8 ¢ ,"f o - o - & & & s S8d =}
Didmetro de particula (mm)
Fuente: Del autor, 2017
llustracion 3.11: Analisis granulométrico de calicata 3
Calicata: C-3 Muestra: M -3 Prof. - 2,75
Diametros TAMICES Peso % Retenido] 9% Retenido % Que
{mm) ASTM Retenido Pasrcial Acumulado Pasa
e > 300.0
53,5 2 12" 0.0 .0 0.0 100.0
S50.8 339.5 1.4 T.4 8.6
38.1 1 /2" 470.5 1.9 3.3 96,7
254 I 1 E 5.7 89 21,1
19 37a S67.5 3.9 12.8 87.2
12,7 12" 1263.5 5.5 183 81.7
9,525 38" 11545 a7 23.0 77.0
5.35 174" 1888.0 7.6 30.6 s9.4
4. 76 Ne 4 108=2.0 4.9 35,0 85,0
2.3 Ne S
2 N° 10 47506 19.2 Sa4.2 45.8
1.18 N° 16
O.84 N° 20 44S0 .43 18,0 722 Z27.8
0.59 Ne 30 1S37.8 s.2 78,4 21,6
0.42 N° 40 1092.9 4.4 828 17.2
o297 N° SO
0,25 N° 80O 1173.6 4.7 87 .6 12,4
0,18 N° 80
O.149 N°® 100 1038.0 .2 21.7 8.5
0,074 N° 200 1030.7 .2 s .9 .1
= N°® 200 1012 .4 <%.1 100.0 0.0
Peso Inicial 24759.3 100.0
Fuente: Del autor, 2017
llustracion 3.12: Curva granulométrica de calicata 3
CURVA GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
& g z Siobsle 8
LS £k SRS & = Z D EEE g
20 7\
80 fimss =
i 70 N
g 0 B8
S ~
40 =
ke e 1
= SN
20 1 e e—
10 ""N
o =
8B888¢& g8 8 g8 52 23 § § RE 2% S § g
F g g = 8 o o o - e - &8 o o oo oo o
Diametro de particula (mm)

Fuente: Del autor, 2017
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El andlisis granulométrico por tamizado arroja resultados positivos
en cuanto a la calidad de los suelos a trabajar, lo cual se veran
reflejados en los andlisis de clasificacion de suelos y en el analisis

de corte directo.
3.2.4.3 Densidad Natural

Este ensayo esta normado por el ASTM D-1556, el cual establece
el método de ensayo estdndar para determinar la densidad y peso

unitario del suelo in situ mediante el método de cono de arena.

Se cava a mano un orificio de prueba en el suelo donde se va a
ensayar y todo el material extraido es recuperado en un
contenedor, se llena el orificio con arena de densidad conocida en
caida libre y se determina el volumen. La densidad humeda del
suelo se determina in situ dividiendo la masa de humedad del
material removido entre el volumen del orificio. Se determina el
contenido de humedad del material del orificio y se calcula la masa
seca del material y la densidad seca del lugar, utilizando la masa
himeda del suelo, el contenido de humedad y el volumen del
orificio.

Se utilizan los siguientes aparatos:

1 frasco desarmable
1 valvula cilindrica de %2” de diametro

1 placa metalica cuadrada o rectangular

YV V VYV V

Arena de coeficiente de uniformidad Cu menor de 2 vy el
tamafio maximo de particulas menor que 2mm y menos del

3% en peso que pase la malla #60

A\

1 balanza electrénica

A\

1 horno u equipo de secado de temperatura 110°C +- 5°C

» Equipos diversos de laboratorio
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llustracién 3.13: Volumenes minimos de hoyo de ensayo basado en el tamafio maximo de particula

Yolumen Minimo del Orificio de
Tamafic Maximo de la particula
Ensayo
Pulgada mm cm’ pies”
Y2 12.5 1420 0.05
1 25.0 2120 0.075
2 50.0 2830 0.1

Fuente: Norma ASTM D-1556

El calculo del volumen del orificio de prueba es de la siguiente manera:

V=(My-Mz)/p4
Donde:
W = volumen del orificio de prueba, cm’.
M, = masa de la arena utilizada para llenar el orifico de prueba, embudo y plato de
base, g (de 7.1.7).
M- = masa de la arena utilizada para llenar el embudo y el plato de base, g.
o1 = densidad del volumen de la arena . gf'cmS.

El célculo de la masa seca del material extraido del orificio de prueba es
tal como sigue:

Ms = 100 Ms/ (w + 100)

Donde:

W = contenido de humedad del material extraido del orificio de prueba, %
[ % = masa humeda del material del hueco de ensayo. g

My = masa seca del material del hueco de ensayo, g.

Finalmente el célculo de la densidad natural del material ensayado es de
la siguiente manera:

Pm =Mz /W
Pa=My/ W

donde:
A% = volumen del orificio de prueba, cm®
M3 = masa humeda del material del orificio de prueba. g
My = masa seca del material del orificio de prueba. g
Pm = densidad humeda del material probado, o su peso unitario humedo ym. en g/cm®
Pd = densidad seca del material probado, o su peso unitario seco yy. en g!cm3.

El resultado de laboratorio nos arroj6 los siguientes resultados:
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llustracion 3.14: Resultados de densidad natural de laboratorio

MUESTRA N°® 01 02 03 04 05 06

Comenido de humedad (%) 482 w . » " *
peso del frasco con arena calibrada (1) 31480,0 ™ 2 > " v
peso del frasco con arena que queda (gr 16010,0 ¢ 2 . ¥ w
peso de & arena en al cono (gn 7461.0 2
volumon dol matarlal extraldo () 57827 s
pezo humodo de la muostra exdraida {(gr) 110240 b

20 de la mueséa seca (an) 105171 >
volumen material extraide  (cm’”) 57827 * -
Densidad Natural (gricm3) 1,819 S S - = =

Fuente: Del autor, 2017

Nos da como resultado una densidad natural de 1,819 gr/cm3; es un

suelo normal, bueno para la cimentacion.
3.2.4.4 Limite de consistencia

Este ensayo es normado por el ASTM D-4318, que es para
determinar el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad

de los suelos.

La muestra se procesa para eliminar cualquier material retenido en
el tamiz #40. El limite liquido se determina mediante la realizacién
de ensayos en los que se lleva una parte de la muestra a una copa
de bronce (Copa de Casagrande), dividido en dos por una
herramienta de ranurado y luego se deja fluir juntos hasta chocar
causada por los golpes repetidos ocasionadas en la copa en un

dispositivo mecanico estandar.

El limite plastico se determina presionando alternativamente juntos
la muestra y se desliza en un cilindro de 1/8” de diametro una
pequefia porcion de suelo plastico hasta que su contenido de agua
se reduce a un punto en el que la masa se desmorona y ya no

puede ser presionado y laminado de nuevo (se deshace).

El indice de plasticidad se calcula como la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico.

Para el ensayo de limite liquido se utiliza los siguientes aparatos:

» Dispositivo de limite liquido (copa de laton)

» Herramienta de ranurado plano
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» Calibre
» Recipiente contenedor de agua
» 1 balanza electrénica

» Mezcla y almacenamiento de contenedores
Para el ensayo de limite plastico se utilizan los siguientes aparatos:

Placa de vidrio para suelo

Limite de Rolling dispositivo de plastico
Tamiz #40

Botella de agua

Horno de secado 110°C +- 5°C

Cazuela de lavado (bandeja)

YV V V V V V¥V

Se determina el limite liquido para cada muestra con la siguiente

formula:
LI — 117", (:i)i}.lZl
25
LI™ = Jc. W™

LI = Limite liguido dado en porcentaje
| e = Contenido de agua dado en porcentaje
N = Numero de golfpes para cerrar fa ranura
iy = Facrtor de fimite iguido dado en fa tabla 7

N k

(Numero de golpes) (Factor de Limite Liquido)

20 0.973

21 0.979

22 0.985

23 0.990

24 0.995

25 1.000

26 1.005

27 1.009

28 1.014

29 1.018

30 1.022

TABLA Factores para la obtencién de Limite Liquido de contenido de agua y nimero de gotas que
causa el cierre de Groove

Fuente: Norma ASTM D-4318, 2011

El limite plastico se calcula manualmente.

El indice de plasticidad se calcula de la siguiente manera:
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PI=LL—-PL

Dénde:
LL = Limite limite (nimero entero)

PL = limite plastico (nimero entero)

Los resultados arrojados por el laboratorio nos indican que no
existen en los denominados Limites de Attemberg, tanto Limite
Liquido como Limite Plastico y el indice de Plasticidad: no se

presentan (N.P.) por deficiencia de material fino.
llustracion 3.15: Resultados del limite de consistencia

LIMITES ATTEMBERG:

LL= N.P.
Lp= N.P.
|P= N.P.
ICaticata: Cc-3 Muestra: M-2 Prof.: 275 m
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° DE GOLPES
TARRO N°
Suelo himedo+tarro
|Peso del Agua
|Peso del Tarro
|Peso del Suelo Seco
{Humedad (%)
1 S 0 000 % L.P. 0,00 % LP. 0,00 %

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Del autor, 2017

Lo cual podemos deducir que es un suelo bueno para la
cimentacion de una estructura, ya que al no existir limites de

consistencia es un suelo cohesivo que resiste a las fuerzas de

corte.
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3.2.4.5 Clasificacion de suelos

Este ensayo de mecéanica de suelos esta normado por el ASTM D-
2487, el cual determina y cuantifica las propiedades del suelo,
efectuados por ensayos, tienen como objetivo el establecimiento de
una division sistematica de los diferentes tipos de suelos existentes
atendiendo a la similitud de sus caracteres fisicos y sus
propiedades geomecanicas.

Una adecuada y rigurosa clasificacion permitira tener una idea
acerca del comportamiento que cabe esperar de un suelo como
cimiento, a partir de propiedades de sencilla determinacion,
normalmente suele ser suficiente conocer la granulometria y la

plasticidad de un suelo para predecir su comportamiento mecanico.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), hecha por
Casagrande en 1942 fue adoptado por la ASTM como parte de sus

métodos normalizados, a continuacion se muestra el SUCS:

llustracion 3.16: Simbologia de SUCS

B . :
TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFJO I
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo ™M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C |
Organico o Limite liquido alto (>s50) L
Turba Pt Limite liquido bajo {<=s90) H
Fuente: Norma ASTM D-2487,2015
llustracion 3.17: Tipologia de suelos SUCS
simBoOLO Caracteristicas generales
i >Giw Limpl;s i I Bien graduadas 1]
GP GRAVAS (FInos<5%6) Pobremente graduadas
GM (:'Sf;*,;';::’m'z Con finos | Componente limoso
GC (Fincs>129¢) | Componente arcilloso
SW Limpias | Bien graduadas
sp ARENAS (Finos<5%) | Pobremente graduadas
sM ‘*‘5:’;"":5'1‘_:;’;"'2 Con finos | Componente limoso
SC (Finos>12%) Componente arcilloso
Baja plasticidad (LL<50)
- LIMOS i : }
MH | Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja_plastiddad (LL<SD)
CH ARCITLAS o e Alta plasticidad (1L>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS | Alta plasticidad (L>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Norma ASTM D-2487,2015
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llustracion 3.18: Carta de Casagrande

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y orgdnicos

sof— - - .
© 71 ' [ ,
| ‘g /,/ e ‘ /1
RSO —— =h X ChH ‘ - .
o 2% u | |
= 7 [ |
Q s | (!
<< — = |
=} 40 ; ‘
=) ‘/ {
5 7 ‘
5 ot - — | ! 4l
a R I | | |
“Q-| /./ \ | |
)20 B D o . :
5 MH OH
o /' | | |
= P | |
2 ol 7 | el A =
21 =i = I
L =
O bt | 4 L
o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 T
LIMITE LIQUIDO (LL)
Fuente: Norma ASTM D-2487,2015
llustracion 3.19: Caracteristicas segin SUCS
COMPORTAMIENTO CAPACIDAD Densdad CBR
tima
DIVISIONES PRINCIPALES simeoLo MECANICO DE DRENAJE PD.M. n situ
GW Excelente Excelente 2.00 - 2.24 60 - 80
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08 25-60
Gravas GM{d Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08 - 2.32 40 - 80
u Bueno Mala a impermeable 1.92 -2.24 20-40
SUELOS DE GC Bueno Mala a impermeable 1.92 - 2.24 20 - 40
GRANO
GRUESO sw Bueno Excelente 1.76 - 2.08 20 - 40
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60 - 1.92 10 - 25
Arenas SM{d Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92 - 2.16 20 - 40
u Aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10 - 20
sC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10 - 20
Limos y ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5-15
arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00 5-15
SUELOS DE (il=-50) oL Malo Mala 1.44 - 1.70 4-8
GRANO
FINO Limos y MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-8
arcillas CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44 -1.76 3-5
(L-=:50) OH Malo a muy malo Casl impermeable 1.28 - 1.68 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala = = |
Fuente: Norma ASTM D-2487,2015

llustracion 3.20: Resultado de clasificaciéon de suelo de calicata 1

Descripcion de la Muestra

AASHTO =
sSUCS =

Cc
Cu

CLASIFICACION DE SUELOS:

A-1-b
SP-SM

ET2)

COEFICIENTES:

0,32
20,79

Fuente: Del autor, 2017

Es tipo de suelo de arena mal graduada con limo.
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llustraciéon 3.21: Resultado de clasificacion de suelo de calicata 2

CLASIFICACION DE SUELOS:

AASHTO = A-1-b { 0O
SUCS = S5P-5M
COEFICIENTES:
Coc= 0,47
Cu= 30,17

Fuente: Del autor, 2017
Tipo de suelo de arena mal graduada con limo.

llustracién 3.22: Resultado de clasificacion de suelo de calicata 3

[CLASFICACION DE SUELDS:

ABSHTO = A-1-a (1)
SUCS = SW
COEFICIENTES:
Cc= 2,09
Cu= 11,63

Fuente: Del autor, 2017

Tipo de suelo de arena bien graduada.

3.2.4.6 Corte Directo

Este ensayo también llamado Consolidado Drenado, esta normado
por ASTM D-3080, el cual consta de realizar el ensayo para
determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo

consolidada y drenada.
Este ensayo consiste en:

» Colocacién de la muestra en el dispositivo de corte

» Aplicacién de una carga normal

» Disposiciéon de los medios de drenaje y humedecimiento
de la muestra

» Consolidacion de la muestra

» Liberacion de los marcos que contienen la muestra

» Aplicacion de la fuerza de corte para hacer fallar la

muestra
Este ensayo requiere de las siguientes herramientas de trabajo:

» Dispositivo de carga
» Piedras porosas

» Dispositivo para la aplicaciéon de la fuerza normal
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Dispositivo para la aplicacion de fuerza de corte
1 balanza electrénica

1 deformimetro o dial

Horno de secado, 110°C +- 5°C

Recipientes para muestras de humedad

YV V. V V V V VY

Diversas herramientas de laboratorio

Equipo para el remoldeo o compactacion de probetas

El resultado del laboratorio de Mecanica de suelos de la

Universidad Ricardo Palma (URP), fue el siguiente:

llustracién 3.23: Parametros de resistencia y parametros de resistencia residual

TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION 1 C-3
No DE MUESTRA M-

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m): N. P

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 275

VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.90

ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00

LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00

ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA

CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDA

ESFUERZO NORMAL kazema ] 0.50] 1.00] 2.00] 0.00]
[ECNDGICIONES INICIALES

Contenido de Humedad {m) e | 4.34 4.29 423

Peso Especifico (y) (grice)] 1.50) 1.50 1.50|

Paso Especifico Seco (yd) (gr/ce)) 1.44 1.44 1.44

Grado de Saturacion (Gw) (%) 12.82 12.68 12.53)

[ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/iC (%)) 8.225] ~5.865] -12.685) 0.000}
CONDICIONES FINALES ]

ontenido de Humedad (w) (&3 | 27.56] 28.06] 24.77] -

[FPARAMETROS DE RESISTENCIA

ESFUERZO CORTANTE (kgfcm™) 0.36] 0.75] 1.39] 0.00)
COHESION Sc) (kg/cm®) 0.03!
ANGUI RICCION (&) ) 34.61
[FPARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL

ESFUERZO CORTANTE (kg/em | 0.36] 0.69) 1.34] B
COHESION (c [ 0.03
ANGULO DE FRICCION (@) ©) 33.95)

Fuente: Del autor, 2017

llustracién 3.24: Esfuerzo cortante vs deformacion horizontal

TIPO DE EXPLORACION CALICATA
No DE EXPLORACION -c3
No DE mUESTRA Sma-1

Esfuerzo Cortante Vs Deformacion Horizontal

Esfuarzo Corants (Kglem')

©.00 5.00 10 .00 15 00 2o0.00

Deformacion Horizontal (%)

Fuente: Del autor, 2017
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llustracion 3.25: Deformacion vertical vs deformacion horizontal

TIFC DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION :c3
No DE MUESTRA Mot
Defomacién Vertical Vs Defor Hor
250
S
200 —«—— -
150 /
= / -
= 100
=
e ———— oo baene
2 o.s0 = o -
2 —a— s> borem
§ o.oo C S s
-o.50
-1.00 — - -
-1.50
©.00 s.00 10.00 15.00 20 00

Deformacién Horizontal (%)

Fuente: Del autor, 2017

llustracién 3.26: Parametros de resistencia

PARAMETROS DE RESISTENCIA

Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal

3.00

2.50

= | 7 l ,/T'

Esfuerzo Cortante (Kglem’)
8

0.00
000 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Esfuerzo Normal (kgfcm?)
[ICOHESION (<) {kgfcm?)| o.oal
| EZx |

Fuente: Del autor, 2017

llustracién 3.27: Parametros de resistencia residual

PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL

Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal

3.00 — —— e —

200 <

Esfuerzo Cortanto (kg/em’)
&

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Esfuerzo Normal (kg/cm®)
COHESION (<) (ka'cm=) .03
&2 (&5 33.95)

Fuente: Del autor, 2017
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3.2.4.7 Contenido de sales solubles totales (NTP 339.152)

Tiene como objetivo determinar el contenido de sales solubles de
una muestra (roca sana, roca disgregada, mortero, polvo, apésitos,
etc.); en este caso de estudio se tomé la muestra de la calicata 3
(C-3) y la muestra #1 (M-1) y se realiz6 mediante la técnica de

conductividad eléctrica.
Los materiales utilizados fueron:

Mortero de Agata

Agua destilada

Tubos de ensayo (altura 20cm, diametro 2.5 cm)
Embudo

Papel de filtro

YV V.V V V V

Camara climatica o laboratorio con temperatura
constante

» Conductimetro
El procedimiento es el siguiente:

> Triturar las muestras en un mortero con Agata

» Tomar la cantidad apropiada de muestra y poner en un matraz
aforado

» Afadir agua desmineralizada para disolver las sales solubles y
agitar

» Mantener la disolucion a temperatura constante (25°C), durante 24
horas

» Filtrar la solucién pasandola a otro tubo de ensayo

» Medir la conductividad introduciendo el conductimetro en la
solucion

> El resultado se muestra en unidades de conductividad

El resultado se obtiene con la férmula:
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Obtener la conductividad especifica: o = (o; -o3) - (100 /P)
o = conductividad especifica (us/cm)
o: = conductividad de la muestra (us/cm)
o, = conductividad del agua pura (puS/em)
P = peso de la muestra (gramos)

El resultado obtenido en el laboratorio de la Universidad Ricardo

Palma (URP), fue el siguiente:

llustracién 3.28: Resultado del contenido de sales solubles totales

N T —— 1 W % ¥ L AT wwws rwwy

PROFUNDIDAD CONTENIDO DE SALES CONTENSDO DE SALES

EXPLORACION MUESTRA
() %) (ppm)
CALICATA C-3 M1 275 00 717

Fuente: Del autor, 2017

El cual demuestra una muy baja cantidad de sales solubles, en un
porcentaje de 0.04% y de 397.17 ppm (particulas por millén).

3.2.4.8 Contenido de sulfatos (NTP 339.118)

Esta Norma Técnica Peruana establece un procedimiento para la
determinacién del contenido de ion sulfato soluble en suelos y
aguas subterraneas. Se han considerado dos métodos: El método
gravimétrico (Método A) y el método turbidimétrico (Método B). La
seleccidon del método dependera de la concentracion del ion sulfato
en la muestra y de la exactitud deseada. El método A es una
medida primaria del ion sulfato. Se puede aplicar directamente a
muestras de suelo que contengan aproximadamente entre 20
mg/kg y 100 mg/kg y a muestras de agua subterranea con un
contenido de ion sulfato superior a 10 mg/L. EI método B ahorra
tiempo, pero es mas susceptible de interferencias que el método A.
Este método se utiliza para rangos mas bajos de sulfatos y donde
no se requiere de una extrema exactitud y precision. El método es
directamente aplicable en el rango de 10 mg/kg a 100 mg/kg en
muestras de suelo y en el rango de 1 mg/L a 40 mg/L en muestras
de agua subterranea. Esta NTP podria involucrar el uso de
materiales, equipos y operaciones peligrosos. No es propdsito de
esta NTP ocuparse de los problemas de seguridad asociados a su
uso. Es responsabilidad del usuario determinar, antes del uso de

esta NTP, su aplicabilidad y limitaciones.
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El resultado obtenido en el laboratorio de Universidad Ricardo

Palma (URP), fue el siguiente:

llustracion 3.29: Resultado del contenido de sulfatos

PROFUNDIDAD CONTENIDO DE SULFATOS CONTENDO DE SULFATOS
{m} (%) (ppm)

EXPLORACION MUESTRA

CALICATA C-3 M-1 275 0.00 143

Fuente: Del autor, 2017

Lo cual se puede observar que no existe un contenido de sulfatos

0% y ademas de 1.43 ppm (particulas por millon).

3.2.4.9 Contenido de cloruros (NTP 339.177)

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento de
ensayo para la determinacién cuantitativa del ion cloruro soluble en
agua contenido en suelos y agua subterrdnea. La presente NTP
especifica el procedimiento para la determinacion del contenido de
ion cloruro soluble en agua mediante el método volumétrico de
Mohr. Con este método se pueden analizar muestras de suelos
cuyo contenido de cloruro sea de 10 mg/kg a 150 mg/kg y muestras
de aguas con contenidos de 1,5 ppm a 100 ppm. Estos niveles
también se pueden conseguir mediante dilucion como se detalla en
el procedimiento de ensayo.1.1.3 Esta Norma Técnica Peruana
puede involucrar el uso de materiales, equipos y operaciones
peligrosos. No es propdsito de esta NTP ocuparse de los
problemas de seguridad asociados a su uso. Es responsabilidad
del usuario determinar, antes del uso de esta NTP, su aplicabilidad

y limitaciones.

El resultado obtenido en el laboratorio de la Universidad Ricardo

Palma (URP), fue el siguiente:
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llustracién 3.30: Resultado de contenido de cloruros

CONTENIDO DE CLORUROS (NTP 339.177)
PROFUNDIDAD CONTENIDO DE CLORUROS | CONTENIDO DE CLORUROS
(m) %) (ppm)

EXPLORACION MUESTRA

CALICATAC-3 M-1 275 0.00 10.37

Fuente: Del autor, 2017

Se puede apreciar entonces que el contenido de cloruros, al igual
gue el de sulfatos, es nula, no existe, 0%, aunque se incrementa el

contenido en 10.37 ppm (particulas por millén)

3.2.4.10 Potencial de hidrégeno PH (ASTM D-1293)

El alcance de este ensayo es que nos ayuda a determinar la
condicion de la muestra, en un nivel de acidez que puede ser
fundamental al escoger la calidad de material a utilizar en las

cimentaciones 0 estructuras sean agregados, cemento 0 acero.

El pH del agua es un parametro critico que afecta la solubilidad de
los oligoelementos, la capacidad del agua para formar la escala o
para causar la corrosion metalica, y la conveniencia del agua para
sostener los organismos vivos. Es una escala definida, basada en
un sistema de soluciones tampon con valores asignados. En agua
pura a 25 ° C, pH 7,0 es el punto neutro, pero esto varia con la
temperatura y la fuerza i6nica de la muestra. El agua pura en
equilibrio con el aire tiene un pH de aproximadamente 5,5, y la
mayoria de las aguas naturales no contaminadas varian entre pH 6
y pH 9.

Alcance:

Estos métodos de ensayo cubren la determinacion del pH mediante
medicion electrométrica utilizando el electrodo de vidrio como

sensor. Dos métodos de ensayo se dan de la siguiente manera:

Secciones
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Método de ensayo A Precise Measurement
Método de ensayo B Routine o medicion continua

El Método de Ensayo A cubre la medicidn precisa del pH en agua
utiizando al menos dos de las siete soluciones tampon de
referencia estandar para la normalizacion de instrumentos.

El Método de Ensayo B cubre la medicién rutinaria del pH en agua
y es especialmente util para el monitoreo continuo. Se utilizan dos
amortiguadores para estandarizar el instrumento bajo pardmetros
controlados, pero las condiciones son algo menos restrictivas que
las del Método de Ensayo A. Para la medicion en linea, véase
también el Método de Ensayo D6569 que proporciona mas detalle.

Ambos métodos de ensayo se basan en la escala de pH
establecida por los materiales de referencia estandar NIST
(anteriormente NBS).

Ninguno de los métodos de ensayo se considera adecuado para la
medicion del pH en agua cuya conductividad es inferior a
aproximadamente 5 pS / cm. Consulte los métodos de ensayo
ASTM D-5128 y D-5464.

Los datos de precisibn y sesgo se obtuvieron Unicamente con
soluciones tampon. Es responsabilidad del usuario asegurar la
validez de estos métodos de prueba para tipos no probados de
agua.

Los valores indicados en unidades S| deben considerarse como
estandar. No se incluyen en esta norma otras unidades de medida.

Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad,
si los hay, relacionados con su uso. Es responsabilidad del usuario
de esta norma establecer practicas apropiadas de seguridad y
salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias

antes de su uso.

El resultado obtenido en el laboratorio de la Universidad Ricardo

Palma (URP), fue el siguiente:
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llustracion 3.31: Resultado del potencial de hidrogeno

POTENCIAL DE HIDROGENO PH (ASTM D1293)

EXPLORACION MUESTRA PROF';’N)D“’AD o
m

CALICATAC-3 M-1 275 7.96

Fuente: Del autor, 2017

Lo cual da como resultado un PH de 7.96, lo que demuestra que
es un tipo de suelo moderadamente alcalino, segun la tabla de PH

y clasificacién de suelos:

llustracion 3.32: Escala de grado de acidez del suelo

= == Rango de
Denominacion

pH
Ultra acido <35
Acido extremo 3544
Acido muy fuerte 4550
Acido fuerte 5155
Moderadamente acido 56—6.0
Ligeramente acido 6 1—65
Neutro 6 6—7.3
Ligeramente alcalino 7. 478

Moderadamente alcalino | 7.9—8.4
Alcalino fuerte 8590

Alcalino muy fuerte =90

Fuente: Das Braja, 2008.

Este suelo es muy bueno para la cimentacion, el cual no corroe el
acero ni el cemento y gracias a la propiedad de baja infiltracién de
agua, la cual se estanca en la superficie, dificiimente puede haber
problemas de asentado de bases y/o volcadura que puedan afectar

a la estructura y por consecuencia a vidas humanas.

3.3 Diseno Estructural

El disefio de una estructura implica estudios previos de ingenieria civil,
donde un material tiene ciertas cualidades que ofrecer asi como sus
caracteristicas naturales, como las propiedades mecéanicas que posee.

En el caso de esta tesis del teleférico nosotros desarrollamos los siguientes

analisis para el disefio de la estructura:
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3.3.1 Anélisis estructural

La presente Memoria corresponde al andlisis sismico y célculo
estructural del proyecto “Disefio estructural de un teleférico y su
calidad de materiales a utilizar” realizada en el distrito de Comas.
Este analisis de calculo contiene la informacion técnica necesaria
para la construccion de la estructura que va soportar un pilar de
soporte de cargas en medio de las estaciones de partida y llegada
del teleférico.

Se realiz6 el analisis en la estructura del teleférico, utilizando el

software SAP2000 y los reglamentos adecuados del RNE.
3.3.2 Anadlisis de la cimentacion

En esta parte se realiza el analisis de la cimentacion del area
estudiada y se proponen la capacidad de carga admisible y la
magnitud de los posibles asentamientos.

Ademas sirve para determinar el pre dimensionamiento posterior de

la estructura.

3.3.3 Profundidad de la cimentacién

De acuerdo al analisis de cimentacion, trabajo de campo, ensayos
de laboratorio, descripcibn de los perfiles estratigraficos y
caracteristicas del proyecto de investigacion, se ha considerado un
tipo de cimentacion de zapatas aisladas y cuadradas, cimentacion
corrida, sus dimensiones son de profundidad de 2.00 m y las

zapatas seran de 4 m x 4 m.
3.3.4 Tipo de cimentacion

Dada la naturaleza del terreno se recomienda utilizar una

cimentacion superficial en base a zapata aislada cuadrada.

3.3.5 Calculo de la capacidad portante admisible

Partiendo de los datos obtenidos del ensayo de corte directo, donde
se halla el angulo de friccién interna, de donde se deduce los

factores de capacidad de carga de la tabla de Vesic (1973), ademas
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de la cohesion y también el dato del peso especifico de la arena, se
calcula la capacidad portante del suelo con la férmula de Terzaghi
(carga ultima) y agregando el factor de seguridad, la carga ultima,
que es la carga de disefio.

llustracion 3.33: Formula de Terzaghi para hallar la capacidad portante

Para zapatas cuadradas: Fuze = L.3cN_ + v, DN, + 0.4y, BN,
En donde los terminos son los siguientes:

uir=capacidad de carga ultima

c=cohesion del suelo

Mo, Mg, M, = factores de capacidad de carga de Terzaghi
Y11= peso especifico por encima de la base de la zapata
Yz = peso especifico por debajo de la zapata

D = profundidad donde sera apoyada la zapata

B = ancho de zapata cuadrada o continua (o dimension menor si es rectangular)

Fuente: Das Braja, 2014.

llustracion 3.34: Factores de capacidad de carga

Factores de capacidad de carga

< e Ny ~, Ng/N:. tan o < N ~, ~, Ng/N:. tan o
o 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49
1 5.38 1.09 0.07 0.20 0.02 27 23.94 13.20 14.47 055 0.51
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 053
3 5.90 1.31 0.24 0.22 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
a 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 30 30.14 18.40 22.40 o061 0.58
s 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09 31 32.67 20.63 2599 063 0.60
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 38.64 26.09 35.19 068 0.65
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67
o 7.92 2.25 1.03 0.28 o.16 3s 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70
10 8.35 2.47 1.22 o030 0.18 36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73
11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 37 ss5.63 az.92 66.19 0.77 0.75
151 928 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 39 67.87 s55.96 92.25 0.82 0.81
14 1037 3.59 2.29 0.35 0.25 40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 a2 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90
17 1234 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 186.54 094 093
18  13.10 s5.26 4.07 0.40 0.32 44  118.37 115.31 224.64 097 0.97
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 16.88 7.82 713 0.46 0.40 48 19926 222.31 496.01 1.12 1.11
23 18.05 8.66 820 0.48 0.42 49 22993 265.51 613.16 1.15 1.15
24 19.32 2.60 S.44 0.50 0.45 S0 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47

* SegiGn Vesic (1973)

Fuente: Das Braja, 2014.

Entonces de a cuerdo a nuestros datos obtenidos tenemos:

Angulo de friccion interna= 33.95°, pero lo redondeamos a 34° para
la tabla de factores de capacidad de carga.

Dado un B=2m ¢ df=200cm

C (cohesion de suelo)= 0.03 kg/cm2

D peso especifico arena= 0.00144 kg/cm3

Constante de suelos o factores de forma: (tabla)

Nc=42,16

Ng=29,44

Ny=41,06
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Reemplazando en la formula de Terzaghi, para hallar la carga
altima:
Qu=1.3*0.03*42.16+0.00144*200*29.44+0.4*0.00144*200*41.06
Qu= 14.853 kg/cm2

Luego, la carga admisible o portante del suelo seré:

Qadmi= Qu/F.S, entonces:

El factor de seguridad siempre debe de ser por lo menos de 3.
Qadmi= 14.853/3= 4.95 kg/cm2

Podemos concluir entonces que es un suelo de muy buena

resistencia.

3.3.6 Calculo de asentamientos

En los andlisis de cimentacion se distinguen 2 clases de
asentamiento: totales y diferenciales, los cuales los ultimos podrian
comprometer a la estructura.

De los cuales podemos descartar de plano un asentamiento total
dado los estudios de mecanica de suelos que nos indican que es
un buen suelo para cimentaciones, pero vamos a analizar un tipo
de asentamiento parcial de la estructura, que podria ser posible.
Son comunes los asentamientos de 1.27 cm a 2.54 cm, por lo que
en un célculo de asentamiento si la cifra es menor que éstas, no

presenta un peligro para la estructura.

Formula de Terzaghi: (basado en la teoria de la elasticidad)

Si= Mﬁ(l o th: ::I
Es

Donde:

Si : asentamiento probable (cm.)

A presion transmitida a la cimentacion {(Kg/cm2)

57



B :ancho de la cimentacién (en mts.)

it - relacidn de Poisson

Es : médulo de elasticidad (Ton/m2)

If : Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la Cimentacién (cm./m)

(Bowles 1977)

Reemplazando:

Deltag= 4.95 kg/cm2 (carga admisible)

B=2.00m

u= 0.25 (para un tipo de suelo de arena y grava, como es nuestro

tipo de suelo), segun tabla
Es= 12000 Ton/m2 (segun tabla para tipo de suelo arena y grava

promedio)

llustracion 3.35: Parametros elasticos de varios suelos

Médule de elasticidad, E;

Tipo de suelo (MMM ) Razdn de Poisson, g,
Arena suelita 1025 0.20 —0.40
Arena de compacidad media 15-30 .25 —0.40
Arena densa 3555 030 45
Arenn limoss 100 = 200 0,200 =0,
Arena y grava TO0-170 0.15 —-0.35
Arcilla blanda 4-=20

Arcilla media 20 =40 0,20 =050
Avrcilla dura 40 — 100

Fuente: Das Braja, 2014

If= 82 cm/m (para zapatas cuadradas, rigidas), segun tabla:

llustracion 3.36: Factores de influencia para diversos tipos de zapatas

—_— E—

B T ¥ lam ek ey Rigicda

Sireoiar D B i Y ——
e — “1Gz3 | TeseT | owis o83
IEaStangaian LiE = 7, ¢ T 358 sy [T A qam 1006

:' j : _ _ %o Tsaz o7es | 1.aoo | 1o
o 3o B T O Bus | d1.&mFF BER

— - 4.0 1, Gna owaz | q.eod T

_ -X:) ERT-1 1.0682 | 1.026 | TFo
- B 1_?.0___;-* G40 | 1.=ZF0 | 2248 | R
B 1000 Ao | 2o Et‘ A Gos | .47

Fuente: Whitlow, 1996

Reemplazando en la férmula:

Si= 4.95x82x2x0.9375/12000

Si=0.06 cm< 2.54cm
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Se puede observar que el asentamiento rapido es menor que el
asentamiento tolerable, lo cual significa que tiene un asentamiento

despreciable que no representa peligro para la estructura.

3.3.7 Estructuracion

El sistema estructural planteado consiste en:

Se utilizaran pilar metélico circular de 100cm de diametro y
pedestal de columna de concreto armado en el punto bajo y 61 cm
de didmetro en el punto altos, la altura del pilar metalico es de 15
metros, los tubos estructural e = 7.5mm

Se sigue las disposiciones de los Reglamentos y Normas

Nacionales e Internacionales descritos a continuacion.

Reglamento Nacional de Edificaciones (Peri) — Normas Técnicas
de Edificacion (N.T.E.):

e NTP E.020 “CARGAS”

e NTP E.060 “CONCRETO ARMADO”

e NTP E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE”

e NTP E.050 “SUELOS Y CIMENTACIONES”

e NTP E.090 “ESTRUCTURAS METALICAS”

e A.C.l. 318 — 2008 (American Concrete Institute)

e Building Code Requirements for Structural Concrete
e UBC 1997 Uniform Building Code -AISC-LRFD 99
e AISC - American Institute for Steel Construction

e AISI - American Iron and Steel Institute

e AWS - American Welding Society, Structural Welding Code D1.1

Se entiende que todos los Reglamentos y Normas estan en

vigencia y/o son de la ultima edicion.
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Las especificaciones de los materiales empleados del sistema

proyectado son:

-
T

General Data

Materisl Name and Display Colar PEG| ]

- st Ty Er
Acero: Tubo metdlico: RS

‘wieight and Mass Units

Fy - 36 KS | ‘wisight per Uit Volume 7.B49E 03 [Kef.em =]

Mass per Unit Volume 8.004E-06
—_— Isotropic Property Data
ACc=7.85 Ton/m3, ZoEants

Modulus of Elasticity. E

Poisson's Ratio, U oz
EC = 2 , OOO , 000 Kg/cm 2 Coefficient of Thermal Expansion, & [{i70E08
Shear Madulus, G S

F —_ 58 KS I Other Properties for Steel Materials
u= Minimum “Yield Stiess, Fy [3518 3481
Minimum Tensile Stress, Fu [4569.59526
u = O . 30 Effective Yield Stress, Fye [3866.8825
Effective Tensile Stess, Fus [s0z6.9478

I~ Switch To Advanced Property Display

Corrugado:

.

Fy = 4200 Kg/cmz2, e rerey e

General Data
)\C - 7 . 85 ton/msl Material Mame and Display Calor I'e=350kgom2 =
Material Type Conerete
= Material Mot Modif/Show Notes...
Ec = 2,100,000 Kg/cm2 T T |
weight and Mass Urits
‘wteight per Unit Wolume: |2.4028 [Tort.mc ~]

Mass per Unit Volume 0.245

Isotropic Property Data

Fuente: Del autor, 2017.

Modulus of Elasticity, E 280624, 3040
Poiszon's Ratio. U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion, & 9.300E-D6
Soldadura: I s

Other Properties for Concrete Materials

Electrodos Fexx = 60 KSl (E?O Specified Concrete Compressive Strength, e E
[~ Lightwsight Concrste
XX - AWS, para acero)

Shear Strength Reduction Factor

I~ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Del autor, 2017.

Cobertura:

Pu =0.78 kg/m2 (catalogo fabricante)
Area de lona en m2= 126 m2

Peso total de la lona= 98.28 Kg

Concreto Armado: Zapata y pedestal
F'c =210 Kg/cm2,

Ac = 2.4Tn/m3,

Ec = 280624,30 Kg/cm2
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Tubo metalico y columna de concreto armado:
Los miembros estructurales empleados son perfiles tipo circular

hueco.
llustracién 3.37: Andlisis del tubo metalico en SAP2000

Section Name [D=120cm
Section Notes M odify/Show Motes. .. |
~Propesties Property Modiiers Material
Section Properties... | Set Modifers... | +[[a3zs ~]
Dimensions
b
Outside diameter [t3) 12 S
wiall thicknass [ he ] [o0ez f
Display Color [
T — Cancel |

Fuente: Del autor, 2017.

=y

Section Mame |D=65 cm
Section Notes Modity/Show Notes.. |
Properties Property Modifiers Material .
Section Praperties... | Set Modifisrs.. | + |[a3s -
 Dimensions
P
Outside diameter [ t3 ] 0.85 2
“wfall thickness [ bw ] 0.085
2 /
A
Display Color |
Cancel

Fuente: Del autor, 2017.

3.4 Estados de cargay combinaciones de carga

3.4.1 Estados de carga

3.4.1.1 Carga muerta

El valor de las Cargas Muertas empleadas comprende el peso
propio de los elementos estructurales (tubos metalicos,
columnas, planchas, etc.). Carga muerta aprox. 165 kg/m2.
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3.4.1.2 Cargaviva

El valor de Carga Viva empleada es de 1040 kg calculado peso

de la cabina y el peso de seis personas por cada cabina Segun
especificaciones de la NTP E.020.

3.4.1.3 Carga de viento

El valor de la carga de viento es 100 km/h en la zona Comas —
Lima segun mapa eolico del Perd que se muestra a
continuacion:

llustracién 3.38: Mapa edlico del Peru

= gr
\
—_—1 L {
)( L A coLomMsal >

BRASIL

\‘:/ "‘\

BOLI

MAPA ECLICO DEL PERU

(kmits = 10 m sobre el suelc)

|
VELOCIDADES DE VIENTO ’
Periodo de retorno: 50 anos

Fuente: RNE, 2008

Determinacion de la velocidad de disefio

Cargas laterales: Cargas de viento (W)
Donde:
v, =V(h/10)**

Vh: velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V: velocidad de disefio segun dato

62



h: altura sobre el terreno en metro

Para un periodo de retorno de 50 afios

h=15m entonces tenemos:

Vh = 100 (15/10) %0.22
Vh = 109.33 km/h

llustracion 3.39: Factores de forma (C)

(planas 6 curvas) paralelas a la direccion
del viento

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1.5

una dimension corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0.7

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0

seccion cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un +08 -0.5
angulo de inclinaciéon que no exceda 45°

Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3-0,7 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0.3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0.8 -0.6
vertical

Superficies verticales 6 inclinadas -0.7 -0.7

Fuente: RNE 2008

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

El C de nuestro caso se analizara en el SAP200, pero dejando

en cuenta que la férmula para hallar la carga de viento es la

siguiente:

P=0.0005 X C x Vh?
Donde:
P= Carga de viento que afectara a la estructura.

C= Factor de forma

Vh= Velocidad de disefio, dato que ya hemos hallado.
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METRADO DE CARGAS ( Segun E-020)

Datos
geométricos
Ancho tributario 1.00 m
Las cargas estan con la
Luz del tijeral (B) : 570 m * convencion de signos
Numero de nudos a
cargar 10.00 del SAP
Angulo de inclinacién a= 10

Carga muerta:

Peso por
nudo
Kg/m2 Kg
Peso de accesorios 500 285.00
Peso de la cobertura 100 57.00 Fz= -0.342 Tn
342.00
Carga viva:
Peso por
nudo
Kg/m2 Kg
S/C= 2080 1185.60
1185.60 Fz= -1.186 Tn
Cargas de viento:
Vh= 100 Km/h ( Ver mapa edlico para determinar la velocidad de viento de disefio)
Cargas de viento 1:
Barlovento: Presién Sotavento: ( Succion)
C= 0.8 Factor de forma C= -0.6 Factor de forma
Ph= 40 kg/m2 Presion Eodlica Ph= -30 kg/m2 Presion Eolica
Carga por nudo: 22.80 Kg Carga por nudo: -17.10 Kg
Fx= 0.004 Fx= 0.003
Fz= -0.022 Fz= 0.017

Cargas de viento 2: ( Viento en la direccion contraria)

Carga por nudo: -17.10 Kg Carga por nudo: 22.80 Kg
Fx= -0.003 Fx= -0.004
Fz= 0.017 Fz= -0.022
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Cargas de viento 3:

Barlovento: Presién Sotavento: (Succion) 0.174532925

C= -0.7 Factor de forma C= 0 Factor de forma
Ph= -35 kg/m2 Presion Edlica Ph= 0 kg/m2 Presion Eolica
Carga por nudo: -19.95 Kg Carga por nudo: 0.00 Kg

Fx= -0.003 Fx=

Fz= 0.020 Fz=

Cargas de viento 4: ( Viento en la direccidn contraria)

Carga por nudo: 0.00 Kg Carga por nudo: -19.95 Kg
Fx= Fx= 0.003
Fz= Fz= 0.020

3.4.1.4 Analisis sismico

El Andlisis Sismico se realiza utilizando un modelo matemético
tridimensional en donde los elementos verticales estan conectados
con diafragmas horizontales, los cuales se suponen infinitamente
rigidos en sus planos. Ademas, para cada direccion, se ha
considerado una excentricidad accidental de 0.05 veces la
dimensién del edificio en la direcciéon perpendicular a la accion de la
fuerza. Los parametros sismicos que estipula la Norma de Disefio
Sismo resistente NTE.030, considerados para el Analisis en el pilar

son los siguientes:

3.4.1.4.1 Anélisis sismico dinamico

Primero se analizan los espectros de pseudo aceleraciones, para
poder calcular la aceleracion espectral para cada una de las
direcciones analizadas se utiliza un espectro inelastico de pseudo-

aceleraciones definido por:
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Sa=ZUCSx g

R

Analizando en el SAP2000 de acuerdo a la norma E-30 y sus

condiciones para el terreno y lugar geogréfico tenemos:

llustracién 3.40: Calculos de las fuerzas sismicas estaticas y dinamicas en SAP2000

CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
SOLO COMPLETAR LAS LISTAS DESPLEGABLES Y CASILLAS DISPONIBLES

Tabla N°1 (NORMA E030-2014/D5-003-2016)

FACTOR DE ZONA "2" z
I0NA4 0.45
Tabla N°3y N°4 (NORMAE030-2014/DS-003-2016)
EACTOR DESUELD 6" DESCRIPCION. S T T
52 Suelos Intermedios 1.05 0.60 2.00
Tabla N°5 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
U OBSERVACIONES
FACTORDEUSO "U" — CATEGRIA ' -
"AZ Edificaciones Esenciales ﬂ 1.50 Revisar tabla N°6 E030-2014

Tabla N°7 (NORMA E030-2014/D5-003-2016)
DIRX-X | Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostradas (OCBF) v 6
DIRY-Y | Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) v 6

FACTOR DE SISTEMA
ESTRUCTURAL"R"

Fuente: Del autor, 2017.

DATOS [ FACTORES | DATOS | DIRX-X | DIRY-Y
Z 0.45 Ro 6 6
U 150 la 1.00 1.00
5 1.05 Ip 1.00 1.00
T 0.60 R 6 6
T 200 NI caims2 [-] 981

Fuente: Del autor, 2017.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

2.5000
2.0000 Sa Dir X-X
TP
TL
o 1.5000
><
o=
=
b
1.0000
0.5000
0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(S)

Fuente: Del autor, 2017.
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tespone Spectrum runction Detnseor

1 Function D ampirg Fatio
| Function Mame [Eozo | |

ID.DS
[~ Function File [ Walues are:
File Name __Browse... | (RN
r:\ljsers\ljsljaricl\desktnp\m\mpectro,txt & Period we Walus
Heades Lines to Skip IEI
Conver to User Defined | Wi File |

[~ Functon Graph

Display Graph 1 [ 129563 . 0.14385)
ok |

Fuente: Del autor, 2017.

-oad Case Data - Response 5

Load Case Mam: M  Load Case Type
[sD= Set Def Name | Modify/Show. | [Respanse Spectim = [Esan ] |
| Modal Combination i Dvir ional Combination
& cac GMe i 10 (": SASs
— =mssS Cocs
- ) _':?"“: = o  Absolute
~ GMC Periodic + Rigid Type |SHSS vI | Scale Factor |—
© NRAC 10 Percent — Mass Source
¢ Double Sum [Previous (MSSSRCT) |
i~ Modal Load Cas:
Use Modes from this Modal Load Case [MoDac -1
& Standard - Accelerstion Loading
 Advanced - Displacement Inertia Laading
Loads Applied
Load Typs Load Name Function Scale Factor
Accel ul _~||Eo=o =l
Add
Madity |
Delete |
T Show Advanced Load Parameters
— Otther F
Modal Damping I Constant ot 0.05 Modify/Show..._| _ox |
Cancel I
’
Espectro SDX segun E-030
Fuente: Del autor, 2017.
Mates 1 Load Case Type
i Set Def Mame | ‘ M odify/S how, .. | | Response Spectium =l Dsaign...l ‘
— Modal Combination — Directional Combination————————————————
& Coc (e — = SRSS
" SRSS  CQc3
GMC 2 |U.
 Absolute R " Absolute
= e Petiodic + Rigid Type [SASS B | Scale Factor
© MNRC 10 Percent  Mass Source
¢ Double Sum

[Frevious MSSSRCT]

— Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL -
= Standard - Acceleration Loading
" Advanced - Displacement Inertia Loading

 Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor
| Accel juz _~||EO30 ~1

M adify I
Delste I

[ Show Advanced Load Parameters

|' Other Par

Modal Damging [ Constant at 005 Modify/Show... | | ok |

Espectro SDY segun E-030
Fuente: Del autor, 2017.
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Factor de amplificacion sismica (C) y Periodo fundamental (T)
Para el calculo del Factor de Amplificacion Sismica en los Analisis
se considero el periodo fundamental estimado en la Norma NTE.
E.030, segun: C=2.5 (Tp/T)<2.5

C/R >=0.197

3.4.1.5.2 Andlisis estatico

La Fuerza Cortante en la Base de la Edificacion se determina
como una fraccion del peso total de la Edificacion mediante la
siguiente expresion:

[zucs] .,

V=
R

llustraciéon 3.41: Analisis estatico o fuerza basal

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragrm E cocentricity Other Factors

* Global »= Direction Baze Shear Coefficient, C 0197
7 Global v Direction Building Height exp.. K 1.
Ecc. Ratio [all Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..

Lateral Load Elewvation Range

i* Program Calculated

" User Specified %
b ax = IS S
M= Ii Cancel

" Fuente: Del autor, 2017.

3.4.2 Combinaciones de cargas

Se entiende que "W" y "E" corresponden a los casos mas criticos de
Viento y Sismo respectivamente. C es carga muerta 'y V es la carga
viva. De dichas combinaciones, el disefio Estructural se efectia con
la “ENVOLVENTE” definida con dichas combinaciones.
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llustracion 3.42: Analisis de combinaciones de carga en el SAP2000

Define Load Combinations

Load Combinations

Click ta:

aze

moo==m-
ZWwwrK e
<

+
-
-

oofT o
+oo
Wy
e
Lt
W n

oL

=

EMTE

£

Add Mew Combo...

b odifw/S how Combao. ..

|
Add Copy of Combo... |
|
|

Add Default Dezign Combos. .. |

Convert Combosg to Monlinear Cases.. |

Cancel

Fuente:

Del autor, 2017.

Combinaciones de Servicio

COMBINACIONES

NORMA DE REFERENCIA

SL1:

D

ASCE 7.2010 2.4.1 (1)

RNE NTP E.020 Art 19 (1)

SL2:

D+L

ASCE 7.2010 2.4.1

2 RNE NTP E.020 Art 19 (2)

SL3:

D+S

SL4 :

D +0.75L + 0.75S

(2
ASCE 7.2010 2.4.1 (3)
ASCE 7.2010 2.4.1 (4)

4

SL5:

D +0.7EQX

SL6:

D - 0.7EQX

SL7:

D +0.7EQY

ASCE 7.2010 2.4.1 (5)

SL8:

D - 0.7EQY

RNE NTP E.020 Art 19 (3)

SL9:

D +WX1

SL10:

D +WX2

SL11:

D + WY1

RNENTP E.020 Art 19 (3)

SL12:

D +Wy2

SL13:

0.75(D+L+LR +WX1

SL14:

SL15:

)
0.75(D+L+LR+WX2)
0.75(D+L+LR+WY1)

SL16:

0.75(D +L +LR + WY2)

SL17:

RNE NTP E.020 Art 19 (5)

SL18:

0.75 (D + L + LR - 0.7EQX)

SL19:

(
(
(
0.75(D +L +LR +0.7EQX)
(
(

0.75(D+L +LR +0.7EQY)

SL20:

0.75(D +L +LR-0.7EQY)

El uso de estas combinaciones de cargas NO permitira un aumento de los esfuerzos admisibles.

Fuente:

Del autor, 2017.

Combinaciones Ultimas

COMBINACIONES

NORMA DE REFERENCIA

U1:_[1.4D ASCE 7.2010 2.3.2 (1)
U2: [1.2D + 1.6L *+ 0.56S

U3: [1.2D+L +1.6S

U4: [1.4D + 1.7(L + LR) RNE NTP E.060 9.2 (9-1)
U5: [1.25(D + L + LR + WX1)

U6 : 1.25(D + L + LR + WX2) _
U7 : |1.25(D + L+ LR + Wv1) RNE NTP E.060 9.2 (9-2)
Us: [1.25(D +L + LR + Wy2)

U9 :_ [0.9D + 1.25Wx1

U10 : |0.9D + 1.25Wx2

EEES NN Z RNE NTP E.060 9.2 (9-3)
U12: |0.9D + 1.25Wv2

U13: [1.25(D + L + LR) ~+ EQX

U14a: [1.25(D +L + LR) - EQX

15 1550 v L+ LR) ¥ Eay RNE NTP E.060 9.2 (9-4)
U16: |[1.25(D + L + LR) - EQY

U17: |0.9D + EQX

U18 : |0.9D - EQX

Oi5 Toob r Eay RNE NTP E.060 9.2 (9-5)
U20: |0.9D - EQY

Fuente: Del autor, 2017.
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Load Combination Data
Load Combination Mame [Lzer-Generated] [EMWOLWEMTE
Motes M odifysS hows MHotes. .. |
Load Combination Type Ervelope -
O ptions
D =fine Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
[1ap +1.7L ~ | [Combinatian 1.
140D +1.7FL Combination 1
1.25[(D +L]1+5 Combination 1.
1.25[D +L1-5 Combination 1.
090 +5 Cormbination 1 kA odify
naoD -5 Combination 1
D elete
R EYE7 Cancel

Fuente: Del autor, 2017.

3.5 Control de desplazamientos laterales

De acuerdo a la Norma NTE. E030, para el control de los desplazamientos

laterales, los resultados deberan ser multiplicados por el valor de R para

calcular los maximos desplazamientos laterales de la estructura. Se

tomaron los desplazamientos del centro de masa. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla para cada direccion de anlisis.

Eje X
= 6.00 D/hi (Max) = 0.01
Piso Hi d d D D/hi
( Del analisis) | ( Corregido)
1 1500 0.530 3.180 3.18000 0.00212 OK
Eje Y
= 6.00 D/hi (Max) = 0.01
Piso Hi d d D D/hi
( Del analisis) | ( Corregido)
1 1500 0.131 0.783 0.783 0.00052 OK

Donde: Ai/he = Desplazamiento relativo de entrepiso, ademas: AiX/heX

(max.) = 0.007 (méaximo permisible concreto armado, NTE E.030)

Se observa que tanto en el Eje del Centro de Masa como en los Ejes mas

alejados de este en cada direccion, todos los entrepisos cumplen con el

Desplazamiento relativo maximo permisible de entrepiso (Ai’lhe) MAX en

ambas direcciones.
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3.6 Disefio de los componentes del acero

Las normas y cédigos empleados en el acero son: Especificaciones AISC
360-1BC 2010.

llustracion 3.43: Disefio de preferencias del acero a utilizar

Steel Frame Design Preferences for AISC - = & .

Item Descrption
Item Yalue - | o

1 | Design Code AlSC 36010 j

2 | Multi-Responze Case Design Envelopes

3 | Framing Type SMF

4 | Seizmic Dezign Categomny [n]

5 |Importance Factor 1.

6 | Deszign System Rho 1

7 | Design System Sds 05

& | Design System R 8.

3 | Dezign System Omegal 3

10 | Design System Cd 5.5

11 _| Design Pravigsion LRFD

12 | Analysiz Meathod Direct Analysis

13 | Second Order Method General 2nd Order

14 | Stffness B eduction Method Tau-b Fixed
15 | PhilBending) 0.9

16 | PhilCompression] 0.9

17 | PhilT ension-ielding) 0.9

18 | PhilT ension-Fracture] 075
19 | PhilShear) 0.9
20 | PhilShear-5 hort ‘webed Rolled 1) 1
21 | PhilT orsion] 04 —
22 |lgnore Seismic Code? No i Explanaton of Color Coding for WValees ——
23 | lgnore Special Seizmic Load? [1=]
24 |1z Doubler Plate Plug’welded? Yes = | Blue:  DefaultValue

Set To Default Y alues Reset To Previous Valuss Black: Not 2 Default Value
Allems |  Selecteditems | | Allltems | Selectedltems | Hea g ohslhshascheosd gt
Cancel |

Fuente: Del autor, 2017.

llustracion 3.44: Verificacion del acero a utilizar en la columna metalica

B e ————
Fie e View Do Oww  Selet  Asge  Aevhae Dapley Oesge  Optass  Touh by
NaHGoc /@ N AQQAQ Pt auowwed 25 0N o nhitr-- WL e E- 12N
T2 o Sadan s - VIR - A oile IRMEIT-DReHUlY L i @h-lelesMa Yn-int,
S | D Shewt Devign Sectioms ATSC 380-380 - T Aatyu Mol - XY e @ 23138 -
T K
. A
I
. 3 Vo
p—
-
ol o0
4 o
" bt o0 o
v
0%0
000
305 Feex — Sffiac 3]

Fuente: Del autor, 2017.

1.20 m, e= 10 mm
cumplen con las condiciones minimas del reglamento nacional de

En la armadura con las secciones proyectado tubo D

edificaciones.
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Disefio automatizado de miembros de acero, segun especificaciones AISC
- LRFD 99.
-Detalles de verificacion de esfuerzos en miembros mas criticos de cada

componente de la estructura (perfiles metalicos)

llustraciéon 3.45: Verificacion de seccion de acero

] Steel Stress Chack Data A5C 30010 D F
e e e S - . - e e - o oo o - g

File

Units |Tonf, m,C =

AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : Tonf, m, C

Frame : 19 X Hid: B.@ep Combo: DSTL1 Design Type: Beam

Length: 5.588 ¥ Hid: B.@ep Shape: FSEC2TTTTT Frame Type: SHF

Loc : 5.ton 2 Hid: 15.200 Class: Compact Princpl Rot: 0.000 degrees

Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=0.958  2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed

]
[

AlphaPr/Py=0.888 AlphaPr/Pe=0.088 Tau b=1.880 ER factor=8.888 EI factor=8.880
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EN Load? Ho D/P Plug Welded? Yes
SDC: D I1=1.888 Rho=1.8088 Sds=8.5808

R=8_088 Omegaf=3.0800 Cd=5.508

PhiB=8.2808 PhiC=0.908 PhiT¥=0.966 PhiTF=8.758

Phis=0.288 PhiS-RI=1.080 PhiST=0.966

A=0.360 133=0.015 r33=0.201 §33-0.045 Au3=0.260

J=0.018 122-p.015 r22=0.201 §22-0.045 Au2-0.260
E=208389019.16 Fy=35153 481 Ry=1.100 233=0.065

RLLF=1.888 Fu=45699 526 222=0.865

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL1)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
£.500 6.000 365.767 0. 600 -23.042 6.000 08.@00

PHH DEMAND/CAPACITY RATID  (H1-1b)
D/C Ratio: 9.179 = 0.000 + 8.179 + 0.008
= (172)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33d) + (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1b)
L K1

Factor K2 B1 B2 Ccm

Major Bending 1.0688 1.08088 1.688 1.8808 1.0888 1.68088

Minor Bending 1.6688 1.08088 1.6088 1.8808 1.0888 1.6088
11th ¥1th £h

Fuente: Del autor, 2017.

El elemento es adecuado tiene un ratio de 0.179

Como conclusiones de la parte del andlisis de la estructura podemos decir
que:

e La presente estructura cumple con los requisitos de rigidez en la
direccion X-X como en Y-Y establecidos en la norma técnica E-030,
asi mismo cumplen con los requisitos de resistencia y ductilidad
establecidos en la norma técnica E-090 (estructuras metalicas) e E-
060 (concreto armado).

e Como se puede apreciar todos estos elementos presentan esfuerzos
menores a los admisibles para el acero, por lo que podemaos concluir
gue la estructura soporta las cargas para esta condicion.

e La presente evaluacion es valida para las cargas presentes hasta la

fecha de elaboracién de este analisis estructural, cualquier cambio
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en las cargas o condiciones de la estructura ameritara una nueva
evaluacion estructural.

e De acuerdo al analisis de los elementos estructurales presentado en
la Memoria de Calculo, se concluye:
Las columna del pilar D= 1.90 m, e= 6.5 mm cumplié6 con los
alineamientos dispuestos por la norma estructuras metalicas cumplié
con los lineamientos dispuestos en la Norma. Cuya cuantia y

dimensiones de las mismas.

llustracion 3.46: Imagen 3D de la cimentacion, pedestal y columna a analizar

Fuente: Del autor, 2017.

3.7 Pre dimensionamiento

Para el pre dimensionamiento de este pilar de apoyo se considera la
zapata y el pedestal, de concreto armado, que seran la base donde se
soporta las cargas de la columna de metal la cabina de transporte y sus

pasajeros asi como también los cables y demas accesorios del teleférico.

Haciendo el modelado estructural en el SAP2000, en base a los estudios
de mecanica de suelos, anadlisis quimicos del suelo y del andlisis
estructural, podemos decir que el dimensionamiento adecuado para la

zapata sera:
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Tabla 3.8: Disefio de zapata y pedestal

Cargas de servicio:

P(Tn) Mx ( Tn-m) My ( Tn-m) ex (m) ey (m)
Cl: D+L 59.40 0.03 0.00 0.000 0.001
Cl: D+L+Sx 64.57 5.15 2.42 0.037 0.080
C2: D+L-Sx 54.23 -5.09 -2.42 -0.045 -0.094
C3: D+L+Sy 61.79 2.45 3.76 0.061 0.040
C4: D+L-Sy 57.02 -2.39 -3.76 -0.066 -0.042
Dimensiones de la zapata: Datos del suelo:
Bx= 4.00lm g= 1.8] Tn/m3
By= 4.00]m s= 4.95 | Kg/cm2
Hz= 1.00fm sh= 4.684 | Kg/cm?2
Dimensiones de la columna:
bx= 1.2lm Datos de Materiales:
by= 1.2lm fc= 350 |Kg/cm2
fy= 4200 | Kg/cm?2
Excentricidades:
ex= 0
ey= 0
Chequeo de presién en el suelo
Direcciéon X
P/A ex<B/6 sl (Tn/m2) s2 (Tn/m2) s(max)
C1 9.505 Sl 9.493 9.516 9.516] OK
C2 10.332 Sl 8.353 12.311 12.311] OK
C3 8.678 Sl 10.634 6.721 10.634] OK
C4 9.887 Sl 8.946 10.828 10.828] OK
C5 9.123 Sl 10.041 8.204 10.041] OK
Direccion Y
P/A ex<B/6 sl (Tn/m2) s2 (Tn/m2) s(max)
C1 9.505 Sl 9.505 9.505 9.505] OK
Cc2 10.332 Sl 9.403 11.261 11.261] OK
C3 8.678 Sl 9.607 7.748 9.607] OK
C4 9.887 Sl 8.445 11.329 11.329] OK
C5 9.123 Sl 10.564 7.681 10.564|] OK

Chequeo por cortante:
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FVc=

144.01

Tn

FVc>Vu

OK

V=

27.66

Tn

Chequeo por
Punzonamiento:

8.80

Perimetro de
punzonamiento

FVc=

1.1
Ve =(0.53+=2)/fe b,d
P

1476.309006

Ve=1.1y fe.b,.d

FVc= 996.2821513
FVc= 1476.30901 | Tn V= 148.5999] Tn OK
105.39
Id= 0.65 WX= 263.48 Tn/m Tn/m2
Mu= 55.6590938 ] Tn-m
Refuerzo por flexion:
F 4 @ 0.15
En X 17 F 1
EnY 17 F 1
d= 91.73 a= 8.107
FM= 285.48 FM>Mu OK
Mu= 55.66

Fuente: Del autor,

Como datos obtenidos en el pre dimensionamiento podemos decir que:

2017.

La zapata tendra un tamafio de 4x4 m y una altura de 1m y aceros de

3/8”, el pedestal sera de 2.5 m de alto y de 1.2x1.2 m de dimensiones con

estribos de 5/8” y aceros de 17; las zapatas seran aisladas con cimientos

corridos, un F'c de 210 kg/m2 y un Fy de 4200 kg/m2, para mas detalle se

encuentra en los planos que se encuentran en los anexos.
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3.8 Sistema de teleférico en Collique

Un teleférico es un medio de transporte para pasajeros o carga constituida
por cabinas suspendidas de cables unidos a terminales o estaciones, y
cables sujetos a torres que conectan lugares de pendientes o de

complicado acceso.

En el caso de Collique la cabina es del tipo telecabina, la cual es del tipo
cerrado y para personas sentadas, para mayor comodidad.

Los cables seran del tipo multicable de 2 carriles, uno para ir y el otro para
el regreso, estos dan estabilidad contra el viento, poco consumo de energia

y recorridos entre columnas de apoyo mas largos.

El sistema de sujecién de la cabina al cable es del tipo pinza embragable,
ya que estos permiten desacoplar las cabinas del cable para facilitar el

ingreso de personas a las telecabinas al abordar o desabordar.

Su sistema de movimiento sera de vaivén, tendra un puesto de mando en

cada estacion y el tipo de operacion sera automatico.
Los sistemas constituyentes del teleférico seran:

e Sistema de carga
e Sistema de soporte

e Sistema de traccion

El sistema de carga comprende la cabina propiamente dicha, la cual esta
formada por estructura metélica y fibra de vidrio, con ventanas cerradas y
puertas accionadas por medio neumatico, dentro tienen sillas una frente del
otro con un pasadizo central libre, en el techo de la cabina se coloca la
pinza de enganche con la polea de movimiento, cuenta ademas con un
sistema de ventilacion, electricidad, sistema de telecomunicacion, auto-
parlante y un boton de emergencias. Para nuestro caso se puede
considerar en forma especulativa el uso de 6 cabinas en movimiento (3 de
ida y 3 de regreso) por la longitud de recorrido (500 m) y capacidad de

pasajeros a embarcar (6).
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llustracién 3.47: Teleférico

=

e IR [

= Wiky ? L) *;!
. A : =

Fuente: (Amelibia Irazu, 2014)

El sistema de soporte estara conformado por la torre para sostener los
cables transportadores de la cabina, en el cenit de ésta tiene una viga
transversal que engancha al sistema de poleas por donde se desplaza el
cable transportador; ademas esta constituido también por la cimentacion
gue se describe con amplitud en este trabajo y los anclajes que garantizan
la estabilidad de la estructura para poder soportar un esfuerzo o tension
considerables. En el caso del presente trabajo se considera una torre de
soporte en el punto medio de la separacion entre estaciones (250 m), que
ademas es la maxima distancia permitida de separacién de torres descritos
en diversas normas sobre teleféricos. (Europea, 2016)

llustracion 3.48: Sistemas de soporte del teleférico

Fuente: (Amelibia Irazu, 2014)

El sistema de tracciéon estard compuesto por el cable de acero que se
coloca tensionado en un extremo por el motor impulsor y por el otro en la
polea de regreso, este esta conectado a las poleas y recorre todo el
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recorrido de ésta. Forman parte del sistema de traccion el cable formado
por varios torones que son enrollados helicoidalmente sobre un alma o
ndcleo central del cable, generalmente de acero; el motor impulsor alojado
en el cuarto de maquinas, eléctrico mayormente y la polea de retorno en la

estacion opuesta de donde parte la cabina.

llustracion 3.49: Sistema de cables

Fuente: (Amelibia Irazu, 2014)
Complementariamente existen otros sistemas que garantizaran un

adecuado transporte por teleférico los cuales son:

e Sistema de frenado

e Sistema de tension del cable
e Sistema de seguridad

e Estaciones de pasajeros

e Estaciones eléctricas
El tiempo aproximado de recorrido sera:
T= distancia/velocidad= 500/6= 83.3 s, aproximadamente 84 segundos.

Para determinar la capacidad de demanda del proyecto se recomienda

hacer un estudio de mercado.

La carga sera distribuida de tal forma que se tenga que dar estabilidad al

sistema.
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llustracion 3.50: Circuito estandar de un teleférico

Fuente: (Romo, Checa, Zambrano)

La cabina debe de estar protegida contra los agentes externos de la
zona, brindar comodidad y seguridad y tener una vista total del panorama
exterior. Los materiales utilizados son la fibra de vidrio, para recubrir la
cabina ya que dentro de sus propiedades tenemos el aislamiento térmico,

inerte ante acidos, peso reducido y soporta temperaturas elevadas.

PROPIEDADES DE LA FIBRA DE VIDRIO
Alargamiento a la Rotura [ % ] 4,5
Resistencia a la Traccién [kg / cm” ] 250
Densidad [ kg /m”] 1000

Fuente: (Amelibia Irazu, 2014)

El acrilico, se emplea en las ventanas debido a sus propiedades como:
dureza, resistencia superficial, resistencia a las condiciones

meteoroldgicas y paso del tiempo y son transparentes.

PROPIEDADES DEL ACRILICO
Alargamiento a la Rotura [ % ] 2.5-4
Dureza - Rockwell 92 -100
Relacion de Poisson 0,35-04
Resistencia a la Traccion [ kg / cm” ] 816
Densidad [ kg / m* ] 1190

Fuente: (Amelibia Irazu, 2014)

El modelo a implementar en Collique sera el siguiente (detallado en

planos en los anexos):
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llustracién 3.51: Disefio de nuestra cabina de teleférico

Fuente: Del autor, 2017.

3.9 Andlisis de costos

Los costos son las inversiones de capital que hace una determinada
empresa 0 empresario para poder construir una determinada obra, como
por ejemplo materiales e insumos y la mano de obra, Los costos se dividen
en costos directos, que comprenden el dinero para la compra de
materiales, pago de sueldos de las personas trabajadoras directa o
indirectamente en el proyecto; y el costo indirecto, los cuales no intervienen

en un producto o servicio pero si para operar la empresa.

El siguiente analisis de estimacion de costos ha sido realizado con la
informacién proporcionada por diferentes empresas metal mecanicas de la
ciudad de Lima. Los costos estan en dolares americanos (USD) y se
centran en la estructura del teleférico en si, cables, accesorios, cabina,

columna de acero, etc.
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Tabla 3.9: Analisis de costos para el suministro, fabricacién y montaje de la columna de soporte del

cable del teleférico

Materiales:

Descripcion Unidad Cantidad | Costo Unitario Costo
L50x3 6m 27 17.32 467.64
L75x12 6m 16 69.08 1105.28
L575x6 6m 32 61.02 1952.64
L75x8 6m 66 63.78 4209.48
L100x12 6m 32 159.33 5098.56
L100x6 6m 28 81.38 2278.64
L65x6 6m 37 52.01 1924.37
Plancha A-588-GrA Esp. 10 u 1 2944 2944
Plancha A-588-GrA Esp. 12 u 1 3533 3533
Plancha A-588-GrA Esp. 20 u 1 5887 5887
Plancha A-36 Esp. 10 u 3 236.32 708.96
Plancha A-36 Esp. 12 u 2 283.36 566.72
Perno A-325 M16x75 Gruesa u 1810 1.4 2534
Perno A-325 M20x75 Gruesa u 572 241 1378.52
Arandela F-436 M16-UNI1734 u 2104 0.1 210.4
Arandela F-436 M20-UNI1734 u 608 0.17 103.36
Tuerca A-563 M16-UNI205 u 1810 0.36 651.6
Tuerca A-563 M16-UNI209 u 1810 0.23 416.3
Tuerca A-563 M20-UNI205 u 572 0.62 354.64
Tuerca A-563 M20-UNI209 u 572 0.47 268.84
Galvanizado kg 12500 0.45 5625
Fuente: Del autor, 2017. [ subtotal 42218.95
Fabricacion y montaje:

Descripcion ‘ Unidad Cantidad | Costo Unitario ‘ Costo
Estructura metalica kg 12500 0.8 10000
Fuente: Del autor, 2017. ‘ Subtotal 10000

Total costo directo 52218.95
Costos indirectos:

Gastos generales (9%) 4699.71
Utilidades (11%) 5744.08
IGV (18%) 11279.29
Total costos indirectos 21723.08
Subtotal (USD) 73942.03

Fuente: Del autor, 2017
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Tabla 3.10: Andlisis para el costo para el rubro suministro, fabricacion y montaje de la estructura que

soporta el cable para la columna de soporte

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad | Costo Unitario Costo
Plancha A-588-GrA Esp. 20 u 2 5887.5 11775
Polea de soporte 1.2474.601 u 16 49.84 797.44
Eje AISI-1018, 0=40 m 2.7 21.16 57.132
Rodamiento FAG 64 08 Z u 64 49.54 3170.56
Anillo de retencidn, 0=40, FS-030 u 64 0.85 54.4
L100x12, 6m 6m 4 159.33 637.32
Perno A-325 M20x75, Gruesa 44 2.41 106.04
Arandela F-436 M20-UNI1734 u 44 0.17 7.48
Tuerca A-563 M20-UNI205 u 44 0.62 27.28

| Subtotal | 16632.652

Fuente: Del autor, 2017.
Equipo

Descripcion Unidad Cantidad ’ Costo Unitario | Costo
Pantégrafo semiautomatico hora 1 8 8
Taladro de banco hora 2.5 3.5 8.75
Montacargas 2 Ton. hora 1 6 6
Torno hora 18 8 144
Sierra eléctrica semi automatica hora 1 4 4
Compresor de 5 HP hora 0.5 1 0.5
Herramienta menor hora 2 1.2 2.4
Fuente: Del autor, 2017. Subtotal 173.65
Mano de obra

Descripcion Unidad Cantidad  Costo Unitario Costo
Operario hora 1 2.5 2.5
Mecanico armador hora 3 3 9
Ayudante de mecanico hora 3 2.2 6.6
Pintor hora 1 2.8 2.8
Fuente: Del autor, 2017. Subtotal 20.9
Total costo directo 16827.202
Costos indirectos:
Gastos generales (9%) 1514.45
Utilidades (11%) 1850.99
IGV (18%) 3634.68
Total costos indirectos 7000.12
Subtotal (USD) 23827.322

Fuente: Del autor, 2017.
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Tabla 3.11: Analisis de costo de la cabina de transporte*

Cabina de transporte

Descripcion Unidad Cantidad ‘ Costo Unitario ‘ Costo

Cabina de 6 personas Unidad 1 10000 10000
Fuente: Del autor, 2017. ‘ Subtotal ‘ 10000
Total costo directo 10000

Costos indirectos:

Gastos generales (9%) 900

Utilidades (11%) 1100

IGV (18%) 2160

Total costos indirectos 4160

Subtotal (USD) 14160

Fuente: Del autor, 2017.

*La cabina de transporte se compra ensamblada del extranjero.

Tabla 3.12: Analisis de costo para el rubro suministro y montaje del cable de acero

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad ‘ Costo Unitario ‘ Costo
Cable estructural 1 1/2" m 3240 18.5 59940
Cabos de acetato de 1" m 100 0.4 40
Fuente: Del autor, 2017. ‘ Subtotal ‘ 59980
Equipo

Descripcion Unidad Cantidad | Costo Unitario | Costo
Montacargas de 10 Ton. hora 160 30 4800
Montacargas de 2 Ton. hora 320 6 1920
Herramienta menor hora 80 1.2 96
Fuente: Del autor, 2017. Subtotal 6816

Mano de obra

Descripcion Unidad Cantidad  Costo Unitario Costo
Operario hora 40 2.5 100
Mecanico de montaje hora 640 3 1920
Ayudante de mecdnico hora 640 2.2 1408
Fuente: Del autor, 2017. Subtotal 3428
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Total costo directo 70224
Costos indirectos:

Gastos generales (9%) 6320.16
Utilidades (11%) 7724.64
IGV (18%) 3634.68
Total costos indirectos 17679.48
Subtotal (USD) 87903.48

Fuente: Del autor, 2017.

Tabla 3.13: Resumen de costos del sistema de teleférico en Collique

Costo

RUBRO (USD)
Cable de 6x25 Filler con alma
de acero 91579.12
Columna de acero 73942.03
Estructuras de soporte del
cable parala columna 23827.32
Estructura para el montaje del
acero 87903.48
Cabina 14160
Costo total del proyecto
Collique 291411.95

Fuente: Del autor, 2017.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Discusion de resultados con respecto al problema general (disefio

estructural vs calidad de materiales a utilizar)

En nuestra hipotesis general que planteamos se basa primero en un
problema principal que he detectado previamente en el lugar de los hechos,
los cuales me motivaron a plantear el siguiente trabajo de investigacion: la
transitabilidad adecuada de las personas en Colligue, lo cual en la
actualidad no es buena y planteo la construccion de un teleférico para
solucionar tal problema, pero para desarrollar el teleférico se tiene la
necesidad, como futuro ingeniero civil, de un analisis previo en materia
técnica como lo es un disefio estructural del teleférico y ademas la calidad
de materiales segun el tipo de suelo de la zona para poder desarrollar el
teleférico y poder solucionar el problema de accesibilidad de las personas
en Collique-Comas; la zona geogréfica de mi tesis en la cual se hall6 una
pendiente no muy pronunciada, pero con un cierto desnivel al fin y al cabo,
y que al colindar entre la Av. Tupac Amaru, la Av. Revolucion, el colegio Fe
y Alegria y el Hospital Sergio Bernales de Collique, nos da un lugar de
relativa facilidad de ingresos y salidas adecuadas y demanda ya que es un
lugar transitado y comercial, y ademas desemboca toda la poblacién de
Colligue (200 mil personas) (INEI, 2015), con los beneficios ambientales y
econémicos que lleva un transporte moderno y seguro a la poblacion en

general.

En nuestro planteamiento del problema, objetivo e hipétesis nuestra
principal inquietud técnica es de qué manera la calidad de materiales a
utilizar en la construccion del teleférico influye en el disefio estructural del
mismo y haciendo un contraste con nuestros resultados obtenidos
podemos afirmar que influye de manera notable en el disefio dado que
primero en nuestra encuesta realizada en los 500m de la Av. Revolucion
donde se plantea realizar la linea de ruta del teleférico que es nuestra
muestra de la poblacién, observamos que las personas responden

favorablemente a la construccion del teleférico y que ademas piden que se
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construya en toda la avenida, sélo la minoria desconocia de que se trataba
ésta maquina electromecanica, todo esto se puede corroborar utilizando el
coeficiente de correlacion de Spearman que nos arroj6 0.844 una
correlacion positiva alta. 'Y en cuanto a la parte cualitativa, previos estudios
de mecanica de suelos y de analisis quimicos de éstos podemos observar
que el suelo al ser bajo en niveles de sales (Sales solubles= 0.04%,
Sulfatos= 0%, Cloruros= 0% y PH= 7.96 baja acidez), es idéneo para
construir con un acero de construccion normal y comun y con un tipo de
cemento Tipo | Portland, lo cual aca se puede ver que estan relacionados y
que siempre va tener que realizarse un andlisis quimico de suelos para
poder disefiar estructuralmente una edificacibn ya que las partes de

agregados y cemento son parte vital de la misma.

4.2 Discusion de resultados con respecto al primer problema especifico

(ensayos geotécnicos vs propiedad de los materiales)

En cuanto a nuestra primera hipoétesis, objetivo y problema especifico,
llamado de que manera influyen los ensayos geotécnicos del suelo con las
propiedades de los materiales a utilizar en el teleférico, podemos afirmar
que estan intimamente relacionados y que hay una altisima grado de
relacion ya que las propiedades del suelo, del acero, del cemento y de la
propia cabina de teleférico, su seleccion estan basados en un estudios
previo de mecénica de suelos o geotécnico, que en el caso de la presente
tesis se ha realizado los ensayos de: analisis granulométrico por tamizado,
densidad de campo natural, humedad natural, limites liquido, plastico e
indice de plasticidad, clasificacion de suelos y el ensayo de corte directo;
todos detallados en la parte 3 de resultados, donde cada una de esta es
base fundamental para saber la resistencia, ductilidad, fragilidad, tenacidad
y resiliencia, de los materiales a utilizar en el disefio estructural de un
teleférico y su calidad de materiales a utilizar y de acuerdo a esto se

escogen los materiales adecuados para el disefio.
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4.3 Discusion de resultados con respecto al segundo problema especifico

(calidad de materiales éptimas vs analisis estructural)

En cuanto al segundo problema, hipétesis e objetivo que se denomina de
qué manera influye una calidad de materiales Optima con el analisis
estructural del teleférico, podemos afirmar basados en nuestro andlisis
estructural detallado realizado que en la parte de estructuracion se ven los
resultados y parametros de diversas fuentes nacionales e internacionales
tales como por ejemplo: NTP E-060 Concreto armado, NTP E- 030 Disefio
sismo resistente, NTP E- 090 Estructuras metalicas, ACI 318-2008
(Requerimientos para el concreto en estructuras), AISC (American Institute
for Steel Construction) lo del acero, AWS (American Welding Society) la
parte de la soldadura, entre otros; en los cuales marcan para determinado
material a usar uno 6ptimo de acuerdo al resultado de analisis estructural
en mi caso hecho en el SAP 2000, donde arrojan las especificaciones
técnicas Optimas de nuestros materiales empleados del sistema
proyectado, en cuanto al acero por ejemplo, para un tubo metalico, el cual
va ser parte de nuestro pilar de apoyo de los cables por donde se
trasladara la cabina de teleférico, nos arroja estas especificaciones 6ptimas
para tal fin: Fy = 36 KSI, Ac = 7.85 Ton/m3, Ec = 2,000,000 Kg/cm2, Fu =
58 KSI, u =0.30, para la soldadura de: Electrodos: Fexx = 60 KSI (E70 XX
- AWS, para acero) y para el concreto armado en las zapatas de : F'c = 350
Kg/cm2, Ac = 2.4Tn/m3, Ec = 280624,30 Kg/cm2.

Entonces podemos concluir en afirmar que la calidad de materiales a
utilizar influye en forma determinante en el andlisis estructural realizado a la
estructura a disefiar, ya que el uso de adecuados materiales como el acero
y cemento nos pueden permitir hacer un analisis estructural que nos
permite poder disefiar, en este caso el teleférico, de la mejor manera
posible, analizando bien las cargas y sobre todo el analisis sismico,

evitando riesgos y accidentes.
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4.4 Discusion de resultados con respecto al tercer problema especifico

(analisis quimicos hechos a la muestra vs dimensionamiento estructural)

En cuanto al tercer problema, hipétesis y objetivo que se denomina de que
manera influye los andlisis quimicos hechos a las muestras extraidas en
campo con el dimensionamiento estructural del teleférico, aparentemente
no tendria ninguna relacién, pero, analizando bien nuestros resultados
obtenidos podemos observar que al momento de hacer el pre
dimensionamiento de nuestra cimentaciones, especificamente de la zapata,
esta estd formada por concreto armado, es decir cemento y acero,
entonces cuando uno va disefiar la zapata uno como profesional tiene que
hacer los estudios previamente quimicos del suelo, ya que esta parte de la
estructura es la que esta en contacto con el suelo de cimentacion, entonces
para seleccionar nuestros materiales como el cemento por ejemplo son de
5 tipos, entonces si nuestro suelo nos hubiera salida de alto grado de
salinidad se tuviera que haber escogido un cemento tipo V que es el
adecuado para este tipo de base; pero en nuestro caso al haber salido en
nuestros analisis de laboratorio que el suelo presenta una baja (casi nula)
nivel de salinidad y de acidez bajo (PH), el pre dimensionamiento de la
zapata se hara con un cemento tipo | (Portland convencional) y con un
acero corrugado, llamado comunmente acero al carbono
, con sus respectivas propiedades de Fy= esfuerzo de fluencia del acero,
Fc= esfuerzo a la compresion del concreto, médulos de elasticidad, etc., ya
que al determinar esas variables uno puede hacer el calculo del
dimensionamiento de la zapata, cuanto de acero colocar, el espaciamiento
de aceros, propiedades del cemento, disefiar los amarres, la altura
adecuada de la zapata, el recubrimiento, diAmetro de los aceros, etc..

Como conclusion podemos afirmar que si bien es cierto no toda la
estructura estara relacionada en estas variables pero si una parte,
especificamente la de la cimentacion profunda (zapata) si estard

relacionada y de manera fundamental.
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V. CONCLUSIONES

1. Concluimos que al determinar la relacion existente entre la calidad de
materiales a utilizar en la construccion del teleférico y el disefio
estructural de éste, por los dos métodos estudiados en esta tesis, sea
cuantitativa y cualitativa, existe una relacion correlacional alta; ya que en
nuestra parte estadistica se demuestra que nuestra hipotesis H1 de
correlacion es afirmativa, el Rho de Spearman es igual a 0.844 que se
define segun la tabla una correlacidn positiva alta; y en cuanto a la parte
cualitativa experimental se demuestra una alta correlacién entre las
variables ya que en los ensayos de laboratorio quimicos se determinaron
una baja cantidad de presencia de sales y acidez de la muestra de tierra
llevada de las calicatas y en el disefio estructural podemos inferir que al
hacer por ejemplo la cimentacion de las estaciones o del pilar de apoyo
de la cabina de teleférico se tienen que escoger el material idoneo para
el tipo de suelo asi al tener bajas cantidades de sales y &cidos, se
escogeran el cemento Portland Tipo | y el acero corrugado estandar de
construccion para concreto armado. Las normas utilizadas fueron la E-
060 (concreto armado), E-050 (suelos y cimentaciones), NTP 339.117
(contenido de cloruros), NTP 339.178 (contenido de sulfatos), NTP
339.152 (contenido de sales solubles) y ASTM D1293 (potencial de
hidrégeno).

2. La relacion entre los ensayos geotécnicos y las propiedades de los
materiales a utilizar en el disefio estructural del teleférico es demostrado
por las propiedades constructivas del acero, cemento, agua y el suelo
con respecto a los ensayos de mecanica de suelos realizados en
laboratorio, ya que por ejemplo los estudio geotécnicos elaborados nos
arrojaron el tipo de suelo (SUCS), nos arrojaron por medio del ensayo de
corte directo nos mostré cual era la capacidad portante del suelo a
través del angulo de friccion, la cohesion, el esfuerzo cortante, el peso
especifico seco, nos arroja con el ensayo granulométrico y limites de
consistencia con ello el concreto armado (cemento, acero) estimado en

las mezclas, ademas del contenido de humedad para conocer si podria
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haber volcadura o asentamiento de la estructura a disefar. Las normas
utilizadas para hallar esta conclusion fueron la E-060 (concreto armado),
E-050 (suelos y cimentaciones), NTP 339.127 (contenido de humedad),
NTP 339.128 (analisis granulométrico), NTP 339.129 (limite liquido y
plastico), NTP 339.134 (clasificacion de suelos), NTP 339.137 y 339.138
(densidad relativa) y NTP 339.171 (corte directo), NTP 214.003 (agua
apta para pruebas de laboratorio de suelos), NTP 339.088 (requisitos de
calidad de agua para el concreto) y NTP 341.031 (acero).

La relacidon entre el andlisis estructural, que es la parte donde se
calculan y se determinan los efectos de las cargas y fuerzas en nuestra
estructura y la calidad de material 6ptimo a utilizar en el teleférico esta
relacionado en el sentido de nuestras pruebas hechas anteriormente
para determinar el tipo adecuado de material a usar en el proceso
constructivo sea de cemento, acero, cemento Portland tipo I, acero
corrugado ASTM A615-Grado 60 y el tipo de suelo SP-SMy SW (arena
mal graduada con limo y arena bien graduada respectivamente) es
correlacional con nuestro analisis estructural dado que me permitio
asegurar piezas de equipos del teleférico como los ganchos de anclaje,
poleas, disefio de elementos de la cabina de pasajeros, el pilar de
soporte de los cables, la zapata, etc., son seguras para su uso bajo el
efecto de las cargas estimadas que espera soportar la estructura. Las
normas utilizadas son: E-020 (cargas), E-090 (estructuras metalicas), E-
030 (disefio sismoresistente), Norma Europea de Teleféricos CEN
2000/9/EC.

La conclusion en cuanto a la relacion entre los andlisis quimicos
realizados a la muestra extraida en campo con el dimensionamiento
estructural del teleférico, es ambigua ya que aparentemente por la poca
bibliografia encontrada sobre el tema se tiende a pensar que no tienen
ningun grado de relaciébn pero por la experimentacién realizada en
laboratorio por el autor, se puede demostrar que existe una correlacion
en el sentido de saber que determinado el suelo por tener despreciable
cantidad de sales y de acidez, a partir de aqui se pudo determinar que si
uno no hace un adecuado analisis del suelo la estructura podria fallar

(rajaduras, esfuerzos maximos, filtraciones, oxidacibn de acero,
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asentamientos, etc.). El disefiador tiene que dimensionar
adecuadamente la cimentacion con la superficie de contacto, como por
ejemplo la altura de las zapatas, el recubrimiento de las cajas de mallas
de acero, los amarres. Las normas que se analizaron fueron la E-060,
NTP 339.117 (contenido de cloruros), NTP 339.178 (contenido de
sulfatos), NTP 339.152 (contenido de sales solubles) y ASTM D1293
(potencial de hidrogeno).

VI. RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer un andlisis cuantitativo de los objetivos
especificos.

Es recomendable hacer algunos estudios complementarios en cuanto a
los de mecanica de suelos como por ejemplo gravedad especifica del

suelo, permeabilidad y de colapso.

Recomiendo en cuanto a la calidad de materiales a usar para el disefio
de teleférico no solo centrarse en la parte de estructura sino también en
el disefio de la super estructura, es decir el tipo de acero del cable de
desplazamiento, de las poleas y de los accesorios con que cuenta las
cabinas de teleférico para asi tener una estructura en global segura para

los pasajeros.

. Se recomienda hacer el analisis en cuanto a cambios en el tipo de suelo,
factores climaticos, geograficos y/o de alguna forma de dificultad en
cuanto al dimensionamiento del teleférico; ademas se puede cambiar
alguna de las variables para poder hacer mas claro el desarrollo y
explicacion de la conclusién del mismo, se sugiere por ejemplo la
relacion entre el dimensionamiento y el analisis sismo resistente de la

estructura y/o otra de similar concepto.
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ANEXOS

Imagen de teleférico de interés social.

llustracion A-1: Teleférico de Medellin, Colombia

Fuente: lanacién.com, 2016

llustracion A-2: Teleférico de La Paz, Bolivia
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Fuente: Pueblo en Linea, 2015

Tabla A-1: Matriz de operacionalizacién de variables (ver en la pagina siguiente)
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS | ESCALA,
CONCEPTUAL | OPERACIONAL INSTRUMENTO
Y NIVELES
Andlisis granulométrico 1
Variable (Amelibia Irazu,
dependiente 2014). Se elabor6 un : - Escala:
(V1): “el disefio | cuestionario  de Contenido de humedad 2 _
estructural  de | encuesta con 12 | Ensayos  de Ded_ | Likert,
Disefio un teleférico es | ftems para medir | geotecnia Densidad natural 3 Ordinal.
estructural  de :ca pieza | sus 3 Instrumentos:
teleférico undamgntal de dlmer)5|ones de _
engranaje _de la variable 1. Corte directo 4 Cuestionario de
las ciencias encuesta.
mecanicas, Capacidad portante 5
civiles y Instrumento de
eléctricas que validez de
definen el éxito Asentamiento 6 cuestionario de
de la Dimensionamiento encuesta.
construccion”. estructural : i
Cimentaciones 7 Niveles:
Pre dimensionamiento 8 Muy de
estructural acuerdo
Carga sismica 9 De acuerdo
c - 0 Indiferente
i arga viva
Analisis g End q
n desacuerdo
estructural Carga muerta 11
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Carga de viento 12
Propiedades del suelo 13
Variable (Bernal, 2009).
independiente | “la calidad de |Se elabor6 un _ Propiedades del acero 14
(V2): los materiales a | cuestionario  de :Dropledao! | de
usar en | encuesta con 12 Lﬁﬁizrgratenaes a Propiedades del cemento 15
Calidad de los | cualquier tipo de | items para medir :
materiales ~ a | obra civil sera |sus 3 Propiedades del agua 16
utilizar _de _suma dlmen3|ones de Tipo de suelo 17
importancia la variable 2.
para la calidad, :
durabilidad vy Calidad de los | Tipo de acero 18
Seguridad de |a materiales T|p0 de cemento 19
construccion
como para los Tipo de cabina de
ha}bltar,!tes de la pasajeros 20
misma-. Potencial de hidrégeno 21
Contenido de cloruros 22
Ensayos
Quimicos Contenido de sulfatos 23
Contenido de sales 24

solubles

Muy en
desacuerdo
Software de

procesamiento:

IBM SPSS
STATISTICS
V. 24.0
(cuantitativo)

SAP 2000
(cualitativo)

AUTOCAD
(cualitativo)

MS Project
(mixto)

Fuente: Del autor, 2017.
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llustracion A-3: Modelo de encuesta

et
. Encuesta N°:
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO-LIMA NORTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Sefioras(es), vecinos, esperamos su colaboracién, respondiendo con sinceridad el presente cuestionario. El investigador se reserva el
derecho a pedir la identificacion del encuestado.

La prueba tiene como objetivo determinar la relacién entre el disefio estructural de un teleférico y la calidad de los materiales

a utilizar en 500 metros de la Avenida Revolucién en la zona de Collique, Comas, Lima, 2017.

Lea usted con atencién y conteste a las preguntas marcando con “X” en una sola alternativa que usted crea conveniente.
Las alternativas de la escala de Likert son:

Muy de acuerdo 5
De acuerdo 4
Indiferente 3
En desacuerdo 2

Muy en desacuerdo 1
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ALTERNATIVAS

PREGUNTA

1/2]3]a]5]

D

1 éTiene usted conocimiento del tipo de suelo de Collique?

. ¢Considera usted que el suelo es himedo o denso en Collique

. ¢Enla actualidad es inclusivo el acceso a movilizarse de personas con algun grado de discapacidad, sobre todo a las zonas mas altas?

. ¢Considera imprescindible tener puntos de evacuacién en caso de sismos?

. ¢Cuenta usted con alguna experiencia de asentamientos de suelo en alguna construccién en Collique?

. ¢Cree usted que un medio de transporte como un teleférico serd mejor a comparacién de los medios tradicionales?

. ¢Cuenta usted con los actuales medios de transporte seguridad y rapidez en movilizarse?

. ¢Tiene usted dificultades de desplazarse de donde usted habita hacia la salida a la Av. Tupac Amaru?

OV TWIN

. ¢Tiene usted dificultades de movilidad en su desplazamiento dentro de la zona de Collique?

10

. ¢Tiene usted dificultades de sefializacidén o guia o acceso a los paraderos para abordar un transporte publico de movilidad?

11

. ¢En base a su experiencia, cree usted que el suelo de Collique respondera adecuadamente en caso de sismo?

12.

¢ En base a su experiencia, cree usted que el suelo de Collique respondera adecuadamente en caso de fuertes vientos o rafagas?

C

13.

¢Cuenta usted con una idea de lo que es la calidad de materiales de construccién?

14.

¢Cuenta usted con alguna idea de lo que significan los estandares de calidad de materiales en obras de transporte de pasajeros?

15.

éConsidera util el uso de unas buenas propiedades de materiales a utilizar en la construccién del teleférico?

16.

¢Es importante para usted viajar en un medio de transporte que tenga una cabina de transporte cdmoda?

17.

¢Con el medio de transporte que utiliza actualmente tiene mucha contaminacién sonora?

18.

¢Con el medio de transporte que utiliza actualmente tiene mucha contaminacidn visual?

19.

éCon el medio de transporte que utiliza actualmente tiene mucha contaminaciéon ambiental?

20.

éDesecharia usted el uso de los medios de transporte tradicional por el teleférico?

21.

¢El factor monetario (pasajes) seria un factor por el cual se cambiaria si éste (teleférico) fuera mas econémico?

22.

¢Usted tiene alguna consideracién por la calidad de transporte a elegir?

23.

¢Es importante para usted tener un transporte eficiente y rapido?

24.

¢Desearia usted que el teleférico pueda cubrir otras zonas aledafias al distrito y no circunscribirse en la zona de Collique?

Fuente: Del autor, 2017
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~\\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO
DEL CUESTIONARIO DE ENCUESTA

DISENIO ESTRUCTURAL DE UN TELEFERICO Y LA CALIDAD DE MATERIALES A
UTILIZAR, EN 500 METROS DE LA AVENIDA REVOLUCION EN LA ZONA DE

COLLIQUE-COMAS-LIMA, 2017

Instrucciones: Sefor(a) ingeniero especialista, le pido su colaboracién en el siguiente
cuestionario de encuesta que le mostramos a continuacién, marque usted con una

cruz el casillero que usted crea conveniente de acuerdo a su solvencia y experiencia
profesional.

Lea usted con atencion y conteste a las preguntas marcando con “X” en una
sola alternativa que usted crea conveniente de acuerdo a la siguiente escala:

Muy de acuerdo 5
De acuerdo 4
Indiferente 3
En desacuerdo 2
Muy en desacuerdo | 1

ALTERNATIVAS

PREGUNTA

1[2[3]a]5]

DISENO ESTRUCTURAL DE TELEFERICO

1 éUn teleférico disefiado y construido con un disefo estructural
adecuados da ventajas y evita derrumbes ante diversas cargas en la
edificacion?

2. ¢{Considera importante considerar las cargas vivas y/o muertas en los
cables de desplazamiento de las cabinas de teleférico?

3. ¢En la construccidn del teleférico se debe de fijar la cantidad de acero
de refuerzo?

4. ¢Considera imprescindible el uso de EPPs en la manipulacion de
herramientas de trabajo en campo?

5. ¢El disefio estructural de un teleférico debe ser normado por el RNE?

6. ¢ Considera usted alguna relacién entre el disefio estructural del
teleférico con el tiempo de vida util de éste?

7. {Necesariamente los planos tendran que ser detallados?
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8. ¢Sera importante considerar el didametro y cantidad de acero en la
colocacién de columnas de soporte en el teleférico?

9. ¢En el disefio de la cimentacion de los pilares de apoyo considera que
es necesario un estudio previo con calicatas?

10. ¢Es vital determinar las propiedades geométricas de los elementos
estructurales?

11. ¢ Dependiendo del disefio de las cabinas del teleférico, afectard en
alguna medida el disefio estructural del teleférico?

12. ¢Un teleférico disefiado y construido con buenos materiales da mas
seguridad ante cargas irregulares?

CALIDAD DE LOS MATERIALES DE TELEFERICO

13. é¢Dentro de la calidad de materiales considera usted a la resiliencia
como una propiedad importante en la calidad?

14. ¢ Considera que siempre se cumplen los estandares de calidad de
materiales en obras de transporte de pasajeros?

15. ¢ Considera util a las fuerzas de compresion en un analisis de calidad
de sus materiales de construccién?

16. ¢éEs importante conocer a priori las cargas de torsidon que puede
resistir los materiales de apoyo en un teleférico?

17. éiConsidera que la calidad de los materiales esta relacionada con un
estudio de resistencia de materiales en laboratorio?

18. ¢ Es importante conocer el soporte de carga de traccidon que tienen
todos sus materiales a utilizar?

19. ¢ Dentro de la calidad de materiales considera usted a la tenacidad
como una propiedad importante de calidad?

20. ¢ Desecharia usted material de construccidn sin ningun certificado o
con malos antecedentes en su obra de construccién?

21. ¢ La fragilidad afecta a todos los materiales a utilizar en la construccion
del teleférico?

22. ¢Serd necesario hacer analisis de laboratorio para las cargas de flexion
en un pilar de soporte?

23. ¢Es importante que los materiales a utilizar tengan alguna
certificacidn de calidad?

24. ¢El nivel de ductilidad de los materiales proporciona resistencia a los
cables de acero de transporte del teleférico?

Recomendaciones:

Apellidos y Nombres

Grado Académico

Mencidn

Fuente: Del autor, 2017
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Tabla A-2: Niveles de confiabilidad Alfa de Cronbach

RANGO CONFIABILIDAD/DIMENSION
De 0.0a0.20 Muy baja (rehacer el instrumento)
De 0.21 a 0.40 Baja (revision de reactivos)
De 0.41a0.61 Media (instrumento poco confiable)
De 0.61 a 0.80 Alta (instrumento confiable y aceptable)
De 0.81a1.00 Muy alta (instrumento altamente confiable)

Fuente: (Sampieri, 2014)

Tabla A-3: Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman

Valor de Rho Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7 a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4 a-0.69 Correlacién negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacién positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacioén positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacién positiva muy alta
1 Correlacién positiva grande y perfecta

Fuente: (Sampieri, 2014)
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Tabla A-4: Base de datos de los encuestados

BASE DE DATOS ENCUESTA COLLIQUE 14 Y 15 DE MAYO DEL 2017-RESULTADOS

PREGUNT,

AS
of 10| 11| 12| | 12| 14] 15[16] 17| 18] 15[ 20| 21 22| 23] 2| [N

encuestano| 1| 2[ 3] 4] 5| & 7| ¢
1 1 1111 2 1 11 1 2 316 1 1111 2 5 1 1 1 2 3 20
2 1 111111 1111 112 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 12/Muydeacuerdo 5
3 3 32323 3 3233 333 3 3 2332313 2 3 3 3 3|Deacuerdo 4
4 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3’36 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 36|Indiferente 3
5 3 3332 3 3 3 3 2 3 233 3 3 33 2 3 1 3 3 2 3 a 33Endesacuerdo 2
3 2 5555 5 5 55 5 5 557 2 5 55 5 5 5 5 5 5 5 5 s7/Muyendesacuerdo 1
T 2 111 1 1 1 11 1 2 1’14 2 111 1 1 1 1 1 1 21 14
2 2 222 2 2 2 3 2 2 2 2’25 2 2 22 2 2 2 3 3 2 2 226
9 2 222 2 2 2 2 2 2 2 2’24 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 224
10 1 11111 1 1 1 1 1 1'12 1 1111 1 1 1 1 1 1 1 12
11 3 133 3 3 3 3 3 3 3 3'34 3 1 33 3 3 3 3 3 3 3 3 34
12 3 13 3 3 3 3 3 3 3 3 3’34 3 1 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 32
13 4 144 4 4 5 4 4 4 a4 446 4 1 24 4 45 4 4 4 4 24
14 1 11111 1 1 1 1 1 1’12 1 1111 1 1 1 1 1 1 2 13
15 2 132 2 2 2 2 2 2 2 1'23 2 1 32 2 2 2 2 2 2 2 224
16 3 333 3 3 3 3 3 3 3 1'34 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 2 35
17 3 33 3 3 3 3 1 3 3 3 1’32 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 1 32
18 1 13111 2 1 1 1 1 1'15 1 1 311 1 2 1 3 1 1 117
19 4 43 4 4 4 4 4 2 2 2 1’38 4 4 3 4 4 4 4 4 3 2 2 1 39
20 3 334 3 3 3 i 3 3 3 '3? 3 3 34 3 3 3 3 3 3 3 3 37
21 3 334 3 3 3 3 3 3 3 '3? 3 3 34 3 3 3 3 3 3 3 3 37
22 1 114 11 1 1 1 1 1 1'15 1 1 11 1 1 1 1 3 1 1 1 14
23 2 224 2 2 2 2 2 3 2 2'2? 2 2 24 2 2 2 2 2 3 2 2 27
24 5 555 53 5 5 5 5 5 5 '60 1 5 15 5 53 53 5 5 5 5 5 52
25 3 33 3 5 3 3 3 3 3 3 3'38 1 32 1 3 5 3 3 3 3 3 3 3 34
26 5 555 53 5 5 5 5 5 5 '60 1 5 15 5 5 53 5 5 5 5 5 52
27 2 22222222222'2412122222222222
28 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 '36 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32
29 4 44 2 4 3 4 3 4 4 4 3'43 1 4 1 2 4 3 4 3 3 3 3 1 32
Fuente: Del autor, 2017.(MTC, 2013)
Tabla A-5: Presupuesto de la tesis en general para el investigador
TESIS UCV
PRESUPUESTO DEL PROYECTO EN TOTAL (TESIS) Versién 2
01/07/2017
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
RUBROS i iami Total
Fuente 1 Fuente 2 Oftras fuentes Externas fmoncwrfuenfo
propio
1. Personal S/. S/. S/. S/. S/.
Cientifico - - - - -
2. Personal de S/. S/. S/. S/. S/.
Apoyo 320.00 - - - 320.00
3. Consultaria
gepeciaizaday /. /. /. /. /.
- 300.00 - - - 300.00
Tecnicos
externos
4. Materiales e S/. S/. S/. S/. S/.
Insumos - - - 1,400.00 1,400.00

102




5. Trabajo de S/. S/. S/. S/. S/.
Campo 520.00 600.00 - - 1,120.00
. S/. S/. S/. S/. S/.
6. Equipos ; ; - 650.00 650.00
. . S/. S/. S/. S/. S/.
7. Bibliografia ) B ) 450.00 450.00
8. Difusién y
- S/. S/. S/. S/. S/.
Promocion de - ; - 650.00 650.00
resultados
TOTAL
S/. S/. S/. S/. S/.
PRESUPUESTO DEL
PROYECTO 1,140.00 600.0 - 3,150.00 4,890.00

Fuente: Del autor, 2017.

llustracion A-4: Fotos de la realizacién del proyecto en investigacién, campo y laboratorio

Visita a teleférico de Kuélap- Amazonas (Marzo 2017)

Fuente: Del autor, 2017.

Fuente: Del autor, 2017.

Telecabinas
Kuélap
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Fuente: Del autor, 2017.

Calicatas y toma de muestras para llevar a laboratorio en la Avenida
Revolucion, Collique, Comas. (Mayo 2017)

Fuente: Del autor, 2017.

Fuente: Del autor, 2017.
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Fuente: Del autor, 2017.
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Fuente: Del autor, 2017.

Ensayos en laboratorio con las muestras obtenidas de calicatas en la URP y
UNFV (Mayo 2017)

Fuente: Del autor, 2017

=

Fuente: Del autor, 2017
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Fuente: Del autor, 2017

Fuente: Del autor, 2017
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Fuente: Del autor, 2017

Fuente: Del autor, 2017
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llustracion A-5: Cronograma tentativo en MS Project del proyecto de teleférico en Collique
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llustracion A-6: Planos del proyecto de teleférico de Collique
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Fuente: Del autor, 2017.
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Fuente: Del autor, 2017
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