1.1 GENERALIDADES

El agua siendo un elemento fundamental para la existencia de la vida, es también la
principal causa de los problemas en la Ingenieria y una de las mas relevantes del
deterioro prematuro de las obras civiles. Es por eso que es necesario un estudio a los
sistemas drenaje adecuados para cada caso. Un correcto manejo de los fluidos debe
involucrar procesos de captacion, conduccién y evacuacion. En cuanto mas rapido se
capte y evacue el agua en las obras civiles, se garantiza mayor durabilidad de las

mismas.

El incremento de la humedad en los materiales que constituyen las capas del paquete
estructural de una via, lleva generalmente asociado una disminucion de su capacidad
de soporte y puede dar lugar a fendmenos fisico-quimicos que modifiquen su
estructura y comportamiento de modo perjudicial, tales como erosién, meteorizacion,

expansion, colapso.

Tarija es una ciudad en proceso de desarrollo, debido a ello se genera la necesidad de
implementar diferentes obras civiles por las necesidades que se presentan ocasionadas
por el crecimiento de la poblacion y por otros factores que intervienen en el

mencionado desarrollo.

La via de vinculacion denominada Integracion se encuentra ubicada en el Nor Oeste
de la Ciudad de Tarija, capital de la Provincia Cercado del Departamento del mismo
nombre, enlazando el barrio EI Molino con la Ex Parada Al Norte ubicada en la

interseccion de la Av. Victor Paz Estensoro y la Av. Circunvalacion.

Este tramo fue escogido debido a que en la zona donde se encuentra el mismo, existe
un nivel elevado de aguas subterraneas, es por este motivo que existen fallas en el
paquete estructural a razon de no contemplar dentro de su disefio la presencia de nivel
fredtico que existe en el lugar, por estar ubicado al margen izquierdo del rio
Guadalquivir, es por esto que son indispensables obras que permitan la captacion y

evacuacion de las aguas a lo largo de todo su recorrido.



1.2 SITUACION PROBLEMATICA

Los efectos que provocan las aguas subterraneas y las aguas de infiltracion al paquete
estructural de la Avenida Integracion se deben a que la via no contempl6 en su disefio

un sistema de drenaje sub superficial. Produciendo esto:

e Ablandamiento y disminucién de la capacidad de soporte de la subrasante al

permanecer esta saturada durante un prolongado periodo.

e Cambio de caracteristicas fisicas en la base y sub base debido a la constante
humedad en estas capas, produciendo la degradacion de la calidad del material

del pavimento por hundimiento y fisuracion a lo largo de la via.

Las caracteristicas del lugar en el cual se encuentra emplazada la via de vinculacion
Ex Parada Al Norte — Posta Municipal, dan lugar a la existencia de problemas de
drenaje dentro del paquete estructural y por ende el deterioro de ciertos tramos dentro

de esta via, por estar a una distancia corta del rio Guadalquivir.

1.3 PROBLEMA

¢Se puede minimizar los efectos del nivel fredtico en la zona de la Avenida
Integracién?

1.4 HIPOTESIS

Si se realizan exploraciones y mediciones del nivel fredtico, para una evaluacion de
sus efectos en la Avenida Integracion, entonces se pueden plantear soluciones
ingenieriles para prevenir dafios colaterales a la misma.

1.5 JUSTIFICACION

Una de las causas mas relevantes del deterioro prematuro del paquete estructural de
una carretera es la presencia de aguas subterraneas, problema que se presenta
especificamente en la via de conexion Ex Parada Del Norte — Posta Municipal, lugar

en el cual se ejecutd un disefio sin tomar en cuenta dichos aspectos.

La eleccion de este tema se plantea principalmente debido a la falta de un estudio de
alternativas y la poca importancia que se da a las obras de drenaje de aguas

subterraneas necesarias en este disefio, produciendo dafios al pavimento de la via.



Este exceso de agua afecta a las propiedades geomecanicas, los mecanismos de
transferencia de carga, incrementos de presiones de poros, sub-presiones de flujo,

presiones hidrostaticas y susceptibilidad a los cambios volumétricos.

Es por eso que debido a la presencia de agua por un alto nivel freatico y/o caudales de
infiltracion es de gran importancia realizar un estudio preventivo a los dafios que el
nivel freatico puede ocasionar en la Avenida Integracion, enfocado en obras de
drenaje que se adecUen de manera mas conveniente para dicha via, ya que mientras

mas rapido se evacue el agua, se garantiza una mayor durabilidad de la misma.
1.6 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.6.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento del nivel freatico y agua infiltrada en la Avenida
Integracion, mediante exploraciones y mediciones normalizadas, para prevenir los

potenciales dafios, definiendo soluciones de ingenieria aplicables.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Revisar el actual disefio del paquete estructural de la Avenida Integracion, asi
como también la hidrologia realizada en el proyecto y los caudales calculados

en el mismo.

e Realizar un estudio de sistemas de drenaje sub superficial aplicado en vias y
seleccionar los métodos que mejor se adecuen a la via en estudio Avenida

Integracion.

e Calcular los caudales, tanto de infiltracion como por abatimiento del nivel
freatico, para seleccionar un caudal critico mediante, estudios hidroldgicos y

caracteristicas de la via a estudiar.

e Estimar mediante mediciones in situ, los niveles freaticos a lo largo de la via,

para definir los sitios mas afectados en donde se requieran captar los fluidos.



e Efectuar un estudio a diferentes tipos de muestras granulares que
conformaran las obras de drenaje sub superficial, para determinar la capacidad

de evacuacion de aguas filtrantes y aguas de nivel freatico.

e Determinar costos de ejecucion del paquete estructural con la implementacion

de las alternativas de drenaje aplicables a la Avenida Integracion.

e Realizar un andlisis comparativo de costos del paquete estructural de la
Avenida Integracién mas las reparaciones ya ejecutadas, debido a los dafios
presentados por presencia del nivel freadtico elevado, con los costos del

paquete estructural mas las posibles alternativas de drenaje sub superficial.
1.7 ALCANCE

En el andlisis general del tema en estudio, lo que se pretende es desarrollar conceptos
basicos que en la vida profesional son de mucha importancia, como qué es un
drenaje, una carpeta drenante, un sub-dren y un filtro, cuéles son sus finalidades

ventajas y desventajas.

Se realizard una visita al proyecto y se apreciara los alrededores del mismo,
determinando las cotas méas bajas y los lugares que posiblemente sean los mas
criticos, ya que una distancia considerable de esta via se encuentra al nivel mismo del
rio Guadalquivir, motivo por el cual es de suma importancia la implementacion de un

sistema de drenaje sub superficial.

Se procedera a realizar un estudio acerca del comportamiento de las grabas y la
relacién que existe entre los tamafios de diferentes grupos de particulas y sus
respectivas permeabilidades, una vez realizados los estudios se determinara que grupo

de gravas es el méas conveniente para usar en los métodos de drenaje sub superficial.

También se realizara un estudio hidrolégico de la zona para determinar los caudales
de filtracion y de abatimiento por nivel freatico, que intervienen en el paquete

estructural de manera perjudicial.



Se hara una estimacion del nivel freatico existente en la Av. Integracion mediante

excavaciones realizadas a los largo de la misma.

Se determinara cual o cuales son las soluciones mas convenientes para evitar los
dafos en esta via debido a la existencia abundante de agua en la misma, tanto por

nivel freatico como por infiltracion.

Por altimo se realizard un andlisis de costos tanto del proyecto elaborado y sus
reparaciones como del proyecto elaborado incluyendo las posibles alternativas de

drenaje sub superficial.



2.1 CONCEPTOS BASICOS DEL PAQUETE ESTRUCTURAL
DE UNA VIA

2.1.1 Tipos de pavimentos

Los pavimentos pueden dividirse en rigidos y flexibles. EI comportamiento de los

mismos es muy diferente.

En un pavimento rigido, debido a la rigidez de la losa de hormigon, se produce
una buena distribucion de las cargas de ruedas dando como resultado tensiones
muy bajas en la subrasante. En un pavimento flexible, el concreto asfaltico, al
tener menos rigidez, se deforma mas que el hormigdén y se producen tensiones

mayores en la subrasante.

Debido a la rigidez y alto médulo de elasticidad del hormigén, los pavimentos
rigidos basan su capacidad portante en la losa de hormigon mas que en la

capacidad de la subrasante. Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:
e Hormigon simple
e Hormigon armado con juntas
e Hormigén armado continuo

El pavimento de hormigon simple no contiene armadura en la losa y el
espaciamiento entre juntas es pequefio (entre 3.7 a 9.1 metros 0 12 a 30 pies). Las

juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas.

Los pavimentos de hormigon armado con juntas tienen espaciamientos mayores
entre juntas (entre 6.1 y 36.6 metros 0 20 a 120 pies) y llevan armadura
distribuida en la losa a los efectos de controlar y mantener cerradas las fisuras de

contraccion.

Los pavimentos de hormigdn armado continuo tienen armadura continua
longitudinal y no tienen juntas transversales, excepto juntas de construccion. La
armadura transversal es opcional en este caso. Estos pavimentos tienen mas
armadura que los de hormigdn armado con juntas y el objetivo de esta armadura
es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que estas permanezcan

cerradas.



Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas
de mejor calidad cerca de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa
superior es de concreto asfaltico. Un pavimento flexible trabaja distribuyendo la
carga hasta que llegue a un nivel aceptable para la subrasante. Por debajo de la
capa de concreto asfaltico va una base que puede ser de piedra partida, grava bien
graduada o materiales estabilizados (con cemento o con asfalto). Por debajo de

esta base va una capa de menor calidad llamada sub base.
2.1.2 Definicién de comportamiento del pavimento

El comportamiento de un pavimento puede definirse como la capacidad
estructural o funcional mediable a lo largo de su periodo de disefio. El publico
usuario le asigna valores subjetivos de acuerdo a su calidad de rodadura,

seguridad, aspecto y conveniencia.
La capacidad funcional comprende:
e Calidad aceptable de rodadura
e Adecuada friccion superficial
e Geometria apropiada para seguridad
e Aspecto estético

La capacidad estructural del pavimento implica soportar cargas impuestas por el

transito y las condiciones ambientales.

Las capacidades estructural y funcional estdn intimamente relacionadas. En
efecto, el deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una disminucion
de su capacidad funcional ya que hay incremento en rugosidad, ruido y aun riesgo
para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. No obstante hay otros tipos de
fallas estructurales que pueden progresar sin que los usuarios lo noten hasta etapas
muy avanzadas. También puede haber una pérdida de capacidad funcional sin que

esto implique pérdida de capacidad estructural por ejemplo pérdida de friccion.

2.1.3 Indicadores de comportamiento



Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse cuantitativamente y
correlacionarse con las consideraciones subjetivas de los usuarios. Estas

caracteristicas se llaman indicadores de comportamiento y son:
o Fallas visibles
e Capacidad estructural
e Friccion superficial
e Rugosidad /servicialidad

Las fallas tienen lugar en los pavimentos como resultado de interacciones
complejas de disefio, construccion, materiales, transito, medio ambiente y
procedimientos de mantenimiento. Las fallas visibles deben ser cuantificadas de

acuerdo a estos parametros:
e Tipo
e Severidad
e Cantidad

De acuerdo a la severidad de una falla, esta puede ser de baja severidad, de
severidad media o de alta severidad. La cantidad se mide de distintas formas de

acuerdo al tipo de falla:
e Magnitud promedio en longitud en todo el tramo a estudiar.
e Cantidad total por longitud
e Cantidad total por area
e Porcentaje de area afectado

e NUmero de veces

2.1.4Dafios que provoca el nivel freatico elevado en una via

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que
constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en

general.



El agua presente en los pavimentos puede provocar estos dafios:

Migracion de particulas de suelo, creando problemas de erosion.

Fallas producidas por un escurrimiento incontrolado que llevan a la

saturacion, exceso de subpresion o exceso de fuerzas de filtracion.

Ablandamiento de la subrasante cuando esta se satura y permanece saturada

durante un prolongado periodo.

Degradacion de la calidad del material del pavimento por accion de la

humedad.

En todo buen disefio de pavimentos debe buscarse que la base, sub base y
subrasante estén lo mas protegidos de la accidn del agua. Hay tres formas de

considerar el control o la reduccion de los problemas causados por el agua:

Sellar correctamente el pavimento y no permitir la entrada del agua a las

distintas capas. Para ello se debe:

o Usar materiales apropiados y técnicas especiales para sellado de juntas

longitudinales, transversales y fisuras.
o Disefar pavimentos con membranas impermeables.

o Usar capas de rodamiento, bases, sub bases y banquinas

impermeables.

o Instalar drenes interceptores para evitar la entrada de agua al paquete

estructural.

Usar materiales que sean insensibles a la humedad y que no provoquen

dafios relacionados con la humedad. Para ello se debe:

o Usar materiales estabilizados para capas granulares (estabilizacion con

cemento o productos bituminosos).

o Seleccionar materiales granulares con bajo contenido de finos y baja

plasticidad que puedan resistir los efectos de la humedad.
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e Proveer un drenaje adecuado para remover efectivamente todo tipo de
humedad que pueda entrar en el pavimento antes que se produzcan

deterioros. Para ello se debe:

o Disefiar un sistema de drenaje que mantenga el nivel freatico por
debajo del pavimento o que pueda evacuar facilmente el agua que

eventualmente pueda ingresar en el paquete estructural.

o Usar bases y sub bases permeables, disefiadas no solo desde el punto
de vista estructural, sino también como capas drenantes. Debido a
esto, el agua que ingresa al pavimento drena en direccion horizontal
para salir del camino, en lugar de continuar hacia abajo, hacia la

subrasante.
o Colocar mantos drenantes debajo de secciones en terraplén.

No siempre se pueden cumplir con las premisas mencionadas
anteriormente, pero un buen disefio debe tratar de reunir la mayor
parte de ellas y saberlas complementar bien. También es conveniente

darle al pavimento una pendiente transversal de por lo menos el 2%.
2.1.5Fallas inducidas por la humedad

La infiltracion a través de la superficie, niveles freaticos altos, ascenso capilar y
agua provenientes de infiltraciones contribuyen al desarrollo de fallas en los
pavimentos. Las fallas en pavimentos flexibles estan caracterizadas por excesiva
deflexion, figuracién, bajo valor soporte de la subrasante y desintegraciones. Es
un hecho bien conocido que la presencia del agua es muy perjudicial para los
pavimentos. Tanto es asi que ya los métodos clasicos de disefio consideraban los
parametros resistentes de la subrasante en condicién saturada como dato de
entrada para el disefio. El agua libre en la interfase subrasante-pavimento es la

responsable de muchos problemas.
2.2METODOS PARA ENCONTRAR LA ALTURA DE NIVEL FREATICO

Entre los estudios geotécnicos del suelo, uno de los puntos de fundamental

importancia para la construccion de cualquier obra civil, es la determinacién de


http://www.construmatica.com/construpedia/Estudio_Geot%C3%A9cnico
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los posibles niveles de agua subterranea presentes en el terreno, para ello deben
considerarse los siguientes aspectos:

e Andlisis del empuje del agua sobre estructuras o elementos de contencién.

e Cuantificar las subpresiones que inciden sobre los elementos de apoyo en el
subsuelo.

e Considerar posibles agotamientos y/o impermeabilizaciones previo a la
construccion de las cimentaciones.

e Ante variaciones de niveles de agua, tener en cuenta la posible modificacion
del estado tensional de terreno.

e En caso de su existencia, observar la influencia o consecuencia de dichas
variaciones sobre obras civiles o instalaciones linderas.

e Tener en cuenta los riesgos posibles en zanjas, taludes, desmontes, ya que

éstos, temporales 0 no, pueden poner en riesgo la estabilidad del terreno.

Un nivel freatico es el lugar geométrico de los puntos de agua que poseen una

presion igual a la atmosférica.

Estos niveles freaticos se encuentran en terrenos de material impermeable, son
independientes del nivel freatico general. Pueden ser producto de la presencia de
acuiferos confinados, por la distribucién de capas de arena intercaladas con

materiales impermeables del suelo.

Las capas acuiferas pueden variar temporalmente de manera notable segun las
condiciones climaticas, por ello, ya sea el nivel freatico general o colgado, debe

determinarse éste antes de la construccion y a largo plazo.

Siempre es necesario medir el nivel freatico, para ello se emplean diferentes

métodos que a continuacién seran citados.

2.2.1Sondeos

Dentro de este método de medicion, la forma méas usual se realiza mediante una
sonda que detecta la presencia de agua y mide su profundidad respecto de la cota
de perforacion. La medida se realiza con el suficiente espacio de tiempo como

para garantizar que la incidencia del agua usada en la perforacion se haya


http://www.construmatica.com/construpedia/Nivel_Fre%C3%A1tico
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Agua
http://www.construmatica.com/construpedia/Estructura
http://www.construmatica.com/construpedia/Muros_de_Contenci%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones
http://www.construmatica.com/construpedia/Tensi%C3%B3n_Admisible_del_Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Zanja
http://www.construmatica.com/construpedia/Talud
http://www.construmatica.com/construpedia/Desmonte
http://www.construmatica.com/construpedia/Nivel_Fre%C3%A1tico
http://www.construmatica.com/construpedia/Agua
http://www.construmatica.com/construpedia/Presi%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Impermeabilidad
http://www.construmatica.com/construpedia/Arena
http://www.construmatica.com/construpedia/Cota

12

disipado. Deberén realizarse mediciones puntuales y considerar sus oscilaciones

estacionales y la estabilidad del terreno.

2.2.2Método de la Flauta

FIGURA 1.Detalle de flauta con cinta métrica

Fuente: GWE Pesa Engineering

Es un clasico en la tecnologia de medicion de aguas subterraneas por sus medidas
fiables y precisas. El conjunto de medicion completo consiste en una flauta y un
tambor con cinta métrica de acero u, opcionalmente, cable de acero. Es una
unidad de medicion puramente mecanica para la deteccion y célculo de niveles
freaticos. La flauta, concebida para su uso en sondeos, es muy sencilla de utilizar
y puede ser utilizada en cualquier lugar del mundo bajo cualquier circunstancia.

Las ventajas de este método son:
e Econdémico: método de medida puramente mecanico.

e Sin componentes consumibles: sin baterias, ldmparas ni componentes

electrénicos.

e De facil lectura: excelente visibilidad.


http://www.construmatica.com/construpedia/Estabilidad
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
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e Respetuoso con el medio ambiente: fabricado con materiales reciclables
100%.

e Unidad muy resistente: bajo cualquier condicion y para siempre.
e Supervision y control periddico de los niveles de agua.
e Funciona en todos los lugares en los que es dificil el acceso de ldmparas.

La flauta es de material de acero inoxidable y latdn, sus tamafios disponibles son
de @ 20 mm — para profundidades de hasta 50 m, aproximadamente y de @ 27

mm — para profundidades de hasta 100 m, aproximadamente.

El tambor con cable, consta de un tambor con freno de control y un cable de acero
galvanizado de 2 mm / acero inoxidable opcional, el cable tiene marcas cada 1 6 5
m, con un s6lido bastidor triangular, de marco de latén la cinta métrica de acero
inoxidable con cuenta con metros, decimetros y centimetros grabados en bajo

relieve.

Principio de funcionamiento: Se introduce la flauta junto con la cinta métrica en la
perforacion. Al contactar con la superficie del agua la flauta emite un pitido. Se
toma la medida en centimetros que marca la cinta métrica y se extrae la flauta.
Para un célculo preciso hay que leer el valor correspondiente a la muesca superior
de la flauta que esté llena de agua. La diferencia entre el cero de la cinta métrica y
la muesca anterior se afiade a la medida de la cinta métrica, obteniéndose asi la

profundidad exacta del nivel freético.

2.3SISTEMAS DE DRENAJE SUB SUPERFICIAL EN VIAS

Una estructura de drenaje tiene un objetivo fundamental, el cual es controlar de
manera superficial y subterrdnea el agua que |llega a la carretera
independientemente que las aguas hayan caido sobre o fuera de la via.

En lo que consiste al estudio de un sistema de drenaje, es de mucha importancia

conocer que existen dos fuentes de agua:

e EIl agua que existe en la zona de saturacion a la altura del nivel freatico

(drenaje de aguas subterraneo).
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El agua de infiltracion que ingresa al pavimento a través de fisuras que
existen en la superficie del pavimento o a través de algunos elementos de
drenaje como lo son las cunetas laterales del camino (drenaje de aguas

superficiales).

El drenaje en carreteras lo podemos subdividir en dos partes:

Drenaje Superficial.

Drenaje Subterréneo.

En el disefio de un sistema de drenaje se deben considerar estos conceptos:

Filtracion: es el movimiento o flujo de agua a través de un medio poroso

permeable.
Porosidad: es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total.

Permeabilidad: es la propiedad que tiene un medio para permitir el pasaje
del agua. Esta depende del tamafio, forma y extension de los poros o vacios

interconectados.

Coeficiente de permeabilidad K, que es el volumen de agua que atraviesa
una unidad de area en un medio poroso en una unidad de tiempo bajo un

gradiente hidraulico unitario. Por ley de Darcy:

K= (Q/A) /i

El coeficiente de permeabilidad varia dentro de un rango muy alto y varia también

segun la direccion en que se escurra el agua.

movimiento del agua dentro del paquete estructural depende de la

permeabilidad de los materiales usados en el mismo y de las pendientes

longitudinal y transversal del camino.

Un sistema de drenaje subsuperficial debe ser disefiado de acuerdo a los siguientes

criterios:

El pavimento, incluyendo banquinas y areas adyacentes, debe ser disefiado y
mantenido tan impermeable como sea posible para minimizar la infiltracion

de agua de superficie, como de agua por capilaridad o de agua freatica.
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e Para minimizar los efectos perjudiciales del agua, el sistema de drenaje debe

ser disefiado de manera tal que evacue el agua lo mas pronto posible.

e El sistema de drenaje debe ser disefiado como un componente estructural del
paquete, sin que sus buenas propiedades drenantes impliquen una merma de

sus cualidades resistentes.

2.3.1Clasificacion y funcionamiento de los Sistemas de Drenaje sub

superficial de caminos
Un sistema de drenaje subterraneo de caminos puede clasificarse de acuerdo a:
e La fuente de agua subterranea que deben controlar
e La funcién que cumplen
e Su ubicacién y geometria
Estos sistemas pueden cumplir estas funciones:
e Intercepcion del escurrimiento proveniente de un desmonte
e Abatimiento del nivel freatico
e Captacion de flujos de otros sistemas de drenaje
2.3.2Carpeta Drenante

Grafico 1: Esquema de una Carpeta Drenante

Pavimento

Cuneta

Carpeta Drenante

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO - 97
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En general, los primeros elementos, cuya mision es captar el agua, tienen que ser
al menos cien veces mas permeables que los materiales contiguos y tener una
superficie importante. Suelen consistir en Capas Drenantes sub-horizontales que
desaguan a unas zanjas drenantes verticales; en otros casos basta con disponer
directamente las zanjas drenantes. En estas es habitual colocar unos conductos o
drenes que transportan el agua por gravedad a una velocidad mayor que la de
filtracion. Finalmente las zanjas y sus drenes desaguan a unos colectores a través
de unas perforaciones, aunque a veces los drenes desaguan directamente al

exterior del talud.

En la fase de proyecto, el espesor minimo de una capa drenante se fija a partir de
una permeabilidad minima del material que la compone, de manera que se
cumplan ciertas condiciones. El valor supuesto de la permeabilidad debe ser
comprobado en la obra; si fuera inferior, hay que cambiar de material o aumentar

el espesor de la capa drenante. Para lo cual hay que tener en cuenta:

e Algunos materiales (en particular, los de origen volcanico); pueden variar de
manera muy importante su granulometria tanto durante su puesta en obra

como al ser sometidos a los ensayos de laboratorio.

e Cuanto mayor sea el espesor de una capa drenante, a igualdad de las demés
circunstancias, mayor también sera el tiempo necesario para drenarla a partir

de su saturacion.

Las carpetas drenantes también se denominan bases permeables y son capas que
forman parte del pavimento cuyo ancho y longitud son mucho mayores que su
espesor. Si estas capas estan correctamente disefiadas controlan eficazmente los

problemas de infiltracion y escurrimiento del agua dentro del paquete estructural.

Una carpeta drenante debe tener un espesor adecuado y estar construida con un
material de alto coeficiente de permeabilidad. Debe poseer una salida bien
disefiada para las aguas que seran colectadas y en muchos casos deben estar
rodeadas con capas de filtro para protegerlas frente al taponamiento de capas

vecinas mas finas.
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Es muy importante que una estructura de drenaje siempre sea protegida por otros
materiales de caracteristicas drenantes o por elementos geotextiles utilizados en la
construccién de estas obras con la finalidad de proteger estas estructuras de la
contaminacion de materiales finos que llegan a la estructura provenientes de la
capa subrasante del pavimento, taponando la capa drenante y evitando que esta

trabaje eficazmente.

La presencia de material fino arcilloso en una estructura de drenaje puede
provocar a la larga efectos secundarios muy significativos, que en algunos casos
podrian llegar a provocar deterioros y fallas de gran magnitud, ya que como lo
sabemos el material arcilloso al contacto con el agua comienza un proceso
expansivo en su estructura y busca lugares de escape, lo cual puede provocar un

sinfin de fallas en las demas capas que conforman el paquete estructural.

Las carpetas drenantes no sélo se las utiliza en obras de pavimentos, sino también
son de suma utilidad en la conformacion de fundaciones de puentes, pero su uso y

clasificacion de material varia segun la magnitud de la obra que se debe proyectar.

El drenaje de la capa drenante se hace evacuando a una zanja drenante

longitudinal o sub-dren normalmente provista de un dren (tubo).

Las capas drenantes estan formadas por unos materiales granulares tratados o no
con ligantes bituminosos o con cemento. Su permeabilidad no debe ser inferior a:

e 10 -3 cm/s si no estén tratados. Para ello, el cernido por el tamiz de 1mm no

debe ser superior al 10 por %.
e 1cm/ssiestan tratados, lo cual permite disponer unos espesores menores.

En casos especiales puede formarse una capa drenante con mantos geotextiles, si
bien esta solucion plantea otros problemas en los firmes, como es el caso de su
deformabilidad, es necesario garantizar tanto su resistencia como su capacidad

drenante bajo las cargas permanentes y del tréfico.

El méaximo recorrido del agua por la capa drenante no debe ser superior a 50 m.
En caso contrario se debe aumentar la inclinacion transversal de la capa drenante

0 bien desaguar a un sub-dren transversal.
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El espesor de una capa drenante suele ser del orden de unos 15 cm. Para capas no
tratadas y de orden de unos 8 cm. Para capas tratadas con ligantes asfalticos, cuya
permeabilidad puede ser mayor. Los materiales utilizados en la construccion de
una carpeta drenante tienen una permeabilidad claramente superior a la del terreno

circundante. Estos materiales son granulares sin finos.

2.3.3Filtros

FIGURA 2.Detalle de filtros

Fuente: Proyecto tramo La Mamora — km 18

Los filtros granulares se constituyen como un material cuyo objetivo es dejar
pasar a través de él ciertas materias, normalmente fluidos, y al mismo tiempo
impedir el paso de algunas particulas en suspensién. Para que un filtro sea eficaz,
debe tener unos huecos de un tamario suficiente para las materias que se desee
dejar pasar; pero, a la vez suficientemente pequefios para impedir el paso de las

demaés particulas.

Donde sea previsible la contaminacion de una capa drenante o de una zanja
drenante por los finos procedentes de otro material contiguo, conviene protegerla

mediante otra capa que actle de filtro. De esta manera se evita:

e Que los materiales drenantes pierdan su permeabilidad al contaminarse con

las particulas finas del material contiguo.

e Los dafios provocados en el material contiguo por los arrastres de sus

particulas finas por el agua.
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Tradicionalmente los filtros se consiguieron con la disposicién de unas capas
granulares de granulometria especial, aunque modernamente el filtro suele estar

constituido por un geotextil, casi siempre no tejido.

En el caso de tener tuberias de drenaje, el material circundante debe cumplir
determinadas condiciones granulométricas con respecto a las aperturas de los

tubos. Estos son:

e Para tuberias con ranuras rectangulares:
Dgs/ B> 1.2
Siendo:
Dgs = Diametro equivalente a “pasa 85%" para el filtro
B = ancho de la ranura
e Para tuberias con orificios circulares
Dgs/B>1.0
Siendo:

D = diametro del orificio

e De acuerdo a Cedergreen, el Bureau of Reclamation aconseja:

D85/ Maxtuboabertura > 20

2.3.4Sub Drenes

Esta especificacion esta referida a los trabajos necesarios para captar y evacuar el
agua proveniente de la sub base y base drenante conformantes de una estructura
de pavimento en las zonas donde esta puede afectar al pavimento. Asi mismo el
sub-dren permitira drenar el agua del subsuelo, filtraciones de taludes y flujos

subterraneos.
Los sub-drenes pueden clasificarse en:
e Sub-drenes para pavimentos

e Sub-drenes profundos
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Los Sub-drenes para pavimento tienen la funcion de drenar y evacuar el agua que
afecta a las capas de base y/o sub-base (drenante) de pavimentos asi disefiados,
por lo que se ubican inmediatamente por debajo de la capa drenante mas baja de la
estructura del pavimento en contacto con la subrasante. Este tipo de dren no es
adecuado para drenar flujos de corrientes de agua subterrdnea que se puedan
hallar por debajo del nivel en que son colocados. Este sub-dren debe llevar tuberia

perforada de diametro variable, filtro granular y/o geotextil de acuerdo al disefio.

Los sub-drenes profundos tienen la finalidad de drenar y evacuar el agua
proveniente de flujos subterrdneos. Este sub-dren puede o no llevar tuberia en
cuyo caso el proyecto debe indicar el dimensionamiento de los elementos que

componen el sub-dren.

El material que se utiliza para la construccion de los sub-drenes consiste en:
e Material filtrante
e Geotextil

e Tuberia

FIGURA 3. Detalle de drenes laterales

£ty # \“"'\\fi;‘ |

) h‘L_. P /,5 r‘a bjﬁnfi‘i“i < \ ,
Fuente: SEPA 2001

El material filtrante podréa ser natural, provenir de la trituracion de piedra o roca, o

ser una mezcla de ambos y estara constituido por fragmentos duros y resistentes.
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Ademas, debera cumplir los siguientes requisitos:

Granulometria: Para casos en que no utilice geotextil en el recubrimiento del sub-
dren el material filtrante deberd estar constituido por particulas con tamafios
comprendidos entre el tamiz de 100 mm (4”) y el de 0,149 mm (N° 100). Se
requiere en este caso una gradacion especial, para impedir el movimiento del

suelo hacia el material filtrante debiendo cumplirse las siguientes condiciones:

D15 Del filtro D50 Del filtro
D85 del suelo D85 del suelo

<25

En caso en que el terreno natural tenga granulometria uniforme se sustituira la

primera relacion por:

D15 Del filtro <
D85 del suelo

Y para asegurar la capacidad del filtro:

D15 Del filtro S
D15 del suelo

Si el sub-dren va cubierto por un geotextil se permitira granulometria con
fragmentos de un solo tamafio.

En caso que el sub-dren lleve tuberia con perforaciones circulares se debera
cumplir:

D15 Del filtro
Diametro del orificio

Donde dx es el tamiz por el que pasa el x% del material.

2.3.5Material para drenaje

En todo disefio de un sistema de drenaje, los materiales deben ser seleccionados
cuidadosamente para asegurar que el drenaje se vea favorecido. Todos los
componentes de un sistema de drenaje deben funcionar en armonia para que
cumplan con los objetivos propuestos en el disefio. Los componentes son aquellos
que interceptan el agua, los que la colectan a un punto determinado y los que la

evacuan del paquete estructural.
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El material que formara parte del drenaje debe tener un coeficiente de
permeabilidad elevado, ya que debe asegurar un rdpido movimiento de agua a

través de sus particulas, para poder garantizar asi la calidad de la obra.

Grafico 2. Detalle de dren lateral y material granular

13
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Fuente: viayobra/NOT GVO(V)

2.4PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
AASHTO

2.4.1Criterios de Diseiio de Pavimento Flexible

El desarrollo del presente documento hace referencia permanentemente al tipo de
paquete estructural utilizado en el disefio final Avenida Integracion. Es por esto,
que a continuacidn se desarrollara el tema respetando el disefio original, el cual se
refiere a la construccion de una carpeta a base de un pavimento flexible; a
continuacion se describira las definiciones mas necesarias para su comprension,
sus caracteristicas y método de construccion, asi como todas aquellas
especificaciones necesarias de acuerdo a la Guia de Disefio de Estructuras de
Pavimentos AASHTO.

2.4.2Caracterizacion del Trafico

El trafico es un factor basico en el disefio de un pavimento, su volumen
acumulado define los espesores del proyecto y la mayor o menor precision que se

obtenga del mismo influira en su vida util.

Se mantiene la estructura de datos preparada en el Estudio de Trafico y Transporte
con sus tendencias de crecimiento, a fin de que el disefio tenga un horizonte de 20

anos.
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Para la conversion del trafico mixto que transita por el proyecto se utiliza el
concepto de los Factores de Carga Equivalentes (FCE) los cuales se pueden
obtener de las tablas del apéndice de la Guia de Disefio AASTHO o mediante las

ecuaciones que se detallan a continuacion:

1

FCE = G G

1047909(18 + 1) — 4.79 = log(L, + L,) + 4.33 x logL, + B—t - B—t

x 18
G =1 (4.2 - Pt>
c= 094215
0.081 * (L, + L,)3?3

B, = 0.40 + (Ls 4 L)

(SN + 1)519 373

SN = Numero Estructural

Lx = Carga de eje siemple, tandem o tridem en kip
L, = Cddigo de eje:

1: Eje simple

2: Eje tindem

3: Eje tridem

Pt: Servicialidad final

Big: Igual a Bx cuando Lx =18y L, =1

El célculo de los Factores de Carga Equivalentes (FCE), se realizan de acuerdo a
la estratigrafia de trafico presentada en el Estudio de Tréafico los vehiculos de poco
peso o que no tienen influencia en la determinacion de Ejes Equivalentes estan
divididos en livianos y utilitarios. Los vehiculos de influencia en la determinacion

de Ejes Equivalentes se constituyen en los siguientes grupos: buses de dos ejes
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simples, camion mediano de dos ejes simples, Camion grande de un eje simple y

un tdndem y camion articulado de un eje simple, un tindem y un tridem.

Al no disponerse de datos de pesaje de los vehiculos mas representativos se

asumen los siguientes pesos:

Tabla 1 : Pesos de ejes

TIPO DE EJE Y PESO MAXIMO
Ejes Neumaticos | Kilogramos
Simple 2 6
Simple 4 11
Doble (Tandem) 6 15
Doble (Tandem) 8 18
Doble (no 8 16
Tandem)
Triple (Tridem) 10 23
Triple (Tridem) 12 25

Fuente: Datos asumidos por el SNC para Proyectos de carpeta de pavimento
2.4.3Periodo de Disefio

Es el tiempo en el cual estd previsto todo el desarrollo de la construccion de
determinada carretera, dentro de esta planificacion de tiempo debe estar previsto
el tiempo de construccion, tiempo de servicio y refuerzos a la carpeta; siendo este

el caso de una carpeta asféltica.

2.4.4Determinacion de Ejes Equivalentes Acumulados
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Con la ecuacion que se presenta a continuacion, es posible determinar Wig para

cada afio.

W, =365 (Dias/An0)*%TV * TPDA * FCE (ejes18 Kips/eje)

Donde:

W1g = NUmero de reiteraciones de ejes equivalentes de 18000 Libras.
TV = Porcentaje de distribucion del trafico.

TPDA = Transito promedio diario anual.

FCE = Factor de Carga Equivalente.

2.4.5Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define con una curva de deterioro, debido a
la accion combinada del transito y del clima. Se expresa en funcion del indice de
Serviciabilidad, el cual se obtiene a partir de medidas de la rugosidad y del
deterioro del pavimento, tales como parcheo, fisuras y deformaciones en su

estructura.
Po= Serviciabilidad Inicial.
e Pavimentos Flexibles = 4.2
e Pavimentos Rigidos = 4.5
Pe= Serviciabilidad Final. (Depende de la importancia de la via).
e Carreteras=2.2
e Urbano Principal = 1.8
2.4.6Confiabilidad (R)

El indice de confiabilidad se define como la probabilidad de que el sistema
estructural que forma el pavimento cumpla su funcion prevista dentro de su vida
atil bajo las condiciones (medio ambiente) que tiene lugar en ese lapso. Cuanto

mayor es la incertidumbre, mayor es el coeficiente de seguridad. La aplicacion de
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estos coeficientes de seguridad puede hacer que el pavimento resulte sobre o sub

dimensionado.
Se adopta un nivel de confiabilidad de R = 90 % indicado para arterias principales
2.4.7Desviacion Estandar

La desviacién estandar global (S,) toma en cuenta todos los errores o variabilidad
asociada con los datos de disefio y construccidn, incluyendo la variabilidad en las
propiedades de materiales, propiedades del suelo de fundacion, estimaciones de
trafico, condiciones climaticas y calidad de construccidn. Idealmente, estos
valores deberian estar basados en condiciones locales. Sin embargo, en la ausencia
de otros valores la Guia de Disefio AASHTO provee valores recomendados. Para
el caso donde la variacion del trafico futuro proyectado no esta considerada, la
Guia de Disefio AASHTO recomienda un valor de 0.44. En situaciones donde se
considera la variacion del trafico futuro proyectado, se recomienda un valor de
0.49.

2.4.8Modulo de Resiliencia de la Subrasante

El médulo de resiliencia de la subrasante es la propiedad del material usado para
representar las caracteristicas de soporte del suelo natural en el disefio de
pavimentos flexibles. En términos generales, es una medida de la deformacion del
suelo en respuesta a aplicaciones (ciclicas) de cargas mucho menores que la carga

de falla.

El proceso de disefio de AASHTO, requiere la introduccion del médulo resiliente

efectivo del suelo de la carretera.

En la Guia AASHTO se menciona que ante la imposibilidad de contar con los
equipos para realizar ensayos con el modulo resiliente, se puede utilizar la

correlacion establecida por el Corps of Engineers con el CBR:

M, =1500x CBR [psi]
2.4.9Ecuacion de la AASHTO 93 para la Determinacion de Espesores de

Capas del Paquete Estructural
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Para el célculo de espesores de las capas del paquete estructural, es necesario
determinar previamente el Numero Estructural SN establecido en el método
AASHTO version 1993. La ecuacion gque se presenta a continuacion se utiliza
para la determinacion del Numero Estructural SN, referida a la cantidad
acumulada de un eje estdndar de 8,2 Tn. para un periodo de vida util, es la

siguiente:

APSI

42—15}
094 +2-32logM —8.07

logW,; = Z,, *So +9.36l0g(SN +1)—0.20 + [
0.40 +

Donde:

Wig=Numero de ejes equivalentes a 18000 Libras que solicitaran durante el

periodo de vida util.
= Desviacion normal estandar para el grado de confiabilidad R elegido.

So = Error estdandar combinado de las predicciones de transito y de

comportamiento

APSI =Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final.
M, =Modulo Resiliente de la Subrasante.

SN =Nudmero Estructural del Pavimento.

En el procedimiento de disefio AASHTO, el calculo del disefio del pavimento
produce un numero estructural. Este nimero estructural expresa la resistencia
estructural de un pavimento flexible. Este valor, que es resultado de la ecuacién de
disefio AASHTO, se convierte a espesores individuales de capas en el pavimento

a través de la siguiente relacion:
SN =a,D, +a,m,D, +a,m,D,

Donde:
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a;= Coeficientes estructurales de la capa i
m;= Coeficientes de drenaje de la capa i
Di= Espesor de la capa i

Cada una de las variables que conforman esta ecuacion tiene varios posibles
valores; pero, de acuerdo a la Guia de Disefio existen ciertas condiciones minimas
recomendadas que se deben cumplir para que una vez construidas unas protejan a

las otras y viceversa.

Para la determinacion de los espesores de las distintas capas utilizando el método
de Anélisis por Capas se deben seguir las ecuaciones que se mencionan a

continuacion:

o s SN
a’l

SN," =a,D,” >SN,

D, > SN, — SN,
a, xm,
SN,” +SN,” >SN,

o SN, - (SN, +SN,")
a, xm,

D,

Debe ser considerado que, en caso de que los espesores obtenidos a través de las
expresiones matematicas arriba indicadas resulten inferiores a los espesores
minimos mostrados en el método, dichos minimos deberan ser adoptados, lo que
obliga a la definicion de nuevos valores de SN; y SN, con base en los espesores

adoptados y en los valores de los coeficientes estructurales.
2.4.10Coeficientes Estructurales de las Capas (ai)

El coeficiente estructural de una capa representa la relacion empirica entre el
namero estructural SN y el espesor de dicha capa, siendo una medida de la
capacidad relativa del material para actuar como componente estructural de un

dado pavimento.
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El método AASHTO, presenta diversas formas de obtener el valor del coeficiente
estructural, en general a traves de correlaciones con otras propiedades mecénicas
de los materiales (CBR, mddulo resiliente, etc.). Estos coeficientes es posible

determinar a través de dbacos o0 expresiones matematicas.
2.4.11Coeficiente de Drenaje (my)

El método AASHTO propone la utilizacion de coeficientes modificados para las
capas de pavimento, en funcién de las caracteristicas de drenaje de los materiales.
Para eso, la calidad del drenaje es definida en funcion del tiempo exigido para la

remocion del agua del pavimento.

Se consideraron los coeficientes de drenaje en funcion del material empleado y de
la posicion de la capa en la estructura. Ademas de eso, en las tablas indicadas en
la Guia de la AASHTO, se adopt6 que la calidad de drenaje sera regular, es decir,
el tiempo de remocion del agua del pavimento sera de cerca de una semana, y el
porcentaje de tiempo a que el pavimento estara sujeto a condiciones de humedad

proximas de la saturacion seré entre 5% y 25%.

En la aplicacion préactica se podra ver este punto con mas detalle, es ahi donde se

disponen las tablas mencionadas anteriormente.
2.4.12Espesores de las Capas de Pavimento

Las estrategias del Servicio Nacional de Caminos en cuanto al periodo de analisis
para el disefio de pavimentos es de 20 afios. Sin embargo, es permitido el disefio
de pavimentos en dos 0 mas etapas. Se puede considerar para la carpeta de asfalto,
10 afios de periodo de vida para la estructura inicial, y luego la ejecucion de una

sobrecarpeta adicional.

La ejecucion de pavimentos por etapas permitird la eliminacion de pequefias
irregularidades que pueden ocurrir durante los primeros afios de vida, debido a
asentamientos diferenciales y a la compactacion adicional de los materiales. Las

capas ejecutadas posteriormente podran corregir este tipo de desperfecto.
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3.1UBICACION

La via de vinculacion denominada Integracion se encuentra ubicada en el Nor-
Oeste de la Ciudad de Tarija, capital de la Provincia Cercado del Departamento
del mismo nombre, enlazando el barrio EI Molino con la Ex Parada Al Norte

ubicada en la interseccion de la Av. Victor Paz Estensoro y Av. Circunvalacion.

Las caracteristicas del lugar comprenden una temperatura media que oscila entre
los 17 °C a 23 °C, siendo las zonas con temperaturas mas bajasen  directa
razon proporcional a los aumentos de altitud y disminucion de latitud.
Actualmente la Capital cuenta con una poblacién de aproximadamente 178.926
habitantes con una mancha urbana de 2.078 km?2.

FIGURA 4. Ubicacion de la avenida de la integracion

La region tarijefia suele tener inviernos muy frios acompafiados con nevadas merced
a los surazos(especialmente durante el mes de julio) en los que la temperatura suele

bajar de 0° C llegando a disminuciones térmicas increibles para la latitud y altitud.

Las épocas de lluvia inician en el mes de Octubre hasta en algunos casos dias de

Marzo, reportdndose casos de grandes intensidades de lluvia en ciertos afios; es una


http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Pampero
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
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ciudad que posee un nivel freético relativamente alto y mas aun en las  zonas

cercanas al rio Guadalquivir.

Esta avenida inicia en la Ex Parada Al Norte, siendo esta la zona mas alta con
1932,33 msnm. Bordeando las margenes del rio Guadalquivir y vinculandose al
barrio el molino, punto con una altura de 1882,43 msnm. El proyecto tiene una
extension total de 2611,69 m clasificado en una Unica zona.

3.2ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL DE LA AVENIDA INTEGRACION

Debido a que se quiere demostrar que en carreteras con existencia del nivel freatico
alto y en zonas humedas es necesaria la implementacion de sistemas de drenaje sub
superficial, es necesario tener conocimiento previo del disefio del paquete estructural

y su sistema de drenaje.

3.2.1Disefio del paquete estructural

Para la realizacion del disefio estructural de la Via Ex Parada del Norte-Posta
Municipal denominada finalmente Avenida Integracion, se determind como
conveniente el disefio de un pavimento flexible utilizando los parametros de disefio
segun la AASHTO version 1993 EI desarrollo del presente documento hace
referencia permanente a la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO

93 y al Suplemento del afio 97.

Este Proyecto estuvo a cargo del Gobierno Municipal de la Provincia Cercado del
departamento de Tarija.

Tabla 1: Espesores finales del disefio original de la avenida Integracion

_ Carpeta Asfalto Base Granular Subbase Granular
Tramo Tipo suelo
(mm) (mm) (mm)
Ex Parada del Norte-
o 4<CBR<6 60 150 200
Posta Municipal

Fuente: Proyecto original de la Av. Integracion
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3.2.2Estudio Hidroldgico

De igual manera, el disefio final del tramo en estudio contemplo el anélisis

hidroldgico e hidraulico que permitio el disefio del sistema de drenaje de la carretera.

Para realizar el estudio Hidroldgico, se procedio a utilizar la estacion de El Tejar, la
misma se encuentra en la provincia Cercado, cuya ubicacion geogréafica esta dada por
las coordenadas 21°32'de Latitud Sur y 64°44' de Longitud Oeste, a una altura de
1859 m.s.n.m. El periodo de observacion de la Estacion data desde 1973 hasta la
actualidad, pero para los fines de calculo de los pardmetros necesarios, se tomaron

como periodo de observacién los afios 1970-2002.

De manera posterior utilizando los valores de intensidad de lluvias determinados para
el periodo de retorno y tiempo de concentracion correspondientes, se determinaron

caudales de escorrentia.
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PROGRESIVA OBRA DE ARTE UNICUENCA C T (afios) Tc (hrs.) P24 (mm) Py (mm) 1(tc,T) (mm/h) (an:Z) QT (m3/seg)
APORTE DE ® PARA 0,40 5 0,022 73,857 11,214 500,433 0,002 0,097
CONDUC.
ALﬁﬁ(")‘Tl-’TZL'V'O 0,40 5 0,022 73,857 11,230 498,777 0,005 0,303
PROG.1+800 ALCANT Auc\l/]o !
s 0,40 5 0,022 73,857 11,214 500,400 0,002 0,100
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,022 73,857 11,214 500,433 0,002 0,097
TIPO 1 DER.
APORTE DE ® PARA 0,40 5 0,027 73,857 11,805 443,906 0,002 0.099
CONDUC.
ALﬁﬁng-’TZ“(\l"o 0,40 5 0,027 73,857 11,821 442,532 0,006 0,319
PROG.1+960 ALCANT ALIVI 2
s o 0,40 5 0,027 73,857 11,806 443,860 0,002 0,105
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,027 73,857 11,805 443,906 0,002 0,099
TIPO 1 DER.
APORTE DE O PARA 0,40 5 0,032 73,857 12,498 388,616 0,003 0,134
CONDUC.
ALﬁﬁng-’TZ“C\{'O 0,40 5 0,032 73,857 12,511 387,642 0,010 0,424
PROG.2+060 ALCANTALIVIO 3
s 0,40 5 0,032 73,857 12,498 388,590 0,003 0,140
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,032 73,857 12,498 388,616 0,003 0,134
TIPO 1 DER.
APORTE DE ® PARA 0,40 5 0,019 73,857 10,650 564,432 0,002 0,098
CONDUC.
ALﬁﬁng-’Tng"o 0,40 5 0,019 73,857 10,664 562,763 0,005 0,303
PROG.2+220 TCANT ALIV'I 4
c s o 0,40 5 0,019 73,857 10,650 564,403 0,002 0,100
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,019 73,857 10,650 564,432 0,002 0,098
TIPO 1 DER.
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PROGRESIVA OBRA DE ARTE UNICUENCA T (afios) Te(hrs) | P2a(mm) | Pt (mm) I(te,T) A QT (m3/seg)
(mm/h) (km2)
APORTE DE © 0,40 5 0,022 73,857 11,212 500,628 0,002 0,103
PARACONDUC
¢ILPC£';‘T|2A“V'O 0,40 5 0,022 73,857 11,226 499,215 0,006 0,330
PROG.2+300 ALCANT ,&IVIO >
sl 0,40 5 0,022 73,857 11,213 500,581 0,002 0,109
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,022 73,857 11,212 500,628 0,002 0,103
TIPO 1DER.
APORTE DE ® 0,40 5 0,015 73,857 10,004 653,212 0,040 2,903
PARACONDUC
?ILPCS':FZ‘A”V'O 0,40 5 0,015 73,857 9,966 659,091 0,006 0,438
PROG.2+300 ALCANT %LIVIO 6
TIPO 2 0,40 5 0,015 73,857 9,955 660,696 0,002 0,144
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,015 73,857 9,955 660,748 0,002 0,137
TIPO 1DER.
APORTE DE O 0,40 5 0,017 73,857 10,383 598,924 0,002 0,161
PARACONDUC
?ILPCATITZ‘A”V'O 0,40 5 0,017 73,857 10,408 595,532 0,019 1,263
PROG.2+300 ALCCZ\NT %LIVIO ’
AL 0,40 5 0,017 73,857 10,38 598,88 0,003 0,167
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,017 73,857 10,383 598,924 0,002 0,161
TIPO 1DER.
APORTE DE O 0,40 5 0,009 73,857 8,613 926,218 0,001 0,104
PARACONDUC
?ILPC(;*’;‘ITZ-A“V'O 0,40 5 0,009 73,857 8,624 923,457 0,003 0,331
PROG.2+300 ALCANT %Llwo 8
sl 0,40 5 0,009 73,857 8,614 926,133 0,001 0,109
ALCANT.ALIVIO 0,40 5 0,009 73,857 8,613 926,218 0,001 0,104
TIPO 1 DER.

Fuente: Disefio original de la Av.

Integracién
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3.3IDENTIFICACION DE LOS DANOS OCASIONADOS EN LA
AVENIDA INTEGRACION

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que
constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos

en general.

e Ablandamiento y disminucion de la capacidad de soporte de la subrasante

al permanecer esta saturada durante un prolongado periodo.

e Cambio de caracteristicas fisicas en la base y sub base debido a la
constante humedad en estas capas, produciendo la degradacion de la
calidad del material del pavimento por hundimiento y fisuracion en

muchos sectores de la via.

e El tipo de falla identificada en esta avenida es El Hinchamientos (Debido
al aumento de volumen de la subrasante o alguna porcién de la estructura
del pavimento. Generalmente causado por la humedad en los suelos
expansivos). El Nivel de Severidad es Alta (Produce alto efecto sobre la

calidad de la rodadura).

FIGURA 5. Dafios ocasionados en la Av. Integracion
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3.4ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DE
SUELOS GRANULARES QUE SE UTILIZARAN EN EL DRENAJE
SUB SUPERFICIAL

Dentro del estudio de los suelos, las caracteristicas de permeabilidad de un suelo
son de mucha importancia, especialmente en el estudio de carreteras, en la
conformacién de las capas que forman parte del paquete estructural de una via

pavimentada.

En nuestra regién no existen estudios reales exactos sobre el analisis de la
incidencia de la granulometria en el coeficiente de permeabilidad de los suelos
por lo que es necesario realizar ensayos de granulometria y permeabilidad para
verificar alguna relacion directa que se podria encontrar en el desarrollo del

presente trabajo.

Es por eso que el objetivo de la ejecucion de los siguientes estudios, es determinar
valores de conductividad hidraulica de distintas clasificaciones granulométricas
para determinar una relacion posible entre la permeabilidad y la granulometria de

suelos granulares.

En Tarija existe una gran variedad de suelos, los mismos que se identifican por
sus caracteristicas granulométricas siendo este un factor determinante en su
permeabilidad y debido a los niveles freéticos en la region, el agua incide en el

paquete estructural de un pavimento reduciendo su tiempo de vida util.

Luego de concluir que es practicamente imposible definir una relacion entre estos
dos factores (Granulometria y permeabilidad) se continu6 con la investigacion de
este problema, encontrando un estudio de una tesis doctoral titulada “Estudio de
los Materiales Granulares Utilizados en Capas de Base y Sub Base en Carreteras”
por el Ingeniero en Caminos, Canales y Puertos “Manuel Rivas Cervera”,
presentada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de La Universidad Politécnica de Madrid-Espafa (22 de Junio de 1988).

Las aportaciones mas destacadas de este trabajo se resumen a continuacion:
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e Determinacion de las caracteristicas mecanicas de las capas granulares de

granulometria continua.

e Clasificacion de diversas secciones de distintos tipos de firme con capas
granulares en su estructura en funcion de las categorias de la explanada y

del tréafico.

e Definicién del caracter impermeable de las capas granulares de

granulometria continua.

e Determinacion de varias granulometrias que confieren capacidad drenante

a las capas granulares, y caracterizacion mecénica de éstas.

Estos datos mencionados son lo que se buscaba para definir en base a esta
informacion y los ensayos realizados una posible relacion directa entre la

granulometria y la permeabilidad de un material granular.

Uno de los tantos puntos importantes que se mencionan en esta tesis es que en
paises de primer mundo, también se intentd obtener un valor de permeabilidad
como parametro para evacuar el agua infiltrada con una granulometria ya definida

para ese dato de permeabilidad.

Es por eso que este autor acumula también informacion de otros autores que
trataron de lograr lo mismo llegando a pobres resultados, como por ejemplo, que
después de haber realizado numerosos ensayos a capas granulares que funcionan
como base y sub base lo Unico que se logré afirmar es que en varios paises de
clima tropical o arido, en los que las precipitaciones son fuertes y concentradas en
determinados periodos, se reconoce que es importante establecer un adecuado
nivel de permeabilidad, afiadiendo que las capas de sub base deban ser mas
permeables que los de la base. Es por eso que una de las conclusiones adoptadas
por el “Comité Técnico de Firmes Flexibles de Espafia”, es la exigencia de
especificar las caracteristicas de permeabilidad de las sub bases, sobre todo en las

regiones tropicales.
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“También se pone de manifiesto que la permeabilidad, como caracteristica de los
materiales granulares, sélo se determina de una manera indirecta por alguna de las

siguientes propiedades’:
e Granulometria
e Indice de plasticidad
e Densidad

“No disponiéndose de un ensayo de permeabilidad de aplicacioén directa sobre el

material”. Pagina 46 de la Tesis doctoral mencionada.

Es por estos motivos que se afirma con mayor seguridad que no existe una
relacion directa entre la permeabilidad y la granulometria. Siendo imposible
determinar una ecuacién o tabulacion que permita determinar directamente una

permeabilidad teniendo Unicamente los datos de la granulometria o viceversa.

A pesar de que la permeabilidad de un determinado material depende de muchos
factores, se realizaron ensayos de permeabilidad a cinco tipos de muestras
granulares con tamafios de gravas que varian entre los tamices de 3/4”, '4”, 3/8”,

N°4. Estos ensayos se encuentran en la parte de anexos (Anexo 2).
3.5ESTUDIO HIDROLOGICO

Para el calculo y ejecucion de obras de drenaje subterraneo, es necesario obtener
los caudales tanto de infiltracion como los de nivel freatico de la zona y para esto
se requiere un estudio hidrolégico, para el cual se utiliz6 la Estacién
Climatologica de EI Aeropuerto (SENAMHI) misma que se encuentra en la

Provincia Cercado. Estos datos se encuentran en Anexos. (Anexo 1).

El periodo de observacion confiable de esta Estacion data desde 1954 hasta el
2010; es por esta razon que para el presente trabajo se escogio esta estacion a
diferencia de la Estacion Climatoldgica de El Tejar que consta de observaciones
confiables sélo desde 1973 hasta el 2002.
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Se debe proceder el célculo sin tomar en cuenta los afios en los que falten datos,

de los afios con datos completos se debe proceder a calcular los siguientes
parametros:

e MEDIA:
: : XI
X — i=
N
Donde:

X : Promedio de los datos trabajados.

X, : Datos de muestra.

n: nimero de datos de la muestra

e DESVIACION TIPICA:

s, - /Z(x —X)?
n-1

S, : Desviacion tipica.

Donde:

X : Promedio de los datos trabajados.

X, : Datos de muestra.

n: nimero de datos de la muestra.

e MODA:

E, = X —(0,45*S,)

Donde:



= : Moda.

X : Promedio de los datos trabajados.

S, : Desviacion tipica.

e CARACTERISTICA:

S

X

47 0,557 E,

Donde:

K, : Caracteristica propia de cada estacion.

S, : Desviacion tipica.

= : Moda.

e COEFICIENTE DE VARIACION:

C, = S—_X*100
X

u

Donde:

C,: Coeficiente de variacion.
S, : Desviacion tipica.

X : Promedio de los datos trabajados.
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Cuando se tienen varias estaciones para realizar el calculo se deben ponderar los

datos, como en este caso se esta trabajando con una sola estacion los resultados se

mantienen, en la siguiente tabla se muestran los resultados a los anteriores

calculos.
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Tabla 3: Resumen de datos calculados para estudio hidroldgico

Media Xmed 56,1057
Desviacion Sx 16,0558
Moda Ed 48,8805
Caracteristica Kd 0,5897
Coeficiente de

variacion Cu 28,6171

Fuente: Elaboracion propia
3.5.1Estimacion Del Tiempo De Concentracion

El tiempo de concentracion esta definido como el tiempo que tarda en llegar la
gota mas lejana de la cuenca hasta el punto de desembocadura, aforo o punto mas

bajo, momento en el cual se presentara el caudal maximo.

El tiempo de concentracion (Tc) es independiente de la duracién de la lluvia y
ademéas es constante para una cuenca determinada, se estima en funcién de

parametros de la cuenca y puede ser calculado por formulas semiempiricas.

Tabla 4: Parametros de la cuenca

Punto Punto PROGRESIV | Dif. Altura | Area Long. De tub | Pend.
1 3 2+600 | 2+450 | 3,4 0,0047 150 2,267
2 4 4 0,0041 150 2,667
4 3 0,2 0,0036 14 1,429
3 17 Tub. 0,2 0,0000 20 1,000
4 6 2+450 | 2+300 | 3,6 0,0036 150 2,400
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6 5 0,4 0,0034 14 2,857
3 5 0,8 0,0035 150 0,533
5 18 Tub. 0,8 0,0000 20 4,000
6 8 2+300 | 2+150 | 0,2 0,0038 150 0,133
8 7 0,2 0,0035 14 1,429
5 7 0,5 0,0032 150 0,333
7 19 Tub. 0,3 0,0000 20 1,500
8 10 2+150 | 2+000 | 8,99 0,0034 150 5,993
10 9 8,11 0,0035 14 57,929
7 9 16,4 0,0036 150 10,933
9 20 Tub. 0,2 0,0000 20 1,000
10 12 2+000 | 14850 | 9,2 0,0028 150 6,133
12 11 0,13 0,0034 14 0,929
9 11 1,13 0,0043 150 0,753
11 21 Tub. 0,363 0,0000 20 1,815
12 14 1+850 | 1+700 | 1,25 0,0033 150 0,833
14 13 0,24 0,0035 14 1,714
11 13 1,36 0,0036 150 0,907
13 22 Tub. 0,46 0,0000 20 2,300

Fuente: Elaboracion propia

Formulas para el calculo de tiempo de concentracion:

Chereque (Alcantarillas): t, = (

_ 4xJA+1,5+L

Giandotti: t, = e

Ventura — Hevas: t, = 0,05 * \/%

US.CE.t, = 0,3 * (L)O

California: t, = 0,066(

N

L

V]

77

)0,77

0,871 * %)

0.385




L0,77

e Kipich: t, = 0,000325 % ———

50,385

Tabla 5: Tiempo de concentracion calculado

tc (horas) tc (min)
0,1026 6,1538
0,0368 2,2094
0,0759 4,5511
0,1026 6,1538
0,0659 3,9514
0,0553 3,3170

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2Calculo de Altura de Lluvia Méxima Diaria:

Utilizando la ley de distribucion de Gumbel:

hy = E*(1+K*logT)

Moda 38,16
Caracteristica 48.88
6,1538
2,2094
TC(horas)
45511

6,1538
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3,9514

3,3170

Grafico 1: Lluvias menores a 2hrs. T=50 afos

Lluvias Menores a 2 hrs. T=50
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Para un periodo T=50 afios:
hgt = 97.851 mm
Grafico 2: Lluvias menores a 2 hrs. T=100 afios
Lluvias Menores a 2 hrs. T=100
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Para un periodo T=100 afos:

hgt = 106.53 mm

Grafico 3: Lluvias menores a 2 hrs. T= 200 afos

Lluvias Menores a 2 hrs. T=200

120
100 s
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y =0,9247x - 8E-05
40 RZ=1
20 .
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Para un periodo T=200 afos:
hgt = 115.20 mm
3.5.3Calculo de Altura de Lluvia Maxima Horaria

Utilizando la ley de distribucion de Gumbel modificada:

t

B
j (1+ Kd *logT)
(04

h, = Ed(

Donde:
B=02

o = 2 (para cuencas Area < 15 km)

T=tiempo de concentracion=0,386 horas

46
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Nota: como nuestra cuenca tiene un tiempo de concentracién menor a 2 horas y
la formula esta realizada para duracion de lluvias mayores a 2 horas y menores
a24 horas obtenemos la altura de lluvia méxima diaria por interpolacion
suponiendo que la variacion de la lluvia se comporta lineal obtenemos el valor de

hgt por interpolacion.

Para un periodo T=50 afios:
her = 97.85 mm

Para un periodo T=100 afos:
her = 106.53mm

Para un periodo T=200 afos:
her = 115.17 mm

Altura de Lluvias Maximas para Diferentes Tiempos y Periodos de Retorno en

mm:

B
h, = Ed(ij (1+ Kd *logT)
(04




Tabla 6. Altura de lluvia méxima diaria
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Periodo de | Alturas de lluvias maximas diaria para diferentes tiempos y periodos de

retorno retorno (mm.) Duracion de la lluvia en “t” hrs.

T (afos) 2 4 6 8 10 12
10 77,70539 | 89,26005 96,80001 102,5329 | 107,2124 | 111,194
20 86,38167 | 99,22648 107,6083 | 113,9813 | 119,1833 | 123,6095
30 91,45772 | 105,0573 113,9317 120,6792 | 126,1869 | 130,8732
40 95,05795 | 109,1929 118,4166 125,4297 | 131,1543 | 136,025
50 97,85108 | 112,4014 121,8961 129,1153 | 135,008 |140,0219
75 102,9271 | 118,2322 128,2195 135,8132 | 142,0116 | 147,2855
100 106,5302 | 122,3711 132,708 140,5675 | 146,9829 | 152,4415
200 115,2065 | 132,3375 143,5163 | 152,0159 | 158,9539 | 164,857

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 7: Intensidades méaximas
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Periodo de Intensidades maximas para diferentes tiempos y periodo de retorno
retorno Duracion de la lluvia "t" hrs.
T (afos) 2 4 6 10 12
10 38,85269 | 22,31501 | 16,13333 | 12,81661 | 10,72124 |9,266167
20 43,19083 | 24,80662 | 17,93472 | 14,24766 | 11,91833 |10,30079
30 45,72886 | 26,26433 | 18,98862 15,0849 | 12,61869 | 10,9061
40 47,52897 | 27,29823 19,7361 15,67871 | 13,11543 |11,33542
50 48,92554 | 28,10034 | 20,31602 | 16,13941 | 13,5008 [11,66849
75 51,46357 | 29,55806 | 21,36992 | 16,97665 | 14,20116 | 12,2738
100 53,26512 | 30,59278 22,118 17,57094 | 14,69829 |12,70346
200 57,60326 | 33,08438 | 23,91939 | 19,00199 | 15,89539 |13,73808

Grafico 4: Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

CURVAS I.D.F.
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36DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL DE LA AV.
INTEGRACION, INCORPORANDO LOS METODOS QUE SE
USARAN COMO DRENAJE SUB SUPERFICIAL

3.6.1Diseflo de Paquete Estructural de la Avenida con la Inclusion de
CARPETA DRENANTE

Habiendo revisado la pendiente del camino para demostrar que de acuerdo a la
norma, que nos aconseja que “‘es conveniente usar este sistema de drenaje cuando
existe gran diferencia entre pendientes longitudinales y transversales que
provocan que el agua tienda ir paralelamente al eje del camino” es por esto que en
nuestro caso es mas beneficioso esta alternativa de drenaje subterraneo y para esto
se requiere cambiar las caracteristicas de la sub base, es decir, que el material
granular sera seleccionado de acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente
en el estudio de gravas e ira a formar parte del paquete estructural como la nueva
sub-base para drenar los respectivos caudales que se hacen presentes en la

carretera.

Para dar inicio al calculo del paquete estructural con la inclusion de una carpeta

drenante se debe tener en cuenta las siguientes variables:

e Periodo de analisis: Tiempo total que cada estrategia de disefio debe
cubrir, puede ser igual que la vida Util, pero en casos en donde se prevén
reconstrucciones a lo largo del tiempo, el periodo de analisis comprende
varios periodos de vida util, el pavimento original y el de los distintos

refuerzos.

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO
usualmente consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la version
actual de 1993, recomienda los siguientes periodos de disefio en funcién

del tipo de carretera.
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Tabla 8: Periodos de analisis recomentados por la norma AASHTO

TIPO DE CARRETERA: PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volumenes de 30 - 50 afios
transito.

Interurbana con altos voliimenes de 20 - 50 afios
transito.

Pavimentada con bajos volumenes 15 - 25 afios
de transito.

Revestidas con bajos volumenes 10 - 20 afios
de transito.

Fuente: Disefio de Pavimentos AAHSHTO-93
Tomando en cuenta las caracteristicas de este proyecto y respetando los
valores usados en el proyecto original, se determind que el valor de

periodo de andlisis es de 10 afios.

Determinacion de Ejes Equivalentes Pavimento de Asfalto - 10 afios.
Para el Disefio Original de la Avenida Integracion se obtuvo el valor del
Wig de las caracteristicas y el tipo de circulacién de vehiculos de la Av.

Victor Paz Estensoro determinando el siguiente valor:

Wig = 1926768 ESALs. (Numero de ejes equivalentes a 18000 libras que

se solicitan durante el periodo de vida util).

Confiabilidad “R”. Con el parametro “R”, se trata de llegar a cierto grado
de certeza en el método de disefio, para asegurar que las diversas
alternativas de la seccion estructural que se obtengan, duraran como
minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles variaciones en las
predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento de la

seccion disefiada.

La norma AASHTO recomienda los siguientes valores.
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Tabla 9: Valores de “r” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones

funcionales
Clasificacion  de Urbano Rural
Via (%) (%)
Autopista 88 - 99 80-99
Arterias principales 80-99 75-99
Colectores 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 —-80

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO-97

Por tratarse de una avenida en la que se desea unir dos puntos importantes
de la ciudad en los cuales el tréafico es relevante se decidié tomar un valor
promedio del grupo urbano, en caso de cambios debidos al crecimiento de

la circulacion vehicular. R=90

Serviciabilidad. Se adoptaron valores de serviciabilidad de acuerdo a lo
que nos aconseja la norma AASHTO 97 la cual nos dice que es
conveniente en el caso de la ejecucion de una avenida de pavimento

flexible tomar los siguientes valores:

Pf = 2,2 debido a las caracteristicas del proyecto, ya que depende de la
categoria del camino y Po = 4,2 porque este ultimo estd en funcion de la

calidad de la construccidon del proyecto.

Pérdida de Serviciabilidad (APSI). Este valor es la diferencia de los dos

asumidos anteriormente.

APSI =Po—-Pt=2



e Desviacion Estandar (So). Este valor identifica todos los errores que se
pueden suscitar pero la norma AASHTO nos dice que en situaciones donde

se considera la variacion del trafico futuro proyectado, se recomienda un

valor de 0.49.

e Desviacion Normal Estandar (Zr). Para determinar este valor la norma
AASHTO muestra una tabla en la cual la desviacion Normal Estandar

depende directamente del valor de confiabilidad adoptado al inicio de este

célculo.

Tabla 10: Valores de desviacién normal estandar

Desviacion
Confiabilidad Desviacion Confiabilidad
Nor.Estand.
% (R) Nor.Estandar % (R)
50 0 92 1,405
60 0,253 93 1,476
70 0,524 94 1,555
75 0,674 95 1,645
80 0,841 96 1,763
85 1,037 97 1,881
90 1,286 98 2,054
91 1,34 99 2,327
99,9 3,09

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 97
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Al tener en este proyecto un valor de confiabilidad de 90% la Desviacion
Normal Estandar (Zr) es de 1,286.

Moddulo Resiliente Para la Sub Rasante. Siguiendo con el procedimiento

de Diseflo de la Norma AASHTO 97 este valor fue calculado con la

siguiente formula y para la cual se obtuvo un valor de CBR de la

subrasante del proyecto original de la Avenida Integracion CBRsugrazanTE
=4 %.

Mr(Subrasante) = 1500* (CBR Subrasante)
Mr (Subrasante) = 6000 PSI

Modulo Resiliente para Sub- Base Granular. En esta capa del
paquete estructural de la avenida se implemento el material de drenaje
cuyas especificaciones y caracteristicas del material se muestran a

continuacion.

Caracteristicas del Material. Para seleccionar el tipo de material a

usar se tomaron las siguientes consideraciones:

Para la evacuacion inmediata de aguas en el paquete estructural se
tomo en cuenta los suelos cuyo material concentra dentro del mismo
la mayor cantidad de particulas en sélo dos tipos de tamafios para

mayor permeabilidad.

Para determinar qué tipo de particulas eran las correctas se tomé muy
en cuenta que los estudios realizados a cada uno de los suelos,
muestran que a mayor cantidad de particulas de mayor tamafio (1") la
posibilidad de dafio al paquete estructural es posible ya que al formar
excesivos espacios vacios que seran llenados por material circundante

pueden modificar la estructura de la avenida.

La predominancia en particulas de 4,75 mm (tamiz N°4) y de 9,52 mm

(tamiz 3/8") hacen que el material en corto tiempo dejen de ser tan
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permeables como al inicio y aunque exista un manto geotextil de
proteccion siempre existirdn finos que logren filtrarse inutilizando el

material drenante y dafiando el paquete estructural.

Mientras que si concentramos la mayor cantidad de material en los
tamarios de 1/2" y 3/4" contamos con un material con gran porcentaje
de particulas de similar tamafio garantizandonos una buena circulacion
a grandes caudales y también una buena duracion de la carpeta por
tratarse de tamafios relativamente medianos y tamafios faciles de

consequir.
Los suelos que se encuentran dentro de éstas caracteristicas son:
Porcentaje retenido >80%(entre tamices¥.” y 1/2")
Porcentaje retenido <=20%(entre tamices 3/8" y N°4)
Porcentaje retenido = 0 tamiz 1"

El suelo escogido que cumple con estas caracteristicas tiene una
permeabilidad de K = 0.046 m/s.

Para esta capa se da un valor de CBR=40% Yy luego se determina el

Médulo Resiliente dela misma.
Mr (Sub base) = 4326*Ln (CBR SUB-BASE) + 241
Mr (Sub base) = 19198 PSI

Coeficiente Estructural de la Capa de Rodadura. El coeficiente de la
carpeta asféltica (al) de acuerdo a la norma AASHTO recomienda el

siguiente valor por tratarse de pavimento flexible. al= 0,44.

Coeficiente Estructural de la Capa Base. Este coeficiente depende del
Modulo Resiliente de la capa base, y para el calculo de este valor se
obtuvo el CBR de esta capa del disefio original de la Avenida Integracion.
CBR= 95%.
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Mr (base) = 4326*Ln (CBR Base) + 241
Mr (base) = 19941,07 PSI
a2 =0,249*log (Mr Base) — 0,977

a2 =0,094

e Coeficiente Estructural de la Capa Sub base. Siguiendo con el

procedimiento de la norma se uso la siguiente expresion.
a3 =0,227 * (log Mr SB) - 0,839

a3=0,13

Tabla 11: Coeficiente de drenaje de capa sub base (m3). Coeficientes de

drenaje para pavimentos flexibles

% De tiempo en que la estructura esta expuesta a
niveles de Humedad cercanos a la Saturacion.

Calidad de

drenaje >

1.0-5.0 50 -25.0 25.0

<1.0% % % %
1,4 - 135 - 1,30 -
—

Excelente 1,35 1,30 0,20 1,2
135 - 1,25 - 1,15 -

Bueno 1,25 1,15 1,00 1
125 - 1,15 - 1,00 -

Aceptable 1,15 1,05 0,80 0,8




Pobre

1,15
1,05

1,08
0,80

0,80
0,60

0,6

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 97.
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Al usar una carpeta de drenaje subterraneo en esta avenida, se considero

que el drenaje en la sub base es excelente con 1% de tiempo en que la

estructura esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion es

por eso que el coeficiente de drenaje para la sub base es igual a m3=1,4.

Coeficiente de drenaje de capa base (m2). Al igual que en la sub base

este valor fue extraido de las tablas 22 y 23, y segun el disefio original, las

caracteristicas de esta capa comprenden a un material bueno con un 25%

de tiempo en que la estructura estd a niveles de humedad cercanos a la

saturacion m2=1.

Calculo de espesores

Grafico 5: Distribucion de Espesores con Inclusion de Carpeta Drenante

SN3=28.45

SN1=26.92 |
SN2=14.22
; _..-'l '?.I- |
'. f-‘-.r'-'f:.!. _.i 1-|:=|-'-!l'r-' D1=0.6m
I .lr"-.-.lﬁ-
fc‘:' Mﬂ;a-.u'll%il"., H ,“-,_ﬁ, xi}" . D2=0.15m
_,.-' = -=-
520 1% 4o :":: 0°5 54 | [ososn

5 I

fam)

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2Disefio del Paquete Estructural con Inclusion de Drenes Laterales
3.6.2.1Caudal por Infiltracion

Para determinar este caudal este método consta de coeficientes los cuales estan
basados en las caracteristicas del paquete estructural de la avenida los cuales se

muestran a continuacion:

q (infiltracion) = Ir*B*L*Fi*Fr

Donde:

Ir= Precipitacion méxima horaria de frecuencia anual (Intensidad, duracién,

frecuencia).

B= Para sub-drenes longitudinales, B es la semibanca de la via. (Ancho de via/2).

Para sub-drenes transversales, B es la distancia entre sub-drenes.
L= Longitud del tramo de drenaje.
Fi= Factor de infiltracion

Fr= Factor de retencion de la capa granular. (Refleja el hecho que la capa

granular, dada su permeabilidad, entrega lentamente el agua al Sub Dren.

Por tratarse esta avenida nueva pero que ya sufrid cierto tipo de dafios se la

consider6 como una carpeta asfaltica normal. F1=0,4
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Tabla 12: Valores del coeficiente F; para diferentes tipos de carpeta

TIPO DE CARPETA Fi
Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.3
Carpetas asfalticas normalmente 0.4
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.5
Carpetas de concreto de cemento Portland 0.67

Fuente: Disefio de Geodren (Método Colombiano)

En este caso la avenida tiene menos de 5 afios en servicio y por las caracteristicas
de la base. Fr=1/3.

Tabla 13: Valores del coefiente Fr segun tipo de base

Fr
TIPO DE BASE
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios 0 mas Ya
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios 0 mas 1/3
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios 0 mas 1/3
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios 0 mas Yo

Fuente: Disefio de Geodren (Método Colombiano)
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Esta grafica fue extraida luego de haber realizado el estudio hidrolégico

correspondiente al lugar. Para un tiempo de 2 horas de duracién en la curva de 2

afios se obtuvo una precipitacion de Ir= 28.77 mm/h igual a 0,000799 cm/s.

Para estimar el valor de la semibanca de la via se tomd en cuenta que al tratarse

de una avenida doble via es suficiente con un dren lateral por via; es decir, que el

dren ir4 ubicado lateralmente a todo el ancho de la doble via; es por eso que el

valor estimado serda B=700 cm para drenes laterales.

Para determinar la longitud de la tuberia se considerd que la tuberia desalojara

cada 150 m, por este motivo nuestro valor de L=15000 cm para drenes

transversales.

Primeramente calculamos caudal de infiltracion para drenes laterales:

q (infiltracion) = Ir*B*L*Fi*Fr

q (infiltracion) = 1119 cm®/s
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3.6.2.2Caudal por Nivel Freatico

Para este calculo se debe considerar que si el caudal por abatimiento del nivel
freatico se presenta a los dos lados de la seccion transversal del subdrén, el caudal
de disefio (gne) debe ser duplicado. Es decir, que como en la Avenida Integracion
sufre infiltracion de agua a ambos lados del subdrén, el nivel freatico también
existira a ambos lados. Este fendmeno se produce debido a que esta avenida no
consta con ningun tipo de obra de captacion de agua o viviendas a los lados de
esta, ya que debido a la topografia accidentada de este lugar se tuvo que realizar
un corte por el centro de un cerro el cual imposibilita cualquier tipo de obras

adyacentes a esta avenida.
Para el célculo de este caudal se realizo el siguiente procedimiento.

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente se
obtuvieron los datos extrayendo muestras del lugar y del Disefio Original de la
Av. Integracién, valor el cual nos da como resultado que el suelo es un limo

arcilloso (>20% arcilla) con un valor de permeabilidad de K= 0,000001 cm/s.

El gradiente hidraulico viene dado por las caracteristicas de los niveles del nivel
freatico y del subdrén. Es por eso que para obtener este valor se tomd en cuenta
datos anteriores del lugar acerca del nivel del agua subterranea en esta zona.
También se excavO 14 calicatas, 7 al margen derecho y 7 al izquierdo con una
profundidad de excavacion de 1,50 m, para verificacion de caracteristicas.

Grafico 7: Croquis de avenida para excavacion de calicatas

D@R

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Alturas de nivel freatico

Profundidad de presencia de agua con referencia a la superficie.
Progresiva de Ubic. 1zg. (cm) Der. (cm)
2+600 71,4 72,5
2+450 71,9 72,2
2+300 70,6 50,2
2+150 65,3 50,23
2+000 77,35 68,7
1+850 75,8 77,6
1+700 49,9 50

Valor mas critico 49,9 50

Fuente: Elaboracion Propia.

El nivel freatico se encuentra a 50 cm por debajo de la superficie en las épocas

mMAas criticas es por eso que causo dafios en la capa de rodadura. Nf = 50 cm.

Es por esto que el Dren o tuberia de evacuacion debe estar a una profundidad de

100 cm con respecto a la superficie del lugar. Nd=100 cm.

Teniendo estos datos el gradiente hidraulico sera igual a:
__Nd—Nf

‘YT B
Drenes Longitudinales:

i=0,0714

Para determinar el area efectiva se tiene la siguiente férmula:

Aa=(Nd —Nf)=*L
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Drenes Laterales:

Aa = 750000 cm?

Los datos de B y L se mantienen con el mismo valor del célculo del caudal de

infiltracion.

Finalmente determinados todos estos datos el valor del caudal por nivel freatico

se calculara de acuerdo a la siguiente formula:
q(NF) =K xi* Aa
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente (subrasante).
i= Gradiente hidraulico.
Aa= Area efectiva para el caso de abatimiento del N.F.

Caudal de Nivel Freatico para drenes longitudinales:

q (NF) = 0.107 cm®/seg
Finalmente nuestro valor de caudal final seré:
Qf = q(infiltracion) + q(NF)
Donde:
Qf= Caudal final o caudal de disefio.
q(infiltracion)= Caudal por infiltracion.
g(NF)= Caudal por Nivel Freatico.

Caudal para drenes longitudinales

Qf = 1119.1065cm?/s.
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3.6.2.3Diseiio y Calculo del Dren y Sub Dren

Para desarrollar este célculo se tom6 como referencia la guia de disefio de
galerias de infiltracién del Manual Disefio de Galerias de Infiltracion, ya que al
solo existir referencias de como dimensionar el subdrén y el dren fue necesario
tomar un método de disefio como referencia para complementar este analisis.
Cabe mencionar que una galeria de infiltracion y un sistema de drenaje como este,
cumplen el mismo funcionamiento, con la Unica diferencia que el objetivo para el

cual captan el agua tanto superficial y subterranea es completamente diferente.
En este método considera las siguientes cargas:

Inicialmente se determina que tipo de asiento se utilizara en el dren para obtener
un factor de carga inicial, valor con el cual al final del célculo se verificara la

resistencia. Asiento Clase B2 (primera clase) Fc inicial=1,9.

Grafico 8: Tipos de asientos
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Fuente: Manual de Galerias de Infiltracién
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o Célculo de cargas muertas

Para nuestro caso el subdrén ira constituido del material estudiado previamente en
la “Caracterizacion de Suelos Granulares que se utilizardn en la carpeta drenante,
drenes y sub-drenes de la Avenida Integracion”.Los cuales tienen un peso unitario
igual a 1900 Kg/m®.

Para este calculo usamos por motivos practicos para la excavacion de la zanja.
D=450mm.

Una vez determinado el didmetro se procedid a establecer el ancho de la base de
la zanja el cual depende directamente del diametro de la tuberia. Y para este caso

se disefio un tipo de drenaje siguiendo referencias de la AASHTO-97.

Gréfico 9: Distribucion de Espacios del Dren y el Sub Dren

8»1
c
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Relleno de material D
mas psgqueno
o ars L —
. o/ e 8§
D 7 D
s \ —
e Ty ——— —_\
01,01 01 01 y
i % } D { ’ i { Depende de la cantidad
sumada del ¥ gue pasa
Dimensiones en metros. en el tamiz 3/8 y N24 del
D= Didmetro de I3 tuberia suelo seleccionado.

Distribucion de dimensionss Propio

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a esta grafica asumimos un valor de ancho de base igual a:
Bd = (0,10 *4) + D

Bd =0,85m
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Para determinar la profundidad a la que debe estar el dren (H), se debe tomar en
cuenta la altura del nivel freatico que en nuestro caso se encuentra a 50 cm de

profundidad, es por eso que se asumio un valor de H=1m.
Determinadas las dimensiones de la zanja, se determind el valor de Cd.

Gréfico 10: valores para CD en funcién del ancho y alto
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Fuente: Manual de disefio de galerias

Cd =0,837

Siguiendo con el procedimiento de galerias de infiltracién se calcul6 el total de
cargas muertas con la siguiente expresion.

Wd = Cd xw * Bd?
Donde:
Wd = Carga Vertical por metro lineal

Cd = Coeficiente de carga en funcion de la relacion profundidad ancho H/Bd y
para diferentes clases de relleno
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w = Peso unitario del material de relleno Kg/m3
Bd = Ancho de la zanja a nivel de la parte superior del conducto

Wd = 1149 Kg/m

Caélculo de Cargas Vivas

1
Wt=Z*Ct*Pv*It
Donde:

L= longitud de alcantarilla sobre la que se transmite la carga (m)

Ct= Coeficiente de carga movil que depende de la altura de relleno (H), longitud
de la alcantarilla (L), ancho y longitud de distribucion de carga.

Grafico 11: Coeficiente de carga mavil

Fuente: Manual de disefio de galerias
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It= Factor de Impacto.

*Para calles y avenidas It= 1+0,3/H.

*Cargas estacionarias It=1.

Py = Carga maxima en la rueda del vehiculo km/m? (ver tabla).

Tabla 15: Carga méaxima pv kg/m2

Simbolo | Peso | Profundidad de la zanja (m)

?je;: 04 |os Jos |10 |12 14 J16 |18 20 |25 |30 |35 ]40
(Kg)
Lt6 1000 | 5000 | 3000 | 1700 | 1000 | 800 | 600 | 500 |450 | 400 ]300 |200 | 150 100
Lt12 2000 | 9000 | 6500 | 4500 | 3000 | 1700 | 1100 | 1000 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300 | 200
Lt26 6500 | 12700 | 8000 | 5800 | 4000 | 3000 | 2500 | 2000 | 1900 | 1700 | 1300 | 1100 | 800 | 700

Fuente: Galerias de Infiltracion

Para longitud de la tuberia se tomd un metro, distancia suficiente para reflejar el

comportamiento de este elemento. L=1.

Se determind el siguiente valor del coeficiente de carga mdvil. Pero, para entrar a
este grafico se tomo el diametro de la tuberia transversal mas débil que esta
sometida a cargas vivas, para estar dentro de la seguridad. (D= 300mm).

Ct=0,121

Debido a que la tuberia irda a una profundidad de 1m aproximadamente y

asumiendo la peor carga.

Pv= 4500 kg/m?
Como resultado de carga viva se obtuvo lo siguiente:

Wt = 1/L*Ct*Pv*It

Wt = 707.85 Kg/m
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Factor de Carga. Determinamos este valor para verificar la resistencia a las

cargas posibles dadas en el dren.

Fc = (Rc*Fs) / Rs

Donde:
Rc= Resistencia de soporte del conducto en campo en Kg/m. (Wd+Wh).
Fs= Factor de seguridad.

Rs= Resistencia de soporte del tubo determinado en el ensayo de las 3 cuchillas

en Kg/m.
Fc= Factor de carga que depende del tipo de apoyo que requiere el conducto.

Para esta verificacion final se escogié el dren transversal ya que es el que se
encuentra bajo peores condiciones en campo. (D =300 mm). Para el presente
proyecto se determind por motivos economicos que la tuberia seria de hormigon
simple de menor clase (Clase 1) de espesor minimo de 25 mm y una resistencia
26,5KN/m.

La resistencia de soporte del conducto en campo resulta la suma de la carga viva 'y

la carga muerta.

Rc=Wt+Wd

Rc = 1856,85
Para determinar el factor de seguridad este método aconseja un valor entre 1,2 a
1,25, es por eso que para el presente proyecto se escogié un Fs=1,25.

Calculados todos estos valores procedemos a determinar el valor de Factor de

Carga.
Fc = (Rc*Fs) / Rs

Fc =0,88 < Fcinicial = 1,9 verifica
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Las caracteristicas del dren y el subdrén cumplen con las condiciones del lugar y

con los elementos a usar.

Célculo del numero de perforaciones. Continuando con el método del Manual

de Disefio Galerias, se deben calcular los siguientes valores.

Donde:

A=Q/(Ve*C)

A= Area abierta o area de perforacion.

Ve= Velocidad de entrada

0,05m/s <= Ve <= 0,10m/s.

Cc = Coeficiente de contraccion del orificio.

gm = Caudal por metro lineal. (Q/L).

Q= Caudal Maximo acumulado para cada tuberia.

Tabla 16: Determinacion del Area Abierta de la Tuberia de Drenaje Lateral

D Qmax Long gm (m3/S) Ve (m/s) Cc Area
(m3/s) (m2)
para

(mm) Qd Tub.(m) Qmax/LongTub 0,05<=Ve<= Abierta

0,10

200 0,02981 150 0,000198 0,1 0,65 0,00304

250 0,05897 150 0,000393 0,1 0,65 0,00604

300 0,1155 150 0,00077 0,1 0,65 0,0118

350 0,1344 150 0,000896 0,1 0,65 0,0137

400 0,1619 150 0,00108 0,1 0,65 0,0166

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Calculo del diametro de las perforaciones. Para calcular el diametro de
perforacion se determino el D85 del material escogido anteriormente para

utilizarlo como Sub Dren y despejar la siguiente expresion:

D85 grava

@ perforaciones —

] D85 grava
@perforaciones = —
, 24.034
@perforaciones = >

@perforaciones = 12 mm

e Area de Perforacion. Este valor de area corresponde al area que tendra

una perforacion.

T * @perforaciones?

Aperforacion = 7
] m* 122
Aperforacion = 7

Aperforacion = 1.13 * E — 4 m2
e Numero de Perforaciones. Para determinar el nimero de perforaciones en

un metro de tuberia se tiene la ecuacidn siguiente.

Neperf ) Area abierta
9perforaciones = —————
p Aperforacion

e Distribucién de Perforaciones (L*). Este valor nos permite definir la
longitud donde las perforaciones iran distribuidas en direccion del
perimetro de la tuberia, de este valor depende el nimero de perforaciones

que asumiremos por diametro y tiene la siguiente expresion:
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*L=2xmx*xr

Longitud de Orificio (Lorif). Corresponde a la longitud que ocupa una

perforacion por didmetro de la tuberia. Su ecuacion es la siguiente:

Lorif = N2de perforaciones por D * § perforacion (m)

Espaciamiento a lo largo del perimetro (e). Determinado tanto la
longitud del didmetro como la longitud ocupada por una perforacién se
calcula la distancia entre perforaciones con la siguiente ecuacion:

B * L — Lorif
¢= N2 de perforaciones por D

Numero de Filas. Determina el nimero de filas a lo largo de un metro de

tuberia.

) N2 de perforaciones total
Nede filas =

N2 de perforaciones por D
Longitud Total (Lt). Con esta ecuacién se determina la longitud que

ocuparan las perforaciones en 1metro de tuberia.

Lt = 1- (N° perforaciones por fila* D perforacion)

Espaciamiento entre orificios. Este espaciamiento corresponde a la
distancia entre perforaciones a lo largo de un metro de analisis de tuberia.

E = (LUN® filas -1)

Area abierta en 1 metro de tuberia (verificacion). Determina el area que

corresponde todas las perforaciones que tendra la tuberia.

s
Aabie (verificacion) = N° de perf por D * N2 de filas final * 7 * @perforacion?

Alm = 2*g*r*]
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Porcentaje de Seguridad (%6). Esta ecuacion determina que porcentaje del
area total de la tuberia quedara perforada. Esta debe ser menor al 5 % para

mantener la rigidez de la tuberia.

% = (A abierta/ A1m)*100



Tabla 17: Calculo de Espaciamientos a lo largo del didmetro

D (mm) anl:%f' A.(Q?Tig)fta A.(;jnenﬁ)ze)rf. Perfe?]ricljrc])nes Diste:]ititr{:]:ién DisteLitil:gién L. Orif (m) e (M)
200 12 3,04E-03 1,13E-04 27 0,314 3 0,036 0,0926
250 12 6,04E-03 1,13E-04 53 0,393 8 0,096 0,0371
300 12 1,18E-02 1,13E-04 104 0,47 12 0,144 0,0276
350 12 1,37E-02 1,13E-04 121 0,55 14 0,168 0,0272
400 12 1,66E-02 1,13E-04 147 1,63 16 0,192 0,0273

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18: Calculo de Perforaciones a lo largo de la Tuberia

PeE?.F()h) N° Perf. Lt (m) Aen 1m. A a?zi;zrta %3653; e
0,11 9 0,892 0,618 0,00305 0,48
0,15 7 0,916 1,57 0,0059 0,37
0,11 9 0,892 1,885 0,0117 0,62
0,11 9 0,892 2,199 0,0136 0,61

0,097 10 0,88 2,513 0,0166 0,66

Fuente: Elaboracion Propia




Grafico 14. Detalle de las perforaciones de las tuberias de drenaje lateral
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3.6.3Manto Geotextil

Tabla 19: Caracteristicas de los Mantos Geotextiles

76

ENSAYOS Geotextil Sika® U-14 | Geotextil Sika® OP-20
Densidad Superficial (g/m*) | »=150 g/m* >=200 g/m°
Espesor (presion 2kPa) >=1,45 mm >=2,1 mm
Resistencia a la traccion >=7 kN/m >= 10 kN/m
(ABNT NBR 12824)

Elongacion >=60% >= 60%
Resistencia al punzonado | >= 1,4 kN/m >=2,1kN/m
(ABNT NBR 13359)

Permeabilidad Normal 0,4+ 0,1cm/s 0401 cm/s
(AFNOR G 38016)

Permetividad 2,706 51 1920581
Porosidad (DIN 53855) 90+3% 90:3%

Tamano de Abertura 10020 80 =15

(AFNOR G 38017)

Aspecto Seguin descripcion Segln descripeion

Fuente: GeotextilSika®

Al tener ya una buena granulometria en el subdrén, se escogio el tipo de geotextil
con mayor tamafio de aberturas y por mayor simpleza en sus caracteristicas
debido a que este manto no requiere que tenga gran espesor ni gran resistencia a
la traccion o al punzonado. (GeotextilSika® U-14).

3.6.4Andlisis de costos

En este punto se hizo el presupuesto total de la obra con la inclusion de Carpeta
Drenante y con la inclusion de Drenes Laterales, los precios unitarios y computos

métricos se encuentran detallados en la parte de Anexos de proyecto.
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Tabla 20: Comparacion Técnica del Paquete Estructural de la Av.

Integracion

Paquete Estructural de la Avenida Integracion
Tipo de Disefio SN Espesores (mm)
m3 mm Sub Base Capa de
Base rodadura

Disefio Original 1 66 200 150 60
Con Inclusion de Drenes y Sub 1,15 67 150 150 60
Drenes

Con Inclusion de Carpeta Drenante. 1,4 70 150 150 60

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21: Comparacion econémica del paquete de la Av. Integracion

Costo total (Bolivianos)

Disefio Original de la Av. Integracion 17.960.308,49

Disefio de la Av. Integracién con
implementacion de Carpeta 17.411.186.24

Drenante

Disefio de la Av. Integracién con

implementacion de Drenes Laterales 17.584.568.39

Fuente: elaboracion propia
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