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ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE EL TINGO Y ACCESOS
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1. GENERALIDADES
1.1. OBJETIVO XE "Objetivo" 
Efectuar los planteamientos desde el punto de vista de la Especialidad de Puentes y Estructuras para el proyecto definitivo, considerando los aspectos del Estudio de Pre Inversión a nivel de Perfil del Proyecto de Construcción del Puente El Tingo y Accesos, aprobado por Provías Nacional.

1.2. ALCANCE XE "Alcance" 
Los alcances del estudio comprenden el diseño estructural de la alternativa recomendada en el Estudio de Pre Inversión a nivel de Perfil del Proyecto de Construcción del Puente El Tingo y Accesos, aprobado por Provías Nacional.  XE "Alcance" Asimismo comprende el diseño estructural de las obras menores proyectadas.
1.3. ubicación

El actual Puente El Tingo está ubicado en el Km. 133+270 de la Red Vial Nacional, Ruta PE-8, Tramo: Chilete - Cajamarca, en el Departamento Cajamarca, Provincia: Cajamarca, distrito de San Juan, mientras que el nuevo puente El Tingo, se ubica en el km 133+100, aguas abajo del puente existente.

1.4. antecedentes

El puente El Tingo está ubicado en la Red Vial Nacional Ruta PE-8, tramo: Chilete – Cajamarca, en la zona se ubica el puente existente, conformado por una estructura del tipo arco de tímpano relleno de 21.6m de longitud con un ancho de calzada de 8.5m y que fuera construido hace más de 45 años.

EL Estudio de Pre Inversión a nivel de Perfil del Proyecto de Construcción del Puente El Tingo y Accesos, fue declarado viable mediante Memorandum N° 1781-2010-2010-MTC/09.02 del 28.Oct.2010 de la Oficina General de Planeamiento y Presupuesto del MTC y aprobado mediante Resolución Directoral N° 1233-2010-MTC/20 del  19.Nov.2010.

Las tres alternativas estudiadas en el estudio de preinversión fueron las siguientes:

	Alternativa 1
	Puente del tipo Arco de Tímpano ligero con tablero superior de concreto reforzado de 75m de luz, losas de acceso de 12.30m a ambos lados, de un solo tramo y 2 vías, con ancho de calzada de 6.60m más bermas. Estribos de concreto armado 

	Alternativa 2
	Puente del tipo Reticulado Metálico ligero con tablero superior de concreto reforzado de 75m de luz, losas de acceso de 9.90m a ambos lados, de un solo tramo y 2 vías, con ancho de calzada de 6.60m más bermas. Estribos de concreto armado 

	Alternativa 3
	Puente del tipo Aporticado de columnas inclinadas con tablero superior de concreto reforzado de 75m de luz, losas de acceso de 8.30m a ambos lados, de un solo tramo y 2 vías, con ancho de calzada de 6.60m más bermas. Estribos de concreto armado 


El estudio de Pre Inversión señalaba, que el costo total de la inversión sería:

Costos de Inversion –PRECIOS DE MERCADO

(Nuevos Soles)

	ALTERNATIVA I
	ALTERNATIVA II
	ALTERNATIVA III

	6,120,966.60
	6,718,502.35
	7,560,650.20

	Fuente: Estudio de Pre Inversión.


De la evaluación de las tres alternativas, se estableció como la mejor a la primera, que consideró: 

Un puente de Tímpano ligero de concreto, sobre el cual se apoyan las columnas, que al mismo tiempo permiten apoyar una estructura de vigas y losa, que forman el tablero del puente. El arco tiene una luz de 75m entre arranques, a partir de los extremos del arco se plantean dos losas de 12.3m de longitud con lo cual la longitud cubierta es de 99.6m. Como subestructura se cuenta con los arranques del arco y dos estribos que permiten apoyar las losas de acceso.

El puente será de doble vía, con un ancho de calzada de 8.4m y dos veredas laterales. El puente ha sido prediseñado para una sobrecarga HL-93. Los accesos en las márgenes izquierda y derecha están conformados por tramos correspondientes al alineamiento de la carretera.

El Proyecto de Inversión Pública: CONSTRUCCION DEL PUENTE TINGO Y ACCESOS, cuenta con el Código SNIP N° 155119. 

1.5. analisis de la alternativa recomendada XE "Alcance" 
De la revisión del estudio de preinversión a nivel de perfil para la Construcción del Puente El Tingo, se deduce que la alternativa 1 resultó seleccionada como alternativa de solución, debido a la presencia de roca en ambas márgenes, condiciones que resultan favorables para el funcionamiento ideal de una estructura tipo arco y que permiten la optimización del costo del puente, a lo que se suma que el criterio hidráulico no resultaba determinante en el diseño del puente, debido a la altura de la rasante proyectada hasta el fondo del cauce, que supera los 45m.

Cabe indicar que durante el desarrollo de los estudios básicos del estudio definitivo, no se verificó la presencia de roca, en el estribo derecho, a la cota indicada en el estudio a nivel de perfil, sino únicamente el mismo depósito coluvial que se observan en los taludes de corte, y debajo del cual subyacen rocas calizas que afloran en el cauce.

Teniendo en cuenta que un puente tipo arco, es una estructura muy rígida y altamente sensible a los asentamientos diferenciales, y en vista que al nivel de desplante recomendado por el estudio de preinversión no existe afloramiento rocoso, se vio por conveniente, modificar el tipo de cimentación del estribo derecho, a una cimentación profunda con pilotes perforados y un encepado de concreto armado, sobre el que se apoyaría el estribo derecho; propuesta aceptada, que finalmente fue desarrollada en el presente estudio.

2. RESUMEN DE ESTUDIOS BASICOS
A continuación se presenta el resumen de los estudios básicos, desarrollados para el diseño del puente El Tingo.
3.1 TRAZO Y DISEÑO GEOMETRICO

El puente El Tingo, se encuentra ubicado sobre una topografía encajonada del cauce del río Choten, consecuentemente el diseño geométrico del puente, se encuentra definido por el diseño geométrico de la variante, a decir el diseño planimétrico está compuesto por una curva cerrada de 30m de radio, proyectada  al inicio del puente El Tingo y a la salida del puente San Juan, un tramo en tangente sobre el río Choten y otra curva cerrada de 30m de radio a la salida del puente El Tingo. Cabe indicar que el diseño planimétrico desarrollado para el puente, en el presente estudio es una reproducción del diseño considerado en el estudio a nivel de perfil.

En relación al diseño altimétrico, el mismo presenta una pendiente de 3.655% para el puente El Tingo, con curvas verticales en sus extremos para empalmar a la carretera existente, cabe indicar que la pendiente resulta necesaria para salvar la diferencia de niveles existente entre ambas márgenes del río.

En resumen las características geométricas del puente y de los accesos proyectados, son las siguientes:
	CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL PUENTE

	Carretera
	Ruta 08, Chilete – Cajamarca, km 133

	Velocidad
	40 Km/h, restringido para el puente a 30Km/h 

	Longitud
	75 m

	Número de tramos
	1

	Número de vías
	2

	Ancho de calzada
	6.60 m

	Bermas
	1.20m a cada lado

	Bombeo
	2.5 %

	Peralte 
	Restringido a 6%

	Sobreanchos
	2.40m

	Radio Mínimo
	30m

	Pendiente
	3.655%


Los detalles de transición de peralte y sobreancho se muestran en los planos de diseño geométrico, y sobre la base de los mismos se ha desarrollado la geometría del tablero del puente.
3.2 ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
De acuerdo el estudio hidrológico el caudal de diseño del río Choten alcanza los 100.80m3/seg, los cuales de acuerdo al modelamiento hidráulico presentan un tirante de 2.22m sobre el fondo de cauce, correspondiéndole un Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias de 1860.22.

Teniendo en cuenta la topografía encajonada del cauce, la tipología del puente establecida en el estudio de preinversión a nivel de perfil (Puente de concreto, tipo Arco con Tablero Superior) y al nivel proyectado del tablero del puente, por encima de los 44m de altura desde el fondo de cauce, se tiene que las condiciones hidráulicas del río no resultan determinantes para la determinación de la luz del puente, las mismas que se encuentran determinadas por las condiciones geológicas-geotécnicas.

Por otro lado, considerando que los apoyos (arranques del arco) del puente se encuentran fuera del cauce y por encima del NAME, y que el estribo izquierdo tendrá una cimentación superficial cimentada en roca, mientras que el estribo derecho tendrá una cimentación profunda (pilotes perforados) apoyada en roca, los efectos de socavación en los apoyos del puente son NULO, cabe indicar que en el emplazamiento del puente, el fondo de cauce presenta roca en ambas márgenes y en el fondo de cauce.
3.3 ESTUDIO DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA
La geomorfología del área de ubicación del puente, está definida por presentar una quebrada en forma de “V” cerrada, con taludes abruptos que superan los 200m de altura y tendidos mayores a 50°.

En la margen izquierda de la quebrada, se observan estratificaciones rocosas, compuestos por calizas, limonitas y arcillitas alternadas, que debido a su diferencia resistencia, presentan una meteorización diferenciada, con crestas conformadas por calizas, de naturaleza más resistente, en algunos sectores las formaciones rocosas están cubiertas por capas delgadas de material coluvial. En la margen derecha de la quebrada, se observa un depósito de material coluvial, conformado por gravas limosas, con presencia de bloques rocosos, estos materiales se encuentran depositados sobre la roca base, conformada principalmente por calizas, expuesta en el fondo de cauce, pero muy por debajo del nivel de desplante recomendado en el estudio de preinversión a nivel de perfil, lo que hace inaplicable una solución con cimentación superficial.

Considerando que las condiciones de cimentación en la margen derecha, diferentes a las indicadas en el estudio anterior, el tipo de cimentación superficial inicialmente recomendado, fue modificado a una cimentación profunda, mediante pilotes perforados de 1.20m de diámetro y 17.65m de longitud efectiva, empotrados en la roca base. Por su parte la cimentación en la margen izquierda, se realiza mediante una cimentación superficial, apoyada en roca, de forma similar a lo previsto en el estudio de preinversión.

3.4 PRINCIPALES PARAMETROS DE DISEÑO

Los principales parámetros hidráulicos de diseño del Puente El Tingo son:

· Nivel de Fondo de Cauce:   1858 msnm

· Profundidad de socavación: Despreciable por presencia de roca

· Nivel de socavación:  1858msnm

· Nivel de aguas máximas extraordinarias (NAME): 1860.22 msnm

· Nivel de aguas mínimas extraordinarias (NAMIN): 1858.25 msnm

Los principales parámetros de diseño geotécnicos para la cimentación de los estribos del Puente El Tingo son:
	ESTRIBO
	DERECHO
	IZQUIERDO

	Nivel de Rasante
	1901.86
	1904.60

	Nivel de Cimentación
	1883.56
	1883.54

	Tipo de Cimentación
	Profunda con pilotes Ø1.20m
	Superficial

	Capacidad de Carga Ultima
	1273 Ton (*) x pilote Ø1.20m (Efectivo)
	13.74 kg/cm2

	Capacidad de Carga Admisible
	336.5 Ton (*) x pilote Ø1.20m (Efectivo)
	4.58 kg/cm2

	Asentamiento
	0.77cm
	0.07cm

	Material de Fundación
	Roca Caliza
	Rocas calizas y Limonitas alternadas


 (*) La capacidad de carga del pilote ha sido calculada, considerando el apoyo en el estrato rocoso.

3. DESCRIPCION DEL PUENTE
3.1. LONGITUD TOTAL

El puente tiene una longitud de 75.00m. medido entre ejes de apoyo (arranques).

3.2. SECCION TIPICA DEL TABLERO

La calzada tendrá 10.70 m de ancho, para permitir el desarrollo de la transición de sobreanchos de las curvas horizontales, proyectadas al inicio y al final del puente y veredas de 0.85m a cada lado, para permitir trabajos de mantenimiento del puente y un eventual tránsito peatonal.

El tablero será tipo losa (de 0.25m de espesor) con cuatro vigas (de 0.50m de ancho y 0.85m de peralte, a 3.20m de separación c/c),  de concreto armado de f’c=280 kg/cm2.
3.3. TIPO DE PUENTE

SUBESTRUCTURA

Estribo Derecho: 

El estribo derecho es tipo pórtico con paredes conectados a través de vigas tirantes, de concreto armado de f´c=280kg/cm2, cimentado sobre la zapata armada de f’c=210 kg/cm2, la misma que se encuentra cimentada en roca tallada.
Estribo Izquierdo:

 El estribo izquierdo es tipo pórtico con paredes conectados a través de vigas tirantes de concreto armado de f’c= 280 kg/cm2, cimentados sobre una zapata armada de f’c=210 kg/cm2, la misa que  contará con cimentación profunda, mediante pilotes excavados de 1.20m. de diámetro (16 pilotes de 17.65m de longitud) de concreto armado de f’c= 280 kg/cm2.
SUPERESTRUCTURA

Tipo de Puente: Vigas Tipo Arco (04 vigas), con pórticos, vigas de tablero y losa de concreto armado de f´c=280 kg/cm2

Las vigas tipo arcos están fijadas en los arranques, que a su vez soportan los estribos, lo cual equivale a tener apoyos sin deslizamiento, las vigas arco son de 0.70 de ancho, con peralte variable desde 0.85 hasta 1.60 m.

Los pórticos permitirán la transferencia de carga desde el tablero hacia las vigas arco, serán de concreto armado y presentarán alturas variables.
3.4. CARGA VEHICULAR DE DISEÑO

De acuerdo con los Términos de Referencia, la sobrecarga de tránsito será HL-93 del Reglamento AASHTO

3.5. DISPOSITIVOS DE APOYO

Los dispositivos de apoyo son de neopreno y planchas de acero A36, los cuales deben ser fabricadas de acuerdo a los planos de diseño. uno de ellos es fijo y otro móvil. Los apoyos fijos han sido ubicados en el estribo izquierdo y los apoyos móviles en el estribo derecho

4. DISEÑO DE estructuras MENORES
 Las Estructuras menores consideradas son:
· Muro de Concreto Armado (Km 133+140), Lado izquierdo:

Muro de 6.00m. de altura y 6.00m de longitud, diseñado para contener el acceso a la salida del puente.

· Muro de Concreto Armado (Km 133+140), Lado derecho: 

Muro de 6.00m. de altura y 6.00m de longitud, diseñado para contener el acceso a la salida del puente.

· Cabezal de Entrada, Alcantarilla Km 133+427:
La alcantarilla marco ubicada en el el km 133+427 es de tipo baúl, no tiene cabezal de entrada, por ello se considera construir una caja toma a la entrada.

· Alcantarilla Km 132+980.4:
Se proyecta una alcantarilla de TMC 36” en el Km 132+980.4, para el alivio de aguas superficiales, con cabezal de entrada tipo caja toma y cabezal de salida tipo muro.

5. MEMORIA DE CÁLCULO 
De acuerdo a los TDR, en el presente informe se debe presentar lo siguiente:

· Memoria de Cálculo detallada de la superestructura y planos de la superestructura

· Memoria de Cálculo detallada de las subestructuras (estribos y cimentación), 

Considerando que el presente proyecto estructural está referido a un puente tipo arco, se presenta a continuación la memoria de cálculo detallada del puente arco de concreto armado y los planos respectivos, así como de los pórticos, vigas de tablero y losa.

En el caso de la subestructura, se presenta la memoria de cálculo detallada del estribo-arranque izquierdo   y derecho  y los planos respectivos. 
Además se incluye el diseño del muro de concreto armado.
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