ANALISIS DE FALLAS PREMATURAS POR DRENAJE
INTERNO APLICADO AL TRAMO “TUNEL FALDA DE LA

QUENUA-CRUCE SAN LORENZO

1.2.1. - Introduccion.
La mayoria de las carreteras en nuestro pais tienen fallas prematuras que son
ocasionadas por el agua superficial como el subterrdneo provocando en la carretera
dafios estructurales y funcionales impidiendo que cumplan su vida util para la que
fueron proyectadas y como consecuencia hay deterioros y fallas prematuras, que se
deben investigar a profundidad y que pueden darse debido al flujo interno; he aqui
algunas observaciones:

# Estudio de las aguas subterraneas.

# Un estudio geotécnico.

# Antecedes del lugar tipo de suelo, hidrologia, clima.etc.

Podria ser que los traficos exceden los limites de carga o que el transito real supera
las proyecciones de disefio, pero el problema esta en los vacios de las particulas que
existen, el paquete estructural que estos vacios se saturan con el agua ya sea por
infiltracion debido a la capilaridad o percolacidn y el agua subterrdnea que asciende
provocando una deficiencia en la carretera. Cuando pasan las diferentes cargas la
presion ejercida en el paquete estructural hace que fallen las capas de rodadura, la
base, subbase no trabajen y que la presién esté ejerciendo a su totalidad en la

subrasante provocando supresion.

Se sabe que la mayor parte se los suelos, cuando estan secos, dan un soporte
adecuado a las cargas de trafico a las que se someten directamente a través de un
pavimento. Por ello, es necesario efectuar las obras necesarias para mantener el

tramo de la carretera “TUNEL FALDA DE LA QUENUA —CRUCE SAN LORENZO” si bien



completamente seco, por lo menos con una humedad que no sea perjudicial a la
estructura vial, el drenaje subterrdneo puede reducir a los limites aceptables la

evacuacién de agua libre y subterraneo.

Cuando en nuestro pais se inicia en época de lluvia, las carreteras troncales se ven
muy afectadas y colapsando muchas de ellas impidiendo el flujo de trafico y

perjudicando a los usuarios.

El caso del tramo ” TUNEL FALDA DE LA QUENUA —CRUCE SAN LORENZO” que se
estudia en este trabajo es interesante, porque es el tipico caso de falla de un
pavimento prematuro debido al drenaje interno de agua, es representativo de varios

tramos o avenidas que hoy por hoy se encuentran en el mismo estado.

Este estudio igualmente tiene relevancia para comprender lo que sucedié en el

tramo de estudio, ya que permitira conocer las causas de este deterioro tan rapido.

Se podra asi saber el porqué del fallo en el pavimento para luego sacar conclusiones
y no volver a cometer los mismos errores, siempre con el objetivo de mejorar la

calidad del servicio.

1.2.2.-Fundamentacion tedrica.-
a) Los problemas que se presentan en las vias terrestres debido al agua subterranea
se debe a una saturacién incontrolada y al desarrollo de presiones de poro

imprevistas. Aqui juega un papel fundamental la accion capilar del agua.

Es por eso, que hoy en dia la alternativa mejor utilizada para el control de la
estabilidad de los caminos es la instalacién de subdrenes, la cual tiende a mantener
el agua subterrdnea alejada de la obra basica de la subrasante. Aquellas personas
encargadas de la estabilidad de las masas de tierras en carreteras, saben que ésta

depende de la correlacion existente entre la época de lluvias y la intensidad de las



mismas con las fallas, que es tan claro deducir que la obra necesita de la instalacion
de subdrenes.

El subdrenaje es conveniente y beneficioso, pero muchas de las veces tiene un costo
bastante elevado, sin embargo, deberia prescindirse del mismo debido al beneficio
qgue a largo o corto plazo proporciona el subdrenaje. Al considerar la relacion
beneficio — costo se concluye que el subdrenaje es un arma valiosa cuya justificacion
econémica es indiscutible. En este sentido, la importancia que tenga la via de
acuerdo al movimiento econdmico y cultural se debera condicionar la medida de la
frecuencia e intensidad de aplicacién de subdrenaje; ademas de esto, se requiere de
una buena informacién sobre la disposicién y naturaleza de los materiales naturales

en donde se pretende construir el subdren.

b) En nuestro pais existe preocupaciéon para prevenir la presencia de aguas
subterrdneas y superficiales que ocasionan fallas prematuras debido al drenaje
interno, tomandose en consideracion aspectos determinantes como son el disefio
del pavimento, disefio de drenajes subterrdaneos y subdrenajes para asi prevenir los

problemas funcionales como estructurales en las capas de pavimento.

Las estructuras que se proyectan para controlar el flujo de agua superficial se llaman
por lo general drenajes superficiales, en tanto que aquellas relacionadas con el agua
subterranea en sus diferentes formas se llaman drenajes subterraneos o subdrenaje.
El flujo de agua superficial que tiene importancia para los ingenieros de carreteras,
es el que resulta de la precipitacion en forma de lluvia, una parte de ésta se infiltra
en el suelo para formar las aguas subterraneas, mientras que el resto permanece
sobre la superficie del terreno y debe ser eliminado de alguna manera lo mas lejos

de la estructura de la carretera.

Las técnicas que podrian solucionar o hacer mas eficiente a la carretera son los
disefios subdrenaje donde su principal funcion es mantener el agua subterrdnea

fuera de la estructura de pavimento flexible porque son dispositivos de:



#® Control de la infiltracidn en cortes o sobre laderas.
# Abatimiento del nivel de aguas freaticas.

# Drenaje poco profundo de la base y subrasante.

Por lo general, el drenaje subterraneo de una carretera, consiste por lo regular de
capas permeables en pavimentos, subdrenes interceptores transversales, drenes de
penetracién transversal, pozos de alivio, capas permeables profundas con remocién
de material, trincheras estabilizadoras, galerias filtrantes, zanjas drenantes, drenes

ciegos; estas técnicas tienen diferentes procesos de construccion.

Todos estos métodos serdn aplicados pero teniendo en cuenta el lugar donde se
ubicaran dando una solucién al problema del agua subterrdnea y alejandola de la

carretera.

Las aguas subterraneas son el primer problema que hay que analizar si el agua
subterranea por ascenso de la capilaridad provocara debilitamiento al llegar en la
subrasante produciendo una falla que podria ser hundimiento, deformacién u otra
falla, es por eso que es necesario para el estudiante ver o enfocarse en temas
nuevos donde el conocimiento y guia del docente podran evaluar y analizar porqué

se dio la falla prematura por presencia del agua subterrdnea.

Este trabajo de las fallas prematuras ayudara a ver las fallas ocasionadas en las
capas de los pavimentos. Por esta razdn, nuestro aporte a futuros estudiantes de la
carrera, serd un disefio tedrico, disefio metodolédgico en el cual el problema se
solucionarad con disefios de drenajes subterraneos o subdrenes, ya realizados en
nuestro pais y en otros buscando la factibilidad y eficiencia del drenaje interno.

En nuestro proyecto evaluaremos y analizaremos las fallas prematuras por influencia
del drenaje interno en el tramo”TUNEL FALDA DE LA QUENUA —-CRUCE SAN
LORENZO"” dando alternativas de solucion pero siempre velando la factibilidad de

estos disefios de drenajes.



1.2.3.-DISENO TEORICO.-

L4

L4

a).- Situacion problemica.-
La falta de un disefio de subdrenaje provoca deficiencias prematuras como
deformaciones, hundimientos, desplazamientos internos.
Al aumentar el contenido del agua en el subsuelo por influencia del drenaje
interno hay un aumento de su peso lo cual ocasiona repercusiones en la
estabilidad provocando fallas prematuras. Cuando las capas estructurales
estdn completamente saturadas, la transmisién de esfuerzos que se genera
cuando se inicia el paso de las cargas vehiculares, se da en forma casi
completamente vertical, en consecuencia, el esfuerzo que le es transmitido
directamente a la subrasante es casi igual al que se estd generando en la
superficie de rodadura.
El debilitamiento de las capas del pavimento es por influencia del agua
superficial y subterrdneo ocasionando pérdida de adherencia entre capas y
un deslizamiento interno de las capas degradando las estructuras del
pavimento.
Cabe sefialar ademds que, cuando el material ha sido estabilizado, se
presenta un dafio adicional como las cargas de los vehiculos, son dinamicas y
se desplazan permanentemente, el trdnsito genera en el agua atrapada
ondas de presidn que viajan en todas las direcciones, se estrellan unas con
otras, y rompen la ligazén entre las particulas, haciendo que desaparezca la
cohesidn agregada al material.

Como consecuencia de las diferencias elasticas de los materiales, cuando el
agua llena los espacios vacios entre las particulas minerales, las presiones
ejercidas por el transito, como ya se dijo, viajan a través de ella y se trasmiten
sin ningln alivio hasta llegar al suelo de subrasante, hecho que impide a las

capas de base y subbase cumplir con su funcion estructural de disefio.



Problema.-

¢Cual

es la consecuencia del agua subterranea que incide en las fallas prematuras

por el drenaje interno en la estructura del pavimento del tramo “TUNEL FALDA DE

LA QUENUA-CRUCE SAN LORENZQ”?

b) OBJETIVOS DEL TRABAJO

Objetivo general

Analizar la presencia de fallas prematuras por drenaje interno en el tramo "TUNEL

FALDA DE LA QUENUA —CRUCE SAN LORENZO” mediante una evaluacion del tramo

de estudio y buscando tres alternativas de solucion con la finalidad mejorar la

eficiencia del drenaje interno.

&
&

Objetivo especificos.-

Analizar los aspectos generales sobre el drenaje interno en los pavimentos.
Establecer las caracteristicas de las fallas en los pavimentos.

Evaluar en la tramo”TUNEL FALDA DE LA QUENUA —CRUCE SAN LORENZO”
todas las fallas prematuras por drenaje interno y clasificarlos con el catalogo
de deterioros de pavimentos flexibles.

Efectuar una investigacidn extensiva sobre los factores relevantes vy
mecanismos que originaron las fallas prematuras debido al drenaje interno
en los pavimentos flexibles, las caracteristicas de la mezcla asfaltica y
agregados; el comportamiento estructural global del pavimento, en estudio.
Establecer a partir del analisis las acciones recomendables para prevencion y
rehabilitacion de fallas en el tramo de estudio.

En funcion al desarrollo del trabajo y los resultados que se obtendran en la

aplicacion practica establecer conclusiones y recomendaciones.



c) Hipétesis.-

Ante la presencia de agua subird o bajara la permeabilidad si existe mas drenaje
interno en el tramo “TUNEL FALDA DE LA QUENUA —CRUCE SAN LORENZO” por lo
que existira menos fallas prematuras por influencia del agua subterranea en la

estructura del pavimento.

d) Definicion de variable conceptuales y operacionales
@ Variable dependiente.-
Si existe o no fallas prematuras.
# Variable independiente.-
Evaluacion del drenaje interno.

1.2.4.-Diseio metodolégico.-

Unidad de estudio.-
# Fallas que se producen por causas del agua subterranea en el pavimento del
tramo de estudio.

Poblacion.-
# Todas las fallas que se presentan en el tramo “TUNEL FALDA DE LA QUENUA

—CRUCE SAN LORENZO” a causa del agua subterranea.

Muestreo.-
# De la poblacién del tramo de estudio se evaluaran todas las fallas que
existen, pero de todas las que se encontraran buscaremos 10 puntos mas

criticos que se originaron por la influencia agua subterranea.
Muestra.-

# Una vez ubicados los 10 puntos mas criticos procederemos a la extraccién de
la muestra donde haremos pozos circulares, cavaremos hasta la presencia
de agua subterrdnea vy extraeremos el extracto para su estudio en el

laboratorio de suelos.



b).-Métodos técnicas y procedimiento.-

# El método que aplicaremos es experimental.

# El presente trabajo busca tres alternativas de disefio de obras de drenaje
subterrdneo; se usara un método experimental porque serdn necesarias las
técnicas y medios que se utilizaran en este método para tener un dptimo
trabajo en el momento de realizar el disefio de obras de drenaje
subterraneo.

#® Se procederd a obtener todos los datos del tramo de estudio “FALDA LA
QUENUA —CRUCE SAN LORENZOQ”, la topografia del tramo, la longitud de la
carretera, disefio de los espesores de pavimento flexible, las obras de
drenaje en el tramo de estudio.

# Luego procederemos a marcar en qué progresivas de la carretera estan las
fallas prematuras originadas por influencia del agua subterranea.

# Una vez marcados los puntos de extraccion procedemos a cavar ya sea con
una pala mecanica o de forma manual hasta llegar a la presencia de agua
subterranea y con una bomba o de forma manual secaremos el pozo y luego
mediremos las dimension del pozo que tendra una forma circular para luego
aforar vy calcular el caudal de infiltracién y mediremos a qué altura esta el
nivel freatico.

@ Una vez obtenidos los datos del aforo del caudal de infiltracién extraeremos
las muestras de extractos de los diferentes pozos y los llevaremos en sacos
de plastico.

# Estos sacos de pldstico estaran enumeradas en forma secuencial en funcién a
los diferentes puntos criticos.

analisis de los datos.-
# Una vez obtenidas los las muestras de los puntos criticos haremos

estudios de laboratorio de suelos de los siguientes ensayos:



Medios.-

granulometria, contenido de humedad, compactacion de suelos, limite
liquido y plastico, permeabilidad.

Al calcular estos ensayos: verificaremos y analizaremos los resultados y
en funcién a estos resultados buscaremos alternativas de disefio de
subdrenajes.

Se elegira tres alternativas mas factibles para cada punto critico en base
al tipo de falla prematura por influencia del agua subterrdnea que se
presente para cada caso.

Una vez concluido el trabajo realizaremos las conclusiones vy
recomendaciones en funcién al problema si se logré solucionar y si se

cumplié el objetivo.

Para realizar los aforos del caudal y estudio de suelos se necesitaran:

En el tramo de estudio.-

# Cronémetro

® & & @

Cinta métrica
Balde
Pala

Picota

# Barreno

En el laboratorio de suelos.-

# Juego de tamices

# Contenido de humedad

# Compactacion de suelos t-180 6t 99
# Permeabilidad

# Limites liquidos y plastico.



C.-Preparacion para la aplicacion de instrumentos.-

Descripcién de equipos.-

Se nombraran los equipos a usar para la realizacidn de los ensayos de laboratorio:

Granulometria.-
Granulometria es la determinacidn de los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla

gue se encuentra en cierta masa de suelo.

Este método se usa en caso de que los suelos sean granulares lo que permite
facilmente determinar los porcentajes de grava y arena mediante el uso de un juego

de tamices.

1.-Juego de tamices.-
Estos tamices con aberturas calibradas, varian desde 10.16 cm que equivale a 4'
hasta 0.074 mm que equivale al tamiz N° 200 que significa que una pulgada esta

dividida en 200 partes iguales.

2.- Contenido de humedad.-
# Recolectar muestras de suelo para realizar posteriores practicas
# Determinar el grado de humedad de esta muestra
@ Caracterizacion de las muestras

# Familiarizarse con la recoleccion de muestras

Los materiales y equipos utilizados en la siguiente practica de laboratorio son:

# Pala

Bolsas de polietileno

Pico

Recipientes para humedad (aluminio o latdn)

Horno con control de temperatura Adecuada (105-101)2C

LA

Balanza de precision

10



# Marcador
# Espatula

3.- Ensayo de compactacion de suelos T-180 O T 99.-

EQUIPO DE COMPACTACION.-

Determinar la humedad 6ptima de un suelo con la cual alcanzard su densidad

maxima en la compactacién

MATERIALES Y EQUIPO.-

L4

& ® & @

L4

Molde cilindrico de didmetro de 6”, y una altura de 7 a 8”.
Collarin de 2” de altura.

Base perforada.

Regla metalica.

Disco espaciador de acero de 2,5” de altura.

Piston o martillo de 10 Ib con altura de caida de 18”.

4.- Permeabilidad.

MATERIALES Y EQUIPO.

&

L2 B K B

Permeametro

Tanque altura constante

Conductos largos (tuberias)

Piezdmetros, con escalas métricas para medir la altura del agua
Balanza con precisién minima de 0.5 g

Horno de secado, capaz de mantener una temperatura de 100-+5 °C
Termdmetro

Crondmetro

5.- Limite liquido (L.L).-

Es el contenido de humedad de un suelo expresado en porcentaje con respecto al

peso seco del suelo, el cual cambia del estado liquido al plastico. Los suelos plasticos

tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte.
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La cohesidn de un suelo en el limite liquido es practicamente nula.
Limite plastico.-

Se define como el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al
peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de

un estado semisélido a un estado plastico.

Para determinar el limite plastico, se hace uso del material que, mezclado con agua,
ha sobrado de la prueba del limite liquido y a la cual se le evapora humedad por

mezclado hasta tener una mezcla practica que sea facilmente moldeable.
Materiales empleados en la siguiente practica de laboratorio son:

# Horno a temperatura constante de 1059C.

#® Espatula.

Tamiz namero 40.

Recipientes con tapa para secar las muestras.
Balanza con precisién de 0,001 gr.

Base de vidrio.

Capsula de porcelana.

LR B A R

Copa de Casagrande
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FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1.-Introduccién.
En pavimentos, la palabra falla se utiliza tanto para verdaderos colapsos como
deterioros simples. Una falla es algo que se aparta de lo que se considerd perfecto.
Causas de las fallas en los pavimentos.-
Las causas de las fallas en los pavimentos son muy numerosas y diversas, sin
embargo, podemos decir que basicamente son:

# de indole cuantitativo (cantidad de vehiculo, clasificacién vehicular, peso por

eje, etc.)
# de indole cualitativo (calidad de los materiales, calidad de construccién, tipo
de pavimento, calidad del terreno natural, etc.).

# de indole aleatorio (clima, lluvia, humedad, etc.).
Estos factores son a la vez causas y efectos, es decir, cuando las fallas son evidentes,
se vuelven la causa de nuevas fallas y éstas se empiezan a desarrollar mas
rapidamente.
Hay autores que consideran las fallas y sus caracteristicas de acuerdo a los factores
siguientes:

# el transito

# condiciones climaticas, el medio ambiente y sus consecuencias.

# disefio del pavimento.

# |a calidad de los materiales de construccion.
La humedad de las capas del firme y de la explanacién en una carretera, es uno de
los factores que mas influyen en su comportamiento estructural. Un aumento de la
misma conlleva normalmente una significativa disminucion de su capacidad de
soporte, y ademas puede dar lugar a fendmenos fisicos y quimicos (colapsos,
expansividad, disolucion, etc.) perjudiciales para su comportamiento y para la

durabilidad del conjunto de la plataforma.
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2.2.- Conceptualizacion.-

2.2.1.-Definicion de las capas de un pavimento.-

Las capas de un pavimento estan compuestas de material seleccionado que reciben
en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en
forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe
funcionar eficientemente.

Desde el punto de vista de disefio, los pavimentos flexibles estan formados por una
serie de capas y la distribucion de la carga estd determinada por las caracteristicas
propias del sistema.

2.2.2.-Capa de fundacién o subrasante.-

De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea éste flexible o rigido. Como parametros de evaluacién de esta capa
se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacién por esfuerzo
cortante de las cargas del transito.

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que
se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen
(hinchamiento—retraccion).

Los cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden
ocasionar graves dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta razon
cuando se construya un pavimento sobre este tipo de suelo debera tomarse la
precaucion de impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual habra que
pensar en la impermeabilizacién de la estructura. Otra forma de enfrentar este
problema es mediante la estabilizacion de este tipo de suelo con algun aditivo, en
nuestro medios los mejores resultados se han logrado mediante la estabilizacién de
suelo con cal.

2.2.3.-Capa subbase.-

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,

transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
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rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de la subrasante la puede
soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a
la sub base.

La subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafinos
para el pavimento.

Se utiliza ademds como capa de drenaje y controlador de ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan
materiales granulares.

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (C.B.R.)
gue el material de subrasante y su espesor serd variable por tramos, dependiendo
de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante.

La subbase es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria
y su funcién es:

# Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la base.

# Proteger a la base aislandola de la terraceria, ya que, si el material de
la terraceria se introduce en la base, puede sufrir cambios
volumétricos generados al cambiar las condiciones de humedad
dando como resultado una disminucién en la resistencia de la base.

#® Proteger a la base impidiendo que el agua suba por
capilaridad.

#® Transmitir y distribuir las cargas a las terracerias.

2.2.4.-Capa base.-

La base es la capa de material que se construye sobre la subbase. Los materiales con
los que se construye deben ser de mejor calidad que los de
la subbase; la funcién de la base es:

# Tener la resistencia estructural para soportar las presiones

transmitidas por los vehiculos.
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#® Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones
transmitidas a la subbase.
# Aunque exista humedad la base no debe presentar cambios
volumétricos perjudiciales.

La base de un pavimento consiste en proporcionar un elemento resistente a la
accion de las cargas del transito y capaz de transmitir los esfuerzos resultantes con
intensidades adecuadas a las capas inferiores. La base en muchos casos debe
también drenar el agua que se introduzca a través de la carpeta, asi como impedir la
ascension capilar del agua que provenga de niveles inferiores.
2.2.5.-Capa de rodadura.-
La capa de rodadura debe proporcionar en el pavimento una superficie de
rodamiento estable, capaz de resistir la aplicaciéon directa de las cargas, la friccion de
las llantas, los esfuerzos de drenaje, los impactos, éste debe tener la textura
necesaria para permitir un rodamiento seguro y comodo. La naturaleza de esta capa
debe ser tal que resista la accidén de los agentes del intemperismo.
La exposicidn directa a las cargas del transito y la indeformabilidad necesaria para el
buen servicio implican que la carpeta esté formada con material que ofrezca
suficiente resistencia bajo condiciones de presién normal exterior o sea que se
requiere un material que posea cohesion.
En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida atil de
la estructura se pueden producir dos tipos de fallas, la funcional y la estructural.
2.2.6.-Falla funcional.- La falla funcional se deja ver cuando el pavimento no brinda
un paso seguro sobre él, los vehiculos no viajan de forma cdmoda.
2.3.-Falla estructural.-
La falla estructural estd asociada con pérdida de cohesién de algunas o todas las
capas del pavimento de tal forma que éste no pueden soportar las cargas a la que

esta sometida.
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La falla estructural implica una degradacién de la estructura del pavimento. Se
presenta cuando los materiales que conforman la estructura, al ser sometida a
repeticiones de carga por accidn del transito, sufren un agrietamiento estructural
relacionado con la deformacién o la tensién horizontal por tracciéon en la base de

cada capa, esto se denomina falla por fatiga.

Las fallas en los pavimentos flexibles pueden ser:

# Fallas por insuficiencia estructural: se trata de pavimentos construidos con
materiales inapropiados en cuanto a resistencia o con materiales de buena
calidad, pero en espesor insuficiente.

# Fallas por defectos constructivos: se trata de pavimentos que quiza
estuvieron formados por materiales suficientemente resistentes, pero en
cuya construccion se han producido errores o defectos que afectan el
comportamiento conjunto.

# Fallas por fatigas: se trata de pavimentos que originalmente estuvieron en
condiciones apropiadas, pero que por la continua repeticion de las cargas
del transito sufrieron efectos de fatiga.

# Fallas por influencia del agua: los pavimentos tienen grandes superficies
expuestas a las condiciones ambientales, |lluvias y al trafico.
Cuando aumenta el contenido de agua en los materiales de base y subbase,
se da una disminucién en la capacidad portante de estos y un incremento
en la tasa de pérdida de serviciabilidad del pavimento. Cuando el agua
satura totalmente estas capas y llena los vacios y los espacios o las
aperturas en los limites entre las capas, las cargas pesadas aplicadas por las
ruedas a la capa de rodadura de esos pavimentos, producen impactos en el
agua que son comparables a la accidon de un tipo de “martillo de agua”. Las
presiones de los pulsos de agua que se dan por la acciéon de las ruedas
pueden acumular su efecto daiino causando, no sdélo erosidn y expulsion de

material, sino la eliminacion, por levantamiento, del material asfaltico que
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compone las capas estabilizadas de base y subbsase. La accidn del agua
también puede desintegrar bases tratadas con cementos, debilitando las
capas por el reacomodo de finos en la estructura interna, sobrecargando la
subrasante por los nuevos espesores insuficientes, ademas de otros efectos
dafiinos.
Un vehiculo que circula sobre el pavimento desarrolla presién entre el
fondo de la losa o la carpeta flexible, y la subrasante, lo que permite liberar
agua (si hay en la subrasante) y hace que ésta fluya en una direccién en la
que pueda escapar.
La magnitud de la presidn es, por supuesto, dependiente de la deflexidon de
la carpeta o losa del pavimento y del grado de confinamiento del agua.
El agua en principio solo escapa a través de las juntas o de las grietas
existentes, estos sitios de liberacién de presion de aguas no son suficientes
y por lo tanto la carpeta tiende a levantarse y destruirse con el paso de
vehiculos
2.4.- Tipos de fallas en los pavimentos flexibles.-
Los dafios que presenta una estructura de pavimento flexible pueden ser
clasificados en cuatro categorias: segtin el “MANUAL PARA LA INSPECCION VISUAL
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES":
@ Fisuras
4 Deformaciones
# Pérdida de capas estructurales
# Daflos superficiales
@ Otros dafios
Dentro de cada categoria existen diferentes deterioros que se originan por diversos
factores, algunos de los cuales se han establecido mediante la revisidén bibliografica,

y otros mediante evaluacién de campo y ensayos de laboratorio.
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A continuacidn se presenta la definicion de cada uno de estos deterioros, sus
severidades (clasificadas en Baja, Media y Alta), la forma de medir el dafio y las
unidades de medida, sus posibles causas y la evolucién probable, todo ello
acompafiado de un registro fotografico que permite al lector tener una idea mas
clara de los dafios que se pueden encontrar durante una inspeccién visual tipica.

La abreviatura con la cual se registrara cada tipo de dafio en el formato de campo
aparece entre paréntesis.

2.4.1.-FISURAS

2.4.1.1.-Fisuras longitudinales y transversales (FL, FT).

Corresponden a discontinuidades en la carpeta asféltica, en la misma direccién del
trdnsito o transversales a él. Son indicios de la existencia de esfuerzos de tensidn en
alguna de las capas de la estructura, los cuales han superado la resistencia del
material afectado. La localizacién de las fisuras dentro del carril puede ser un buen
indicativo de la causa que las generd, ya que aquellas que se encuentran en zonas
sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la

estructura o de alguna de sus partes

Figura2.4.1.1.1: Fisuras longitudinal (FL)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexibles 2006
Causas: Las <causas mdas comunes a ambos tipos de fisuras, son:

Rigidizacion de la mezcla asfdltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de
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filler o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes
térmicos altos (generalmente superiores a 30°).
Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o
por grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes.
Otra causa para la conformacion de Fisuras Longitudinales es:

# Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.
Otras causas para la conformacidn de Fisuras Transversales son:

# Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la
diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante.

# Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Severidades:

# Baja: abertura de la fisura menor que 1 mm, cerrada o con sello en buen
estado.

# Media: abertura de la fisura entre 1 mm y 3 mm, pueden existir algunas
fisuras con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de
ellos y pueden presentar desportillamientos leves; existe una alta
probabilidad de infiltracién de agua a través de ellas.

# Alta: abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables vy fisuras con patrones irregulares de
severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos, puede causar
movimiento brusco a los vehiculos

Figura 2.4.1.1.2: Fisuras transversales (FT)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
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Unidad de medicién: se miden en metros (m). Es posible determinar el area de
afectacion por este deterioro en metros cuadrados (m2) multiplicando la longitud
total de fisuras por un ancho de referencia establecido en 0,6-0,3 m, esto para los
fines del analisis del drea total afectada.

Las fisuras diagonales se clasifican dentro de la categoria de fisuras transversales.
Evolucion probable: piel de cocodrilo, desintegracién, descascaramientos,
asentamientos longitudinales o transversales (por el ingreso del agua), fisuras en
bloque.

2.4.1.2.-Fisuras en juntas de construccion (FCL, FCT).-

Corresponden a fisuras longitudinales o transversales generadas por la mala
ejecucion de las juntas de construccion de la carpeta asfaltica o de las juntas en
zonas de ampliacién. Se localizan generalmente en el eje de la via, coincidiendo con
el ancho de los carriles, zonas de ensanche y en zonas de unién entre dos etapas de
colocacién de pavimento asfaltico.

Figura 2.4.1.2.1: Fisuras longitudinal en junta de construccion (FCL)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:

# Carencia de ligante en las paredes de la junta.
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# Deficiencia en el corte vertical de las franjas construidas con anterioridad.

# Deficiencias de compactacién en la zona de la junta.

# Unién entre materiales de diferente rigidez.

Figura 2.4.1.2.2 Fisura transversal en juntas de construccidn (FCT)
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Fuente: Manual para la Inspecciéon Visual de Pavimento Flexible 2006

Evolucion probable: pérdida de agregado, descascaramientos,
longitudinales o transversales, piel de cocodrilo, desportillamientos.

2.4.1.3.-Fisuras en media luna (FML):

asentamientos

Son fisuras de forma parabdlica asociadas al movimiento de la banca por lo que

usualmente se presentan acompafiadas de hundimientos.

Causas:

En general, este tipo de fisuras se producen por inestabilidad de
efectos locales de desecacidn, aunque entre otras causas se puede
siguientes:

# Falla lateral del talud en zonas de terraplén.

# Falla del talud en zonas de corte a media ladera.

# Ausencia o falla de obras de contencién de la banca.

la banca o por

n mencionar las

# Consolidacién de los rellenos que acompafian las obras de contencidn.

Severidades: aplica el criterio establecido para fisuras longitudinales

y transversales.
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Evolucion probable: ampliacién del proceso (aumento del area afectada), aumento
del hundimiento, pérdida de la banca.

2.4.1.4.-Fisuras en borde (FBD):

Corresponden a fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas cerca
del borde de la calzada, se presentan principalmente por la ausencia de berma o por
la diferencia de nivel entre la berma y la calzada. Generalmente se localizan dentro

de una franja paralela al borde, con ancho de hasta 0,6 m2.

Figura 2.4.1.4.1 Fisuras en Borde (FBD)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
Causas:

# La principal causa de este dafio es la falta de confinamiento lateral de la
estructura debido a la carencia de bordillos, anchos de berma insuficientes o
sobre carpetas que llegan hasta el borde del carril y quedan en desnivel con
la berma; en estos casos la fisura es generada cuando el transito circula muy
cerca del borde. Las fisuras que aparecen por esta causa generalmente se

encuentran a distancias entre 0,3 m a 0,6 m del borde de la calzada.

Severidades y unidad de medicién: aplican los mismos criterios que para fisuras

longitudinales y transversales.
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Evolucion probable: desprendimiento del borde o descascaramiento.

2.4.1.5.-Fisuras en bloque (FB)

Cuando se presenta este tipo daifo la superficie del asfalto es dividida en bloques de
forma aproximadamente rectangular. Los bloques tienen lado promedio mayor que
0,30 m2.

Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que esta ultima aparece en areas
sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen usualmente en areas no
cargadas. Sin embargo, es usual encontrar fisuras en bloque que han evolucionado
en piel de cocodrilo por acciéon del transito. Por otra parte, la piel de cocodrilo
generalmente estd formada por bloques con mas lados y angulos agudos.

Figura 2.4.1.5.1 Fisuras en bloque (FB)
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Fuente: Manual para la Inspeccién Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:
# La fisuracion en bloque es causada principalmente por la contraccién del

concreto asfaltico debido a la variacion de la temperatura durante el dia, lo
cual se traduce en ciclos de esfuerzo - deformacién sobre la mezcla.
# La presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido

significativamente, lo cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al
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# Combinacion del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla

asfaltica con el

Severidades:

# Baja: los bloques se han comenzado a formar, pero no estdn claramente
definidos y estdn conformados por fisuras de abertura menor que 1 mm,
cerradas o con sello, no presentan desportillamiento en los bordes.

# Media: bloques definidos por fisuras de abertura entre 1 mm y 3 mm, o con
sello fallado, que pueden o no presentar desportillamiento en los bordes.

# Alta: bloques bien definidos por fisuras de abertura mayor que 3 mm, que
pueden presentar un alto desportillamiento en los bordes.

Unidad de medicidn: se registra el area de superficie de pavimento afectada en
metros cuadrados (m2).

Evolucion probable: piel de cocodrilo, descascaramientos.

2.4.1.6.-Piel de cocodrilo (PC)

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares,
generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La fisuracién
tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfalticas, donde los esfuerzos de tracciéon
son mayores bajo la accién de las cargas. Las fisuras se propagan a la superficie
inicialmente como una o mas fisuras longitudinales paralelas. Ante la repeticién de
cargas de transito, las fisuras se propagan formando piezas angulares que
desarrollan un modelo parecido a la piel de un cocodrilo.

Tales piezas tienen por lo general un didmetro promedio menor que 30 cm.

La piel de cocodrilo ocurre generalmente en dreas que estdn sometidas a cargas de
transito, sin embargo, es usual encontrar este dafio en otras zonas donde se han
generado deformaciones en el pavimento que no estdn relacionadas con la falla
estructural (por transito o por deficiencia de espesor de las capas) sino con otros
mecanismos como por ejemplo problemas de drenaje que afectan los materiales

granulares, falta de compactacion de las capas, reparaciones mal ejecutadas y
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subrasantes expansivas, entre otras. Este tipo de dafio no es comun en capas de
material asfaltico colocadas sobre placas de concreto rigido.

Figura 2.4.1.6.1 Piel de cocodrilo (PC)
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Fuente: Manual para la Inspecciéon Visual de Pavimento Flexible 2006
Causas:
# Espesor de estructura insuficiente.
Deformacién de la subrasante.
Rigidizacion de la mezcla es zonas de carga.

Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares o asfalticas.

» & & @

Reparaciones mal ejecutadas, deficiencia de compactacion.

Todos estos factores reducen la capacidad estructural o inducir esfuerzos

adicionales en cada una de las capas del pavimento, haciendo que ante el paso

del transito se generen deformaciones que no son admisibles para el pavimento

gue se pueden manifestar mediante fisuracion.

Severidad:

# Baja: serie de fisuras longitudinales paralelas (pueden llegar a tener
aberturas de 3mm), principalmente en la huella, que no presentan
desportillamiento, con pocas o ninguna conexion entre ellas y no existe

evidencia de bombeo.
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# Media: las fisuras han formado un patrén de poligonos pequefios y
angulosos, que pueden tener un ligero desgaste en los bordes y
aberturas entre 1mm y 3mm, sin evidencia de bombeo.

# Alta: las fisuras han evolucionado (abertura mayor 3mm), se presentan
desgaste o desportillamiento en los bordes y los bloques se encuentran
sueltos o se mueven ante el transito, incluso llegando a presentar
descaramientos y bombeo.

Evolucion probable: deformaciones, descascaramiento, baches.

2.4.1.7.-Fisuracion por deslizamiento de capas (FDC)

Corresponden a fisuras en forma de semicirculo o medialuna, con curvaturas
definidas de acuerdo con la fuerza de traccidn que produce la llanta sobre el
pavimento (al acelerar o frenar). Este tipo de fisuras se genera por accién del
arranque o frenado de los vehiculos lo que conlleva a que la superficie del
pavimento se deslice y se deforme. Usualmente aparecen en zonas montafiosas, en
curvas o en intersecciones.

Causas:

@ Estas fisuras se presentan usualmente cuando existe una mezcla en la
superficie de baja resistencia o por la escasa adherencia entre las capas
superficiales de la estructura del pavimento. Se pueden generar ante el paso
de transito muy pesado y muy lento, en zonas de frenado y acelerado de los
vehiculos.

Otras causas pueden ser:

# Espesores de carpeta muy bajos.

@ Alto contenido de arena en la mezcla asfaltica

# Exceso de ligante o presencia de polvo durante la ejecucién del riego de liga.

Carencia de penetracién de la imprimacion en bases granulares

Severidades: el nivel de severidad asignado sera similar al de las fisuras

longitudinales y transversales, teniendo en cuenta ademas lo siguiente:
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# Baja: abertura maxima de las fisuras menor que 1mm.

# Media: abertura maxima de las fisuras entre 1 mm y 3mm, pueden existir
agrietamientos alrededor de las fisuras, con aberturas menores a 1Imm.

@ Alta: abertura maxima de las fisura mayor a 3 mm, pueden existir
agrietamientos entre las fisuras y en la zona aledafa, con aberturas mayores
que 1mm.

Unidad de medicion: se debe reportar el drea afectada por este tipo de deterioro en
metros cuadrados (m2) con la mayor severidad presente.

Figura 2.4.1.7.1 Fisuras por deslizamiento de capas (FDC)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
Evolucion probable: descascaramientos, baches, hundimientos, abultamientos.
2.4.2.-DEFORMACION
2.4.2.1.-Ondulacion (OND):
También conocida como corrugacién o rizado, es un dafio caracterizado por la
presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente perpendiculares a
la direccidn del transito, con longitudes entre crestas usualmente menores que
1,0m.
Causas:
La ondulaciéon es una deformacién plastica de la capa asfaltica, debido generalmente

a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas calidos por mala dosificacién del
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asfalto, uso de ligantes blandos o agregados redondeados. Muchos de los casos
suelen presentarse en las zonas de frenado o aceleracién de los vehiculos.

Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad en la subrasante, en cuyo
caso el dafio afecta toda la estructura del pavimento. Ademds también puede
ocurrir debido a la contaminacion de la mezcla asfdltica con finos o materia
organica.

Bajo este contexto, las causas mas probables son:

Pérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.
Exceso de compactacion de la carpeta asfaltica.
Exceso o mala calidad del asfalto.

Insuficiencia de triturados (caras fracturadas).
Falta de curado de las mezclas en la via.

Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.

® @ @ @ e e e

Deslizamiento de la capa de rodadura sobre la capa inferior por exceso de

riego de liga.

Figura 2.4.2.1.1: Ondulacion (ODN)

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
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Severidades:

# Baja: profundidad maxima menor que 10 mm, causa poca vibracién al
vehiculo, la cual no genera incomodidad al conductor.

# Media: profundidad maxima entre 10 mm y 20 mm, causa una mayor
vibracién al vehiculo generando incomodidad al conductor.

# Alta: profundidad maxima mayor que 20 mm, causa una vibracién excesiva
gue puede generar un alto grado de incomodidad, haciendo necesario
reducir la velocidad por seguridad.

Unidad de medicidn: la ondulacién se mide en metros cuadrados (m2) de area
afectada.

Evolucion probable: exudacién, ahuellamiento.

2.4.2.2.-Abultamiento (AB)

Este deterioro se asigna a los abombamientos o prominencias que se presentan en
la superficie del pavimento. Pueden presentarse bruscamente ocupando pequefas
areas o gradualmente en areas grandes, acompainados en algunos casos por fisuras
Causas:

# Se generan principalmente por la expansién de la subrasante o en capas de
concreto asfaltico colocado sobre placas de concreto rigido, el cual se
deforma al existir presiones bajo la capa asféltica (como las generadas por
procesos de bombeo).

# Exceso de compactacion de carpeta asfaltica.

# Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.

Severidad:

# Baja: profundidad maxima menor de 10 mm, causa poca vibracién al
vehiculo, la cual no incomoda al conductor.

# Media: profundidad maxima entre 10mm y 20mm, causa una mayor

vibracion al vehiculo generado incomodidad al conductor.
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# Alta: profundidad maxima mayor que 20mm, causa una vibracién excesiva
que puede generar un alto grado de incomodidad, haciendo reducir la
velocidad por seguridad.

Figura 2.4.2.2.1 Abultamiento (AB)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Evolucion probable: exudacion, abultamiento.

2.4.2.3.-Hundimiento (HUN).-

Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento con
respecto al nivel de la subrasante. Este tipo de dafio puede generar problemas de
seguridad a los vehiculos, especialmente cuando contienen agua pues se puede
producir hidroplaneo. Los hundimientos pueden estar orientados de forma
longitudinal o transversal al eje de la via.

Figura 2.4.2.3.1: Hundimiento (HUN)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
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Causas:
# Asentamiento de la subrasante.
# Deficiencia de drenaje que afecta a los materiales granulares.

# Circulacién de transito muy pesado.

Severidad:

# Baja: profundidad menor a 20mm, causa poca vibracién al vehiculo, sin
generar incomodidad al conductor.

# Media: profundidad entre 20mm y 40mm, causa mayor vibracién al vehiculo
generando incomodidad al conductor.

# Alta: profundidad mayor que 40 mm, causas vibracién excesiva que puede
generar un alto grado de incomodidad, haciendo necesario reducir la
velocidad por seguridad.

Evolucion probable: fisuracién, desprendimiento, movimientos en masa.
2.4.2.4.-Ahuellamiento (AHU)

El ahuellamiento es una depresidon de la zona localizada sobre la trayectoria de las
llantas de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompanado de una elevacién
de las dreas adyacentes de la zona deprimida y de fisuracién.

Un ahuellamiento significado puede llevar a la falla estructural del pavimento y

posibilitar el hidroplaneo por el almacenamiento de agua.
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexibles 2006
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Causas:

# El ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacion
permanente de alguna de las capas del pavimento o de la subrasante,
generada por deformacion plastica del concreto asfaltico o por deformacién
de la subrasante debido a la fatiga de la estructura ante la repeticidon de
cargas

# Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de
este tipo debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la
via estd sometida a cargas de transito muy altas.

Severidad:

# Baja: profundidad menor que 10mm

# Media: profundidad entre 10mmy 25mm

# Alta: profundidad mayor que 25mm

Evolucion probable: piel de cocodrilo, desprendimiento.
2.4.3.-PERDIDAS DE LA CAPAS DE LA ESTRUCTURA
2.4.3.1.-Descascaramiento (DC):
Este deterioro corresponde al desprendimiento de parte de la capa asfaltica

superficial, sin llegar a afectar las capas asfalticas subyacentes.

Figura 2.4.3.1.1: Descascaramieto (DC)
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Fuente: Manual para la Inspeccidon Visual de Pavimento Flexible 2006
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Causas:

# Limpieza insuficiente previa a tratamientos superficiales.

# Espesor insuficiente de la capa de rodadura asfaltica.

# Riego de liga deficiente.

#® Mezcla asfaltica muy permeable.
Severidades:

# Baja: profundidad menor que 10mm.

# Media: profundidad entre 10 mm y 25mm.

# Alta: profundidad mayor que 25mm.
Unidad de medicidn: se registra el drea afectada para cada severidad en m2
Evolucion probable: piel de cocodrilo, bache.
2.4.3.2.-Baches (BCH)
Desintegracion total de la carpeta asfdltica que deja expuestos los materiales
granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y al aumento de la profundidad
debido a la accién del transito. Dentro de este tipo de deterioro se encuentran los
ojos de pescado que corresponden a baches de forma redondeada y profundidad
variable, con bordes bien definidos que resultan de una deficiencia localizada en las

capas estructurales.

Figura 2.4.3.2.1: Baches (BCH)
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Fuente: Manual para la Inspecciéon Visual de Pavimento Flexible 2006
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Causas:
Este tipo de deterioros puede presentarse por la retencién de agua en zonas fisuras
gue ante la accidn del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos generando
deformaciones y la falla del pavimento. Este deterioro ocurre siempre como
evolucidn de otros dafios, especialmente de piel de cocodrilo.
Severidad:
# Baja: profundidad de afectacién menor o igual que 25mm, corresponde al
desprendimiento de tratamiento superficial o capas delgadas.
# Media: profundidad de afectacién entre 25mm y 50mm, deja expuesta la
base
# Alta: profundidad de afectacién mayor que 50mm, que llega a afectar la base
granular.
Evolucion probable: destruccidn de la estructura.
2.4.3.3.-Parches (PCH)
Los parches corresponden a areas donde el pavimento original fue removido y
reemplazado por otro material similar o diferente, ya sea para reparar la estructura
(a nivel de concreto asfaltico o hasta los granulares) o para permitir la instalaciéon o
reparacion de alguna red de servicios.
A pesar de dicha area puede no presentar dafios en el momento de la inspeccion, es
necesario reportar su extension porque indica la existencia de un deterioro anterior.
Aunque para el registro de los dafios en el formato de campo estas intervenciones
se reportan como parches.
Cuando la intervencion realizada comprendio el reemplazo del espesor parcial o

total de concreto asfaltico, ésta se conoce como parcheo.
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Figura 2.4.3.3.1 Parche (PCH)
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Fuente: Manual para la Inspeccién Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:
# Proceso constructivo deficiente.
# Progresion del dafio inicial por el cual debié realizarse el parcheo (cuando la
intervencién fue inadecuada para solucionar el problema).
# Deficiencia de juntas.
# Propagacién de dafios existentes en las dreas aledafias al parche.
Severidad:
# Baja: el parcheo estd muy buena condicién y se desempefia
satisfactoriamente.
# Media: el parche presenta dafios de severidad baja o media y deficiencia en
los bordes.
# Alta: el parche estd gravemente deteriorado, presenta dafios de severidad
alta y requiere ser reparado pronto
Evolucion probable:
De acuerdo con la naturaleza del dafio, sin embargo, puede existir una aceleraciéon

del deterioro general del pavimento.
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2.4.4.-DANOS SUPERFICIALES

2.4.4.1.-Desgaste superficial (DSU):

Corresponde al deterioro del pavimento ocasionado principalmente por accién del
transito, agentes abrasivos o erosivos. Se presenta como pérdida de ligante y
mortero. Suele encontrarse en las zonas por donde transitan los vehiculos. Este
dafio provoca aceleracion del deterioro del pavimento por accién del medio

ambiente y del transito.

Figura 2.4.4.1.1: Desgaste superficial (DSU)

LoNSITUO (M)

BERMA

9 , AnHO (M)

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:

# El desgaste superficial generalmente es un deterioro natural del pavimento,
aungue si se presenta con severidades medias o altas a edades tempranas
puede estar asociado a un endurecimiento significativo del asfalto.

# Falta de adherencia del asfalto con los agregados.

# Deficiencia dosificacion de asfalto en la mezcla.

# Accién intensa del agua u otros agentes abrasivos ademas del transito.

Severidad:
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# Baja: cuando la superficie ha perdido su textura uniforme y se muestra
ligeramente aspera o rugosa, con irregularidades hasta 3mm aproximacion.

# Media: cuando la profundidad de las irregularidades es mayor a 3mm vy llega
10mm. Se observa las particulas de agregado grueso, y se siente la vibracion
y una diferencia de sonido de las llantas al transitar sobre el pavimento.

# Alta: si en la superficie ha comenzado a producirse la desintegracion
superficial de la capa de rodadura y se presenta desprendimientos evidentes

y particulas sueltas sobre la calzada.

Evolucion probable: pérdida de agregado

2.4.4.2.-Pérdida de agregado (PA)

Conocida también como desintegracién, corresponde a la disgregacién superficial de
la capa de rodadura debido a una pérdida gradual de agregados, haciendo la
superficie mds rugosa y exponiendo de manera progresiva los materiales a la accién
del transito y los agentes climaticos. Este tipo de dafio es comun en tratamientos
superficiales, caso en el que pueden aparecer estrias en la direccién del riego y debe

ser reportado CcoOmo surcos.

Figura 2.4.4.2.1: Perdida de agregado (PA)

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006
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Causas:

# Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.
Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.
Lluvia durante la aplicacién o el fraguado del ligante asfaltico.

Endurecimiento significativo del asfalto.

» & & @

Deficiencia de compactacion de la carpeta asfaltica.
# Contaminacién de la capa de rodadura con aceite, gasolina y otros.
Severidades:

# Baja: los agregados gruesos han comenzado a desprenderse y se observan
pequeiios huecos cuya separacion es mayor a 0.15 m.

# Media: existe un mayor desprendimiento de agregados, con separaciones
entre 0.05my0.15m.

# Alta: existe desprendimiento extensivo de agregados finos y gruesos con
separaciones menores a 0.05 m, haciendo la superficie muy rugosa y se
observan agregados sueltos.

Evolucidon probable: descascaramientos, aumento de la permeabilidad de la
estructura, exudacion.

2.4.4.3.-Pulimiento del agregado (PU)

Este dafio se evidencia por la presencia agregados con caras planas en la superficie o
por la ausencia de agregados angulares, en ambos casos se puede llegar a afectar la

resistencia al deslizamiento.

Figura 2.4.4.3.1: Pulimiento del agregado (PU)

HERMA

Nota: Tomado de U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION.
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Distress Identification Manual
for the Long-Tem Pavement Performance Program.

Fuente: Manual para la Inspeccién Visual de Pavimento Flexible 2006
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Causas: la causa de este tipo de dafio radica en una baja resistencia o susceptibilidad
de algunos agregados al pulimento (un ejemplo de esto son las calizas).

Unidad de medicidn: se mide en metros cuadrados (m2) y no tiene ningun grado de
severidad asociado.

2.4.4.4.-Cabezas duras (CD)

Corresponde a la presencia de agregados expuestos fuera del mortero arena-asfalto,
gue puede llegar a aumentar la rugosidad del pavimento, provocando ruido excesivo
para el conductor.

Figura 2.4.4.4.1 Cabezas duras (CD)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:
# Uso de agregados gruesos con tamafio inadecuado.
# Distribucion granulométrica deficiente en el rango de las arenas.
# Segregacion de los agregados durante su manejo en obra.

# Heterogeneidad en la dureza de los agregados.

Unidad de medicidn: se mide en metros cuadrados (m2) y no tiene ningun grado de

severidad asociado.
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2.4.4.5.-Exudacion (EX)

Este tipo de dafio se presenta con una pelicula o afloramiento del igante asfaltico
sobre la superficie del pavimento generalmente brillante, resbaladiza y usualmente

pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afectar la resistencia al deslizamiento.

Figura 2.4.4.5.1 Exudacién (EX)

BeRMA

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:
# La exudacién se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de
asfalto haciendo que el contenido de vacios con aire de la mezcla sea bajo;
sucede especialmente durante épocas o en zonas calurosas. También puede

darse por el uso de asfaltos muy blandos o por derrame de ciertos solventes.

Severidades: puede clasificarse de acuerdo con el espesor de la pelicula de asfalto
exudado (teniendo en cuenta qué tanto se ha cubierto los agregados superficiales):
# Baja: la exudacién se hace visible en la superficie, aunque en franjas aisladas
y de espesor delgado que no cubre los agregados gruesos.
# Media: apariencia caracteristica, con exceso de asfalto libre que conforma
una pelicula que cubre parcialmente los agregados, con frecuencia localizada

en las huellas del transito; se orna pegajoso en los climas calidos.
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# Alta: presencia de una cantidad significativa de asfalto en la superficie
cubriendo casi la  totalidad de los agregados, lo que le da un aspecto
hiumedo de intensa coloracién negra y se torna pegajoso en los climas
calidos.

2.4.4.6.-Surcos (SU)
Corresponde a franjas o canales longitudinales donde se han perdido los agregados

de la mezcla asfaltica.

Figura 2.4.4.6.1 Surcos (SU)

Fuente: Manual para la Inspeccién Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:

En tratamientos superficiales se da por distribucion transversal defectuosa del
ligante bituminoso o del agregado, lo cual genera el desprendimiento de los
agregados; en concreto asfaltico esta relacionado con la erosién producida por agua

en zonas de alta pendiente.

Unidad de medicidn: se mide en metros cuadrados (m2) y no tiene ningun grado de

severidad asociado.

Evolucion probable: pérdida de agregado, descascaramiento, bache.
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2.4.5.-Otros dafios

2.4.5.1.-Corrimiento vertical de la berma (CVB)

Corresponde a una diferencia de elevacién entre la calzada y la berma, debido a un
desplazamiento de la berma. Permite la infiltracién de agua hacia el interior de la
estructura del pavimento, provocando su deterioro.

Figura 2.4.5.1.1 Corrimiento vertical de la berma (CV)
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:

# Generalmente sucede cuando existen diferencias entre los materiales de la
berma y el pavimento o por el bombeo del material de base en la berma.
También puede estar asociado con problemas de inestabilidad de los taludes
aledafos.

Severidades:

# Bajo: desplazamiento menor que 6mm.

# Medio: desplazamiento entre 6 mmy 25mm.

# Alto: desplazamiento mayor que 25mm.

Unidad de medicidn: este tipo de dafio se cuantifica en longitud afectada (m).
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2.4.5.2.- Separacion de la berma (SB).-

Este dafio indica el incremento en la separacion de la junta existente entre la calzada
y berma. Este dafio permite la infiltracion de agua hacia el interior de la estructura

del pavimento provocando su deterioro.

Figura 2.4.5.2.1 Separacion de la berma (SB)
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Fuente: Manual para la Inspeccidn Visual de Pavimento Flexible 2006
Causas:

# Generalmente estd relacionada con el movimiento de la berma debido a
problemas de inestabilidad de los taludes aledafios o con la ausencia de liga
entre calzada y berma cuando se construye por separado.

Severidad:
# Baja: abertura menor que 3 mm
# Media: abertura entre 3mmy 10 mm

# Alta: abertura mayor que 10 mm

Evolucion probable: puede presentar hundimiento y fisuras de borde.
2.4.5.3.-Afloramiento de finos (AFI)

Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con materiales
finos de la capa de base por las grietas, cuando circulan sobre ellas las cargas de
transito. La presencia de manchas o de material acumulado en la superficie cercana
al borde de las grietas indica la existencia del fendmeno. Se encuentra

principalmente en pavimentos semirrigidos (con base estabilizada).
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Figura 2.4.5.3.1 Afloramiento de finos (AFI)
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Fuente: Manual para la Inspecciéon Visual de Pavimento Flexible 2006

Causas:

# Ausencia o inadecuado sistema de subdrenaje, exceso de finos en la

estructura.

Severidades: no tiene grado de severidad definido.
Unidad de medicién: dado que el afloramiento de finos siempre se presenta donde
existe un dano (por ejemplo una fisura o piel de cocodrilo), se reporta el dafio y en
las aclaraciones se escribe que posee afloramiento de finos.
Evolucion probable: piel de cocodrilo, descascaramientos, baches.
2.4.5.3.-Afloramiento de agua (AFA)
Presencia del liquido en la superficie del pavimento en instantes en los cuales no hay
lluvia.
Causas:

# Ausencia o inadecuado sistema de subdrenaje, filtracién de aguas.
Severidades: no tiene grado de severidad definido.
Unidad de medicion: se mide en metros (m) cuando no tiene otro dano asociado,
sin embargo, cuando el afloramiento se presenta donde existe un dafio (por
ejemplo, una fisura o piel de cocodrilo), se reporta el daifo y en las aclaraciones se
escribe que posee afloramiento de agua.

Evolucion probable: piel de cocodrilo, descascaramientos, baches.
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DRENAIJE INTERNO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

3.1.-Generalidades

Paralelamente al estudio de los suelos de una subrasante se debe realizar la

investigacion de la presencia del agua y por lo tanto el disefio de los subdrenes.

Generalmente los mecanismos de actuacion del agua en el suelo son los siguientes:

X/
L X4

Si los vacios del suelo estan parcialmente llenos de aire y el contenido de
agua del suelo aumenta substancialmente, se elimina parte de la tensién
superficial en el interior de la masa, la cual proporcionaba al conjunto una
cohesion aparente que contribuia a la estabilidad.

El aumento del contenido de agua del suelo se refleja en un aumento de su

peso, lo cual puede tener repercusiones en la estabilidad general de la masa.

En anadidura a los dos efectos anteriores, el agua que penetra en una masa de suelo

y fluye a su través tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho, el que mas

influye en su estabilidad.

3.1.1.-Agua subterrdnea en diversas formas

La cantidad de agua que penetra a la tierra queda determinada por varios factores:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Cantidad y tipo de precipitacion.

Ritmo de precipitacidon. Cuando mas rapidamente cae la lluvia, menos agua
penetra, pues se satura la superficie del terreno.

Declive superficial. La infiltracidn es mayor en terrenos mas planos, a los que
corresponden velocidades de escurrimiento superficial menores.

La porosidad de los suelos y las rocas.

La permeabilidad de los suelos y las rocas. Una formacién muy porosa no es
necesariamente muy permeable. La arcilla, por ejemplo, es muy porosa y
muy poco permeable.

La estructuracién de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a
fracturacidn, estratigrafia y a la secuencia de los estratos permeables y los

impermeables.
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++ Cantidad y tipo de vegetacion.
+* Humedad atmosférica. Si la humedad es baja, gran parte del agua caida se
evapora antes de penetrar en el terreno.

3.2.- Drenaje interno en pavimentos
3.2.1.-Drenaje subterraneo
El drenaje subterrdneo se proyecta con el objetivo de interceptar, conducir y desviar
los flujos sub superficiales (subterrdneos) que se encuentren en el suelo de
fundacidn de la carretera y provenientes de los taludes adyacentes.
El efecto del agua en el pavimento es perjudicial, por lo que debe ser evacuada a
través de los sistemas de drenaje superficial y subterraneo.
Debe conocerse tanto su procedencia como su caudal, asi como el marco geografico
en que se encuentra. Los efectos desfavorables son multiples: erosién interna de
finos, sifonamiento, tubificacién, arrastre y expulsién de finos, acelerando el fallo
estructural de la calzada y acortando su vida util.
Para el buen funcionamiento del sistema de subdrenaje se requiere una pendiente
adecuada y una buena red de evacuacién del agua. Por ultimo, de ser compatible y
funcional con el tipo de suelo a drenar (tipo de suelo, permeabilidad, gradacion,
etc.), se contempla el uso de materiales geotextiles debido a su durabilidad,
evitando que las capas drenantes se colmaten y pierdan su funcionalidad.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que la experiencia ha mostrado que para las
condiciones siguientes es riesgoso el uso de geotextiles:

¢ Suelos finos pobremente graduados (es decir, todos los de tamafo

uniforme),

<3

» Agua subterrdnea de alta alcalinidad donde la lentitud del liquido pasando a
través del geotextil causa deposiciones de calcio, sodio o precipitaciones de
magnesio,

+» Alta concentracion de sdlidos en suspension en el liquido como en el caso de

aguas turbias de rios que pueden desarrollarse sobre o dentro del geotextil.

47



3.2.2.-Drenaje interno o subdrenaje

Este tipo de drenaje tiene como finalidad primaria eliminar los excedentes de
humedad de la base, sub base y taludes préoximos a la calzada, protegiendo en esta
forma y dando mayor estabilidad y durabilidad a la capa de rodadura, interceptando
ademas corrientes subterraneos y abatiendo los nivel fredticos elevados.

Los caudales que se manejan en los sistemas de drenaje interno son muy inferiores a
los caudales de escorrentia superficial que afecten los sistemas de drenaje
superficial. En este caso se trabaja con caudales infiltracién.

3.2.3.- Fuentes del agua que ingresa a la estructura

Como erradamente se supone que las carpetas son impermeables, resulta facil creer
que el agua que ingresa en la estructura de un pavimento tiene origen Unica y
exclusivamente subterraneo.

Sin embargo, estd demostrado que, en la mayoria de los casos, la principal fuente de
agua que ingresa en las capas estructurales es la infiltracion a través de la carpeta y
de las bermas y zonas aledafias.

De hecho, en algunos casos, como el de las vias terraplenadas, la infiltracion
constituye la Unica fuente de agua que puede ingresar a la estructura.

La cantidad de agua que pasa a través de una capa de material es la suma de aquella
qgue logra penetrar a través de los pequefios conductos que intercomunican sus
poros (infiltracion propiamente dicha), y de aquella que fluye a través de las fisuras
que presenta la capa.

La tecnologia y la ciencia han demostrado que la impermeabilidad es sélo un
concepto ideal, pero no un hecho absoluto, ya que no existe ningun material
totalmente impermeable.

Existen si, materiales de baja e incluso de muy baja permeabilidad, a través de los
cuales bajo la accién de la gravedad los fluidos se mueven lenta o muy lentamente,

pero se mueven.
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3.2.4.-Geometria de los pavimentos y el agua

Los pavimentos son obras que presentan una gran area de superficie y un espesor
relativamente muy reducido.

En efecto, observar la seccion transversal de lotes de parqueo, pistas y plataformas
de aeropuertos, calles y carreteras, cualquiera puede verificar que presentan un

ancho muy superior al espesor total de la estructura.

Figura 3.2.4.1 diagrama de flujo del agua Iluvia en un pavimento
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Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)

La ecuacioén de Darcy, aplicada para determinar el caudal total que pasa a través de
un medio poroso, se formula asi: Q = k.i.A., donde k es la permeabilidad del medio
poroso, i es el gradiente hidraulico (pérdida de cabeza hidraulica/unidad de
distancia recorrida por el agua) y A es el drea de la seccién del medio poroso, normal
a la direccion del flujo.

Aplicando esta ecuacidn a la infiltracidn vertical que se presenta a través de una
carpeta, tenemos que aun cuando su permeabilidad sea muy baja, el caudal resulta
alto porque el valor de i corresponde al maximo posible (flujo vertical,i=1) y A es

muy grande, de hecho tan grande como la superficie total del pavimento.

Figura 3.2.4.2 Infiltraciones a través de la carpeta
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Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)
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Cerdergren establecid, para los pavimentos asfalticos de los Estados Unidos, que la
infiltracién a través de la carpeta oscila entre el 40 y el 60 por ciento de la
precipitacion maxima horaria de frecuencia anual.
Una vez que el agua atraviesa la carpeta e ingresa en la estructura, tiene dos
caminos posibles: infiltrarse en el suelo de subrasante o drenar lateralmente a

través de la estructura.

Figura 3.2.4.3 flujo lateral a través de la estructura
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Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)

La mayoria de las subrasantes estan constituidas por suelos de grano fino,
sometidos a compactacién durante la construccion y durante la vida de servicio de la
via. En consecuencia, la mayoria de las subrasantes presentan permeabilidades muy
bajas, que permiten la infiltracién de infimas cantidades de agua. Ademds, durante
La temporada de lluvias, la mayoria de subrasantes permanecen saturadas, motivo
por el que no pueden admitir el agua proveniente de la estructura de la via.
En consecuencia, el agua infiltrada sélo puede drenar lateralmente dentro de la
estructura. El caudal del flujo lateral en la estructura de una via es muy bajo debido
a que los tres pardmetros de Darcy son reducidos: la permeabilidad, porque los
materiales presentan gradacion cerrada y alta compactacién; el gradiente hidraulico,
porque el bombeo o pendiente lateral de las vias es reducido y el espesor de las
capas es muy inferior a su ancho y el adrea disponible para el flujo, porque el espesor
de las capas es reducido.

Como resultado de los hechos descritos, el caudal de ingreso por infiltracién a través
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de la carpeta es muy superior al de salida lateral, y por lo tanto el agua se acumula.
A lo anterior se suma que la mayoria de las estructuras estan confinadas en cajas
conformadas en el suelo de subrasante, de manera que se presenta una condicion
de tina que impide la salida del agua y estimula su acumulacién por largos periodos
de tiempo.

3.2.5.-Los poros y su contenido

Sea que se estabilicen o no, e independientemente del tipo de material usado y de
la cantidad de energia aplicada para su compactacion, las capas constitutivas del
pavimento presentan poros intercomunicados que, idealmente, estan llenos de aire.
El aire es altamente compresible y en consecuencia no se opone al libre movimiento
de las particulas minerales, permitiendo la deformacidn requerida para el desarrollo
de las fuerzas de contacto entre las particulas y conduciendo a la adecuada
distribucién de las presiones aplicadas sobre la capa.

Si los poros y sus interconexiones estan llenos de agua, la capa se transforma en un
conjunto de dos materiales, a saber: el material granular, que debe deformarse para
distribuir las presiones, y el agua, que por ser incompresible o mejor, de muy alto

madulo elastico a la compresidn practicamente no se deforma ante las cargas.

Figura 3.2.5.1 Distribuciones de presiones en la estructura de un pavimento
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Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)
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Bajo condiciones de saturacién, como las cargas viajan sobre el pavimento a una
velocidad muy superior a la que puede alcanzar el agua dentro de la estructura que

se encuentra saturada, es imposible que el agua fluya libremente, y asi las cargas del
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transito se trasforman en un aumento de la presién de poros que se trasmite sin
ningun alivio y en todas las direcciones.

Dicho de otra manera, para que dos materiales puedan trabajar en conjunto,
ayudandose entre si, es necesario que presenten una curva de esfuerzo deformacién
similar, es decir que tengan comportamientos eldsticos similares.

De lo contrario, cada material trabaja independientemente, y el primero en hacerlo
es aquél que sea menos deformable.

Como consecuencia de las diferencias elasticas de los materiales, cuando el agua
llena los espacios vacios entre las particulas minerales, las presiones ejercidas por el
transito, como ya se dijo, viajan a través de ella y se trasmiten sin ningun alivio hasta
llegar al suelo de subrasante, hecho que impide a las capas de base y sub-base

cumplir con su funcidn estructural de disefio.

Figura 3.2.5.2 Capacidad de distribucion de presiones desaparece cuando la estructura inundada
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Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)

3.2.6.- Daios asociados al agua atrapada en los poros
Como consecuencia de la anulacién estructural de las capas, cuando la estructura se
satura, el suelo de subrasante recibe, a través del agua, una presién muy superior a
su capacidad portante y falla, presentando deformaciones excesivas e irrecuperables
que se reflejan en las capas del sistema de pavimento.
Cabe sefialar ademas que, cuando el material ha sido estabilizado, se presenta un

dafio adicional: como las cargas de los vehiculos son dindmicas y se desplazan
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permanentemente, el transito genera en el agua atrapada ondas de presion que
viajan en todas las direcciones, se estrellan unas con otras, y rompen la ligazén entre

las particulas, haciendo que desaparezca la cohesién agregada al material.

Figura 3.2.6.1 ondas de presidn generadas por el transito cuando la estructura estd inundada

SUEBRAZEAITTE

Fuente: www.drenaje interno y falla prematura de pavimento (Ing Alfredo Malagon)

Si una base de material pétreo estabilizado cuyo espesor se ha establecido
considerando que cuenta con alta resistencia mecdnica pierde su cohesion, se
transforma en una base granular que no estd en capacidad de ofrecer una adecuada
distribucién de las presiones del transito. En consecuencia, los pavimentos que
cuentan con este tipo de bases sufren dafnos mas severos ante la acciéon de las
cargas de transito sobre el agua atrapada.

3.3.-Tipos de drenes

3.3.1.-Pantallas impermeables

Puede impedirse que el agua subterranea alcance la zona de inestabilidad potencial
mediante la construccion de pantallas impermeables profundas. Las pantallas
subterraneas pueden consistir en zanjas profundas rellenas de asfalto o concreto,
tablestacados, cortinas de inyecciones, o lineas de bombeo de agua consistentes en
hileras de pozos verticales. El disefio de estas cortinas debe tener en cuenta los
efectos que sobre las dreas adyacentes tiene el cambio del régimen de aguas

subterraneas. (Manual de hidrologia y drenaje ABC)
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Este sistema produce un aumento del nivel freatico y represamiento del agua
subterrdnea arriba del deslizamiento y su utilizacion debe complementarse con la
construccion de subdrenes para controlar los efectos negativos.
3.3.2.-Drenes horizontales o subdrenes
Los subdrenes interceptores son zanjas excavadas a mano o con retroexcavadora,
rellenas de material filtrante y elementos de captacién y transporte del agua. La
profundidad mdaxima de estas zanjas es de aproximadamente seis metros. Los hay
de diversas formas asi:

++ Con material de filtro y tubo colector (Figura 3.3.2.1)

*

+» Con material grueso permeable sin tubo (filtro francés)

++ Con geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.

4+ Con geotextil, material grueso y sin tubo.

+* Tuvo colector con capa gruesa de geotextil a su derredor.

%+ Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector.

Para los tubos colectores se recomienda la utilizacion de tubos de PVC de un
didmetro minimo de 4 pulgadas y con dispositivos de limpieza e inspeccion
(cdmaras) cada 70 metros.

Generalmente, los sistemas de subdrenes se utilizan en los siguientes casos:

+* Colocado longitudinalmente a los pies de los taludes de cortes que vierten
hacia la carretera para interceptar filtraciones
4+ Longitudinalmente en un terraplén, ubicado en el lado desde donde fluye el

agua subterrdnea.

% Longitudinalmente bajo la subbase de la carretera para sanear el area.

Formando parte de un sistema con drenes transversales y longitudinales o
dispuestos como una espina de pescado, a fin de sanear en general la faja del
camino. (Manual de hidrologia y drenaje ABC)
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Figura 3.3.2.1 Tipos de subdrenes
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Fuente: manuales técnicos volumen 2: hidrologia y drenaje ABC

El tipo de dren interceptor a emplear dependera de:
+»+ Disponibilidad de materiales en la region y costos.

®,

+* Necesidad de captacién y caudal del dren.

3.3.3.-Subdrenes 100% sintéticos

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los subdrenes y con el
desarrollo de las mallas sintéticas, se esta haciendo popular el uso de los subdrenes
100% sintéticos (Figura 3.3.3.1 y Figura 3.3.3.2). Estos subdrenes consisten de tres
elementos basicos: (Manual de hidrologia y drenaje ABC)

a) Geo malla

La geomalla es una red sintética construida en tal forma que se forman unos canales

gue facilitan el flujo de agua.
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Figura 3.3.3.1 secciones de subdrenes 100% sintéticos
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Fuente: manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

b) Geotextil

La geomalla se envuelve en un geotextil, el cual actia como filtro impidiendo el paso

de particulas de suelo hacia la geomalla y permitiendo a su vez el flujo de agua.

c¢) Tuvo colector perforado

En el extremo inferior de la geomalla y envuelto por el geotextil se coloca una

manguera perforada PVC especial para subdrenes, la cual recoge y conduce el agua

colectada por la geomalla.

Figura 3.3.3.2 Diagrama de un subdren 100% sintético

T >
& = Geotextil

no tejido

Relleno de — —
suelo del sitio

Geomalia
conductora

Manguera
perforada PVC
= = = 4

Fuente: manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC
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3.3.4.-Drenes de penetracion

Un dren horizontal o subdren de penetracién consiste en una tuberia perforada
colocada a través de una masa de suelo mediante una perforaciéon profunda
subhorizontal o ligeramente inclinada, con la cual se busca abatir el nivel freatico
hasta un nivel que incremente la estabilidad del talud (Figura 3.3.4.1).

La principal ventaja de los drenes horizontales es que son rapidos y simples de
instalar y se puede obtener un aumento importante del factor de seguridad del
talud en muy poco tiempo. El diametro de las perforaciones es de aproximadamente
3 a 4 pulgadas dentro de las cuales se colocan tuberias perforadas. Los tubos
utilizados son metalicos, de polietileno o PVC, generalmente en didmetros 2” ¢ 37,
aunque en ocasiones se emplea otro tipo de didametro. La tuberia se puede perforar
con agujeros circulares o ranurar en sentido transversal. Los orificios de la tuberia se
hacen generalmente, en didmetros de 5 a 1.5 milimetros con una densidad de 15 a
30 agujeros por metro de tuberia. En ocasiones los subdrenes se disefian para que
recolecten agua solamente en el sector cercano a la punta interior y se inyecta con
un impermeabilizante, la longitud restante de tubo (Figura 3.3.4.2).

(Manual de hidrologia y drenaje ABC)

Figura 3.3.4.1 Esquema general de colocacidn de subdren de penetracidn
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Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC
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Figura 3.3.4.2 manuales técnicos subdren de penetracién disefiado para captar solamente en la punta
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Fuente: manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

La longitud de los drenes depende de las necesidades de drenaje. Cominmente sus
longitudes varian de 10 a 40 metros, pero se conoce de drenes instalados de hasta
120 metros de longitud. En general, la longitud requerida puede ser determinada
dibujando una seccién del talud con su probable circulo de falla superpuesto sobre
una seccién geoldgica, en la cual se podran observar los acuiferos y corrientes de
agua presentes. Los drenes deben instalarse de tal manera que abata o se elimine el
nivel de agua o la saturacién por encima de la superficie potencial de falla.

Las perforaciones se realizan a inclinaciones de 5% al 20% de pendiente de inicio,
pero a medida que avanza la perforacion el peso de la tuberia hace que esta se
deflecte y poco a poco va disminuyendo esta pendiente. Un dren de 60 metros de
longitud puede quedar hasta dos metros por debajo del nivel de dren propuesto
tedrico. Después de nivelar el equipo se le da la inclinacién y direccién al dren de
acuerdo a los datos del estudio geotécnico previo y se inicia la perforacion.

Como usualmente este tipo de subdrenaje se realiza en suelos blandos, se requiere
emplear una tuberia de revestimiento para su perforacion, asi ocurre con frecuencia

la falla de las paredes del filtro y en ocasiones se dificulta la colocaciéon de la tuberia
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de filtro. En los 3 a 6 metros mas cercanos al borde del talud se debe emplear
tuberia no perforada y si es necesario se ancla en concreto 1.0 a 2.0 metros de
tuberia.

3.3.5.-colchones de drenaje

Las capas de material drenante que se colocan debajo de terraplenes, generalmente
después de remover los suelos sueltos se les conoce como colchones de drenaje
(Figura 3.3.5.1). Generalmente, consisten en una capa de material grueso permeable
de 20 a 50 centimetros de espesor envuelto por dos mantos de geotextil. En
ocasiones se colocan mangueras o tuberias perforadas para la recoleccién del agua

captada por el colchén de drenaje. (Manual de hidrologia y drenaje ABC)

Figura 3.3.5.1 Diagrama de un colchdn de drenaje colocado debajo de un terraplén

Terraplén
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"\ Colchdn de
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Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

3.3.6.-trincheras estabilizadoras

Las trincheras estabilizadoras son zanjas profundas y anchas construidas
generalmente, con maquinaria pesada de movimiento de tierras que en su fondo o
paredes laterales lleva un colchén de filtro, un dren interceptor o un sistema de

drenes tipo espina de pescado.
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La zanja posteriormente se rellena con enrocado o con material comun de acuerdo a
las necesidades especificas del caso. Generalmente, la trinchera se excava a
profundidades superiores a las de la superficie de falla (Figura 3.3.6.1). Este tipo de
subdrenes en ocasiones, no ha tenido éxito porque al excavar se activan
deslizamientos de tierra de gran magnitud.

El sistema de trinchera trabaja como un dren interceptor profundo y en su disefio
deben tenerse en cuenta los requisitos de este tipo de drenes. (Manual de
hidrologia y drenaje ABC)

Figura 3.3.6.1 Esquema de trinchera estabilizadora

Terraplén

Nivel
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Trinchera de
subdrenaje

Deslizamiento

Superficie de falla

Fuente: manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

3.3.7.-pantallas de drenaje

Las pantallas de drenaje son estructuras similares en apariencia a un muro de
contencidn, las cuales se colocan sobre la superficie del talud con el objetivo
principal de impedir que se produzca erosidon ocasionada por las ex filtraciones de
agua subterrdnea (Figura 3.3.7.1). Las pantallas de drenaje constan de tres
elementos basicos: (Manual de hidrologia y drenaje ABC)

3.3.7.1.-Filtro sobre la superficie del talud

Este filtro puede ser material granular o geotextil con material grueso, el cual se
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coloca cubriendo toda el area de ex filtraciones. Este filtro debe cumplir las
especificaciones indicadas para filtros en subdrenes de zanja.

3.3.7.2.-Estructura de contencion o retencion

Esta estructura tiene por objeto mantener en su sitio el filtro y ayudar a la
contencidn de la masa de suelo sobre la cual actua el gradiente hidraulico, al aflorar
el agua. La estructura de contencidn puede ser un muro en gaviones, enrocado,
muro criba, etc.

3.3.7.3.- Sub-dren colector

Este subdren se coloca en el pie del talud para recoger el agua captada por la
pantalla y conducirla a un sitio seguro.

Figura 3. 3.7.1 Ejemplos de subdrenes de pantalla (parte 1)
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Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

Figura 3.3.7.2 Ejemplos de subdrenes de pantalla (parte 2)
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Fuente: manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC
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3.3.8.-Condiciones de instalacion

Los sub-drenes estdn constituidos por zanjas en las cuales se colocan uno o mas
tubos con orificios perforados, juntas abiertas o tubos fabricados en base a material
poroso. Los tubos se rodean de un material filtrante que evita el arrastre de finos,
estd compactado adecuadamente vy aislado de las aguas superficiales por una capa
impermeable que sella la parte superior de la zanja.

Las zanjas serdn de paramentos verticales si las condiciones del terreno lo permiten,
estando su profundidad definida por los requerimientos del sistema de drenaje.

ELa disposicion del material filtro y sus caracteristicas dependen del tipo de subdren
y de las condiciones de fundacién en la zanja.

El material filtro debe cumplir ciertos requisitos para impedir el arrastre de finos que
puede obstruir las perforaciones de los tubos o bien, penetrar al interior de los
tubos. En el caso de drenes con juntas abiertas, se recomienda el empleo de dos
materiales filtrantes diferentes para el relleno. Uno mas grueso colocado en
contacto con el tubo para evitar el arrastre del filtro fino y un material filtrante fino
para evitar el arrastre de las particulas finas del suelo.

3.4.-Dimensionamiento de obras de drenaje interno

3.4.1.-Diseio de subdrenes
El disefio de subdrenes de zanja tiene por objeto determinar los siguientes
elementos Profundidad y ancho de la zanja
+»+ Espaciamiento entre zanjas
+* Localizacion en planta de los subdrenes
+* Material filtrante y especificaciones
¢ Calculo de caudales colectados
.

% Sistemas de recoleccidn y entrega

a) Profundidad y ancho de los subdrenes
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El trazado y las caracteristicas geométricas de las zanjas drenantes lo definird el tipo
de proyecto, que podrdn ubicarse bajo cunetas revestidas siempre que se adopten
medidas para que no se produzcan filtraciones bajo las mismas.

Por otra parte, cuando se implanta subdrenes dentro de una via expuesta a
deslizamientos, las zanjas son mas efectivos cuando la profundidad del
deslizamiento es menor a los 3 metros, en los cuales los drenes penetran
completamente a través de la masa deslizada dentro del material estable. En los
deslizamientos profundos (mds de 6 m de espesor), generalmente los subdrenes de
zanja no son efectivos y se puede requerir otros sistemas de drenaje, como son los
drenes horizontales o las galerias de drenaje.

Mientras que, es muy dificil y complejo en la mayoria de los casos, utilizar subdrenes
de zanja para el control del agua subterranea en formaciones rocosas vy
generalmente, se prefiere el uso de subdrenes de penetracién.

En las masas de roca, el flujo de agua generalmente estd determinado por las juntas
y por lo tanto, cualquier sistema de subdrenaje debe estar destinado a
interceptarlas y por ende un sistema de subdrenaje puede generar cambios
importantes y peligrosos en el sistema interno de drenaje de un macizo de roca. De
acuerdo a lo indicado anteriormente, en la siguiente figura se detalla la geometria:

(Figura 3.4.1.1).

Figura 3.4.1.1 Detalles tipicos de una zanja drenante
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< <
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,,;/ - Material granular b)
1.5a6.0 Lo T Geotextil Capa impermeable
metros R para filtro compactada
M- Tuberia  geotextil =
perforada, i
diametro 6" a 8"
a) C)

Fuente: (sudrez, control de aguas superficiales y subterraneas, 2006).
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En general para terrenos montafiosos y ondulados, la zanja tiene profundidad
variable, depende de las caracteristicas del suelo (capilaridad), nivel al que puede
encontrarse suelo impermeable al que es preferible llegar, niveles de descarga,

etc.; la profundidad minima debe ser 1.0 m. el ancho de la zanja es variable con un
minimo de 0.60m. La pendiente debe ser 0.15% y mdaximo 0.5%, en la Figura

3.4.1.2 se detalla la geometria de una zanja.

Figura 3.4.1.2: zanja drenante

""L Tohad d=l Sorkba

Mariabie
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Fuente: (Suarez, control de aguas superficiales y subterraneas, 2006).

b) Descripciones especificas sobre la zanja drenante
En proyectos de zanjas drenantes, de acuerdo a criterios e indicaciones de normas
extranjeras, deben observarse los siguientes aspectos:

%+ Si el terreno natural y el relleno de la zanja no cumplieran condiciones de
filtro, se dispondra un elemento separador que cumpla dichas condiciones,
con el fin de evitar las migraciones de finos que podrian producir erosion
interna en el terreno y colmatacién en el relleno de la zanja. La colocacién de
filtros minerales conduce a soluciones muy elaboradas, por lo que en general
serd preferible el empleo de geotextiles como elementos de separaciéon y
filtro.

+ Si el fondo de la zanja no estuviera situado en terreno impermeable, se

debera considerar la conveniencia de impermeabilizarlo. Su pendiente
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longitudinal minima se determinara en funcién del material que lo conforme,
si bien en todo caso habra de ser superior a 0.5%.

4 Cuando se lleve a cabo la impermeabilizacion artificial del fondo, se
recomienda disponer una solera de hormigdén con seccién transversal en
forma de «V» o artesa con pendientes iguales o superiores al cinco por
ciento (5%). La impermeabilizacion del fondo también se puede conseguir
mediante una capa de espesor suficiente de material tolerable, cuyo cernido
por el tamiz 0,080 sea mayor que el treinta y cinco por ciento (# 0,080 mm >
35%) y cuyo contenido de yeso, sea menor del dos por ciento (2%), o
mediante la colocacién de ldmina impermeable, previo rasanteo vy
compactacién del fondo de la zanja.

%+ Salvo justificacidon expresa en contra del proyecto, las zanjas se proyectardn
con tuberia drenante en el fondo, la cual resulta muy conveniente para
canalizar las aguas captadas y posibilitar los trabajos de limpieza y
conservacion.

c) Desagiie de la zanja drenante

Las zanjas drenantes no deberdn recibir mas caudales que los captados por ellas

mismas en los tramos situados entre pozos de registro. Una vez en el pozo de

registro, las aguas se evacuaran al cauce natural, al sistema de drenaje superficial
cuando estuviera previsto, o a colectores. En los casos excepcionales,
convenientemente justificados en el proyecto, en los que una zanja drenante
hubiera de desaguar directamente al exterior sin haberlo hecho previamente a un
colector, deberd garantizarse que el vertido se realice a un punto con salida a la red
de drenaje superficial o preferiblemente a un cauce. En la terminacidn de la zanja
drenante se proyectard una transicion geométrica en la que la parte superior se
acerque a la inferior que debera estar impermeabilizada, hasta quedar la seccién

reducida al propio tubo embebido preferiblemente en hormigdn. Asimismo se
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proyectard una solera y embocadura en la seccion de vertido, adecuada a los
trabajos de limpieza y conservacion previstos.

Figura 3.4.1.3: Desagiie directo de una zanja drenante
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Fuente: Manual de hidraulica y hidrologia ABC

Existen dos enfoques diferentes para el disefio:

d) Procedimiento empirico

Este sistema se basa en la experiencia anterior de un experto conocedor del
comportamiento del agua en los suelos del sitio. La profundidad, espaciamiento y
demads caracteristicas del subdrenaje se realiza exclusivamente basado en el
conocimiento previo del experto, conjuntamente con un estudio geotécnico que
incluye ensayos de Permeabilidad del suelo.

e) Procedimiento analitico |

A continuacién se plantean dos metodologias para el disefio de drenes de zanja. El
primero se basa en un modelo matematico, similar a una red de flujo donde se

calcula los efectos para diferentes profundidades de drenes.
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La combinacién de sistemas empiricos y analiticos con un conocimiento lo mas
detallado posible de las caracteristicas del sistema de agua subterranea es
probablemente, la mejor alternativa para el disefo.
3.4.2.-Material de filtro
Es conveniente tener en cuenta que los drenes tratan de taponarse por transporte y
depositacion de las particulas mas finas del suelo. Para evitar este fendmeno se
debe colocar un filtro que debe cumplir los siguientes objetivos:

+» Impedir el paso de las particulas finas del suelo a proteger.

+*» Permitir la filtracidn rapida del agua.
Existen dos tipos generales de filtro.

+*» Material granular natural filtrante.

¢+ Filtro de mantos sintéticos o geotextiles.
Se requiere escoger muy cuidadosamente el material de filtro o el tipo y calidad del
geotextil a emplear. Para material de filtro se deben cumplir ciertos requisitos de
granulometria los cuales son universalmente conocidos. (Manual de hidrologia y
drenaje ABC)
a) Criterio de filtracidn o proteccion contra la erosion interna
El propdsito de un filtro es proteger el suelo contra la erosidén interna al mismo
tiempo permitir el paso del agua. En la literatura técnica se han presentado decenas
de relaciones entre los diversos parametros granulométricos del suelo y del filtro
gue se deben cumplir para garantizar su funcionamiento dptimo. Para objeto del
presente manual solo se presentan los mas utilizados.
En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones, en las cuales
el subindice F representa el filtro, y la S representa el suelo natural o suelo alrededor
del filtro:

¢ D15 es el didmetro de particula para el 15% de pasantes en la curva

granulométrica.
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+» D85 es el didmetro de particula para el 85% de pasantes en la curva
granulométrica.
¢ La primera relacion de granulometria de un material de filtro fue la

propuesta por Bertram (1940)

D
15F < 6a11

85S

Basado en los ensayos realizados por Bertram Terzaghi y Peck (1960) modificd esta

relacién bajando el limite a 4: Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D
I5F 4

D8SS

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5, para suelos

bien gradados y de 6 para suelos uniformes, es decir: Manual de hidrologia y drenaje

ABC)
Disp .
<5 para suelos bien graduados
Dgs s
D15 F .
<4 para suelos uniformes
Dgs s

Sherard (1984) definidé en ensayos de laboratorio que ocurre falla por erosién

cuando la relacidon anterior alcanza un valor de 9.

¢ D15 es el didmetro de particula para el 15% de pasantes en la curva
granulométrica.
¢ D85 es el didmetro de particula para el 85% de pasantes en la curva

granulométrica.

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5, para suelos

bien gradados y de 6 para suelos uniformes. De acuerdo con el Geotechnical
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Engineering Office de Hong Kong se deben cumplir adicionalmente las siguientes

condiciones: Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D
15F 40

D155

D50F<40

D50 S

b) Porcentaje de finos

Es también recomendable que el material de filtro no posea mas de un 5% de
material que pase la malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las
tuberias de drenaje y para garantizar una permeabilidad suficiente a fin de que el
agua drene facilmente. Algunas entidades exigen limitar los finos a solo 3%. Un
material con el 6% de finos posee 1/3 a 1/5 la permeabilidad de un material que
tiene el 3% d finos. Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

c) Forma de las curvas de gradacion

Se deben evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algun tamafio de granos, o
sea los materiales con curvas granulométricas que presenten gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que secumpla las
siguientes relaciones para evitar la segregacion: Manual de hidrologia y drenaje

(ABC)

D
4 <=22E <20 Coeficiente de Uniformidad

10 S

Y el tamafo maximo de particula no debe ser mayor de 75 milimetros.

Cuando el suelo que se desea drenar presenta algunos tamafios de particulas
escasos o inexistentes, lo cual se manifiesta en un quiebre pronunciado de su curva
granulométrica, algunos recomiendan que el material de filtro debe ser disefado
sobre la base de las particulas del suelo mas finas (menores que el punto de

quiebre). Similar recomendacion se hace cuando se trata de suelos estratificados por
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tamafios variables. Algunos autores han propuesto relaciones con el coeficiente de
uniformidad del filtro y con el D50 del suelo y del filtro o el D95 y el D75 del suelo e
incluso se han presentado propuestas con ecuaciones logaritmicas relativamente

complicadas (Schuller y Brauns - 1992).

d) Material de filtro estandar

En ocasiones es dificil encontrar un material natural que cumpla las condiciones de
material de filtro para un determinado suelo y se requiere fabricarlo mediante
tamizado y/o mezcla de materiales. La Secretaria de Obras Publicas de México
recomienda un filtro general basico para todo tipo de suelos para subdrenes de
carreteras de acuerdo a la Tabla 3.4.2.1.Este tipo de filtro aunque cumple
especificaciones para una gran gama de suelos, en algunos casos podria presentar
problemas de erosién interna o taponamiento.

Tabla 3.4.2.1 Granulometria de materiales para filtro de México

MALLA TAMIZ AsTivi |PORCENTAJE QUE
PASA EN PESO
11/2" 100
1" 80-100
3/4" 85-100
3/8" 40-80
N4 20-55
N 10 0-35
N 20 0-20
N 40 0-12
N 100 0-7
N 200 0-5

Fuente: Secretaria de obras publicas de México (ABC)

e) Agregados para subdrenes con geotextiles
Generalmente, los subdrenes de zanja con geotextil emplean agregados gruesos y
uniformes.
Los tamafios que se utilizan cominmente son los siguientes:
+* Bloques de roca de 2 a 4 pulgadas de diametro.
¢+ Gravas de 1 a 2 pulgadas de didmetro.
+* Gravas de % de pulgada de 11/2 pulgadas.
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Algunas entidades aducen que existe un riesgo de que al aumentar el tamafio del
material, aumente la posibilidad de rotura del geotextil durante su colocacién. De
acuerdo con nuestro criterio, este riesgo es muy pequefio y son muy pocos los casos
en que el geotexil se rompe por utilizar bloques de 2 a 4 pulgadas. Entre mas grueso
sea el material, el comportamiento del subdren generalmente es mas eficiente

El porcentaje de finos debe limitarse a menos del 3% en peso de pasantes del tamiz
numero ASTM 200 y los finos no deben ser plasticos. Los subdrenes construidos con
material que contenga mas del 5% de finos generalmente son ineficientes.

Algunos autores recomiendan el uso de materiales angulosos (Cornforth 2005), con
el objetivo de garantizar una mayor permeabilidad y una mayor resistencia al
cortante. En el caso de los subdrenes exacavados por debajo de la superficie de falla,
la utilizacion de materiales angulosos genera un mejor efecto estabilizante, sin
embargo, cuando los subdrenes no alcanzan la superficie de falla, es indiferente el
uso del material sea filtrante, es decir, que se cumplan las condiciones que permitan
el paso de agua pero impidan el paso de los finos.

f) Tuberia perforada (tuberia recolectora)

Antiguamente se utilizaba tuberias de arcilla o mortero de cemento para recolectar
el agua de los filtros y conduciria hacia un sitio de entrega.

En los ultimos afios se ha popularizado el uso de tuberias, especialmente de
polietileno PVC. lIgualmente en algunos paises se utiliza la tuberia metdlica
perforada en la mayoria de los subdrenes con material de diametro inferior 1 % de
pulgada, es necesario el uso de la tuberia colectora para filtros.

g) Condiciones hidraulicas

Normalmente la capacidad hidraulica del dren queda limitada por la posibilidad de
filtracion lateral del agua a través de material permeable hacia la tuberia.

La capacidad hidraulica de este, de acuerdo a los didmetros recomendados
generalmente en muy superior a la necesaria para la exigencia del drenaje. No

obstante si existe |la capacidad de conocer con buena exactitud el caudal de drenaje,
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puede hacerse el cdlculo hidraulico de la tuberia utilizando la férmula de Chezy u
otra analoga de las que rigen el movimiento del agua en cauces abiertos o para flujo
a presion cuando se deje trabajar el drenaje con presiones bajas.

Los coeficientes de rugosidad que se hagan necesarios utilizar, se puede tomar de la

siguiente tabla.

Tabla 3.4.2.2 coeficiente de rugosidad para tubos de drenaje

COEFICIENTE DE ROGUSIDAD
TIPO DE TUBO
DE MIANNING (n)
DE CONCRETO Y CERAMICA: 0.013
regulares condiciones 0.015
DE CONCRETO POROSO:
buena condiciones 0.017
regulares condiciones 0.021
DE PLASTICO:
buena condiciones 0.013
regulares condiciones 0.015
DE METAL:
buena condiciones 0.017
regulares condiciones 0.021

Fuente libro drenaje vial superficial y subterraneo (Colombia)

h) Tamanio de orificios de la tuberia colectora

En la mayoria de los subdrenes con material de filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en la parte baja de la zanja embebido en el material
filtrante. En cuanto al tamano de los orificios del tubo recolector, el U. S Army Corps
of Engineers (1955) recomienda la siguiente relacién, entre el tamafio del filtro y el
ancho del orificio: Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D85F

para huecos circulares: ————
Diametro

D85F

—>12
Ancho

pararanuras:

El criterio utilizado por U.S. Bureau of Reclamation (1973) es el siguiente:

D85 del filtro junto al orificio )
Ancho N
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En los tubos de concreto poroso:

D15 del arido del tubo poroso <2

D85 del filtro

Los orificios deben estar en la mitad inferior del tubo para lograr una mayor
interceptacion del agua, reducir el lavado del material, y disminuir la cantidad de

agua atrapada en la base de la zanja.

i) Area de abertura.
En el disefio del drea perimetral abierta de los conductos se debe tomar en
consideracion dos aspectos fundamentales:

¢+ Perdida de la resistencia estructural de la tuberia.

+»+ Velocidad de ingreso.

Existen diversas opiniones acerca del valor de la maxima velocidad de entrada

permisible para evitar el arrastre de particulas finas.

Estos valores varian desde 2.5cm/s hasta 10cm/s con un valor recomendado de

3cm/s y calculado para un coeficiente de contraccidn de entrada por orificio de 0.55.

En todo caso, es recomendable disponer de la mayor cantidad de area abierta para

tener bajas velocidades de entrada. Se ha establecido que para tuberia PVC que el

area abierta maxima esta alrededor de 3-5%.
El drea abierta por unidad de longitud del conducto estara dada por la siguiente

expresion:

Dénde:

A=drea abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)

Q=Caudal de disefio de la galeria por unidad de longitud (m3/s*m)



Ve=Velocidad de entrada (m/s)

C c=Coeficiente de contraccién

Figura 3.4.2.1 Manuales técnicos diagrama esquematico de varios tipos de unién de fibras en

geotextiles no tejidos

Biocomponente de Baja
Temperatura de Fusion

Punzonamiento

Niicleo Resistente
_~alCalor

Resina

Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

J) Filtros de geotextil

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropileno, poliéster, nylon y polietileno. Los geotextiles
generalmente, se clasifican en tejidos y no tejidos. Los tejidos a su vez se diferencian
de acuerdo al sistema de tejido (Figura 3.4.2.2)

Los geotextiles mas utilizados para filtro son los no tejidos, entre los cuales se deben
diferenciar los perforados con alfileres, los pegados al calor y los pegados con
resinas aungue es comun encontrar mezclas de los tres procesos de manera
combinada.

La durabilidad de los geotextiles esta en funcién de las fibras poliméricas y las
resinas a los ataques ambientales. Los principales problemas de las telas filtrantes
corresponden a su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares, los cuales las

descomponen, a las altas temperaturas y a ciertos quimicos.
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Desde el punto de vista de filtracion se utilizan los siguientes criterios de acuerdo al
Federal Highway Association de los Estados Unidos: Manual de hidrologia y drenaje
ABC)

J-1) Criterio de retencion del suelo

Este criterio asegura que las aberturas sean la suficientemente pequefia para evitar
la migracion del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el flujo, un
geotextil debe cumplir las siguientes condiciones:

TAA < BD gs

Dénde:

TAA= Tamafio de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante
correspondiente a la abertura de los espacios libres (en mm) se obtiene tamizando
unas esferas de vidrio de diametro conocidos, cuando el 5% de un tamano

determinado de esferas pasa a través del geotextil, se define el TAA

D85=Tamafio de particulas (en mm) que corresponde al 85% del suelo que pasa al
ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva granulométrica del suelo en

consideracion.

B= coeficiente que varia 1y 3 depende del tipo de suelo a filtrar, de las condiciones

de flujo y del tipo del geotextil.

D
Cu = 22 = coeficiente de uniformidad del suelo.
10

+»+ Para suelos con < 50% de pasantes del tamiz US No. 200
Para arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (con menos del 50%
pasa tamiz #200), B es funcidn del coeficiente de uniformidad Cu=D60/D10,

de la siguiente manera:

B =1 Para 2<Cu < 8
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B = 0.5 Cu Para 2<Cu< 4

8
B=— Para 4<Cu<8
Cu

++ Para suelos arenosos mal graduados usar B 1.5-2

DS

% Para suelos con > 50% de pasantes del tamiz US No. 200 B en funcién del tipo
de geotextil.

TAA < Dgs Para geotextiles tejidos B = 1
TAA < 1.8 Dg5 Para geotextiles no tejidos B = 1.8

AOS de la tela = Abertura del tamiz No 50(0.297 mm

Tabla 3.4.2.3 Rango de valores de algunas propiedades representativas de algunos geotextiles.

Resistenciaala Elongacién Caudal de flujo Paso unitario
Geotextil tansion [KNim] Mixima %) ACS (mm.} [Iiseg) [o/m3)
TEJIDOS Monoiiamento Hio e o 007-2502.08 | 252000 20-80 150-300 250-
Cinta e = 0.05-0.1 515 1300 100-250
790 550
NO TEIDOS Punzonade o 80 0020.95001- | 2520025-15020- | 150-200070-350
Fundido Con Resina = e 0.35 0.01-0.35 100 130-800

| T
;ﬂ}: :{E: - IT j_ﬁ 1

SN
T D D O D D
c) Tejido de Satin

d) Tejido Compuesto

P P > > ESKESKES
2eee

e) Tejido Suave ) Tejido Triaxial

Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC
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J-2) Criterio de permeabilidad
Se debe permitir un adecuado flujo del agua a través del geotextil considerando su
habilidad para esto. Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
El coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidrdulica por medio de la cual el
geotextil permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo, para
revisar la permeabilidad del geotextil se debe tener en cuenta el siguiente:

++ Para condiciones de flujo estable o flujo laminar y suelo no dispersivos con

porcentaje de finos no mayores al 50% y de acuerdo con el criterio de

Schober y Teindl (1979); Water (1980); Carrol (1983)

K,= K
Dénde:
K = Permeabilidad del suelo
Kn = Permeabilidad normal al plano del geotextil

++ Para condiciones de flujo critico, altos gradientes hidraulicos y buscando un
correcto desempefio a largo plazo rediciendo riesgo, colmatacidon se

recomienda usar el criterio de Carroll (1983); Chistopher y Holtz (1985)

K, = 10 veces K

Y el Diseflador debera realizar ensayos de filtracidn para comprobar que el geotextil

no se tapa.

En situaciones potenciales de taponamiento se recomienda la siguiente
especificacion:

+* Porcentaje de area abierta > 4% para geotextiles tejidos.
+* Porosidad > 30% para geotextiles no tejidos.

Adicionalmente se pueden exigir requisitos de resistencia a la tensién Grab para

garantizar que el geotextil no se rompa durante el manejo.
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Figura 3.4.2.2 Diagrama de un dren interceptor

Empradizacion Nivel freatico o
corrientes de agua

Material de filtro

Membrana impermeable

Contacto roca suelo residual

Superficie critica de falla

Fuente: Manuales técnicos volumen 2 hidrologia y drenaje ABC

K) Criterios generales para el disefio de filtros

Adicionalmente a los criterios anteriores se deben tener en cuenta los siguientes:
+»* A Los suelos residuales son muy variables granulométricamente y debe
realizarse un nimero grande de ensayos de Granulometria, previamente al
disefio de filtro. Debe tenerse en cuenta que las particulas de mayor tamafo
tienen muy poco efecto en el proceso de filtraciéon (Geotechnical Engineering
Office - 1993).

% El parametro D85 para utilizar en el criterio de retencién debe tomarse en
forma conservadora para tener en cuenta la variabilidad del suelo. Los
ensayos de permeabilidad deben ser realizados en el campo, teniendo en
cuenta que la permeabilidad obtenida en el laboratorio es muy afectada por
el manejo de la muestra.

% En los sitios donde existe flujo concentrado de agua el uso de geotextiles
puede no ser adecuado y se puede requerir un sistema mucho mas
resistente y de gran capacidad.

%+ Las raices de las plantas afectan en forma grave los filtros y se debe evitar

sembrar arboles cerca a los subdrenes.
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+»» Debe tenerse especial cuidado de no romper el geotextil al colocar los

materiales granulares y debe evitarse la exposicidn al sol de la tela, por
varios periodos de tiempo. Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

3.4.3.-Analisis Hidrolégico

El analisis se realizara a través del estudio probabilistico de las precipitaciones

maximas diarias que se tiene en la estacién mas préximas al tramo de estudio, y a

partir de ellas se trazaron las curvas de intensidad, duracién y frecuencia y de esta

manera calcular el escurrimiento maximo para diferentes probabilidades de

ocurrencia.

El cdlculo se lo realizara por medio de la ley Gumbell modificada que obedece a la

siguiente relacion:

B
hy, = Ed(;j (L+K, logT)

Dénde:
Hgr = Lluvia mdxima diaria para un periodo de retorno T, en (m m.)
Eq = Moda, en (m m.)
Kq = Caracteristica de la distribucién

T = periodo de retorno en afos

0.2
hd, = Ed,,, (é) #(1+ Kd , *log(T))

Dénde:
t =tiempo en horas
B = Exponente que varia entre 0.2y 0.3
a = tiempo correspondiente a la lluvia diaria (12 hs.)

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HR (mm)

Ed =X -0.455%¢ Kd = 0_55(75* Ed
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3.4.4.-Analisis Hidraulico

El diseiio hidraulico de los subdrenes incluye la determinacion del caudal a evacuar,
el calculo del espaciamiento de ellos, definicion del diametro y pendiente de la
tuberia.

3.4.5.-Modulo de drenaje

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que
en un momento dado fluye hacia los drenes en un sistema de drenaje interno.

Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales de disefio un poco
excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

Se propone entonces adoptar como caudal de disefio, aquel que finalmente es
recibido por las tuberias de drenaje, la suma de dos caudales: el proveniente de la
escorrentia superficial.

Que no alcanza a ser evacuada por la red de drenaje externo; y el segundo
proveniente de un acuifero o del propio suelo satura, o sea, en esta forma el médulo
de drenaje quedara:

Dr=q +q, Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

Dr=Modulo de drenaje, se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de
caudal.

g=Caudal aportado por la escorrentia superficial.

go =Caudal aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

Para el primer caudal (q) se propone la siguiente formula:

b
q=00028+(1+C)x I+ (Bx1+85)*% (

C=Coeficiente de escorrentia de la superficie aportadora.
I=Intensidad de la lluvia de disefio (mm).

B=Ancho de la calzada (m).
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b =Anchura de las bermas (m).
S=Superficie aportadora (m2).

Para el segundo caudal (q), se propone la siguiente formulas:

Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

_AFxImx(A—c)
T 100xS*x1xtxf

do

A=Humedad del suelo a nivel de saturacion.

C=capacidad de campo del suelo.

A-c=8%-20%

S=Distancia entre los drenes, en caso de tuberias paralelas (m).

AF=También puede ser la superficie de influencia de un dren. En este caso S habria
gue tamafio de acuerdo a ese concepto.

t =Representa un dia de drenaje.

f =Factor correctivo del tiempo de drenaje (fracciones de un dia).

La férmula anterior queda:

_AF*Bx1mx*(A—c) It

9 = S * 86400 Geg ¥ ™

A continuacién se dan valores de caudal go, recomendados por diferentes

investigadores:

3.4.6.-Diametro de la tuberia de drenaje

Una vez establecida el médulo de drenaje (Dr) dado en It/seg. Se determina el
didametro de la tuberia utilizando Chezy, Manning u otras afines. Es muy corriente
utilizar graficos y nomogramas que se consiguen facilmente en manuales de

hidraulica y en catélogos de los fabricantes de tuberia.
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3.4.7.- Estimacion de Caudal de Diseio
Para disefiar subdrenes laterales en una via, se debe considerar primero la distancia
entre alcantarillas, o los sitios donde los subdrenes realizan la descarga del agua.
Para establecer las distancias de los tramos de los subdrenes, se debe tener en
cuenta que cada tramo conserve, en lo posible, caracteristicas similares o
condiciones geométricas de la via similar.
Los posibles caudales de aporte, que conforman el caudal final, los cuales pueden
afectar la estructura de un pavimento son:
+* El caudal generado por la infiltracion de agua lluvia: el agua lluvia cae
directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de esta
inevitablemente se infiltra en la estructura del pavimento debido a que las
carpetas de pavimento, tanto rigido como flexible, no son impermeables.
+* El caudal generado por abatimiento del nivel de agua subterranea. En sitios
donde se encuentre nivel fredtico a una altura tal, que afecte la estructura
del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de agua.
+»+ El caudal proveniente de escorrentia superficial.
a) Caudal por Infiltracion.
El caudal de infiltracidn se calcula de la siguiente forma:

Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)
Qinf =P+*Bx*xLx*F, xF,

P=Precipitacién maxima horaria de frecuencia anual registrada en la zona del
proyecto.

Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cudles son las
de intensidad-duracién —frecuencia para las diferentes zonas del territorio.
Usualmente se toma el intervalo entre 60 y 120 minutos y se escoge la curva de 2

anos como periodo de retorno.

82



B=Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho de la via/2).
Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.
L=Longitud del tramo de drenaje.

F1=Factor de infiltracidon (ver tabla 3.4.7.1)

Fr=Factor de retencion de la base, refleja el hecho de que las bases, dada su

permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren. (Ver Tabla 3.4.7.2)

Tabla 3.4.7.1 Valores recomendados para Fi

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

Fuente: Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

Tabla 3.4.7.2: valores recomendados para FR

TIPO DE CARPETA FR
Bases bien gradadas, en servicio 5 afios o mas 1/4
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afios 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio 5 afos o mas 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio menos de5 afios 1/2

Fuente: Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

b) Caudal por abatimiento del nivel freatico.

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presidn alcance una altura
tal, que supere el nivel de subrasante afectando a la estructura del pavimento, es
necesario abatir este nivel de manera que no genere inconveniente por exceso de

agua. El calculo de este caudal se basa en los siguientes parametros:

Qvr =K *ix A4,

Ny — Ny

L= B
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Ag=(Ng—Np)*L

Dénde:

K=es el coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente

i =Es el gradiente hidraulico.

Nd=Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1)

Nf=Cota superior del nivel freatico (ver figura 3.4.7.1)

Aa=Es el drea afectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico

B=Para subdren longitudinales, B es la semibanca de la via para el caso de subdren
transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L=Longitud del terreno de drenaje.

Una vez estimados los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudal de disefio:

Qr = Qinr + Qnr

Nota: el caudal por abatimiento del nivel fredtico en la mayoria de los casos se
presenta a los dos lados de la seccién transversal del subdren, el caudal de disefio
(Qinf ) debe ser duplicado.

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)
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c¢) Caudal por escorrentia Superficial.

Este caudal puede ser controlado con métodos de captacidn, de manera tal, que se
minimice la entrada a la estructura del pavimento. En tramos en donde se considere
el caudal de agua infiltrada proveniente de escorrentia como un caudal de aporte, se
debe estimar teniendo en cuenta los métodos hidroldgicos.

d) Dimensionamiento de la seccion transversal.

Teniendo el caudal final, el cual es la suma de los caudales calculados, se realiza el

siguiente procedimiento:
Qr=V=x*ixA

QT=caudal total (cm3/seg)
V: Velocidad de flujo, la cual depende de la pendiente longitudinal y del tamafio del

agregado usado en el subdren (cm/seg)

i =Gradiente hidraulico que para el caso de subdrenes es 1.

A=Area de la seccién transversal del subdren, normalmente se fija el ancho y se
despeja su altura (cm”2).

Una vez obtenida la seccidn transversal del subdren, se puede calcular su perimetro.
La longitud de desarrollo del geotextil corresponde al perimetro mas el traslape
(0.25-0.35m).

Para el caso que se requiera aumentar la eficiencia de los subdrenes es
recomendable usar tuberia perforada, forrada con geotextil, dentro del subdren, de
esta manera se aumenta la eficiencia de drenaje, permitiendo el paso a un caudal
mayor en una misma seccion transversal. El diametro de la tuberia se puede estimar
haciendo uso de la ecuacién de Manning. Por tanteo se asume un diametro de

tuberia y se rectifica si cumple la siguiente igualdad:

1 2
QT:—*A*R§*5'1/2
n
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n : Coeficiente de Manning. Para tuberia perforada usualmente es 0.013.
A: Area del tubo (cm”2).
R: A/P, (Area total/ Perimetro total), a tubo lleno.

S: Pendiente del subdren.

Tabla 3.4.7.3
Coeficiente de Escorrentia Superficial
Topografia
Naturaleza de la Ondulada"s" Inclinada "S"
superficie 5a 10% 10 a 30%

Cultivos generales 0.6 0.72
Cultivos pastos 0.36 0.42
Cultivos de Bosques 0.18 0.21
Areas Desnudas 0.8 0.9

Fuente: Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

Tabla3.4.7.4
Coeficiente de Escorrentia Superficial
Superficie "c"
Asfalto 0.75-0.95
Concreto Hidraulico 0.70-0.90
Suelo Impermeable 0.40-0.65
Ligeramente Permeable 0.15-0.40
suelos permeable 0.05-0.20

Fuente: Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)
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APLICACION PRACTICA TRAMO “FALDA LA QUENUA- CRECE SAN LORENZO”
4.1.-Descricion general de la zona.-

La region donde se desarrolla el proyecto corresponde a la zona montafiosa y por lo
tanto el recorrido de la ruta transcurre en una gran parte sobre terrenos rocosos.
Los estudios de la Falda la Queiua, corroboraron la obtencion de una mejor
alternativa para el paso a través de la Cumbre de Sama, cuya altitud en el proyecto
actual alcanza los 3.950 m.s.n.m. Posibilitaron desarrollar un trazado a través de
una variante por el faldeo del cerro de la Quefiua, con mejores caracteristicas
técnicas llegandose a una altitud mdéxima de 3.480 m.s.n.m., en el paso del referido

cerro.

Figura 4.1.1 Ubicacion del tramo de estudio
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Fuente: creacion propia

El clima en la parte mas alta del proyecto corresponde a la zona fria y seca

tipicamente montafosa, y a clima templado seco en los valles. La vegetacion en
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general es escasa, aun en los valles, excepto donde se cuenta con un curso de agua
permanente. La hidrologia, por tratarse de una zona montafiosa, estda compuesta
por cursos de agua bien definidos, donde, dependiendo de la pendiente, el
escurrimiento es mas o menos torrentoso.

En general, toda la zona es poco desarrollada, aunque existe un importante
potencial de desarrollo agricola a través de esquemas de riego que estan en estudio
o en etapa de desarrollo, pues el recurso hidrico es uno de los principales
obstdaculos para ampliar la frontera agricola de la regién.

4.2.-Relevamiento de informaciéon de campo

A las restricciones de disefio se deben aifadir las dificultades en épocas de fuertes
lluvias, por deficiencias en su sistema de drenaje y taludes no estabilizados,
origindndose frecuentes interrupciones del trafico con los consiguientes prejuicios
para la economia de la regién y de los usuarios.

La actual carretera Potosi —Tarija, se desarrolla en terreno ondulado y montafioso, y
en algunos lugares en condiciones topograficas muy dificiles.

A continuacion se presenta una breve descripcion de la topografia y morfologia
general, dividida por tramos para diferenciar mas claramente las caracteristicas
particulares del tramo.

Tipos de secciones en el tramo tunel Falda la Quefua Cruce San Lorenzo.

Figura 4.2.1. Seccion transversal tipo en tangente mixta
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Fuentes de las secciones transversales: Administracion Boliviana de Carreteras
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Figura 4.2.2. Seccidn transversal tipo en tangente — corte
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Fuentes de las secciones transversales: Administracidon Boliviana de Carreteras

Figura 4.2.3. Seccidn transversal tipo en tramo curvo - corte
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Fuentes de las secciones transversales: Administracion Boliviana de Carreteras

Figura 4.2.4. Seccidn transversal tipo en terraplén - curva
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NOTAS:

- Bombeo normal: 2.00 %o
- “War.= “Variable
- Sa. = Sobreancho
- FPagquete estructural:
Carpeta asfaltica: 0.06m
Base: O_15m
Sub Base: o 17m
Barma: Tratamiento superficial simple

4.2.1.-Lista de alcantarillas en el tramo de estudio.-

Tabla 4.2.1.1 planilla de alcantarillas en el tramo de estudio

CODIGO N-= km.) LONGITUD
(m)
DRE . PT o9 DRE.PT 09 3+118,00 12,09
DRE . PT 10 DRE.PT 10 3+320,00 13,09
DRE . PT o DRE.PT 11 3+703,11 25,85
DRE . PT 12 DRE.PT 12 4+041,00 12,00
DRE . PT i3 DRE.PT 13 4+470,00 12,09
DRE . PT 14 DRE.PT 14 4+670,00 14,09
DRE . PT is DRE.PT 15 4+800,00 14,09
DRE . PT 16 DRE.PT 16 4+910,00 14,09
DRE . PT 17 DRE.PT 17 5+062,00 13,00
DRE . PT i8 DRE.PT 18 5+275,00 13,30
DRE . PT 19 DRE.PT 19 5+478,00 12,36
DRE . PT 20 DRE.PT 20 6+696,00 12,09
DRE . PT 21 DRE.PT 21 7+720,00 13,09
DRE . PT 22 DRE.PT 22 13+032,00 13,09
DRE . PT 23 DRE.PT 23 15+100,00 12,09
DRE . PT 24 DRE.PT 24 15+302,00 14,09
DRE . PT 25 DRE.PT 25 15+421,50 14,00
DRE . PT 26 DRE.PT 26 16+575,22 13,09
DRE . PT 27 DRE.PT 27 18+020,00 12,09
DRE . PT 28 DRE.PT 28 19+425,00 74,85
DRE . PT 29 DRE.PT 29 20+840,00 12,09
DRE . PT 30 DRE.PT 30 21+417,00 12,09
DRE . PT 31 DRE.PT 31 21+771,00 12,63
DRE . PT 32 DRE.PT 32 21+873,00 14,10
DRE . PT 33 DRE.PT 33 22+085,00 12,00
DRE . PT 34 DRE.PT 34 22+345,000 13,00
DRE . PT 35 DRE.PT 35 22+570,00 13,09
DRE . PT 36 DRE.PT 36 22+654,54 12,10
DRE . PT 37 DRE.PT 37 22+680,00 12,09
DRE . PT 38 DRE.PT 38 22+780,00 14,09
DRE . PT 39 DRE.PT 39 22+900,00 15,00
DRE . PT 40 DRE.PT 40 23+090,00 25,10
DRE . PT 41 DRE.PT 41 23+365,00 32,62
DRE . PT 42 DRE.PT 42 23+530,00 14,09
DRE . PT a3 DRE.PT 43 24+620,00 12,09
DRE . PT a4 DRE.PT 44 25+150,00 12,09
DRE . PT 45 DRE.PT 45 25+400,00 12,09
DRE . PT 46 DRE.PT 46 25+965,00 17,09
DRE . PT a7 DRE.PT 47 26+765,00 16,09
DRE . PT 48 DRE.PT 48 28+145,80 16,00
DRE . PT 49 DRE.PT 49 28+280,70 16,09
DRE . PT 50 DRE.PT 50 28+376,80 24,09
DRE . PT 51 DRE.PT 51 28+463,00 14,09
DRE . PT 52 DRE.PT 52 28+570,00 16,09
DRE . PT 53 DRE.PT 53 29+572,00 16,09
DRE . PT 54 DRE.PT 54 30+271,15 15,09
DRE . PT 55 DRE.PT 55 30+580,00 18,09
DRE . PT 56 DRE.PT 56 31+099,06 11,09
DRE . PT 57 DRE.PT 57 31+387,50 15,09

Fuentes: Administracion Boliviana de Carreteras



Figura 4.2.1.1 Vista en planta y en corte de la alcantarilla
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Fuentes: Administracidon Boliviana de Carreteras

Figura 4.2.1.2 Vista en planta y en corte de la alcantarilla
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Figura 4.2.1.3 Vista en planta y en corte de la alcantarilla
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ITEM 56 SUBDREN CON TUBO PERFORADO D=6"m]

LADO IZQUIERDO

Tablas 4.2.1.2 Planilla de subdrenes, zanjas de coronacion revestidos, cunetas de banquina y revestidas

Progreshas Longitud

‘=== Al Lad ‘ m) | Tipo

1 42480000¢ 43403000 U bendo 2300 060x100
2 45+350000 45 4580 010 2y berda 320008 060x100
3 45+300.00 A7 4540 00 2 berda 64000 080x100
4 44420000 4467000 oy berdo 25000; 0603100
5 4455000 4475000 20w lendo 10000 060x100
B 4-+805.00 4+510.00: 2 berda 10500 080x100
T 4491500 3+060.00: o N ) (v 14500 060x100
8 SH0E4.00 S£230.00 nu berdo 166008 060x100
a 5+34000 5+ 7800 2 berda 135008 080x100
10 S+48000 3458300 o N ) (v 10500 060x100
11 S+584.00 6411500 o U] 2 o] 13100; 060x100
12 14+48000¢ 14461000 20U bendo 13000 060x100
13 14461000 1446 i} o N ) (v 4400 060x100
14 14+670.00 144857 .00 o N ) (v 28600; 060x%100
15 14+940000 14499100 o U] ) o] 060%100
16 15+02000:  15-+020.00; U bendo Q60%100
17 15+140000 15 £255.00; o N ) (v 060%100
18 15+310000 1544 15.00: o U] ) o] 060%100
13 154440008  15+86.00: nu berdo 060%1.00
20 15+450000 1547 40.00: N ) v 060%100
21 15+080000 18428300 o U] ) o] 060%100
22 2465000 20+540.00: o U] 2 o] 060%100
23 F+11000: 7 H0000: ) berdo 080x100
2 43000 27 467000 o N ) (v 060%100

SUD Total Sub-aren - querac[m]

ITEM 5.6 SUBDREN COM TUBO PERFORADO D=6"Tm]

LADO DERECHO
Prograsives Longrtud
== Fml Lado ‘ m) | Tipo
1 424500.00] 43#022E0 Derdio 22300] 0.60x1.00
2 43454000 43430000 Derdio 160.00] 080x1.00
3 43+54000| 44408500 Derdio M500] 080x100
i 44410000 44460000 Demdo 50000] 080x100
] 444610.00] 45+34000 Cerdio 730.00] 9.60x1.00
[ 45435000 45468000 Derdio 32000] 080x100
T d5+20000| 46470000 Demdio 50000] 0B80x100
k] 45+900 00 Demdo 67000] 080x100
k) 24050 .00 Derdio 31300] 080x100
10 2+358.00 2480000 Derdio 43200] 080x100
11 24505 00 2+950.00 Derdio 14500| 080x1.00
12 249533 50 FH066.00 ) Tl] 11300] 080x100
13 F+HIT0.00 F+117.00 Derdio 4700] 0B80x100
14 F+122.00 F+32000 Derdio 195.00] 080x1.00
15 F+322.00 I+650.00 Demdio 35500] O0B0x100
16 50000 4+04200 DeRdo 24200] 080x100
17 14452000 14461500 Derdio S500] 080x100
18 14467000 14493700 Derdio X200] 080x100
19 144940 001 14499000 Demdo 5000| 080x100
20 15400300 15409900 emdo 2300] 080x1.00
ey 15462000 15468000 Derdio 6000] d80x1.00
prd 154568000 15471200 Derdio 3200] 080x100
3 15+712.00] 15457500 Demdo 16300] 080x100
24 16+260 00 R0 33.00| 080x1.00
5 16+530.00 Derdio 4400] 080x100
] 17+500 .00 Derdio T000] 080x1.00
o 17+720 100 DeRdo 4500] 080x100
8 15+120.00] 13428300 emdo 163.00] 080x1.00
] 15+290.00] 1844000 Derdio 156.00] 080x1.00
3 19+100.00] 19438000 Derdio M2 00] 080x100
El 194627 00| 19430000 emdo 166.00] 080x1.00
32 194350001 19482000 R0 T0.00| 080x1.00
33 194930 00 194965000 Derdio 03] J80x100
34 ITH15000] 2T H0000 Demdo 25000] 080x100
k=) 00| FHT000 Erdo 24000] 080x1.00
SUD Total SUD-Ten- QErmm] | 751600
Sub Total Sub-Orsn -LLa do Lrquisrdio [m] 438300
Sub Tootal Sub-firan - L3 oo Lrquisrao [m] 1185500
Tol ] Sub-denjm] 1625200

ITEM 58 ZAMNJA DE COROMACION C/REVESTIMIENTO D-2A [

LADO DERECHO
Progssas Longtua
M Lado b
e Rl ‘ {m} ‘ =

1 ZE+TEQ00|  ZE+BREO0 Derdi 12000 Trapeidal
2 ZEHRS00| 35452000 Derdio 6100 Trapemdal
3 2O+04200| 29410000 Derdio 55.00| Trapemidal
Total Zanja (8 COFOMECHN cirewstmiantojm] | 245 00

ITEM 511 CUNETA DE BANQUINA DE CORTE D-3 [m]

LADO DERECHO
Propreshas ongrtud
¥ e Al Lado ‘ m) ‘ Tipo
1] s 2416700 Derecho | 10800  Trzsngular
Tokl Cunste ob bang corbm] | 10800 |

ITEM 512 ZAMJA EN PIE DE TERRAFLEN D-2C [m]
LADO [ZQUIERDO - DERECHO

Prograshas Longhud
L = Lo | m Thoa
1 45+T4300 oo i o 25.00| Trapeaso sl
2 H=E1800 Deredo SE.00( Trapazoiosl
3 45+T43.00 Deredhio 55.00| Trapeazo sl
4 24+325 00 24+330.00 Deredho 110.00| Trapess ol
5 29431 .00 29+559.00 Deredhio E2.00| Trapesoiosl
TotalZan ja pbs de ferraplen [m] 2T 00
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ITEM 5.10 CUNETA LATERAL C/REVE ST

LADQ IZQUIER DO

[ENTQ D 1B [m]

L EANEEEEES Lado R Tea
] [Finsl (m)

1 4 2=T00000: 4305300 oquler go 35400 Tipo 1
i 4 3=5T 0U00! 43T G0U00 oquler go 19200 Tipo 1
3 44=25 300 4d=ZTT 00 Douer W0 31300 oo 1
i 45=130000: 451 22 00 rcyurlar o BE.00 Tipo 4
= 4 5=200000: 4524500 ecyurlar do 4400 Tipo 4
B8 45=350000, 45+53500 ecyurlar do 5500 Tipo 4
T 4 5=53 500! 45=T 1500 iEcpurlar dio 2400 Tipo 2
g 45+520.00! 45+5 2000 quiler do TOO00| Traperoids
9 45=59 300! 4T=+5TOU0D oopurlar g Lol ) Tipo 4
10 47=21 600 4T=3TIE0 oopurlar g S .00 Tipo 2
1 O=300.00 O=350.00 guler do 8000 Too 2
12 10=35 10000 0=510000 Douler W0 4200 oo 1
13 O=51 080 =T 0200 mopular do @5 00 Tipo 1
14 =34 0000, 2+045 00 ecyurlar do 10E00 Tipo 4
15 =54 5100, 2+5T500 ecyurlar do 30000 Tipo 4
18 D=5 200! 2+T o200 iEcpurlar g 11100 Tipso 1
17 2=E55.00: 2+92500 oopurlar g 10200 Tipo 4
12 2+95500 304500 quiler do Ta0oo Tioo 1
13 S+0E 200! 3+116.00 quiler do 300 Tioo 1
an Sr=14.0U00! Je] S5.00 ol gio 4500 Tigo 1
a1 3=T3 500! I=307.00 Douer W0 3500 oo 1
= S=42000: I=4 5100 e Mo 4400 oo 1
23 3=535.00: 3920000 zopuilar i =00 oo 1
24 S+905 000! 4=04300 mopular do 100 Tipo 1
= 4=080.00: 4+ S000 eoular go £9.00 Tioo 1
x 4+180.00: d-dEE 00 eqular do 3000 Tioo 1
ol 4=4T 000! =5 00U oopurlar g 3700 Tipo 1
2= 4+303.00: 430200 quiler do 0200 Tioo 1
] 4=31 1.00: S0 5100 oquiler gio 15100 Tipo 1
0 S=0a5 100 S=2 5000 Douler W0 199,00 oo 1
1 S=400.00; S=5 20,00 oouer i 180,00 oo 1
32 S=556.00 S=TOT.00 ipopuler do 12100 Tioo 1
33 S+709.00: Se2 E0U00 mopular dho 174100 Tipo 1
24 S35 200! E=015.00 egular do 13300 Tioo 1
35 =01 T.00 &+1 2200 eqular do 000 Tioo 1
36 E=570.00 E+553.00 quiler do 300 Tioo 1
T4 5=599.00 &+5 20,00 quiler do 12600 Tioo 1
35 T=0E 0.00 ioguler do 30E.00 Tipo 1
33 T=800.00 guler do 15900 Tioo 1
40 7 oouer i 119,00 oo 1
4 populer o 29500 Tioo 1
42 mopular do 12300 Tipo 1
43 eoular go 2000 Tioo 1
44 eqular do 500 Tioo 1
43 quiler do 00 Tioo 1
e quler do a500 Tioo 1
47 guiler do 30000 Tioo 1
42 guler do 500 Tioo 1
43 oouer i 30600 oo 1
S0 10=230.00: 10=3 7500 Douler W £0.00 oo 1

Progreshas |
W Lado Tea
Lal=1:] Final
51 1 0=520 00! 1071 2.00! gy Endo Tioo 1
52 10=TE0 00 1031 2.00: gy Endo Tioo 1
53 10391000 T0u =m0 oo 1
4 11+230.00! tpyu =ik Tipo 1
5 1141 500 gy o Tioo 1
=1 14+447 D 11+71 0.0 kpcy [ iy Tipo 4
5T 14+834 00 1205000 ooy Tipo 4
=] 12«27 00 12+304 00 gy Endo Tioo 1
59 12«3EE 00 12+50E8 00! g Endo Tipo 1
=) 12+673 00 12+51 900 o [ Tipo 1
&1 12+521 00 1305110 Iqu Enio Tipo 1
[ 13+033 00 13+102.00¢ 0 =nEo oo 1
B3 13+153 0. 13444 0 pcy [ i Tipo 1
B 13=525 00 13+TE0.00! oy = rdko Tioo 1
&5 13+T61 D 1410300, kpcy [ iy Tipo 4
-] 14=41500: 14652 00! oy = rdio Tioo 1
&7 1 4+559 00 14+357 00! oo o Tipo 1
=3 14=533 00! 1453100 gy Endo Tioo 1
53 1 4=5033 00 15+1010.00: g Endo Tipo 1
T 1510300 1525500 Iqu Enio Tipo 1
T 15+301 00 15=405 00 0 =nEo oo 1
T2 4 5=405 00 15+4200.00! tpyu =ik 1500 Trapszstal
T3 15+452 D0 15=+TZ4 00 pcy [ i Tipo 1
T4 1 5=200 00! 15+E85 00! tpu o Tipo 1
TS 16=12000:; 16251000 oy = rdio Tioo 1
T 16+320 00 16+530.00: oo Endo Tioo 1
L 16+550 00 17+250.00: g Endo Tipo 1
TE 17 500! 1T=435.00! gy Endo Tioo 1
TS 17+TE0 00! 1T=E32.00! gy Endo Tioo 1
0 17+ET0 00! 17+38. 200! 0 =nEo oo 1
&1 9 2+045 00! 18+2210.00! oy = o Tipo 1
&2 12+250 00; 18+41 2 00! tpyu =ik Tipo 1
3 9 E2+450 00 18+532.00! gy o Tioo 1
4 1E2-E3T 00! 184900 oy = rdio Tioo 1
&5 19=145 00 159=35 400 o [ Tipo 1
=] 1S=454 00! 19+51 500! U Endo Tioo 1
&7 19=TE0 00 19501000 g Endo Tipo 1
= 159=351 00 D0=023 00! gy Endo Tioo 1
i) 2049 00;  20=201.00; 0 =nEo oo 1
a0 20+343 00! D0=445 00 tpu o Tipo 1
Eal 20+520 00! 20=240 00! oy = o Tipo 1
a2 20+241 00O 20=SEE 00! oy = rdko Tioo 1
a3 24=34T00: 2141500 ooy Tipo 4
24 21+502 00 21+881.00; oo Endo Tioo 1
5 Z1+TE0 00! Z1=E70.00; gy Endo 400 Trapemodal
=5 +S20 00! Z2+0E 3 00! gy Endo 185 00 Tioo 1
7 ZI=35500; ZI-41 500 Iqu Endo E3 00 Tipo 1
E ZT+9000; Z2+TES.00 0 =nEo £1.00 Moo 2
k-] 2I+51000; I2+E50.00: kpcy [ iy 4200 Tipo 2
100| 22+93000; T3+050.00: by [ i 104 D0 Tipo 2

L RN EEERE Lado | e | Toha
koo Finsl (m)
101 23391000 I3-4E3.00 oquiler dio e ) Tipo
102 a guiler do 13500 Too
103 2 DObEr 0 .00 oo 2
104 mcpubar dio ST00 Tioo 2
105 e g 128,00 Tioo 1
108 Egubar g 150,00 Tioo 1
107 mopubar g 300 Tioo 4
102 quler do 4500 Too 2
109 25«15 0,00 guiler do 14700 Too
110 2545000 guiler do 39.00 Tioo 2
111 2551500 DOpbEr (80 2000 oo 2
112 25+20 4 00! tcpubar dio 110000 Tioo 2
113 2600 5 00! mcpubar dio 30500 Tioo 2
114 28+T4 300! mopubar g 20700 Tioo 4
115 2904 500! mopubar g 4400 Tioo 4
116 29+T60.00! quler do 3500 Tioo 1
117 30=153.00! koguiler dio 500 Too 1
112 3025900 DOpbEr (80 29500 oo 1
118 30=3T5.00; guiler do I0E 00 Too 1
120 31+21 2100 DObEr 0 13300 oo 1
121 39+4T T 00! Z1+500.00 ecyurber dicy 12100 Thoo 4
Tofal Cunsta Laderal - Lado lgulsards [m] 12, 0ES00

Tosal Cunesa Laneral - Lado pquiendo In] 15.055.00

Tom | Cunats La®=ral - Lado Denecha ] 158200

Todal Cumeds Lads ral fm] 081500
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ITEM 510 CUNETA LATERAL C/RREVESTIMIENTO D16 [m]
LADO DERECHO

Frogre shas Lo ngtiud
e [ Final Lasa | (m) o
1 42= 5000 4 2= 200 0, Dezre it ET000;  Trapeoot &
z 42+ 900 00 45=016 00! Deare oo 11500 Toaq
3 43=ITE00 43= 4TS 00 ] 20100 TE21
4 43+ 574 00 44-+0E5 00! Deare oo 51100 Toaq
5 4412000 A4-=200 00! Deare om0 410,00, TE21
& 44=TET 00 4 5= 2000 Dore 0 3E300:  Trap=roba
v 45=120.00 A5= 240100 Deare om0 2000 T
& A5= 24200 45=SE5 00! Doare 0 34100 T
El 45r= 0200 A= 245 00 Doare 0 14300;  Trap=rob s
gl=d A= 245 00 45=T15.00, Dere iy 4575 00 Teod
11 45= 21500 A= 2T 00 Domre o0 200 Trap=robs
12 A= 2000 A= 50205 O Demre i TEOD:  Trapepot a
13 A= S 00 47+SE5 00! Deare oo 59100 Toaq
14 4T=E2500 4T=5T3 60, Dhmre i 500 Too
15 Or= 300 00 Ce332000 Dhmre oy 2800 Teol
15 0= 35900 Deare om0 5300 TE21
17 1= 23000 Deare o 104.00:  Trapezolial
18 2+ 045 00 Deare oo 21300 Toaq
2=571.00 Deare 0 13200 TE21
D= 50 0D Dore 0 14500 T
2=25300 Deare N0 11800 T
= Sre OuS5 00 Doare i S400 T
= 12100 Dere 0 157 00, Tiood
3= 32100 Deare oo 259 .00 Toaq
Sre S200 00 Domre o0 000 Teol
S TH0000 Deare o 5700 Tieod
o 4=04400 429000 Dy 0 Z45.00 T2
= de= S0 00 4=43000; Demre oy fpi=e} Teod
== S=190.00 S5=260.00 Deare oo TO00! Trapszod s
30 BT 2000 Deare 0 18200 TE21
2] E=E25100 Deare o0 9600 Toaq
3 THEOS 00 Deare om0 Z19.00 T
33 TS 2000 Dhare i 200 T
4 E=1 3500 Dhere i 14500 Tiood
= E=4 5000 Doare 0 2000 T
] S 2000 Doare 0 32000 T
ey S=+580.00 Dere iy 000 T
= ST 1000 Dhare o0 2500 T
k] ST 4000 Dhmre i 20000 Tiod
40 E=E5000 Deare o0 5000 Toaq
41 E=910.00 Deare 0 4000 T2
42 S=520.00 Deare o0 200 00! Toaq
43 =534 .00 ] 000! TE21
L4 ST 000 Dore 0 ES00 Tool
43 ST 000 ) 21.00;  Trapszon s
45 0= 0700 Deare om0 15800 T2
4T A0k 220 00 Doare 0 107100 T
45 40+ T20U00: Dere iy 0500 T
43 10 Sr2S 00 Dhare o0 26700 T
S0 11=1355.00; Dere i =100 Tipod

Frogreshas
e koo Fhal Lada o
2] 194+ 240000 19=250 O Teo 1
E- 11+ 35300 11+415 00O oS 1
= 11+E19.00! 11555 00 e 1
= 11+ 935 00! 12+052 00 TeS1
e 12=510 00 e 1
12508 00 Teo 1
13=520 00 Te21
== 13=T54 00 Teo
e 14=18% 00 Teo 1
&0 14=515 00 T 1
&1 14=521 00 Teo 1
B 5= 1100 O Too 1
&3 15+305 00 oS 1
=4 Too
&5 Teo 1
5 RN
&7 Teo 1
&8 TeS1
) W-ER
O Teo 1
kal =02 00! Do rcii0 e
Tz 7= T20U00! 1T=TES 00 Do ncinen Teo 1
EE) 7= TEE 00! 1&=012 00 Do 0 Too 1
T4 18=275 00 D= pacing oS 1
=] 1E=30 00 == ] Tecd
18=855 00 Dex ity Too 4
Ll 15=973 00 D= =i Trams Dol
TE 19 fale} Dex ity Too 4
T 19+520 00 D racing TeS1
&0 19=E24 00 Do rCii0 W-ER
& 19919 00 D pacing TBS1
&2 0532 00! D= recio Te21
£3 Z1=021 00 Do e Teoo 1
=4 2102000 21=13E 00; ] 112.00 |  Trapezoidal
= 1=20 100 =420 00 Do g 1500 Teo 1
) 1= 422 00! Z1=ET0 00 Do pCinen Z40.00 Teo 1
&7 21+ ET0U00! 21=TT0 00 Do g 10000 Teo 2
£ 3 Rry=keal 21=EP0 00 == ] 10000 | Trapezoios
&2 =27 0 Do cinen 400 Too
E=] L2319 00! D= pacihng 257 .00 TBS1
= Z2=380 00 =] 4000 oo 1
- L2570 00: D pacing 6300 TBS1
EE) Z2=520 00! D= reciio 10500 oo 1
b ] ED0D Teo 1
E= D= reciio .00 Te21
£ Do rcii0 11800 Teo1
Enl Doz pzied 134.00 Teo 2
Ec =] 25500 Too 4
o2 == ] 130000 Teo 2
100 ] 200 Too 2

Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras

Frogrs shas Longiiud
¥ Final Lese | m =
104 T3+205 00 4= 275 0 Dumre iy 355 00 Teol
02| =4-45100| Z4=Srein Demre oy S5O0 Thos
103 Z4=SE0.00 Z4=519.00! Dene: i =900 TeoZ
RL=TY PR =TT ) P T Cira i PG Tipos
105 Z4=T10.00 4= 22500, Deane O 12100 Tooz
108 Z4=E2500 4= 250000 ] 10500  Trapszot &
107 Zd= 250000 5= 595 00! Dure iy 45500 Thbol
108 Z5=401 .00 5= 500 00! Dhne oy 20500 Tool
108 25=550.00 2522000 Dune e 25000 Tool
110 25+ 25000 5= S5E5 0! Dure s 3TE00! Tbol
111 ST=42200 T=ETE00! Chne oy 52 00:  Trapeszod s
112 SE=42T 00 et o e a] Dure iy 400 Tool
115| =e-47000| Ze-Sesl0) Demre oy 10000 Thos
114 ZE+5TZ00 ZE=E9E00! Dene: i 12300 TeoZ
115 S5+ TS 00 2E=291 0 e iy 24500 Teod
116 TI0E300 Z3=100.00; Dene O B5.00 Tooz
117 Z5=104.00 5= 451 00! ] 7700 Tbol
118 ZS=4E81.00 5= ST0L00! Dhne e E200  Trapezot s
119 ZD=TTZ0 Z9=921.00; Dene: 0 14500 TeoZ
120 Z5=521.00 3012200 Dure o S00.00 Tool
124 S0+ 1520000 S0+ 530000 Dure sy S000! Tbol
122 3=-22000 3= Z50000! Dhne oy 130000 Tool
135 F=d43000 3= 80000 Dure iy 110000 Tool
Fo il Cunsis Laisral- La oo Dersohs [m] 21_6E2 b0
Torail Cunew L aneral - Lan o ipg uiemsa m] 18055 00
Tosal Cunass Lanera - Lago Dar&cho Im] 2155200
T oisl Cuneds Lads rsi[m] 2ESIE 00
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4.2.3.-Topografia

Figura 4.2.3.1 Vista en planta 31+600 km progresiva

WISTA EN PLANTA TRAMO
TUNEL FALDA LA QUERUA-CRUCE SAN LORENZO

PUNTD FINAL PROGRESIVA 14800 Km

PLNTO DE INICIO PROGRESIVA 314600 Km

Fuente: Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras
Foto 4.2.3.2 Imagen satelital del tramo Tunel falda la Quefiua Cruce-San Lorenzo

Fuente: google earth
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4.3.-Diagndstico actual del tramo de estudio y evaluacién del drenaje superficial

En la actualidad el tramo TUNEL FALDA LA QUENUA-CRUCE SAN LORENZO cuenta
con obras de arte tales como cunetas revestidas de hormigdn, zanjas de coronacién,
alcantarillas de cruce, alcantarillas de alivio, camaras, en todo el tramo se observé
un drenaje superficial eficiente, pero en algunos puntos influencia de canales

naturales por causa de las precipitacion.

Foto 4.3.1 Fallas generales en juntas

R

Fuente: propia

Hay puntos donde al terminar la calzada comienza la berma de 0.85 m en donde se
puede apreciar separacion de juntas y pérdidas de material en la berma provocando
filtracién hacia la estructura de la carretera.

El tramo de estudio ya fue reparado hace siete meses pero observamos en la
actualidad fallas como piel de cocodrilo, fisuras transversales, fisuras longitudinales,
parches; este tipo de fallas son un indicador que la carretera no esta trabajando a su

maxima capacidad y estan apareciendo falencias en su estructura.
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En la evaluacién superficial del tramo TUNEL FALDA LA QUENIA-CRUCE SAN
LORENZO se llegd a evaluar las obras de drenaje de la plataforma (cunetas, las
alcantarillas, las pendientes de bombeo de la calzada)
Esta seccidn incluye el analisis de los distintos tipos de obras necesarias para recoger
y eliminar las aguas que se acumulan en la plataforma de la carretera, las que
pueden provenir de aguas lluvias que caen directamente sobre la franja de
expropiacion de la carretera, aguas superficiales que provienen de areas vecinas
fuera de la franja de expropiacién, que no son interceptadas y llegan al camino,
como también aguas superficiales que llegan a la carretera en los cruces de caminos.
En el caso de los canales interceptores en cortes, si las aguas recogidas por los
taludes de cortes que viertan hacia el camino dan lugar a la erosién o a
deslizamiento de los mismos se proyectara un contrafoso o zanja protectora sobre
la coronacidon del corte para recoger las aguas que bajan por las pendientes
naturales y conducirlas hacia la quebrada o descarga mds préxima del sistema
general de drenaje.
Verificaciones de disefio de cunetas que deben cumplir:
++ La pendiente longitudinal minima sugerida para las cunetas revestidas sera
de 0,12% y de 0,25% en aquellas sin revestir.
< En términos de la pendiente transversal, las cunetas de solera de 0,50 m de
ancho tendrdn una pendiente transversal maxima de 30% hacia la solera
para aprovechar en mejor forma la capacidad de la cuneta y la eficiencia de
los sumideros.
++» Para cunetas de ancho superior a 0,50 m la pendiente transversal no serd
menor que 8%.
Evaluacion de las dimensiones de las cunetas:
Verificar si sus dimensiones estan bien dimensionadas o que el tirante sea mayor

gue la altura de las cunetas:
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Tipos de cunetas que estan en el tramo TUNEL FALDA LA QUENUA-CRUCE SAN
LORENZO:

Figura 4.3.1 Cuneta triangula tipo 1 lateral revestida

1.00 .25 0.14

1 o
-1[7' b

- ; . 910

7,

Hormigon Simple
Tipo E - R11

Fuente: Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras

Figura 4.3.2 Cuneta trapezoidal revestida

4.65 I

1.00

0.15 0.20 0.50 0.40

Tratamineto Superficial
Simple

Hormigon Simple Tipe E - R11

Fuente: Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras

Figura 4.3.3 Cuneta triangular tipo 1 Banquina revestida

, 3.00

- - | Pend. 3.0 %

Fuente: Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras
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Figura 4.3.4 Cuneta triangular tipo 2 Banquina revestida

\1, 3.00
S\YM

: \ | 0.80 | Pend. 3.0 %

| | - NN ININS TN

Fuente: Fuente: Administracion Boliviana de Carreteras

Para verificar si las dimensiones de estas cunetas con diferente tipo de seccién

trabajan eficientemente calculamos el caudal maximo (método racional), que estd

en funcidn a un drea de aporte; esta area se calculd del Google Eart Plus, que es el

area mas representativa del tramo de estudio, el coeficiente de escorrentia es la

ponderacion del coeficiente del asfalto(capa de rodadura) por la longitud donde

estard la cuneta mas el coeficiente del suelo por el area de cauce, la intensidad se

calculé con la ecuacién ghumbel para un periodo de retorno 25 afios(ABC) , las tres

estaciones se obtuvieron de SHENAMI: Sama Cumbre, Sama Iscayachi y tucumillas el

tiempo de concentracion adoptamos como minimo 10 minutos segun la Norma

Bolivia Manuales Técnicos Hidrologia y Drenaje(ABC).
Resultados del calculo y comparacion:

Tiempo de concentracion minimo

Tc =10min=0.1667hrs

Altura de precipitacion maxima horaria para tc

t\f
her = Eg * (E) * (1+ Ky *log(T))
a=18 Tarija
B=0.2 Tarija
htT=30.7 mm
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Intensidad maxima
hir

lmax t

c
imax = 184.2 mm/h

Caudal de disefio (método racional).-

C*ipay *A

Qa = 3.6

Area de aporte:
A=A, + A

Aa=360m’ (area de aporte de la seccién de la carretera)
As=13519m’ (4rea de aporte de la seccién correspondiente al talud)

A = 13879 m?=0.013879Km?

Coeficiente de escorrentia ponderada:

_ (Ag * Cg) + (Ag % C5)
Ay + A

C

Ca=0.75 (tabla 3.4.7.4 coeficiente de escorrentia superficial)
Cs=0.15 (tabla 3.4.7.3 coeficiente de escorrentia topografia)

C=0.1655

Qd =0.1175 m¥/s

Calculo de tirantes de las cunetas en funcion al caudal maximo y la seccion de la cuneta:

Seccién trapezoidal: Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

1 A5/3 1/2 ., .
Q= —* o S Ecuacion de Manning

5/3
)

QZE* 2/3
b+y*<\/212+1+\/222+1>

Seccion triangular: Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

*51/2
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Q :%*RZ/?’ * A*S2  Ecuacion de Manning
2/3

1 *(Z+Z
Qz;* y *(Zy 2) *(y*(Z1+Zz))*51/2

2*(\/1+212+\/1+222>

Cuneta lateral c/revestimiento

Trapezoidal
Y =0.106m tirante de agua

Cuneta lateral c/revestimiento
Triangular tipo 1
Y = 0.038m tirante de agua

Cuneta revestida p/banquina
Triangular tipo 1
Y = 0.062m tirante de agua

Cuneta revestida p/banquina
Triangular tipo 2
Y = 0.044m tirante de agua

Después de calcular los tirantes de cada cuneta con diferentes secciones se

comprobd que los tirantes no llegan a pasar el espejo de agua caso contrario si

sobrepasa el espejo de agua el tirante de estas aguas rebalsara a los extremos de la

calzada, berma, donde el objetivo de las cunetas es que el agua se transportada por

ellas eficientemente y llevadas hasta las camaras y luego seran evacuadas con las

alcantarillas alivio o de cruce.
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4.5.-Evaluaciodn visual general al tramo tunel Falda la Queinua-Cruce San Lorenzo

4.5.1.-Inventariacion general de fallas en el pavimento:

Tabla 4.5.1.1 Planilla de fallas de la progresivas (31+400-23+180) Km

FORMATO DE ESTUDIO PARA LA EVALUACION DE FALLAS EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE
APLICADO AL TRAMO TUNEL FALDA DE LA QUENUA -CRUCE SAN LORENZO

NOMBRE DE LA VIA: tramo TUNEL FALDA LA QUENUA CRUCE SAN LORENZO

FECHA: 11 de Marzo del 2014 NUMERO DE CALZADA: 1
LEVANTADO POR: Miguel Angel Quispe Cayo NUMERO DE CARRILES POR CALZADA: 2
PRINICIAL: 31+600 ANCHO DE CALZADA: 3,65m
PRFINAL: 23+990 ANCHO DE BERMA: 0,85m
HOJA: 1
Pr Carril | Tipo peverida Dafio Reparacion Foto Aclaraciones
Largo(m) Ancho(m)|Largo(m){Ancho(|
31+400| D | PcH| BAJA 1,6 0,6 16 |Parche
30+999| D FB | BAIA 2 0,7 17 |Fisuras en bloque
30+899| D | PcH | BAIA 2,9 0,4 18 [Parche
30+450| D | PcH| BAIA 0,9 1,8 19 [Parche
30+280| D PC | BAJA 1,5 0,6 20 [Piel cocodrilo
30+100| 1z | FB | BAJA 1 0,6 21 |Fisuras en bloque
29+970| 1z FT BAJA 2,6 0,6 22 |Fisuras transversal
29+900| D FT BAJA 2,6 0,6 23 |Fisura transversal
29+820( D FB BAJIA 2 0,6 24 |Fisuras en bloque
29+723| 1z | pc | BAIA 6 0,6 25 |Piel cocodrilo
29+400| D | PcH| BAIA 5 0,5 26 |Parche
29+300| 1z | PcH | BAJIA 2 1 27 |Parche
29+000| 1z FT BAJA 0,7 0,6 28 |Fisuras Ttransversal
28+870| D | pcH| BAIA 2 1 29 |Parche
28+100| D | pcH| BAIA 2 0,8 30 |Parche
28+000 | 1z | PcH | BAJIA 2 1 31 [Parche
27+910| D AB | BAJIA 4 0,8 32 |Abultamiento
27+820| D AB BAJA 1 1 33 |Abultamiento
27+750| 1z | pcH | BAJA 2 0,6 34 |Parche
27+160| 1z | AHU | BAIA 7 0,6 35 |Ahuellamiento
27+100| 1z | AB | BAJIA 0,8 0,8 36 |Abultamiento
26+193| 1z | sB | ALTA 3 0,3 37 |Separacion en berma
25+430| 1z sB | MEDIA 6,7 0,2 39 |Separacion en berma-Cuneta
24+930 | 1z SB ALTA 9 0,3 40 [Separacion en berma
23+770 | 1z SB ALTA 3,1 0,7 42 |Separacion en berma
23+595| D | PcH | BAIA 9 0,7 43 |Parche
23+535| D | PcH | BAJIA 2 0,6 44 |Parche
23+499| D | PCH| BAJIA 14 0,7 45 |Parche
23+452 | D | PcH| BAJA 4 0,6 46 |Parche
23+387| D | PcH| BAIA 7 0,6 47 |Parche
23+240| D | PcH| BAIA 9 0,6 48 |Parche
23+223| D | PcH| BAIA 3 0,6 49 |Parche
23+180| D | PcH| BAIA 10 0,5 52 [Parche

Fuente: creacion propia
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Tabla 4.5.1.2 Planilla de fallas de la progresivas (22+968-18+380) Km

FORMATO DE ESTUDIO PARA LA EVALUACION DE FALLAS EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE

NOMBRE DE LA VIA: tramo TUNEL FALDA LA QUENUA CRUCE SAN LORENZO

FECHA:

15 de Marzo del 2014

LEVANTADO POR: Miguel Angel Quispe Cayo

APLICADO AL TRAMO TUNEL FALDA DE LA QUENUA -CRUCE SAN LORENZO

NUMERO DE CALZADA: 1
NUMERO DE CARRILES POR CALZADA: 2

PRINICIAL:  22+968 ANCHO DE CALZADA: 3,65m
PRFINAL: 184380 ANCHO DE BERMA: 0,85m
HOJA: 2

Pr Carril | Tipo peveridag Dafio Reparacion Foto Aclaraciones

Largo(m)| Ancho(m)|Largo(m){ Ancho(

22+968| 1z | FB | BAA | 0,7 0,4 55 |Fisuras en bloque
22+900| 1z | sB | ALTA | 0,6 0,4 56 |Separacion en berma
22+790| D | FL | BAA | 1,8 0,6 60 |Fisura longitudinal
22+775| D | FL | BAJA 2 0,6 62 |Fisuralongitudinal
22+483 FB | BNA | 1,8 1,3 63 |Fisuras en bloque
22+460 PCH | BAJIA 4 1,3 64 |Parche
224344 1z | pc | BAJA 1,5 1,2 66 |Piel cocodrilo
22+4195| 1z | FB | BAIA 1 0,8 68 |Fisras en bloques
22+180| D | FL | BAA | 1,2 0,6 69 |Fisuras longitudinal
22+150| 1z | FT | BAIA 0,8 0,5 70 |Fisura transversal
21+440| D | FB | BAJA 1 0,6 75 |Fisuras en bloque
21+407| D | FL | BAJA 1 0,5 80 |[Fisuralongitudinal
21+405| D | AB | BAJA 5 0,5 81 |Abultamiento
214370 D | FL | BAIA | 1,85 0,5 82 |Fisuralongitudinal
20+861| D | FB | BAJA 1,7 0,7 83 [Fisuras en bloque
204740 D | AB | BAJA 5 0,5 84 |Abultamiento
20+703| D afloramiento de agua en corte fotos(85-86-8
20+680 | 1z afloramiento de agua en corte foto(89)
20+660 | 1Z afloramiento de agua en corte fotos(90-91)
20+400 | 1z | PcH | BAJA 2 0,5 92 |[Parche
19+900| 1z | FL | BAIA 2 0,5 93 [Fisura transversal
19+490| 1z | PcH | BAIA 3 0,5 95 [Parche
19+411| 1z | PcH | BAIA 2 0,5 96 |[Parche
19+410| 1z | PcH | BAIA 3 0,5 97 |[pache
19+220| 1z afloramiento de agua en corte fotos(97-98)
19+180| 1z afloramiento de agua en corte fotos(99-100)
18+740| 1z | PcH | BAIA 20 | 1,25 | 101 |Pache
18+670| D | PC | BAIA 1 1 103 |Piel cocodrilo
18+637| D | cc | ALTA 2 1 104 |Cuneta-Corte
18+580| D | HUN| BAIA 1 0,8 106 |Hindimiento
18+520| 1z | FT | BAA | 25 0,3 108 |[Fisura transversal
18+380| 1z afloramiento de agua en corte foto(109)

Fuente: creacion propia
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Tabla 4.5.1.2 Planilla de fallas de la progresivas (18+220-10+340) Km

FORMATO DE ESTUDIO PARA LA EVALUACION DE FALLAS EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE

NOMBRE DE LA VIA: tramo TUNEL FALDA LA QUENUA CRUCE SAN LORENIZO

FECHA:

16 de Marzo del 2014

LEVANTADO POR: Miguel Angel Quispe Cayo

APLICADO AL TRAMOTUNEL FALDA DE LA QUENUA -CRUCE SAN LORENZO

NUMERO DE CALZADA: 1
NUMERO DE CARRILES POR CALZADA: 2

PRINICIAL:  18+220 ANCHO DE CALZADA: 3,65m
PRFINAL: 10+340 ANCHO DE BERMA: 0,85m
HOJA: 3
Pr Carril| Tipo peverida Dafio Reparacion Foto Aclaraciones
Largo(m)[Ancho(m)|Largo(m){Ancho(|
18+220| 1z | FT | BAJA 0,4 0,3 110 [Fisura transversal
18+160| D | AB | BAIA 1 0,4 111 |[Abultamiento
18+040| D | Dsu | BAIA 10 2 112 |Desgaste superficial
17+491| D | PCH| BAJIA 3 0,5 114 |Parche
17+120| D FT BAJIA 3 0,3 115 |[Fisura transversal
17+050| D | AB | BAJA 2 1,2 116 |Abultamiento
17+000| D | AB | BAIA 3 2 117 |Abultamiento
16+815| D | PCH | BAIA 2 1 119 |Parche
16+800| D | AB | BAIA 0,8 120 |Abultamiento
16+700| D | DSU | BAJA 1 121 [Desgaste superficial
16+650| 1z | PCcH | BAIA 4 1 122 |Parche
16+620| D | FT | BAJA 2 0,3 123 [Fisura transversal
16+460 PCH [ BAJA 5 2 124 |Parche
16+320 FB | BAIA 1 0,8 126 |Fisura en bloques
16+260| D | PCH | BAJIA 1 0,9 127 |Parche
16+000| 1z | AB | BAIA 1 1 128 |Abultamiento
15+700| 1z | AB | BAJA 1,5 1 130 |[Abultamiento
15+181| 1z | FT | BAJA 1,8 0,3 131 [Fisura transversal
14+450| D | PcH | BAIA 1 0,4 | 132 |Parche
14+400| 1z | FT [ MEDIA| 0,5 0,4 133 |Fisura transversal
14+120| 1z | SB | MEDIA 1 0,8 134 [Separacion en berma
14+040 FT BAJIA 1,8 0,3 136 [Fisuratransversal
13+940| D | FT | BAIA 0,4 0,3 138 [Fisura transversal
13+780 PCH [ BAJA 1 0,5 139 [Parche
13+620| 1z | AB | BAIA 1 0,5 140 |Abultamiento
12+900 FT | BAIA 0,8 0,3 141 |Fisura transversal
12+495 FL BAJA 0,5 0,3 142 |Fisuralongitudinal
12+056 | 1z | BCH | MEDIA 0,6 0,3 144 (Bache
12+020| 1z | FL | BAIA 0,8 0,3 145 |Fisuralongitudinal
11+610| 1z | FT | BAJA 1 0,3 146 |[Fisura transversal
11+410| 1z | PCH | BAIA 0,9 0,4 147 |Parche
11+120| 1z | FT | BAJA 0,3 0,3 148 |Fisura transversal
10+880 | 1z afloramiento de agua en corte foto(150)
10+580| 1z | PcH | BAJA 8 0,5 151 |Parche
10+340| 1z | FB | BAJA 1 0,6 152 |Fisuras en bloque
Fuente: creacién propia
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Tabla 4.5.1.2 Planilla de fallas de la progresivas (9+700-4+841) Km

FORMATO DE ESTUDIO PARA LA EVALUACION DE FALLAS EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE
APLICADO AL TRAMO TUNEL FALDA DE LA QUENUA -CRUCE SAN LORENZO

NOMBRE DE LA VIA: tramo TUNEL FALDA LA QUENUA CRUCE SAN LORENZO

FECHA: 16 de Marzo del 2014 NUMERO DE CALZADA: 1
LEVANTADO POR: Miguel Angel Quispe Cayo NUMERO DE CARRILES POR CALZADA: 2
PRINICIAL: 9+700 ANCHO DE CALZADA: 3,65m
PRFINAL:  0+804 ANCHO DE BERMA: 0,85m
HOJA: 4
Pr Carril | Tipo peveridad Dafio Reparacion Foto Aclaraciones
Largo(m) Ancho(m)|Largo(m)]Ancho(

9+700 | 1z | FT | BAJA 1 0,6 153 [Fisura transversal

9+680 | 1z | FT | BAJA 0,4 0,3 154 |Fisura transversal

9+000 | 1z | FT | BAIA 0,5 0,3 155 |Fisura transversal

8+880 | D | PCH | BAJA 8 1 156 |Parche

8+860 | 1z | PcH | BAIA 12 0,8 | 157 |Parche

8+660 | 1z | FT | BAIA 1 0,6 158 |Fisura transversal

8+570 | 1z | PC | BAJA 1 1 159 |[Piel cocodrilo

8+540 | 1z | ps | BAIA 18 2 160 [Perdida superficial

8+300 | 1z | PC | BAIA 3 0,6 162 |Piel cocodrilo

8+200 | 1z | PcH | BAIA 6 1 163 |Parche

8+020 | D | FB | BAIA 1 0,6 164 |[Fisuras en bloque

7+360 | 1z | PcH | BAIA 6 1,2 | 165 |Parche

7+080 | 1z | pcH | BAIA 3 1 166 |Parche

5+440 | D afloramiento de agua en corte foto(167)

4+841 | D FT | BAJA 0,5 0,3 168 |Fisura transversal

Fuente: creacion propia

Las fotos de estas progresivas estdn en anexos 15 (detalle de las fallas en pavimento
flexible aplicado al tramo tunel FALDA LA QUENUA-CRUCE SAN LORENZO)

4.6.- Clasificacion de las fallas en general segun los tipos de fallas en el tramo

Basados en la metodologia manual para la inspeccién visual de pavimento flexible,
se procedidé a efectuar la Evaluacién Superficial del Pavimento, la cual consistié en la
recopilacion de toda la informacién que permita establecer los parametros que
reflejen el comportamiento funcional — estructural del pavimento en servicio para
luego clasificarlo en fisuras, deformacién, pérdida de la capa estructural, desgaste

superficial y otros:
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FISURAS

4.6.1.-Fisuras Longitudinales y transversales (FL, FT).-

Tabla 4.6.1.1 Puntos en donde se encontraron estas fallas: Fisuras Longitudinales

y transversales (FL, FT).-

- . Daio Reparacion .
Pr Carril | Tipo | Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
29+970 1z FT BAJA 2.6 0.6 22 | Fisuras transversal
29+900 D FT BAJA 2.6 0.6 23 | Fisura transversal
29+000 VA FT BAJA 0.7 0.6 28 | Fisuras Transversal
234990 D FT BAJA 2 0.4 53 | Fisura transversal
224790 D FL BAJA 1.8 0.6 60 | Fisura longitudinal
22+775 D FL BAJA 2 0.6 62 | Fisura longitudinal
22+180 | D FL BAJA 1.2 0.6 69 | Fisuras longitudinal
22+150 | Z FT BAJA 0.8 0.5 70 | Fisura transversal
22+080 z FT BAJA 0.6 71 | Fisura transversal
21+407 D FL BAJA 0.5 80 | Fisura longitudinal
19+900 z FL BAJA 0.5 93 | Fisura transversal
184520 | Z FT BAJA 2.5 0.3 108 | Fisura transversal
18+220 z FT BAJA 0.4 0.3 110 |Fisura transversal
17+120 D FT BAJA 0.3 115 | Fisura transversal
16+620 D FT BAJA 0.3 123 | Fisura transversal
15+181 z FT BAJA 1.8 0.3 131 | Fisura transversal
14+400 z FT MEDIA 0.5 0.4 133 | Fisura transversal
14+040 D FT BAJA 1.8 0.3 136 | Fisura transversal
134940 | D FT BAJA 0.4 0.3 138 | Fisura transversal
12+900 D FT BAJA 0.8 0.3 141 | Fisura transversal
12+495 D FL BAJA 0.5 0.3 142 | Fisura longitudinal
12+020 Z FL BAJA 0.8 0.3 145 | Fisura longitudinal
11+610 z FT BAJA 1 0.3 146 | Fisura transversal
11+120 VA FT BAJA 0.3 0.3 149 | Fisura transversal
9+700 z FT BAJA 1 0.6 153 | Fisura transversal
9+680 VA FT BAJA 0.4 0.3 154 | Fisura transversal
9+000 VA FT BAJA 0.5 0.3 155 | Fisura transversal
8+660 z FT BAJA 1 0.6 158 | Fisura transversal
4+841 D FT BAJA 0.5 0.3 168 | Fisura transversal

Fuente: creacidn propia
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4.6.2.-Fisuras en Bloque (FB).-

Tabla: 4.6.2.1 Puntos en donde se encontraron fallas Fisuras en Bloque (FB):

Pr Carril | Tipo | Severidad Dafio Reparacion Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
30+999 D FB BAJA 2 0.7 17 | Fisuras en bloque
30+100 1z FB BAJA 1 0.6 21 | Fisuras en bloque
29+820 D FB BAJA 2 0.6 24 | Fisuras en bloque
22+968 z FB BAJA 0.7 0.4 55 | Fisuras en bloques
22+483 D FB BAJA 1.8 1.3 63 | Fisuras en bloque
22+195 z FB BAJA 0.8 68 | Fisuras en bloques
21+440 D FB BAJA 0.6 75 | Fisuras en bloques
20+861 D FB BAJA 1.7 0.7 83 | Fisuras en bloques
16+320 D FB BAJA 0.8 126 |Fisura en bloques
10+340 Z FB BAJA 0.6 152 | Fisuras en bloques
8+020 D FB BAJA 0.6 164 |Fisuras en bloques
Fuente: creacion propia
4.6.3.-Piel de cocodrilo (PC).-
Tabla: 4.6.3.1 Puntos en donde se encontraron fallas: Piel de cocodrilo (PC)
Pr Carril | Tipo | Severidad Dafio Reparacion Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
30+280 | D PC BAJA 1.5 0.6 20 | Piel cocodrilo
29+723 Z PC BAJA 6 0.6 25 | Piel cocodrilo
22+850 Z PC MEDIA 1.6 0.5 58 | Piel cocodrilo
22+344 Z PC BAJA 1.5 1.2 66 | Piel cocodrilo
18+670 D PC BAJA 1 103 | Piel cocodrilo
8+570 Z PC BAJA 1 159 | Piel cocodrilo
8+300 Z PC BAJA 3 0.6 162 | Piel cocodrilo
Fuente: creacion propia
DEFORMACIONES.-

4.6.4.-Abultamiento (AB).-

Tabla: 4.6.4.1 Puntos en donde se encontraron fallas: abultamiento (AB)

X X . Dafio Reparacion .
Pr Carril Tipo Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
274910 | D AB BAJA 4 0,8 32 | Abultamiento
274820 | D AB BAJA 1 1 33 | Abultamiento
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27+100 | 2 AB BAJA 0,8 0,8 36 | Abultamiento
21+405| D AB BAJA 5 0,5 81 | Abultamiento
18+160 | D AB BAJA 1 0,4 111 | Abultamiento
174050 | D AB BAJA 2 1,2 116 | Abultamiento
174000 | D AB BAJA 3 2 117 | Abultamiento
16+800 | D AB BAJA 3 0,8 120 | Abultamiento
16+000 | z AB BAJA 1 1 128 | Abultamiento
154700 | z AB BAJA 1,5 1 130 | Abultamiento
13+620 | z AB BAJA 1 0,5 140 | Abultamiento

4.6.5.-Hundimiento (HUN)

Fuente: creacion propia

Tabla: 4.6.5.1 Puntos en donde se encontraron fallas: Hundimiento (HUN)

Daii R i6
Pr Carril | Tipo | Severidad aho eparacion Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
18+580| D HUN BAJA 1 0,8 106 | Hundimiento
Fuente: creacion propia
4.6.6.-Ahuellamiento (AHU)
Tabla: 4.6.6.1 puntos en donde se encontraron fallas: ahuellamiento (ahu):
- . Dafio Reparacion ]
Pr Carril | Tipo | Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
274160 Z AHU BAJA 7 0,6 35 | Ahuellamiento
Fuente: creacidn propia
PERDIDA DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA
4.6.7.-Baches (BCH)
Tabla: 4.6.7.1 Puntos en donde se encontraron fallas: Bache (BCH)
N . Dafio Reparacion .
Pr Carril | Tipo | Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
12+056| Z BCH | MEDIA 0,6 0,3 144 | Bache

Fuente: creacién propia

122




4.6.8.-Parche (PCH)

Tabla: 4.6.8.1 Puntos en donde se encontraron fallas: Parche (PCH)

. . Dafio Reparacion .
Pr Carril | Tipo | Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
31+400| D PCH BAJA 1,6 0,6 16 |Parche
30+899 D PCH BAJA 2,9 0,4 18 | Parche
30+450| D PCH BAJA 0,9 1,8 19 | Parche
29+400| D PCH BAJA 5 0,5 26 | Parche
29+300| Z PCH BAJA 2 1 27 | Parche
28+870| D PCH BAJA 2 1 29 | Parche
28+100| D PCH BAJA 2 0,8 30 | Parche
28+000| Z PCH BAJA 2 1 31 | Parche
27+750| Z PCH BAJA 2 0,6 34 |Parche
234595| D PCH BAJA 9 0,7 43 | Parche
23+535| D PCH BAJA 2 0,6 44 | Parche
23+499| D PCH BAJA 14 0,7 45 | Parche
23+452| D PCH BAJA 4 0,6 46 |Parche
23+4387| D PCH BAJA 7 0,6 47 | Parche
234240 D PCH BAJA 9 0,6 48 | Parche
234223| D PCH BAJA 3 0,6 49 | Parche
23+180| D PCH BAJA 10 0,5 52 | Parche
22+460| D PCH BAJA 4 1,3 64 |Parche
22+060| D PCH BAJA 6 1 72 |Parche
20+400| Z PCH BAJA 2 0,5 92 |Parche
19+490| Z PCH BAJA 3 0,5 95 | Parche
19+411 VA PCH BAJA 2 0,5 96 |Parche
19+410| Z PCH BAJA 3 0,5 96 |Parche
18+740| Z PCH BAJA 20 1,25 101 | Parche
17+491| D PCH BAJA 3 0,5 114 |Parche
16+815| D PCH BAJA 2 1 119 | Parche
16+650| Z PCH BAJA 4 1 122 |Parche
16+460| D PCH BAJA 5 2 124 | Parche
16+260| D PCH BAJA 1 0,9 127 | Parche
14+450| D PCH BAJA 1 0,4 132 | Parche
13+780| D PCH BAJA 1 0,5 139 | Parche
11+410| Z PCH BAJA 0.39 0.4 147 | Parche
104580 Z PCH BAJA 8 0,5 151 | Parche
8+880 D PCH BAJA 8 1 156 | Parche
8+860 VA PCH BAJA 12 0,8 157 | Parche
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8+200 z PCH BAJA 6 1 163 | Parche
7+360 z PCH BAJA 6 1,2 165 | Parche
7+080 z PCH BAJA 3 1 166 | Parche
Fuente: creacion propia
DANOS SUPERFICIALES:
4.6.9.-Desgaste Superficial (DSU)
Tabla: 4.6.9.1 Puntos en donde se encontraron fallas: Desgaste Superficial (DSU)
- ) Dafio Reparacion )
Pr Carril | Tipo | Severidad Foto Aclaraciones
Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m)
18+040| D DSU BAJA 10 2 112 | Desgaste superficial
16+700| D DSU BAJA 8 1 121 | Desgaste superficial
Fuente: creacion propia
OTROS DANOS:
4.6.10.- Separacion de la berma (SB):
Tabla: 4.6.10.1 Puntos donde se encontraron fallas: Separacion de la berma (SB)
Dafio Reparacion
P il | Ti i F Acl i
r |Carril | Tipo | Severidad Largo(m) | Ancho(m) | Largo(m) | Ancho(m) oto claraciones

26+193| Z SB ALTA 3 0,3 37 |Separacion en berma
25+430| Z SB MEDIA 6,7 0,2 39 |Separacién en berma-Cuneta
244930 Z SB ALTA 9 0,3 40 |Separacion en berma
234770 Z SB ALTA 3,1 0,7 42 |Separacion en berma
224900| Z SB ALTA 0,6 0,4 56 |Separacion en berma
14+120| Z SB MEDIA 1 0,8 134 | Separacion en berma

Fuente: creacion propia

4.6.11.-Aplicacion del Manual para la inspeccion visual de pavimento flexible

Para esta parte usamos el método: MANUAL PARA LA INSPECCION VISUAL DE

PAVIMENTOS FLEXIBLES (CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 0587 — 03) REPUBLICA

DE COLOMBIA MINISTERIO DE TRANSPORTE INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.

Una vez elaborado el levantamiento de los diferentes tipos de fallas, se estudiaron

sus caracteristicas particulares como ser progresiva del punto donde se encuentra la
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falla, descripcion de tipo de falla e identificdndola con el manual de inspeccién visual

de pavimento flexible.
Proseguimos a un analisis estadistico:

Donde tomamos como abscisa las progresivas en este caso adoptamos cada
kilbmetro que también esta con la sigla (T), y las ordenadas son las dreas que en este
caso son el total que se encuentra en cada kildmetro (T), cabe recalcar que en este
método se observa que tipo de falla se encuentra con mayor frecuencia y qué tipo

de severidad alta, media y baja.

Donde clasificamos visualmente con estas tablas resumidas:

% Formato de estudio para la evaluacion de fallas en el pavimento flexible
aplicado al tramo tunel falda de la Quefiua -Cruce San Lorenzo
+» Detalle de la gréfica de drea afectada por tramos

%+ Distribucién de los dafios de severidad baja por tipo
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Tabla 4.6.11.1 Formato de estudio para la evaluacidn de fallas en el pavimento flexible aplicado al tramo tunel Falda de la
Queiiua -Cruce San Lorenzo

hchode s 7 APCADOAL TR ML FALDA DL CURNUA-CRCESHNRENIZ
" MO | A | M i {1 I (R O Y Y O VO i 1/ I/ A R A TOTALMMON
teste (st {tamond] B | M (A 8 [MJA|S|M{A|S (M AL (M{ALSM{AIB{MIAS[M{ALS (MTATSIMAYS [ MYATS|M{A[SMIALS [M{A]S [MA{S{M{A[SIMA[B{MIATBIMIA[BIN|A| |0
10| 340 {00 10 K 0| 18 10 0t
T { 0 {2 | 290 1y il 08 By 018
R 4] 45| 009
T | B (148|190 | 3 24 18] | |2 3 B 1[50 14
T | 10 {20] THD | 148 1M ] ! 8] 01
TH | 960 || 500 1y 1 0|0 By (0 | 16
T | W {5 ] 107 | 15 18 1f B4 (1) 8 85| 13
TH | 50 || L160 0 15 W[ 08 (5% 04
T | 50 || 50 | 0% 1% 05 0 [05] |t 0% 1
TI0 | 10 | | 690 1% I 1% 35| 0040
T | S0 (4| 08 18l 05| | (18 58 $ 68| 0%
0|30 (0] 780 .
aeatodipecdonats | 601 el fcada y pomentae detencig 10019 0641
sl et poeveridySomd | 6351 0 {0 {08107} 0 0 {010 (0(0] 0 (80| 0O (0S|0 (0[O OO OO0 O O{O{2LO 0|08 0] 042/ 0] 0| 0]0[0fH3(02(0|%%6| 0 |A0)G| OO 0]0J0I010(0]0}0(0}0|08]7%]
et aecadaprdaom X A I 1 1 O 1 O O/ IO
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Tabla 4.6.11.2 Detalle de la grafica de area afectada por tramos

ABSCISA Area
TRAMO

desde hasta tramo m2 . .
- 310400 297000 >1oa | DETALLE DE LA GRAFICA DE AREA AFECTADA POR
T 284870 27+100 15.84 TRAMOS
3 26+193 24+930 4,94
T4 234770 22+060 293.29
T5 21+440 20+400 9.215
T6 19+900 18+040 221.07 293,29
T7 17+491 16+000 145.5
T8 15+700 14+040 55.94 221,07
T9 13+940 12+020 162.93
T10 114610 10+340 5.35 162,93
Ti1 9+700 4+841 66.82 145,5
T12 3+000 1+930 0

55,94 66,82
21,04
1 15-84 4,94 9,215 5,35

a

T1

T11

T12

Fuente: creacidn propia
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Tabla 4.6.11.3 Distribucion de los dafios de severidad baja por tipo

DISTRIBUCION DE LOS DANOS DE SEVERIDAD TIPO BAJA-

ALTA

m AREA M2

97

64

47,48

24,04

10,92 10,9

; 4,2
. I 0 0 lJ 0 0 0 0,8 0 0

FL FT  FML FBD FB PC FCD FIN OND AB HUN AHU DC BCH PCH DSU PA

8,15
S |
PU CVB SB

Fuente: creacién propia
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4.6.12 Secuencia de fallas en generales

Segun el estudio tedrico buscamos qué tipos de fallas son los primeros en resaltar
dando como resultados fallas, y como consecuencia de este hecho, llevan a otro tipo
de fallas hasta llegar a afectar a toda la estructura.

Fotos 4.6.12.1 secuencia de fallas en general

Fisuras longitudinales y transversales

v

Formas en bloque

Y

Piel de cocodrilo

v

Baches
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Parches

Fuente: creacién propia

Las fallas que se presentan en los tramos de estudio son actualmente de severidad
media y baja; estas fallas catalogadas en manual para la inspeccion visual de
pavimento flexible son las que con mayor frecuencia se encontraron.

Clasificamos en dos tipos de fallas:

Fallas puntuales son: longitudinales, transversales, bloques

Fallas concentradas que son: los bloques, piel de cocodrilo; éstas van deteriorandose
por el transcurso del tiempo, precipitaciones y transito de vehiculos pesados y
livianos y comienzan a perder su estructura formando baches profundos con una
profundidad mayor a 50 mm que tiene una alta severidad y causa de ello se tiene
que llegar a retirar el material ya sea de la capa de rodadura o en forma completa
hasta el material granular como es el caso del tramo Tunel Falda la Quefiua-Cruce
San Lorenzo.

Estas fallas Ono siempre pueden ser por el drenaje subterrdneo o el superficial, es
claro que el disefio de la estructura de la carretera depende de muchos factores que
se tienen que tomar en cuanta, mas si es una zona de transito de vehiculos pesados
y clima en condiciones totalmente desfavorables.

Como aplicacién del Manual para la Inspeccién Visual de Pavimentd Flexible, es un
indicativo de qué tipo de fallas se estan presentando con mas frecuencia y cuanto
es su severidad baja, media y alta; estas fallas pueden ser: constructivos, disefos de
la estructura del carretera, disefio geométrico y por la influencia del agua de forma

superficial y subterranea.
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4.7.- Ubicacibn de los 10 puntos mas criticos en el tramo

“Tunel Falda de la Quefiua-Cruce San Lorenzo”

1.-Punto critico N: 1

Progresiva: 23+320 L=30 m A=3.6m
Foto 4.7.1 punto critico 1

Fuente: creacion propia
La extraccion de suelo se realizé en el carril derecho al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzd a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.
Foto 4.7.2 Punto critico 1

Fuente: creacion propia
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2.- Punto critico N: 2

Progresiva: 22+110 dimensiones: largo=47m ancho=4 tipo

Foto 4.7.3 punto critico 2

Fuente: creacién propia
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La extraccion de suelo se realizé en el carril derecho al lado de la berma con las
siguientes dimensiones 60cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.4 punto critico 2

Fuente: creacion propia
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3.- Punto critico N: 3

Progresiva: 19+960 L=30m A=3.6m

Foto 4.7.5 Punto critico 3

Fuente: Creacidn propia
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La extraccion de suelo se realizé en el carril derecho al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.6 Punto critico 3

Fuente: creacién propia
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4.- Punto critico N: 4

Progresiva: 18+900 L=40m A=3.6m

Foto 4.7.7 Punto critico 4

Fuente: creacion propia
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La extraccidén de suelo se realizdo en el carril izquierdo al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.8 Punto critico 4

Fuente: creacion propia
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5.- Punto critico N: 5

Progresiva: 16+200 dimensiones: largo=44m ancho=4 FOTO 4.7.9 PUNTO CRITICO 5

Fuente: creacién propia
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La extraccion de suelo se realizé en el carril derecho al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio

Foto 4.7.10 Punto critico 5

Fuente: creacion propia
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6.- Punto critico N: 6

Progresiva: 15+180 L=35m A=3.6
Foto 4.7.11 Punto critico 6

Fuente: creacion propia
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La extraccidén de suelo se realizdo en el carril izquierdo al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.12 Punto critico 6

Fuente: creacion propia
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7.- Punto critico N: 7

Progresiva: 13+331 dimensiones: largo=78m ancho=4

Foto 4.7.13 Punto critico 7

Fuente: creacién propia
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La extraccidén de suelo se realizdo en el carril izquierdo al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.14 Punto critico 7

Fuente: creacion propia
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8.- Punto critico N: 8

Progresiva: 12+900 L=45 A=3.6m

Foto 4.7.15 Punto critico 8

Fuente: creacidén propia
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La extraccidén de suelo se realizdo en el carril izquierdo al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzd a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.16 Punto critico 8

Fuente: creacion propia
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9.- Punto critico N: 9

Progresiva: 12+280

Foto 4.7.17 Punto critico 9

Fuente: creacion propia
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La extraccion de suelo se realizd en el carril derecha al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzd a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Foto 4.7.18 Punto critico 9

Fuente: creacion propia
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10.- Punto critico N: 10

Progresiva: 11+40

Foto 4.7.19 Punto critico 10

La extraccion de suelo se realizd en el carril derecha al lado de la berma con las
siguientes dimensiones: 60 cm por 60 cm y una profundidad de 60 cm al nivel de la
subrasante, la muestra obtenida se comenzdé a extraer después de haber llegado a
los 60 cm de profundidad donde extrajimos 80 kg para realizar el estudio de los

suelos en laboratorio.

Fuente: creacion propia
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Foto 4.7.20 Punto critico 10

Fuente: creacion propia
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4.8.- Andlisis de estudio de suelos de los 10 pozos.

Este andlisis de los suelos es un indicativo de como esta actuando la muestra de

suelo en su interior y asi poder clasificarlo segin AASTHO y la SUCS y ver qué tipo de

suelo es:

Clasificacion de suelos segun la AASTHO:

Tabla 4.8.1 Clasificacion AASHTO

CLASIFICACION AASHTO

CLASIFICACION
GENERAL

MATERIALES GRANUILARES
(1ual o menor a1 33 % pasa el iz o, 200)

MATERIALES LIMO- ARCILLOSOS
(mas del 35% pasa el iz mro. 200)

GRUPOS

A

SUB GRUPOS

Al A

A4

ALS | A6

A AS

Al

Ab | AN

AT

Y% pasa el tamz

N0

N4

N°200

Caracericas del
matenal qe pasa l
funzN° 4)

Lie Ligio

NO

Omax | 41m

Infice e Phstcilad

6 mix

bmix [PLASTICO

Hmn | 11m

Inice e gpo

0

0 0

4 max

4 max

Smiv | [2max

[6max. | 20max

Tipos de materul

Fragentos de grava y
ara

Arena Fina

(rava, arena fmosas y arcilosas

Suelos Lmosos

Suelos Arctlosos

Tereno de findacion

Excelents 2 Bueno

Fuente: Mecanica de Suelos Tomo |

Regular a Defonte
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Tabla 4.8.2 Clasificacién de suelos segun la SUSC

-
o

(F1 - F) = Porcentaje de arena entre N° 4 y N° 200

20

MAS DEL.

12% PASA

LAMALLA
N°200

1 R
SIMBOLO DOBL
DE ACUERDO A SUS
CARACTERISTICAS
DE PLASTICIDAD

ORGA
NICOS

INORGA
NICOS

I T
vl g Sl s |
A A TRAD GRAD A ",\"’ :
wes A<pec? 4
1 [ I L 3 el lissai s hosalisd
ow | cp oM || oM -ce I P l SW ] Sp l M oL ML || ML-oL || cL
|

Fuente: Mecanica de Suelos Tomo |




Para la clasificacion de los CBR

Tabla 4.8.3 Clasificacidn de suelos para Infraestructura de Pavimentos

Clasificacién general usos

Sistema de Clasificacion

_ _ Unificado AASHTO

0-3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7

3-7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7

7-20 Regular sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP

20-50 Bueno base,subbase GM,GC,W,SM Alb,A2-5,A3
SP,GP A2-6

> 50 Excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Fuente: Fundamento de la Mecdnica de Suelos

Para la permeabilidad utilizamos:

Tabla 4.8.4 Coeficiente de permeabilidad K en cm/s

e
k on cm/s 10? 10! 1,0 [ 10! l 10-2 { 10-) 1) -4 10-4 W 10-¢ [ 10-1 \ 10-4 l 107 ‘
D:cna;c & Bueno '; l fAd'?\ Plbclicarncme impcmm;;hk- : ¢ '
Tipo (e suclo Grava hiyma Arenas limpias, mezclas Aienas muy l“\')',, limos orgdnicos | Suclys; impenneables comn aralias hamoge-
AENOSO G1AaVOSAs limpias ¢ inorgdnicos, meeclys de areny neas .

limosa y arcitag, depositos qlacia
es, arcilos (qilatigraficas, etc.

|
Suclos impermeables por clecto de 1o vege:

1acion v la intemperie ¢ ¢ |

‘ Determinacion | Reahzar test de permeabilidad, dueciamente en l emplazamiento a estu- i
duecia de K | diar. Pasa abitener tesuliados lidedignos se requicie mucha expediencia. |

Obtener ¥ mediante ¢l permedmetio de calga constante,
Se requiete poca experencia

Determinacion it . g %7
sects de I Usar penneimetio de carga varia{ Con el permedmetio de ca19a de- | Con el pernedmetio de carga decreciente se
ble iequieie pocs expenencia deciente, se requiere mucha ex- | requiere bastante expetieacia por lo e es
e penencia, mednamente fable

- - o o e — e e s e e —— e A= — e

Obtener K 3 pan de by corva granulometnca. Solo suve
DA arenas y g1avas poco cohesivas y limpias

Obtener K a part de ensayos de cor.solida-
cian. Se requiere bastante experiencia.

Fuente: Casagrande Y R.E FADUM
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Realizados los ensayos de suelos en condiciones desfavorables como es la practica
de CBR, en este ensayo se dejo 4 dias sumergido y con 10 libras de peso cada dia se
fue a medir la expansién con el expansimetro y después de los 4 dias se rompid el
molde, realizar la lecturacién correspondientes a las cargas aplicas para
penetraciones de 0.025”, 0.05”, 0.075”, 0.01”, 0.2”, 0.3”, 0.4” y 0.5”. Y registrar
estos datos.

Para el caso de la permeabilidad de las 10 muestras se clasificé segun la tabla 4.8.4
donde nos indica un buen drenaje que seria los materiales bien graduados en el
tramo de estudio, 8 puntos tienen buen drenaje y 2 tienen un mal drenaje debido a

su pésimo suelo clasificado segun la AASTO y SUSC

Resultado de la los ensayos:

Tabla 4.8.1 Resultados de estudio de suelos

Coeficiente
Clasificacion de suelos CBR de
permeabili
Pozos  |progresivas AASTHO [SUCS 100% | dadk
- suelo con alto contenido de material grueso, contienen limo yarcilla en
1 |Progresiva: 36320 | - A-2-4 GW cantidades reducidas cuya plasticidad es baja. 30 L16E-03
2 |progresiva: 24110 | A6 oW suelo conalto cqntenldo de mlatenal grueso,.c<?nt|enen Il.moyarcllla en 1 103603
cantidades reducidas cuya plasticidad es baja.

3 |progresiva: 19490 | A-2-4 W Son gravas yarenas grue.sas,que contlelnlen limo ya.ralla en cantidades 17 12663
reducidas cuya plasticidad es baja.

4 |prosresiva: 184900 | A-2-4 oW Son gravas yarenas grue'sas,que contlelnlen limo ya.rqlla en cantidades 3 113603
reducidas cuya plasticidad es baja.

5 |Progresiva: 161200 | A4 | GW-GM Considerados suglos con'presenci'a relev:én'te delimo i.norganico oarena ” 8.626-04

fina contienen haja plasticidad o media.

6 |Progresiva: 15+180 | A2 W Son gravas y arenas gru§sas,que contlelm.en ||moya.rC|IIa en cantidades 18 105603
reducidas cuya plasticidad es baja.

7 |Progresiva:13+331 [ A6 L Arcilla inorgénica de baja plasticidad. 5 9,05E-05

8 |Progresiva: 124900 | A2 oW suelo con alto co'ntenido de mlaterial grueso,'a.)ntienen Ii'moyarcilla en 3 LO2E03

cantidades reducidas cuya plasticidad es baja.
9 |Progresiva: 124280 | A26 | Gw-GM Son gravas y arenas quecontienen'li.mo arcillal en cantidades reducidas, 5 10303
cuya plasticidad es baja.
10 [Progresiva: 124280 |  A-6 CL Arcilla inorganica de baja plasticidad. 9 9,56E-05

Fuente: creacion propia
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Analizando estos resultados nos podemos dar cuenta que de los 10 pozos 2 pozos

tienen un material arcilloso, inorgdnicos de baja compresibilidad con CBR regulares.

Pero los otros 8 pozos tienen un material de arenas gruesas y gravas que contienen
limo y arcilla en cantidades reducidas con CBR mayores a 20% lo cual nos indica que
estas subrasantes fueron mejoradas y que los materiales fueron extraidos y

remplazados con otros con un CBR mayor a 10%.

4.8.1 Normas empleadas para la clasificacion de los suelos:

X/

+* Granulometria: juego de mallas con tamafio establecido segun por las
normas ASTM-AASTHO

4 Limite plastico- Limite liquido: El equipo para realizar de acuerdo con la
norma ASTM D4318

+» Compactacioén: Proctor Standard AASTHO T-99 y T-180

% Permeabilidad: ASTM 2434

+* CBR: “Relaciéon de soporte” y estd normado con el nimero ASTM D 1883-73.

4.9.- Evaluacion de las fallas por drenaje interno del tramo TUNEL FALDA LA
QUENUA CRUCE-SAN LORENZO.-

Es importante conocer el concepto de drenaje interno en una carretera tal como se
estd demostrando que existe por fallas de drenaje interno cuando no se hacen
ensayos en el punto de extraccion de la muestra de suelo.

Después de haber realizado la inspeccidn visual se encontraron diferentes fallas
como fisuras longitudinales, transversales, bloques, piel de cocodrilo, deformaciones
como abultamiento, hundimiento, pérdida superficial, separacién de berma vy
calzada. Todas estas fallas no son exclusivas del problema del drenaje interno, se
comprobd que el drenaje interno cuando no es tomado en cuenta en la carretera va

deteriorando la estructura y se va presentando deformacién, hundimiento. Se
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podria hacer mdas ensayos al drenaje interno pero se requiere de equipos
sofisticados y el costo es muy elevado, lo Unico que hemos hecho es hacer ensayos
de respuesta ante la presencia de agua cual es la respuesta a esos dos ensayos son
la permeabilidad y el CBR ante una hipétesis que se ha manejado que ante presencia
de agua va a bajar la permeabilidad o va a subir la permeabilidad si existe mas
drenaje interno entonces existird menos fallas prematuras asiendo, que el agua no
ingrese a la estructura de la carretera.

Un buen drenaje ocurre en los materiales granulares y un mal drenaje ocurre en los
materiales finos, pero no es una cosa nueva haber encontrado valores de
permeabilidad bajos si o si tenia que estar entre esos valores bajos de
permeabilidad, porque el material era arcilla inorganica de baja plasticidad, pero
esto no es suficiente para confirmar que esta permeabilidad ha sido el problema, lo
gue pasado es que el material no es permeable, ha mantenido el agua en esa capay
se ha ido saturando y al encontrar saturacion debido a una carga esta capa saturada
por el agua ha buscado salidas y como consecuencia de esta accion se ha producido

deformaciones y al deformarse ha generado fisuramiento multiple en la superficie.

Como antecedente en el tramo de estudio no habia subdren en algunos tramos, en
esos sectores se produjeron los problemas por drenaje interno donde las cunetas
estaban sin revestir lo cual permitia el ingreso de agua en el interior de la estructura
donde la subrasante ya habia sido mejorada con un material granular bien
graduado donde su permeabilidad es buena y tiene la facilidad de escurrimiento en
el subsuelo, el agua satura algunos materiales produciendo deformacion,
movimiento de placas y cambio de volumenes.

Una vez evaluada visualmente y catalogada se volvié a ir después de dos mes y se
volvié a encontrar nuevas fisuras esto no puede pasar porque la carretera puede
recibir cargas durante 20 anos y no puede ser por fatigas menores; las fisuras

longitudinales y transversales se transformaron en piel de cocodrilo las causas de
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estos deterioros son por la consecuencia del agua en su interior y muy drenaje

interno.

Los resultados obtenidos en base a mis ensayos podria hacer un comportamiento

de cdmo se esta comportando el interior del suelo pero hay otros ensayos

geofisicos los cual son muy caros y sofisticados.

Tabla 4.9.1 Resultados de estudio de suelos

Coeficiente
Clasificacidn de suelos CBR de
permeabili
Pozos progresivas AASTHO |SUCS 100% dad K
1 Progresiva: 23+320 A-2-4 GW suelo con alto co‘ntenido de m.aterial grueso,lctlnntienen Ii.moyarcilla en 30 1.16E-03
cantidades reducidas cuya plasticidad es baja.
2 Progresiva: 224110 A-2-6 GW suelo con alto cor\tenldo de m{atenal grueso,.cz.)ntlenen Ilvmo yarcilla en a1 1.03E-03
cantidades reducidas cuya plasticidad es baja.
3 Progresiva: 194960 A2-4 SW Son gravas yarenas grue.sas,que contle_n_en limo ya.ralla en cantidades 47 1.26E-3
reducidas cuva plasticidad es baja.
4 Progresiva: 184900 A-2-4 GW Son gravas yarenas gruelsas,que contle.n.en limo yalrulla en cantidades 43 1.13E-03
reducidas cuya plasticidad es baja.
5 Progresiva: 16+200 A-2-4 GW-GM Considerados su?Ios con.presenciva releve? n.te delimo i'norga nico o arena 22 8.62E-04
fina contienen baja plasticidad o media.
6 Progresiva: 15+180 A2-4 SW Son gravas y arenas gru?sas,que contlgne}n limoy a‘rC|IIa en cantidades 48 1.05E-03
reducidas cuya plasticidad es baja.
7 Progresiva: 13+331 A-6 CL Arcilla inorgénica de baja plasticidad. 5 9.05E-05
8 Progresiva: 124900 A2-6 GW suelo con alto co.ntenido de mlaterial grueso,lctlmtienen Iivmo yarcilla en 32 1.02E-03
cantidades reducidas cuya plasticidad es baja.
9 Progresiva: 124280 A-2-6 GW-GM Son gravas y arenas que contienenlli‘mo arcilla. en cantidades reducidas, 54 1.03E-03
cuya plasticidad es baja.
10 Progresiva: 12+280 A-6 CL Arcilla inorgénica de baja plasticidad. 9 9.56E-05

Fuente: creacion propia

Una revisién bibliografia extensa de estos problemas que provocan deterioros

prematuros nos dan muchos conceptos basicos cuando se estdn ejecutando la

carretera pero que por motivos de costos obvian el disefo de estas obras caso que

se vio en el tramo Tunel Falda de la Quefiua-Cruce San Lorenzo, en este tramo hay

mucha humedad, precipitacion que se puede decir que es un tramo que trabaja en

acondiciones atmosféricas desfavorables, entonces es necesario que haya subdrenes

longitudinales, transversales, mantos drenantes, trincheras, zanjas, subdrenes de

penetracién etc.

Foto 4.9.1 fisuras (transversal y piel de cocodrilo)
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RESIVA: 8+570 TIPO: FALLA
L: IZQUIERDA PIEL COCODRILO

Fuente: creacion propia

El incremento de la humedad en los materiales que constituyen las capas del firme y

la plataforma de la carretera, lleva generalmente asociado a una disminucién de su

capacidad de soporte y puede dar lugar a fendmenos fisico-quimicos que

modifiquen su estructura y comportamiento de modo perjudicial, tales como

erosion, meteorizacién, disolucion, expansion, colapso en el tramo de estudio.

Para tratar de evitar estos problemas, se proyectardn elementos o sistemas

especificos de drenaje subterraneo, partiendo de los siguientes criterios basicos:

++ Se debe evitar la penetracion de agua superficial por infiltracion a través de

calzada, bermas, medianas y elementos singulares en su caso, para impedir
que aumente la humedad de las capas del firme, especialmente de las no
tratadas.

4.10.- Alternativas de soluciéon
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Como propuesta para la solucion vamos a dar tres alternativas de solucion a los dos
problemas criticos que encontramos en el tramo tunel falda de la Quenua-Cruce San
Lorenzo pero ademas a los ocho restantes, también vamos a proponer soluciones o
alternativas que garantizardn una mayor vida util:

4.10.1.- Solucién de los puntos mas criticos:

4.10.1.1.-Primer punto critico con progresiva: Progresiva: 13+331
+» Como solucion a estos dos problemas que encontramos en la carretera Falda
la Quefiua-Cruce San Lorenzo vamos a dar tres alternativas de solucién donde
tomaremos las tres estaciones mas cercanas, el drea de aporte en cada punto,
pendiente, el tipo de suelo, la superficie del asfalto o capa de rodadura y

permeabilidad del suelo.

Primera alternativa solucién:
++ Drenes longitudinales

Segunda alternativa solucidn:

7

*¢ Manto drenante.

Tercera alternativa de solucion.

** Zanja transversal.
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DISENO DEL PRIMER PUNTO CRITICO EN
LA PROGRESIVA: 13+331
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4.10.1.2.-Segundo punto critico con progresiva: Progresiva: 11+040

X/

%+ Como solucidn a estos dos problemas que encontramos en la carretera Falda
la Quenua-Cruce San Lorenzo vamos a dar tres alternativas de soluciéon donde
tomaremos las tres estaciones mas cercanas, el drea de aporte en cada punto,
pendiente, el tipo de suelo, la superficie del asfalto o capa de rodadura,
permeabilidad del suelo.

Primera alternativa solucion:

. o
% Drenes longitudinales

Segunda alternativa solucién:
>
< Manto drenante.

Tercera alternativa de solucion.

7

% Zanja transversal.
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DISENO DEL SEGUNDO PUNTO CRITICO
EN LA PROGRESIVA: 11+040
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4.10.1.3.- Una alternativa para los ocho puntos restantes donde hubieron fallas
prematuras pero que no se solucionaron.-

Al ver cdmo influyen estos disefios de drenajes en una carretera de gran magnitud
donde el problema nace por la influencia del agua ya sea de forma superficial como
de forma subterrdnea, si la estructura estd bien disefiada geométricamente y
estructural, pero que no tomar en cuenta los drenajes subterraneos trae como
consecuencia deterioros prematuros del agua como se pudo observar en el andlisis
visual general en todo el tramo FALDA LA QUENUA CRUCE SAN LORENZO y luego del
analisis de suelos en esta parte hicimos el estudio clasificandolos segun la AASTHO y
SUCS para ver qué tipo de suelo estd en su interior y ver cdmo se comporta en
condiciones atmosféricas inestables. En todo el tramo a pesar que se mejord la
subrasante aunque no de todo el tramo sino donde habia fallas mas notables, pero
que a pesar de la busqueda de estos puntos encontramos lo que habiamos
supuesto; unos dos puntos donde se nota la mala calidad de este suelo. Cuando
hicimos el analisis suelos aclaramos nuestras dudas, una de ellas que si un suelo es
pésimo, arcilloso, limo, arena fina, de mal graduacién; ahi es donde el agua influye
pero al cien por ciento; porque cuando el agua ingresa en el material se expande, se
hincha provocando un inestabilidad a la estructura haciéndola trabajar a su maxima
capacidad que por influencia de agua y carga dinamica de los vehiculos hace que las
particulas se muevan entre si y comiencen a notarse las fallas, como fisura
longitudinal, transversal, piel de cocodrilo, desgastes, ondulaciones , deformaciones
y otras fallas. Entonces una alternativa importante para toda la carretera FALDA LA
QUENUA-CRUCE SAN LORENAZO es colocar drenes longitudinales con un filtro bien
graduado; estos nos ayudaran a intersectar las aguas de los costados o pies del talud
y aguas subterraneas, estos drenes trabajaran de forma que ayudaran a mejorar el
drenaje superficial, subterraneo y sobre todo aumentard la vida util de la carretera

para lo que fue disefiada.
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Una alternativa para toda la carretera
FALDA DE LA QUENUA CRUCE SAN
LORENZO
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4.10.-Limitantes del proyecto

Una vez realizado el analisis de evaluacion general al todo el tramo TUNEL FALDA DE

LA QUENUA-CRUCE SAN LORENZO y luego del estudio de suelos en laboratorio y el

disefio de los drenes, podemos llegar a la siguiente limitacién:

X/
°e

X/
°

La limitante del proyecto de investigacidon: Andlisis de fallas prematuras por
influencia de drenaje interno aplicado al tramo TUNEL FALDA DE LA
QUENUA-CRUCE SAN LORENZO, es el conocimiento amplio del drenaje
superficial y subterrdneo para lo que se hizo una extensiva revisién
bibliografica de las fallas generales de las carreteras, el drenaje en las
carreteras en general, la influencia del agua en las carreteras, los criterios de
como actla el agua subterranea en la estructura de la carretera, el caudal
subterraneo y disefio de drenajes subterrdaneos. Pero el alcance de nuestro
tema es una evaluacion en campo y después en laboratorio con una hipétesis
gue se manejard y que ante la presencia de agua bajard o subird la
permeabilidad y ante presencia de agua va a bajar el CBR, a consecuencia del
tema de las fallas prematuras por influencia del agua subterranea en la
estructura de la carretera.

En en tramo de estudio existen muchas fallas debido al drenaje interno en la
estructura, pero estos estudios como sondeos, perforaciones tienen un alto
costo lo cual limita al estudiante en el tema de investigacion.

Un estudio mucho mas profundo en el tema de infiltracién, es el uso de
triaxial, consolidacién son equipos que determinan también la infiltracidon
interna en un extracto, pero el alcance vy el tiempo de estudio impiden
continuar su estudio, propuesta que dejamos para otros estudiantes que

lleguen a utilizar estos equipos.
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CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 11+40
4.1.1.6.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales
de disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y

it
Dr =q + q,(— *ml)
?seg subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,382206 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

Cl * Al + CZ*AZ

Cp =

A+ A,
3,33
Cl= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2385 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 144 Area de calzada por ml

g= 0,089807595 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

o= "H00«Sx1xt+f
A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)= 8%-20% 14 %
S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren
en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm
la formula queda:
AF +B+x1m* (A —C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+q (i*ml)
calculo del caudal de disefio: ?'seg
Tabla 4.1.1.6.1 caudal modulo de drenaje
3.-RESUMEN:
. Caudal por tramo Caudal i Caudal DIAMETROS
Tramo lonngitud( acum unitario
* *
m) q(lt/s*m) |go (It/s m)” Dr(m3/s) (m3/seg) |[(m3/s*m) (Pulg) (m)
13+331 40 0,089807595 0,10080 @ 0,007624304 0,007624 0,00019 4 0,102

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

el agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra
en la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de
paviemento son tan rigidaz como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de
infiltracion se calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00024 m3/seg

precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.

Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de intensidad-
duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el intervalo entre
60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de retorno.
Fuente:drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

Longitud del tramo de drenaje. 40 m
Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,4 adm
Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)

B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presion alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
enconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes parametros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B

Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog11+40) 9,56E-05 m/s
Es el gradiente hidraulico.
Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
cota superior del nivel freatico (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de Ia 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es |la distancia entre subdrenes
Longitud del tramo de drenaje. 40 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF= 0,00020 m3/seg Qr = Qur + Qg =
I=  0,106667 R 0,0004326 m3/seg
Aa= 19,2

Tabla 4.1.1.6.2 caudal de disefio

Caudal por tramo Caudal
Tramo | lonngitud(m) Qinf QT acum
NF (m3/se
(m3/seg) QNF (m3/seg) (m3/seg) || (m3/seg)
13+331 40 0,00024 0,0001957 0,00043 0,00043

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

ava Gontr]

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:

DISENDO DE LA TUBERIA.-
Formila de Manning.- Q=V=+A
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)

V= Velocidad del flujo (m/seg)
A Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

/4 =l*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,13914047 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 06— <v<4—oK
seg seg
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
> A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)

Formula de Manning
_ 1 2/3 . ¢l1/2
Q= E *A*R ) Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

s\/ 10.0793684 * Q * n
D= |( 3
S
Q= 0,00762 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,03 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,094178092 m diametro minimo 4"
D= 3,707798888 plg

Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial



DISENDO DE LOS OROFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio
de los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion
entre el tamaio del filtro y el ancho del orificio.
tamanio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares

. , . Dgs ¢;
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 filtro
Diametro
donde:
D85= Tamaiio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor

dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac ¢:
85 iltro 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

A= @ El Programa Nacional de Riego PRONAR
VexCe
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve=  Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vec<10— Adoptamos lo recomendad 0,075 PRONAR
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION.-
Si: D= 10 mm =
A= 0,0000785  m2 4

1T * D?

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta

N . = o
perforaciones Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,0000785 m2
N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*xa
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dorr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

. b — Logr
F=—=
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones

# filas perforaciones = N orf.en total

N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal

# filas perf= 14,70843
REDONDEAR # filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia
LT = 1ml — #perf * Dperf
# filas perf= 15,0 Perf/ml
D= 0,01 m

LT= 0,85 m

ESPACIAMIENTO:
Ly

e, =———
#pgrr — 1

LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad

el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAIJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * Iml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

rea terta = «H &
Perfx+"perf 1

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—Fx%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m?2

%= 3,004 OK



GEOTEXTIL.-
DETERMINACION Y SELLECCION DE LA TELA DE GEOTEXTIL."
desde el punto de vista de filtracion se utiliza los siguientes criterios de acuerdo al Federal Highway
Association de los Estados unidos.

a) CRITERIO DE LA PERMEABILIDAD DEL SUELO.-
Este criterio asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la migracién del suelo

hacia el medio drenante o hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el flujo. Un geotextil debe cumplir
con la siguiente condicidn:

Donde:
TAA=

D85=

TAA < B * Dgs

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Tamafio de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante correspondiente a
la abertura de los espacios libres(en milimetros).

Tamafio de particulas(en milimetros) que corresponde al 85% del suelo que pasa el ser
tamizado.Este dato se obtiene de la curva granulometrica del suelo en consideracion.

Coeficiente que varia entre 1y3 dependiendo del tipo de suelo a filtrar, de las
condiciones de flujo y del tipo de geotextil.

En funcion a la granulometria de la prog 11+0.40 se tiene un suelo fino clasificado:

arcilla uinorganica de baja plasticidad.

Clasificacion de suelos CBR Coeficiente
Pozos progresivas AASTHO  [Sucs 100% oerm::bilid
10 [Progresiva: 12+280 A-6 CL Arcilla inorganica de baja plasticidad. 9 9.56E-05
N°200= 87,67 % que pasa la malla N°200
N°200= 0,075

como se observa la mayor parte de el suelo es fino de un tamafio de particulas 0.075mm,

se coloca un geotextil en funcion a este tamafio de particula.
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ANEXO 10
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Fuente: Creacion propia
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para suelo finos(mas del 50% pasa tamiz N°200)B es funcion tipo de geotextil.

TAA < B * Dgsg B= 1,8
Si:
D85= 0,075 mm
0.125mm < 8 * 0.075mm

0.125mm < 0,135 OK
Segun especificaciones Tecnicas (Geosinteticos Pavco) Amanco 2007 se tiene.-

Tabla Geotextil No Tejidos) ver anexo:
tamafio abertura aparente
TAA= 0,125 mm

permeabilidad,.

Kg= 0,36 cm/seg
B) CRITERIO DE PERMEABILIDAD.-

Se debe permitir un adecuado flujo del agua atraves del geotextil considerando su
habilidad para esto.

El coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual el geotextil
permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo. Para revisar la
permeabilidad del geotextil se debe tener en cuenta lo siguiente:

para condiciones de flujo estable o flujo laminar y suelo no dispersivos.-

Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Kyeotextit > Ksueto

Kg= permeabilidad del geotextil 0,36 cm/seg anexos14
Ks= permeabilidad del suelo 9,56E-03 cm/seg anexos 11
R i 3 7
Sub Rasante/ m\\
049 s
53 N 7 > T Material
XX Filtrante
» Rodadura T el s "‘t‘ —
1.50 caT el —~._ Empalme
/ - G ;:,' Manta Geotextil

Manta Geotextil 100

N Tubo Perforado
/( R o 8"

U|2<q k = o:|q 4plg
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Fuente: Administracion bolivia de carreteras

Material de Subdren | - -




como filtro encima del tubo colector usamos el material de la cantera:

normas ASTM-AASTHO  ANEXO 13

Peso Total (gr.) 5000 A.S.T.M.
) Tamaiio Peso Ret. Ret. Acum Do Que Pasa
Tamices % Ret
(mm) (ar) (gr) del Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 85,00 85,00 1,70 98,30
1" 25,00 770,00 855,00 17,10 82,90
3/4" 19,00 505,00 1360,00 27,20 72,80
1/2" 12,50 525,00 1885,00 37,70 62,30
3/8" 9,50 160,00 2045,00 40,90 59,10
N°4 4,75 490,00 2535,00 50,70 49,30
N°10 2,00 475,00 3010,00 60,20 39,80
N°40 0,425 900,00 3910,00 78,20 21,80
N°200 0,075 935,00 4845,00 96,90 3,10
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Fuente Creacion Propia
D85= 27,38 mm D15= 0,29 mm
D60= 10,593 mm D10= 0,173 mm
D50= 5,158 mm
D50 1/3h H= 1,5m
D 60 1/3h h= 1,4 m
D 85 1/3h




4.1.1.7.-SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: MANTD DRENANTE.
En este disefio se utilizara la granulometria del cantera donde hicimos granulometria, este método
es mads constructivo y tener mucha experiencia, los datos mas relevantes son la pendiente de que
tendra estos mantos su longitud, la direccion del flujo estara en funcidn a la pendiente y se
evacuara al dren longitudinal.

Es una capa que se coloca bajo la superficie pavimentada constituida por un material filtrante de manera que
con la ayuda de una pendiente transversal adecuada y unas correctas instalaciones de salida pueda drenar el
agua que se infiltre desde la superficie del pavimento, que provenga de las bermas o que ascienda por
subpresidn desde los niveles inferiores.

Esta capa puede ser granular o tratada con ligantes hidrocarbonados o con cemento, se puede integrar a la
estructura del pavimento.

1.- Una capa adicional sobre la subrasante, sin funcidn estructural o como parte de la

Las diferencias de humedad en el suelo bajo la calzada y bajo las bermas facilitan los movimientos capilares y,
al aumentar el contenido de humedad del suelo de la subrasante bajo la calzada, disminuyen su capacidad
resistente.Para evitar esta disminucion, las fisuraciones del suelo y los asientos diferenciales que con dicho
aumento de humedad pueden producirse, deben utilizarse la colocacién de capas drenantes sobre la
subrasante para romper el ascensocapilar.

En el proyecto en el corte ubicado entre las progresivas 13+331 a 13+409 se ha considerado la posibilidad de
colocar una capa drenante, para evitar que el agua proveniente de la ascension capilar debilite las capas
subyacientes y ocasione asentamientos que permitan deformaciones en el pavimento.
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ANEXO 17 PLANO 11+040

Espesor del manto= 30 cm Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
longitud del manto= 38 m o tambien puede ser el intermedio
granulometria= 19 2"-3/4"

tendra el mismo geotextil que el subdre T 3000 segln la NB

pendiente entre= 2%-3%

los geotexiles iran por debajo del manto drenante y por encima del manto para que asi los
finos no ingresen al manto y no lleguen a colmatar, el flujo de agua ya sea por capilaridad
o por infiltracion se direcciononara con la pendiente hacia los subdrenes.



4.1.1.8.-TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: SECCION TRANSVERSAL

Esta seccion rectangular con dimensione muy conservadora estara al final de cada
falla, estara rellenada de con un material filtro con pendiente que permita el
escurrimiento de agua subterranea se evacuada al dren longitudinal.

Material filtro:
granulometria Canto del rio Gualdalquivir

3 211/213/4 3/8
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Fuente Creacion Propia

D85= 27,38 D15= 0,29 mm
D60= 10,593 mm D10= 0,173 mm
D50= 5,158 mm

Vista en planta anexo 17 progresiva 11+060

Fuente: Creacion propia



Vista de los 5 secciones transversales con la siguiente dimensiones:

base= 0,5 m 1/3*h D50
alto= 0,5 m 1/3*h D60
ancho= 7,8 m 1/3*h D80
pendinete= 2 a3 %
ESTRUGCTURA
DE LA
CARRETERA

i ABECSKRN
EECTANDULAR

TUBERIAS
41N

MATERIAL
FILTRO

Fuente: Creacion Propia
4.1.1.9.-ELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.-
En este caso de las tres alternativas para este tipo de problema obtaremos por el manto
drenante por que no permitira ascencion por capilaridad y tambien protege de la

infiltracion por medio de la estructura de la carretera.

Plano de detalles en el ANEXO 16



CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 13+331
4.1.1.2.PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales de
disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada por
la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, dsea, en esta
forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y

it
Dr=q+q,(—+*ml
g qO(SeH ) subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
qo= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q:0.00028*(1—6)*i*(B*1+S)*E

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,39700441 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2

b= Derecho de via (15-50 m)

Cl * A1 + CZ*AZ
Cp =

A+ A,
Cl= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2671 Area de aporte o cauce m2
A2= 280 Area de calzada por ml

q= 0,087656435 It/seg*ml



CALCULO DEL CAUDAL (qo):

qo =

_AF+xBx1mx*(A—-C)

100*S«1*t«f

A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)= 8%-20% 14 %
S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m?2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren
en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm
la formula queda:
AF x B*1m * (A — C)
= 8640 + §
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+gq (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
Tabla 4.1.1.2.1 caudal modulo de drenaje
RESUMEN:
Caudal por tramo DIAMETROS
Tramo lonngitud(m) Caudal acum || Caudal unitario
q(lt/s*m) qgo (It/s*m) Dr(m3/s) {m3/seg) (m3/s*m) (Pulg) (m)
13+331 78 0,087656435 0,10080 @ 0,014699602  0,0147 0,00019 6 0,152

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra en
la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de pavimento son
tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de infiltracidn se calcula de
la siguiente forma.

Qinf =P*B*L*F*Fr

Qinf= 0,00046 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de intensidad-
duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el intervalo entre
60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de retorno.  drenaje
vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 78 m

Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.7.1) 0,4 adm

FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.7.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presidn alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes parametros:

Qnvr = K *1ix*Aa

;- Na— Ny Ag=(Ng—Np)+L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog13+331) anexos 11 9,05E-06 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd=  Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 78 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF= 0,00004 m3/seg
= 01068667 O = Quy + Qi =
Aa= 37,44

Tabla 4.1.1.2.2 caudal de disefio

Caudal por tramo Caudal
Tramo lonngitud(m) Qinf QT acum
NF (m3,
(m3/seg) QNF (m3/seg) (m3/seg) | (m3/seg)
134331 78 0,00046 0,0000362 0,00050 0,00050

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Geotextil e

Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)

0,000498

m3/seg



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:

DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=+A

Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

74 :1*R2/3 *Sl/Z
n

D= 0,15 m Norma Bolivia 688 V= 1,9270626 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 06— <v<4—— oK
S= Pendiente del cauce. seg seg
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688

= A

P

A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)

1 Formula de Manning
Q= 2 A+ R*/3 « §1/2 Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

- a\/(10.0793684 Q-

S
Q= 0,01470 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,05 m/m
D= 0,109463105 Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 4,309571073 plg minimo 4 pulg

Diametro comercial= 6 pulg  diametro comercial



DISENO DE LOS OROFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector perforado
que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de los orificios
del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacién entre el tamafio del
filtro y el ancho del orificio.
tamafio de orificios de la tuberia colectora
Manual de hidrologia y drenaje (ABC}

Para huecos circulares Dgs fitero
Diametro
donde:
D85= Tamano tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor

dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dax ¢
85 filtro 2,838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA LA
TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

— Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
A
V.*xC,
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)
Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vc<10— Adoptamos lo recomendad 0,075 PRONAR
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION..- :
. wxD
Si: D= 10 mm =
0,0000785  m2 4

>
1l

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta
Area de una perforacion

N perforaciones —

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,0000785 m2

N perforaciones= 58 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 7 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 * R *
R= 0,05 m
o= 270°
b= 0,24 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dorr

N de orficios en un sector b= 7 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,07 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

er — b — Logr
= —t
Norr
b= 0,24 m
Lorf= 0,07 m
N de oroficios en un sector "b" 7 unidad
et= 0,024286 m
et= 2,428571 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones
#filas perforaciones — N orf en total
N perf= 58 perf/ml
N de oroficios en total= 7 transversal
# filas perf= 8,309963
REDONDEAR

# filas perf= 9,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml - #perf * Dperf

# filas perf= 9,0 Perf/ml
D= 0,01 m
LT= 0,91 m
ESPACIAMIENTO:
Ly
e =———
#perr — 1
LT= 091 m
# perf= 9,0 unidad
el= 0,11 m
el= 11

cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Alml =T * DTub * 1ml

D= 0,15 m

A 1lmi= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Ar Abierta= N -
ea terta H *
Perfx"perf 1
N de oroficios en total= 7 transversales
# perf= 9,0 unidades

D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0049 m2
PORCENTAJE:
Area abierta
% =—7—%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0049 m2

%= 1,05 OK



GEOTEXTIL.-

DETERMINACION Y SELLECCION DE LA TELA DE GEOTEXTIL.-

Desde el punto de vista de filtracion se utiliza los siguientes criterios de acuerdo al Federal Highway Association

de los Estados unidos.

a) CRITERIO DE LA PERMEABILIDAD DEL SUELO.-

Este criterio asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la migracidn del suelo hacia
el medio drenante o hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el flujo. Un geotextil debe cumplir con la

siguiente condicién:

Donde
TAA=

D85=

Tamano de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante correspondiente a la

TAA < B *D85

abertura de los espacios libres(en milimetros).

Tamano de particulas(en milimetros) que corresponde al 85% del suelo que pasa el ser
tamizado.Este dato se obtiene de la curva granulometrica del suelo en consideracion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Coeficiente que varia entre 1y3 dependiendo del tipo de suelo a filtrar, de las

condiciones de flujo y del tipo de geotextil.

En funcion a la granulometria de la prog 13+331 se tiene un suelo fino clasificado:
arcilla uinorganica de baja plasticidad.

Clasificacion de suelos CBR Coeficiente
Pozos progresivas AASTHO  |SUCS 100% oerm::bilid
7  |Progresiva: 13+331 A-6 CL Arcilla inorganica de baja plasticidad. 5 9.05E-05
N°200= 79,76 % que pasa la malla N°200
N°200= 0,075

como se observa la mayor parte de el suelo es fino de un tamafio de particulas 0.075mm, se

coloca un geotextil en funcion a este tamafio de particula.

3
100 g

2 11/213/4 3/8

—3—

o0

O—C—

ANEXO 7

N2200
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70
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30

20

10

Fuente: Creacion propia

TAMIZ




para suelo finos(mas del 50% pasa tamiz N°200)B es funcion tipo de geotextil.

TAA < B * Dgg B= 1,8
Si:
D85= 0,075 mm
0.125mm < 1.8 * 0.075mm

0.125mm < 0,135 OK
Segun especificaciones Tecnicas (Geosinteticos Pavco) Amanco 2007 se tiene.-

Tabla Geotextil No Tejidos) ver anexo:
tamafio abertura aparente

TAA= 0,125 mm
permeabilidad,.
Kg= 0,36 cm/seg

B) CRITERIO DE PERMEABILIDAD.-

Se debe permitir un adecuado flujo del agua atraves del geotextil considerando su habilidad
para esto.

El coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual el geotextil
permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo. Para revisar la
permeabilidad del geotextil se debe tener en cuenta lo siguiente:

para condiciones de flujo estable o flujo laminar y suelo no dispersivos.-

Excavacion
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)  Kgeotextit > Ksuelo minima 0,75
maxima 6
Kg= permeabilidad del geotextil 0,36 cm/seg anexosl4
Ks= permeabilidad del suelo 9,05E-04 cm/seg anexos 11
3,60E-01 > 9,05E-04 OK
Sub R;s\a;‘lte/ o l;\\
=TT o —_Material
o l > Filtrante
R —
2 Rodadura o RERRE t T Embalme
R g I Manta Geotextll
Manta Geotextil 1 oo /7 // //}/Tubo I;eg‘orado
Material de Subdren | - - = - ™ ;
020 T — O,I‘Iq

:
L oeo | ~._Cota Fundacion

Fuente: Administracion bolivia de carreteras



como filtro encima del tubo colector usamos el material de la cantera:Guadalquivir

normas ASTM-AASTHO  ANEXO 13

Peso Total (gr.) 5000 A.S.T.M.
. Tamairio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices % Ret
(mm) (ar) (ar) del Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2 37,50 85,00 85,00 1,70 98,30
1" 25,00 770,00 855,00 17,10 82,90
3/4" 19,00 505,00 1360,00 27,20 72,80
1/2" 12,50 525,00 1885,00 37,70 62,30
3/8" 9,50 160,00 2045,00 40,90 59,10
N°4 4,75 490,00 2535,00 50,70 49,30
N°10 2,00 475,00 3010,00 60,20 39,80
N°40 0,425 900,00 3910,00 78,20 21,80
N°200 0,075 935,00 4845,00 96,90 3,10
3 211/213/4 3/8 noy Notg N240 N2200
100 0= re O e O
90
80 \
70
&0 \\
<50 Ny
2, N
o \\
330 N
20 LN
N
10
0 L. TAMIZ
LIMOS Y
GRAVAS ARENA GRUESA ARENA FINA ARCILLAS
Fuente Creacion Propia
D85= 27,38 mm D15= 0,29 mm
D60= 10,593 mm D10= 0,173 mm
D50= 5,158 mm
D 50 1/3 h H= 1,5 m
D 60 1/3h h= 1,35 m
D 85 1/3 h




4.1.1.3.-SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: MANTO DRENANTE.
En este disefio se utilizara la granulometria del cantera donde hicimos granulometria, este método
es mas constructivo y tener mucha experiencia, los datos mas relevantes son la pendiente de que
tendra estos mantos su longitud, la direccion del flujo estara en funcidn a la pendiente y se evacuara
al dren longitudinal.

Es una capa que se coloca bajo la superficie pavimentada constituida por un material filtrante de manera que
con la ayuda de una pendiente transversal adecuada y unas correctas instalaciones de salida pueda drenar el
agua que se infiltre desde la superficie del pavimento, que provenga de las bermas o que ascienda por
subpresion desde los niveles inferiores.

Esta capa puede ser granular o tratada con ligantes hidrocarbonados o con cemento, se puede integrar ala
estructura del pavimento.

1.- Una capa adicional sobre la subrasante, sin funcidn estructural o como parte de la subbase,

Las diferencias de humedad en el suelo bajo la calzada y bajo las bermas facilitan los movimientos capilares y, al
aumentar el contenido de humedad del suelo de la subrasante bajo la calzada, disminuyen su capacidad
resistente.Para evitar esta disminucion, las fisuraciones del suelo y los asientos diferenciales que con dicho
aumento de humedad pueden producirse, deben utilizarse la colocacidn de capas drenantes sobre la subrasante
para romper el ascensocapilar.

En el proyecto en el corte ubicado entre las progresivas 13+331 a 13+409 se ha considerado la posibilidad de
colocar una capa drenante, para evitar que el agua proveniente de la ascension capilar debilite las capas
subvacientes v ocasione asentamientos aue nermitan deformaciones en el navimento.

22828000
2827 000

2326000 O crmdebajo subrpsante mejorada
n Sy, o9 S0 cmde espesor de capa drenante 2040 304 n

=+ =R
COTA TERREMND =2826.570
COTA RASANTE =2826.950

2821000
20 00 20000
2829 000 2529 000
2828 000 228 00d
2827 000 Z2E27T 0000
2826 000 O crm debajo subragante mejorada 2826700':_
= 000 n o, 730030 cmde espesar deg capa drenante 00730 n = 00
=+ oo
COTA TERRERO =2826.320
COTA RASANMTE =2826.700
ANEXO 17 PLANO 13+331
Espesor del manto= 30 cm Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
longitud del manto= 78 m o tambien puede ser el intermedio
granulometria= 19 mm 2"-3/4"
mismo geotextil que el subdren = T3000 segun la NB ABC
pendiente entre= 2%-3%

los geotexiles iran por debajo del manto drenante y por encima del manto para que asi los
finos no ingresen al manto y no lleguen a colmatar, el flujo de agua ya sea por capilaridad o
por infiltracion se direcciononara con la pendiente hacia los subdrenes.



4.1.1.4.-TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: SECCION TRANSVERSAL

Esta seccion rectangular con dimensione muy conservadora estara al final de cada
falla, estara rellenada de con un material filtro con pendiente que permita el
escurrimiento de agua subterranea se evacuada al dren longitudinal.

Material filtro: granulometria Canto del rio Gualdalquivir
ANEXO 13
3 211/213/4 3/8 NgA Nelo N240 N2200
100 == OO
90
80 \q
70
<50 \\\
250 \\
:40 h
=)
(of \.\
X30 N
20 L3
N
10
0 * TAMIZ
LIMOS Y
GRAVAS ARENA GRUESA ARENA FINA ARCILLAS
Fuente Creacion Propia
D85= 27,38 mm D15= 0,29 mm
D60= 10,593 mm D10= 0,173 mm
D50= 5,158 mm

Vista en planta anexo 17 progresiva 13+331

Fuente: Creacion Propia



Vista de los 5 secciones transversales con la siguiente dimensiones:

base= 0,5 m 1/3*h D50

alto= 0,5 m 1/3*h D60

ancho= 7,8 m 1/3*h D80
pendinete= 2 a3 %

ESTRUCTURA
DE LA
CARRETERA

LT
ECTANAULA

MATERIAL
FILTRG

Fuente: Creacion Propia

4.1.1.5.-ELECCIAN DE LA MEJOR ALTERNATIVA.-

TUBERIAS
§IN

despues de calcular las tres alternativas de solucion al drenaje interno entonces buscamos

las mas eficiente segun los calculos realizados es el subdren longitudinal por que no
permite el ingreso del agua hacia la carretera, tambien es un medio para bajar el nivel fratico

en el sub suelo.

Plano de detalles en el ANEXO 16



PUNTO1: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 23+320
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado
fluye hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar
caudales de disefo un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias
de drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser
evacuada por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo
saturado, 6sea, en esta forma el médulo de drenaje quedara:

Dr=gq+ q"(sthg * ml) fuente:
drenaje vial superficial y
subterraneo (ing Lemos Rodrigo)
Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,37386 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (. A,

Cp =
3 A, + 4,
3,33
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2931 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 108 Area de calzada por ml

q= 0,091021 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

Qo= "100+S+1xt+f
A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)= 8%-20% 14 %

S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 1,0 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren

en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm

la formula queda:

AF +B+x1m* (A —C)
= 8640 + S
go= 0,01400 It/seg*ml
Dr=q+q (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
. Caudal por tramo Caudal Caudal DIAMETROS
lonngitud( o
Tramo m) . . acum unitario
q(lt/s*m) |qo (It/s*m)| Dr(m3/s) (m3/seg) | (m3/s*m) (Pulg) (m)
23+320 30 0,0910209 0,01400 0,00315063 0,003151 0,00011 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura
de un pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se
infiltra en la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas
de pavimento son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de
infiltracion se calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00013 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de
intensidad-duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el
intervalo entre 60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de
retorno.drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 30 m

Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,4 adm

FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,25 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presion alcancen una altura tal, que supere el nivel
de subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no
genere inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B

k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog23+320) 1,16E-03 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= cota superior del nivel freatico (ver figura 3.3.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.

B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de Ia 45 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es |la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 30 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF= 0,00178 m3/seg
I= _ Qr = Qins + Qnr = 0,001912 m3/seg
Aa= 14,4

Caudal por tramo

Tramo lonngitud(m) Qinf Caudal acum
(m3/seg) QNF (m3/seg) || QT (m3/seg) (m3/seg)

23+320 30 0,00013  0,001779 0,00191 0,001912

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,610988 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 0.7—<v<4— OK
; seg seg
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
. A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 Formula de Manning
_ = 2/3 , ¢1/2
Q= n *AxRY"+S Fuente Hidrdulica de canales (Maximo Villon)

- sj 10.0793684 + @+,

m*S
Q= 0,00315 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,06 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,05937185 m diametro minimo 4"
D= 2,3374745 plg

Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al
tamafio de los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la
siguiente relacién entre el tamano del filtro y el ancho del orificio.
tamanio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares

; ; . Dax ¢
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) _85flltr0 > 1
Diametro
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o

menor dato de la curva granulometrica del material de

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac ¢:
85 iltro 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES
PARA LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

A= Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
Ve.*xC,
donde: A= 0,0025 m2/m

Q= 0,00011 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm

A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)

Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— < Vec<10— Adoptamos lo recomenc 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION.-

2
Si: D= 10 mm = Tl
A= 0,000079  m2 4
NUMERO DE PERFORACIONES.-
o _ Area abierta
perforaciones = Areq de una perforacion

A abierta= 0,0025 m2/m
Aperforada=  0,000079 m2

N perforaciones= 32

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

perforacion/ml

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= = R
g b 180 *R*a
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm
LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-
Lorr = Nogrr * Dogrr
N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm
L orf= 0,02 mm




ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

. b — Logr
F=—=
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones

#filas perforaciones = N orf en total

N perf= 32 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal

# filas perf=8,104048
REDONDEAR # filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia
LT = lml — #perf * Dperf

# filas perf= 15,0 Perf/ml

D= 0,01 m
LT= 0,85 m
ESPACIAMIENTO:
Ly
eL -
#perr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAIJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * Iml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Area Abierta = N # —2
ea terta e *
Perfx"perf 4

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0  unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 3,004 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger. Se debe tener en cuenta que los
drenes tratan de taponearse por el transporte y el depdsito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir
ciertos requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el
drenaje y suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso
del agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fitero) < Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

4
Dgs (sueto)

Filtro:
Dys = 0,29 mm
0,014 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 20,16 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6
para suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,014 < 5 OK

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las
siguientes condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Dis (fiitro) Dsy (fittro) <

<40 5
D15 (suelo) Dso (sueto)
Filtro: Filtro:
D5 = 0,29 mm Dgg = 5,158 mm
Suelo: Suelo
Dis = 0,83 mm Dso = 8,1 mm

0,349398 < 40 OK 0,63679 < 25 OK



b) PORCENTAIJE DE FINOS.-
Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la
malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para
garantizar una permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200

3,22% Porcentaje que pasa del total del
analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D -
4 < 60 (filtro) <20
D10 (suelo)
Filtro:
Do = 10,59 mm
Suelo
D10 = 0,36 mm
4 < 29,4166667 < 20 OK
D85= 20,16 mm D15= 0,85 mm
D60= 11,56 mm D10= 0,36 mm
D50= 8,1 mm
D 50 1/3 h H= 1,5m
D 60 1/3h h= 1,4 m
D 85 1/3 h




PUNTO 2: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA22+110
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales
de disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.
.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

Dr=q+ q"(sthg * ml) drenaje vial superficial y
subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,376562 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

Cl * Al + CZ*AZ

Cp =
B A + 4,
3,33
Cl= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 3815 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 169,2 Area de calzada por ml

g= 0,090628051 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

qo =

100 xS x1*t+f

A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)= 8%-20% 14 %

S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren

en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm

la formula queda:

AF +B+x1m* (A —C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+q (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
. Caudal por tramo Caudal i Caudal DIAMETROS
Tramo lonngitud( acum unitario
* *
m) q(lt/s*m) |lgo (It/s*m)|| Dr(m3/s) (m3/seg) |(m3/s*m)|  (Pulg) (m)
22+110 47 0,090628051 0,10080 @ 0,008997118 0,008997 0,00019 4 0,102

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra
en la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de
pavimento son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de
infiltracion se calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00017 m3/seg

precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.

Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de intensidad-
duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el intervalo entre
60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de retorno.

Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

Longitud del tramo de drenaje. 47 m
Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,25 adm
Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)

B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de

subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B

Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog22+210) 1,03E-03 m/s
Es el gradiente hidraulico.
Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de Ia 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es |la distancia entre subdrenes
Longitud del tramo de drenaje. 47 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF=
I=
Aa=

0,00248 m3/seg

Qr = Qins + Qnr =

0,00265424 m3/seg

22,56
Caudal por tramo Caudal
Tramo | lonngitud(m) Qinf QT acum
NF (m3
(m3/seg) QNF (m3/seg) (m3/seg) | (m3/seg)
22+110 47 0,00017 0,0024803 0,00265 0,002654

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

3 o '9 D p ¢
22, we oD af L0
R

¢
i,

ava Gontr]

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q= Vesd
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

174 :l*RZ/S *Sl/Z
n

D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,97304917 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
= ici i 0.7—<v <4
n coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) seg EqOK
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
. A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 Formula de Manning
_ = 2/3 , ¢1/2
Q= n xAxRY"+S Fuente Hidrdulica de canales (Maximo Villon)

_8j 10.0793684 « Q * 1,

m*S
Q= 0,00900 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,09 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,081555521 m diametro minimo 4"
D= 3,210847291 plg

Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial



DISENO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio
de los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion
entre el tamafiio del filtro y el ancho del orificio.
tamafio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares
Dgs fittro B |
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Diametro
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor
dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac i
__B5/iltro 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

— Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
A
V. *C,
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vec<10— Adoptamos lo recomendad’ 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION..- :
. D
Si: D= 10 mm =
A= 0,0000785  m2 4
NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta
Area de una perforacion

N perforaciones —

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,0000785 m?2
N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*a
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dorr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

en = b — Logr
F=——"
Nogr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones

#filas perforaciones = N orf.en total

N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal

# filas perf= 14,77174
REDONDEAR # filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia
LT =1ml — #perf * Dperf
# filas perf= 15,0 Perf/ml
D= 0,01 m

LT= 0,85 m

ESPACIAMIENTO:

e =———-
#PERF_ 1

LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad

el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Alml =TT * DTub * Iml

D= 0,15 m

A 1lmi= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

D2
4

Area Abierta = Nperf.#perf *

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAJE:
Area abierta
b =—-—"" —"x100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 1,000 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los
drenes tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir
ciertos requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) <4 Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D85 (suelo) B
Filtro:
D5 = 0,29 mm
0,014 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 20,34 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fiitro) -

para grava bien graduada: 5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,014

IN
(0}

OK

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las
siguientes condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Dsyo (fittro)

D15 (fittro) <25
D <40 D50 (suelo)
15 (suelo)
Filtro: Filtro:
Dis = 0,29 mm Dgy = 5,158 mm
Suelo: Suelo
Dis = 0,81 mm Dso = 5,58 mm

0,358025 < 40 OK 0,924373 < 25 OK



b) PORCENTAJE DE FINOS.-

Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la malla
200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para garantizar una
permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200 = 2,50% Porcentaje que pasa del total
del analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Deo (filtro)

4 < <20
D10 (suelo)
Filtro
Do = 10,59 mm
Suelo
Do = 0,42 mm
4 < 25,21428571 < 20 oK
D85= 24,34 mm D15= 0,81 mm
D60= 8,35 mm D10= 0,42 mm
D50= 5,58 mm
D50 1/3h H= 1,5m
D 60 1/3h h= 1,4 m
D 85 1/3h




PUNTO 3: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 19+960
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales
de disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.
.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:
fuente:
Dr=q+ %(5 «ml) drenaje vial superficial y
g subterraneo (ing Lemos

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,3787 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (A,

Cp =
3 A, + 4,
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2144 Area de aporte o cauce m2
A2= 108 Area de calzada por ml

q 0,0903 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

Qo= "100xS+1xt+f
A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)=  8%-20% 14 %
S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren
en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm
la formula queda:
_AF+*Bx1mx(A—-C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+gq (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
T lonngitud( Caudal por tramo acum | unitari DIAMETROS
ramo
m) q(it/s*m) | qo (It/s*m) | Dr(m3/s) || (m3/seg) | o (Pulg) | (m)
19+960 30 0,0903168 0,10080 0,005734 0,005734 0,0 4 0,1016

Fuente elaboracion propia



ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra en
la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de pavimento
son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de infiltracion se
calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,0001 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de
intensidad-duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el
intervalo entre 60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de
retorno. drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 30 m
Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,25 adm
FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog19+960) 5,92E-04 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 30 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF=
I=

Aa= 14,4

0,0009 m3/seg

Qr = Qins + Qnr = 0,001021 m3/seg

Caudal por tramo

Tramo |[lonngitud(m) Qinf QNF QT Caudal acum
(m3/seg) || (m3/seg) | (m3/seg) (m3/seg)
194960 30 0,00011 0,0009 0,0010 0,001020628

Figura 3.4.7.1 seccidn transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n

D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,13914 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 0-7; <v< 4@ OK
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688

e A

P

A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)

Formula de Manning

1
__ 2/3 , ¢1/2
Q n *A*R xS Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

- 8\/(10.0793684 “Qrn,

T */S
Q= 0,00573 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,03 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,084632 m diametro minimo 4"
D= 3,331951 plg
Diametro comercial= 4 pulg diametro

comercial



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de
los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion entre
el tamano del filtro y el ancho del orificio.
tamanio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares

Dgs fittro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Diametro
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o

menor dato de la curva granulometrica del material de

D85= 28,38 nm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac ¢:
85 iltro 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

A= Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
V.*xC,
donde: A= 0,0046 m2/m

Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm

A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)

Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vc<10— Adoptamos lo recomel 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION .- -
. w*xD
Si: D= 10 mm =
A= 0,0001  m2 4

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta

N . = o
perforaciones Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,0001 m2

N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*xa
R= 0,075 m
o= 22°30°
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dogrr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

- b — Logr
r=—
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones
#filas perforaciones = N orf en total
N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal
# filas perf= 14,74773
REDONDEAR

# filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml — #perf * Dperf

# filas perf= 15,0 Perf/ml
D= 0,01 m
LT= 0,85 m

ESPACIAMIENTO:

Ly
e, =——""—
#pprr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * 1ml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

A Abiert N # D
rea Abierta = o * —
Perfx"perf 4
N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m
Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =——"%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 1,000 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los drenes
tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir ciertos
requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) <4 Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D85 (suelo) -
FIItro:
Dys = 0,29 mm
0,016 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 18,25 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,016 < 5 OK

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las siguientes
condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D15 (fittro)

<40
D15 (suelo)
Filtro:
Dys = 0,29 mm
Suelo
Dys = 0,36 mm

0,80555556 < 40 OK

Dso (fittro) <25

Dsg (suelo)
FIltro:

Dgg =5,158 mm

Suelo:
Dsg = 4,05 mm

1,27358 < 25 OK



b) PORCENTAJE DE FINOS.-

Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la
malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para
garantizar una permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200

3,19% Porcentaje que pasa del total del
analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Deo (filtro)

4 < <20
D10 (suelo)
Filtro:
Dgo = 10,59 mm
Suelo
D10 = 0,36 mm
4 < 29,41667 < 20 oK
D85= 18,23 mm D15= 0,63 mm
D60= 6,43 mm D10= 0,36 mm
D50= 4,05 mm
D 50 1/3 h H= 1,5m
D 60 1/3h h= 1,4 m
D 85 1/3 h




PUNTO 4: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 18+900
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales de
disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.
.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

It drenaje vial superficial y
subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,38084 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+Cr. A,

Cp =
3 A, + 4,
3,33
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2551 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 144 Area de calzada por ml

g= 0,090006 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

o= "100+Sx1xt+f
A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)=  8%-20% 14 %

S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren

en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm

la formula queda:

_AF+*Bx1mx(A—-C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+gq (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
Caudal por tramo Caudal ||unitario DIAMETROS
Tramo lonngitud(m) acum (m3/s*
It/s*m) | go (It/s*m)|| Dr(m3/s
18+900 40 0,0900064 0,10080 0,007632 0,00763226 0,00019 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra en
la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de pavimento
son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de infiltracion se
calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00015 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de
intensidad-duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el
intervalo entre 60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de
retorno. drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.
L= Longitud del tramo de drenaje. 40 m
Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,25 adm
FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Np)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog18+900) 1,13E-03 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 40 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF= 0,00232 m3/seg
I= Qr = Qins + Qnr = 0,002468 m3/seg
Aa= 19,2
. Caudal por tramo acum
lonngitud( ;
Tramo m) Qinf QNF QT (m3/seg
(m3/seg) | (m3/seg)| (m3/seg) )
18+900 40 0,00015 0,00232 0,00247 0,00247

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 2,460825 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg)
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 0_7i <v< 41 OK
S= Pendiente del cauce. se seg
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
. A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 23 «1/2 Formula de Manning
Q= - * A x R*/3 x §1/ Fuente Hidrdulica de canales (Maximo Villon)

- sj 10.0793684 @+,

*/S
Q= 0,00763 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.
S= 0,14 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,07058 m diametro minimo 4"
D= 2,778735 plg
Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial

comercial



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de
los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion entre
el tamano del filtro y el ancho del orificio.
tamanio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares
Dags fittro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Diametro
donde:
D85= Tamaiio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o
menor dato de la curva granulometrica del material de

D85= 28,38 mmFiltro
asumiendo D= 10 mm
Dss ruero 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

A= Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
V.*C,
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)
Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vc<10— Adoptamos lo recomenc 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION - >
. w*xD
Si: D= 10 mm A=
A= 0,00008 m2 4

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta

N perforaciones =

Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,00008 m2

N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*xa
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dogrr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

. b — Logr
F=—=
Nogrr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones
#filas perforaciones = N orf en total
N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal
# filas perf= 14,7237754
REDONDEAR

# filas perf- 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml — #perf * Dperf

# filas perf- 15,0 Perf/ml

D= 0,01 m
LT= 0,85 m
ESPACIAMIENTO:
Ly
e, =————
#perr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp *x Iml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Area Abierta = N # —2
ea terta e *
Perfx"perf 4

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—F%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 1,000 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los drenes
tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir ciertos
requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) <4 Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D85 (suelo) B
Filtro
Dys = 0,29 mm
0,012 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 24,87 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,012 OK

IA
wn

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las siguientes
condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Dso (fittro) =

D15 (fittro) 5

DT <40 D5 (suelo)
Filtro: Filtro:
D5 = 0,29 mm Dsg = 5,158 mm
Suelo: Suelo:
Dis = 0,34 mm D5y = 6,37 mm

0,85294118 < 40 OK 0,80973312 < 25 OK



b) PORCENTAIJE DE FINOS.-
Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la
malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para
garantizar una permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200

2,98%  Porcentaje que pasa del total del
analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Deo (filtro) <

4 < 20
D10 (suelo)
Filtro:
D¢y = 10,59 mm
Suelo
DlO - 0,4 mm
4 < 26,475 < 20 OK
D85= 27,87 mm D15= 0,76 mm
D60= 9,84 mm D10= 0,39 mm
D50= 6,37 mm
D50 1/3h H= 1,5 m
D 60 1/3 h h= 1,4 m
D 85 1/3h




PUNTO 5: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 16+200
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales
de disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y

it
Dr =q+ q,(— *ml)
?seg subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q:0.00028*(1—6)*i*(B*1+S)*E

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,398195 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (. A

Cp =
3 A, + A4,
3,33
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 1459 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 158,4 Area de calzada por ml

g= 0,0874834 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+Bx1mx(A—-C)

qo =

100*S+x1+txf

A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)=  8%-20% 14 %
S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m?2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren
en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm
la formula queda:
AF * B+ 1m* (A — C)
= 8640 + §
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+q (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
Tramo lonngitud(m) Caudal por tramo Caudal acum unitario DIAMETROS
q(lt/s*m) || qo (It/s*m) || Dr(m3/s) (m3/seg) (m3/s*m) (Pulg) || (m)
16+200 44 0,0874834 0,10080 0,0082845 0,00828447 0,00019 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra
en la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de
pavimento son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de
infiltracion se calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*Bx*L«*F«Fr

Qinf= 0,00016 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de
intensidad-duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el
intervalo entre 60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de
retorno. drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 44 m

Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,25 adm

FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)

B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

I:u Aa:(Nd—Nf)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog16+200) 8,62E-04 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 44 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF=
I=

Aa= 21,12

0,00194 m3/seg

Qr = Qins + Qnr =

Caudal por tramo

Tramo lonngitud(m) ] QNF Caudal acum
Qinf (m3/seg) (m3/seg) QT (m3/seg) (m3/seg)
164200 44 0,00016 0,001941 0,00210 0,002104

0,002104 m3/seg

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

oot —

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 5,882496 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
n= coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) 0.7 —<v<4— OK
seg seg
S= }
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
e A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 2/3 1/2 Formula de Manning
Q= n *A*RY% %S Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)
_8/.10.0793684 * Q * n)3
VS
Q= 0,00828 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,8 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,0524934 m diametro minimo 4"
D= 2,0666705 plg

Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio
de los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion
entre el tamaio del filtro y el ancho del orificio.
tamaiio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares

Dags fittro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Riduietg
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor

dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dax ¢
__85jiltro 2838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

Q

A= El Programa Nacional de Riego PRONAR
VexC,
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vc<10— Adoptamos lo recomendi 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION - :
. w*D
Si: D= 10 mm A=
A= 0,000079 m2 4

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta

N perforaciones =

Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,000079 m2

N perforaciones= 58 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones b " R
= = * *
180 "¢
R= 0,075 m
o= 22°30°
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dogrr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

- b — Logr
r=—w
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones
#filas perforaciones = N orf en total
N perf= 58 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal
# filas perf= 14,5290841
REDONDEAR

# filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml - #perf * Dperf

# filas perf= 15,0 Perf/ml
D= 0,01 m
LT= 0,85 m

ESPACIAMIENTO:

Ly
e, =——""—
#pprr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * 1ml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

A Abiert N # D&
rea Abierta = o * —
Perfx"perf 4
N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m
Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =——%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 1,000 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los
drenes tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir
ciertos requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

Dis (fittro) _ Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D85 (suelo) -
Filtro
D5 = 0,29 mm
0,014 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 20,82 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,014 < 5 OK

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las
siguientes condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

, D )
D15 (fittro) < 40 50 (filtro) _ 5
D15 (suelo) D50 (suelo)
Filtro: Filtro:
D5 = 0,29 mm Dgo = 5,158 mm
Suelo Suelo
Dis = 0,72 mm D5y = 7,93 mm

0,4027778 < 40 OK 0,65044136 < 25 OK



b) PORCENTAIJE DE FINOS.-
Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la
malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para
garantizar una permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200

6,93%  Porcentaje que pasa del total
del analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D .
4 < 60 (filtro) <20
D10 (suelo)
Filtro:
Dgo = 10,59 mm
Suelo
D10 = 0,28 mm
4 < 37,821429 < 20 OK
D85= 20,82 mm D15= 0,72 mm
D60= 11,16 mm D10= 0,28 mm
D50= 7,93 mm
D50 1/3 h H= 1,5m
D 60 1/3h h= 1,4 m
D 85 1/3 h




PUNTO 6: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 15+180
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales de
disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada por
la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, dsea, en esta
forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y subterraneo

Dr = q + qo(— * ml)
seg (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
qo= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,38910275 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (A,

Cp =
3 A, + 4,
3,33
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 1562,5 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 126 Area de calzada por ml

g= 0,088805 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

qo =

100 xS «1*t+f

A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)=  8%-20% 14 %

S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m?2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren

en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm

la formula queda:

AF + B+ 1m* (A —C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
It
Dr = q + q,(— * ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
Caudal por tramo ot DIAMETROS
Tramo [lonngitud(m) P acum unitario
q(It/s*m) ” go (It/s*m) ” Dr(m3/s) |[(m3/seg)| (m3/s*m) (Pulg) || (m)
15+180 35 0,088805 0,10080 0,006636 0,00664 0,00019 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra en
la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de pavimento son
tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de infiltracién se calcula de
la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00013 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de intensidad-
duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el intervalo entre
60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de retorno. drenaje
vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 35 m
Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.7.1) 0,25 adm
FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,33 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.7.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Np)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog15+180) 7,82E-04 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de Ia 45 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es |la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 35 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF= 0,00140 m3/seg
I= Qr = Qins + Qnr =
Aa= 16,8
. Caudal por tramo
lonngitud(m
Tramo ) inf (m3/. QNF QT Caudal acum
Qinf (m3/seg) (m3/seg) || (m3/seg) (m3/seg)
15+180 35 0,00013 0,0014 0,0015 0,00153071

0,00153071 m3/seg

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

G0 e

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 3,08480697 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
= ici i 0.7 —<v<4—
n coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) seg seg OK
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
e A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 Formula de Manning
Q= ; * A x R*/3 « §1/2 Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

- sj 10.0793684 : @+,

m*/S
Q= 0,00664 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.
S= 0,22 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,061532 m diametro minimo 4"
D= 2,422514 plg

diametro comercial
Diametro comercial= 4 pulg



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector perforado
gue se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de los orificios
del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion entre el tamafio del
filtro y el ancho del orificio.
tamanio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares
Dgs fittro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Diametro
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor
dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dss fitero -1 2,838 > 1 ok

Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA LA
TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

A Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
T V,xC,
donde: A= 0,0046 m2/m
Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)
Ve= Velocidad de entrada (m/seg)

cm cm
25— <Vec<10— Adoptamos lo recom 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION.-

2
Si: D= 10 mm _m*D
A= 0,00008  m2 =
NUMERO DE PERFORACIONES.-
o _ Area abierta
perforaciones = Areq de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
Aperforada=  0,00008 m?2

N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*xa
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dogrr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios= 0,01 mm

L orf= 0,02 mm




ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

- b — Logr
r=—
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones

#filas perforaciones = N orf en total

N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal

# filas perf= 14,6311
REDONDEAR # filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia
LT = lml — #perf * Dperf

# filas perf: 15,0 Perf/ml

D= 0,01 m
LT= 0,85 m
ESPACIAMIENTO:
Ly
eL -
#perr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAIJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * 1ml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Area Abierta = N # —2
ea terta e *
Perfx"perf 4

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 3,004 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los drenes
tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir ciertos
requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros granulometricos
del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) . Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Dgs (sueto)

Filtros
Dys = 0,29 mm
0,019 < 4 oK
Suelo:
Dgs = 14,96 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,019 < 5 OK
De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las siguientes
condiciones:

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D1s gittro) Dso guro) _

<40 25
D15 (suelo) Dso (sueto)
Filtro: Filtro:
D5 = 0,29 mm Dgo = 5,158 mm
Suelo Suelo:
Dis = 0,61 mm Dso = 3,62 mm

0,4754098 < 40 OK 1,42486 < 25 OK



b) PORCENTAIJE DE FINOS.-
Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la malla
200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para garantizar una
permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
N° 200 > 5%  Porcentaje que pasa del filtro

N° 200

3,45% Porcentaje que pasa del total del analisis
granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.
El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Deo (filtro) <

4 < 20
D10 (suelo)
Filtro:
Dso = 10,59 mm
Suelo
Dy = 0,34 mm
4 < 31,14706 < 20 OK
D85= 14,96 mm D15= 0,61 mm
D60= 5,04 mm D10= 0,34 mm
D50= 3,62 mm
D50 1/3h H= 1,5m
D 60 1/3 h h= 1,4 m
D 85 1/3h




PUNTO 8: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 12+900
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales
de disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y

It
Dr=q+q,(—*ml
4 qO(seg ) subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,38529223 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (A,

Cp =
3 A, + 4,
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2336 Area de aporte o cauce m2
A2= 162 Area de calzada por ml

q= 0,089359 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

o= " H00«Sx1xt+f
A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)=  8%-20% 14 %

S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren

en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm

la formula queda:

_AF+*Bx1mx(A—-C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+q (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
Tauudart
Tramo lonngitud(m Caudal por tramo Caudal acum|  unitario DIAMETROS
) q(lt/s*m) | qo (It/s*m)| Dr(m3/s) | (m3/seg) | (m3/s*m) | (Pulg) (m)
12+900 45 0,0893590 0,10080 0,0085572 0,0085572  0,00019 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra
en la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de
pavimento son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de
infiltracion se calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00020 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de
intensidad-duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el
intervalo entre 60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de

retorno. drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)
B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.
L= Longitud del tramo de drenaje. 45 m
Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,4 adm
FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,25 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)

B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presion alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
enconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes parametros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog12+900) 1,02E-03 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la 4,5 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 45 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF=
I=

Aa=

0,00235 m3/seg

Qr = Qins + Qnr = 0,002547 m3/seg

21,6
. Caudal por tramo Caudal
lonngitud(
Tramo m) Qinf QNF QT acum
(m3/seg) | (m3/seg) || (m3/seg) | (m3/seg)
12+900 45 0,00020 0,002347 0,00255 0,00254712

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Yois

» o
o, W 5
‘o | 0 ‘o

.@08 b : a.

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)



DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,860209 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
= ici i 0.7 —<v<4—

n coeficiente de rugosidad (tabla 3.4.2.3) seg seg OK
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688

e A

P

A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)

Formula de Manning

1
__ 2/3 , ¢l/2
Q n *AxR xS Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

- sj 10.0793684 : @+,

m*/S
Q= 0,00856 m3/seg
n= 0,013 tabla 3.4.2.3
S= 0,08 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,0818237 m diametro minimo 4"
D= 3,2214062 plg

Diametro comercial= 4 pulg diametro comercial



DISENDO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de
los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion entre
el tamano del filtro y el ancho del orificio.

tamafio de orificios de la tuberia colectora
Para huecos circulares

Dgs fittro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) Diametro
donde:
D85= Tamafio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor

dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac ¢:
85 iltro 2,838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

_ Q El Programa Nacional de Riego PRONAR
A=
Ve * C,
donde: A= 0,0046 m2/m

Q= 0,00019 m3/seg*m
Vc= 0,0750 m/seg
Cd= 0,5500 adm

A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)

Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)

Ve= Velocidad de entrada (m/seg)
cm cm
25— <Vc<10— Adoptamos lo recomend. 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION..- ,
. w*xD
Si: D= 10 mm A=
A= 0,000079  m2 4

NUMERO DE PERFORACIONES.-

Area abierta

N perforaciones =

Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
Aperforada=  0,000079 m2

N perforaciones= 59 perforacion/ml

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones= =
g b 180 *R*xa
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-

Lorr = Nogrr * Dogrr

N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm

L orf= 0,02 mm




ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

- b — Logr
r=—
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones
#filas perforaciones = N orf en total
N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal
# filas perf= 14,673817
REDONDEAR

# filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml - #perf * Dperf

# filas perf= 15,0 Perf/ml

D= 0,01 m
LT= 0,85 m
ESPACIAMIENTO:

Ly
e, =—""
#pprr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Aqmy = T * Dpyp * 1ml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Area Abierta = N # —2
ea lterta e *
Perfx"perf 4

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—F%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 1,000 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los drenes
tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir ciertos
requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) <4 Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
Dgs (suelo)y
Filtro
Dys = 0,29 mm
0,012 < 4 OK
Suelo
Dgs = 24 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fittro)

para grava bien graduada: <5

Dgs (suet
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,012 < 5 OK
De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las siguientes

condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D15 (fittro) - Dsy (fittro) e
D15 (suelo) - DSO (suelo) -
Filtro: Filtro:
D5 = 0,29 mm D5 = 5,158 mm
Suelo Suelo
Dis = 0,67 mm D5y = 6,89 mm

0,4328358 < 40 OK 0,7486212 < 25 OK



b) PORCENTAJE DE FINOS.-

Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la malla
200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para garantizar una
permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
N° 200

N° 200

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

>

5% Porcentaje que pasa del filtro

2,10% Porcentaje que pasa del total del

analisis granulometrico.

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los

materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.
El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes

relaciones para evitar las segregacion.
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

4 <

Filtro
Do = 10,593 mm
Suelo
Do = 0,33 mm
4 <
D85= 24 mm
D60= 11,05 mm
D50= 6,89 mm
D 50 1/3 h
D 60 1/3 h
D 85 1/3 h

Deo (fittro)

<20

D10 (suelo)

32,1

D15=
D10=

0,67 mm
0,33 mm

1,5m
1,4 m



PUNTO 9: CALCULOS Y RESULTADOS PROGRESIVA 12+280
1.-PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
MODULO DE DRENAJE.-

Es muy complicado, practicamente imposible, conocer con exactitud el caudal que en un momento dado fluye
hacia los drenes en un sistema de drenaje interno. Por eso es recomendable en estos casos adoptar caudales de
disefio un poco excedidos a los caudales normalmente obtenidos con ayuda de férmulas.

.Se propone entonces adoptar como caudales de disefio, aquel que finalmente es recibido por las tuberias de
drenaje a la suma de dos caudales el proveniente de la escorrentia superficial que no alcanza a ser evacuada
por la red de drenaje externo, y el segundo proveniente de un acuifero o del propio suelo saturado, ésea, en
esta forma el médulo de drenaje quedara:

fuente:

drenaje vial superficial y subterraneo

It
Dr =q+ q,(— * ml
1 q"(sey ) (ing Lemos Rodrigo)

Dr= modulo de drenaje.Se puede dar en forma de lamina de agua o en forma de caudal.
q= Caudal de aportado por la escorrentia superficial.
go= Caudal de aportado por un acuifero o por el suelo saturado.

1.-CALCULO DEL CAUDAL (Q):

b
q=0.00028*(1—C)*i*(B*1+S)*§

Cp= coeficiente de escorrentia de la superficie aportada 0,3798152 adm
i= Intensidad de la lluvia de disefio (mm) 161,68 mm/hrs
B= Ancho de la calzada(m) 7,2 m
b= Ancho de la berma (m) 0,85 m
S= Superficie aportada (A=b*1ml) 20 m?2
b= Derecho de via (15-50 m)

_C1xA1+ (. A,

Cp =
3 A, + 4,
3,33
Cil= 0,36 Coef. De vegetacion (cultivo de Bosques )Tabla 3.4.7.3
C2= 0,75 Coef. De Pavimento Tabla 3.4.7.4
Al= 2055 Area de aporte o cauce m2 144
A2= 110 Area de calzada por ml

g= 0,090155 It/seg*ml



2.-CALCULO DEL CAUDAL (mo):

_AF+xBx1mx*(A—-C)

qo =

100 xS «1*t+f

A= Humedad del suelo a nivel saturado
c= Capacidad de campo del suelo
(A-c)= 8%-20% 14 %
S= Distancia entre los drenes en casi de tuberias paralelas (m) 7,2 m
AF= Superficie a drenar entre los drenes (m?2) 1,2 m2
AF= Tambien puede ser la superficie de influencia de un dren
en este caso S habria que tomar en cuenta este concepto.
t= Reprenta un dia de drenaje. 86400 seg
f= Factor de correctivo del tiempo de drenaje (fraccion de un dia) 0,1 adm
la formula queda:
AF + B+ 1m* (A —C)
= 8640 + S
go= 0,10080 It/seg*ml
Dr=q+gq (i*ml)
calculo del caudal de disefio: O seg
3.-RESUMEN:
Tramo lonngitud(m) Caudal por tramo Caudal acum unitario DIAMETROS
allt/s*m) | qo (it/s*m) | Dr(m3ys) (m3/seg) [ (m3/s*m) (Pulg) | (m)
12+180 15 0,090155 0,10080  0,0028643 0,00286433 0,00019 4 0,1016

Fuente elaboracion propia




ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO:

los posibles caudales de aporte que conforman el caudal final, los caudales pueden afectar la estructura de un
pavimento son:
A) CAUDAL POR INFILTRACION:

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento. Una parte de este inevitablemente se infiltra en
la estructura del pavimento debido a que las carpetas de pavimento debido a que las carpetas de pavimento
son tan rigidas como flexibles, no son impermeables en un 100% , por lo tanto el caudal de infiltracion se
calcula de la siguiente forma.

Qinf =P*B*Lx*F=xFr

Qinf= 0,00007 m3/seg

P= precipitacion maxima horaria de frecuencuia, anual 9,87E-06 m/s
registrada en la zona de proyecto.
Dato que se puede extraer de las curvas anexas a este documento, las cuales son las de intensidad-
duracion-frecuencia para las diferentes zonas del territorio. Usualmente se toma el intervalo entre
60-120 minutos y se escoje la curva de 2 afios como periodo como perdiodo de retorno.
drenaje vial superficial y subterraneo (ing Lemos Rodrigo)

B= Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho) 4,5 m
de la via/2).Para el caso de subdrenes transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L= Longitud del tramo de drenaje. 15 m

Fi= Factor de infiltracion(ver tabla 3.4.8.1) 0,4 adm

FR= Factor de retencion de la base, refleja el hecho de las bases. 0,25 adm

dada su permeabilidad, entregan lentamente el agua al subdren.(tabla 3.4.8.2)
B) CAUDAL POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO:

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proveniente a presién alcancen una altura tal, que supere el nivel de
subrasante afectado a la estructura del pavimento, es necesario abatir este nivel de manera que no genere
inconvenientes por exceso de aguas. El calculo de este caudal se basa en los siguientes pardmetros:

QNF=K*i*Aa

;= Na— Ny Ag=(Ng—Ng)*L
B
k= Es el coef. De permeabilidad del suelo (prog12+180) 1,03E-03 m/s
i= Es el gradiente hidraulico.
Nd= Cota inferior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,5 m
Nf= Cota superior del subdren (ver figura 3.4.7.1) 1,02 m
Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B= para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de Ia 45 m

via.Para el caso de subdrenes transversales, B es |la distancia entre subdrenes
L= Longitud del tramo de drenaje. 15 m



Una vez estimado los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudales de disefio.

QNF=
I=

Aa=

0,00079 m3/seg

Qr = Qins + Qnr =

7,2
. Caudal por tramo Caudal
lonngitud(
Tramo m) Qinf QNF QT acum
(m3/seg) | (m3/seg) | (m3/seg) | (m3/seg)
12+180 15 0,00007 @ 0,000794 0,00086 0,000861

0,000861 m3/seg

Figura 3.4.7.1 seccién transversal de sistemas de subdrenes laterales en una via

Fuente Drenaje superficial y subterraneo (Ing. Lemos Rodrigo)
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DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DRENAJE:
DISENDO DE LA TUBERIA.-

Formila de Manning.- Q=V=xA
Q= Caudal en metros cubicos por segundo (m3/seg)
V= Velocidad del flujo (m/seg)
A= Area de la seccion transverdal (m2)

Formula de Manning para calcular velocidad de caudal de canales abiertos y drenaje

V= 1*R2/3 *51/2

n
D= 0,1 m Norma Bolivia 688 v= 1,860209 m/seg
V= Velocidad de descarga (m/seg) m m
= ici i 0.7—<v<4—
n coeficiente de rugosidad (tabla 3.4) ce seg
S= Pendiente del cauce.
R= Radio hidraulico (m) Norma Bolivia 688
. A
P
A= Area de la seccion del cauce (m2)
P= perimetro mojado (m)
1 2/3 1/2 Formula de Manning
Q= n *A*RY° %S Fuente Hidraulica de canales (Maximo Villon)

8| 10.0793684 0 xn
D=j( Qrnys

m*S
Q= 0,00286 m3/seg
n= 0,013
S= 0,08 m/m
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
D= 0,0542799 m diametro minimo 4"
D= 2,1370047 plg

Diametro comercial= 4 pulg



DISENDO DE LOS OROFICIOS DE LA TUBERIA COLECTORA:
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION.-

Para el caso de la tuberia en la mayoria de los subdrenes con material filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en parte inferior de la zanja embebido en el material filtrante. En cuanto al tamafio de
los orificios del tubo recolector, el U.S Army Corps of Engineers (1953), recomienda la siguiente relacion entre
el tamano del filtro y el ancho del orificio.

Dags fittro
Para huecos circulares Diametro
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)
donde:
D85=  Tamaiio tal, que el 85% en peso del suelo, sea igual o menor

dato de la curva granulometrica del material de filtro (Grava)

D85= 28,38 mm Filtro
asumiendo D= 10 mm
Dac ¢:
85 iltro 2,838 > 1 ok
Diametro

CALCULO DEL NUMERO DE ORIFICIOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PARA
LA TUBERIA COLECTORA

CALCULO DEL NUMERO Y DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES AREA ABIERTA.-
Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m).

Q

4=
V.*xC,

El Programa Nacional de Riego PRONAR

donde: A

0,0046 m2/m

Q= 0,00019 m3/seg*m

Vc= 0,0750 m/seg

Cd= 0,5500 adm
A= Area abierta por unidad de longitud del conducto (m2/m)
Q= Caudal unitario de disefio por unidad de longitud (m3/seg*m)
Ve= Velocidad de entrada (m/seg)

cm cm
25— <Vec<10— Adoptamos lo recomenda 0,075
seg seg

Cc= Coeficiente de contraccion recomendado: 0,55



AREA DE UNA PERFORACION.-
Si: D= 10 mm
A= 0,000079 m2

NUMERO DE PERFORACIONES.-

1T * D?
T4

Area abierta

N perforaciones =

Area de una perforacion

A abierta= 0,0046 m2/m
A perforada= 0,000079 m2

N perforaciones= 59

DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.-

perforacion/ml

N de oroficios en total= 4 unidades
longitud de la secciones b " R
= = * *
180 "¢
R= 0,075 m
o= 22°30"
b= 0,03 mm
LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS TRANSVERSALES.-
Lorr = Nogrr * Dogrr
N de orficios en un sector b= 2 unidad
D de oroficios = 0,01 mm
L orf= 0,02 mm



ESPACIAMIENTO A LO LARGO DE LA SECCION PERIMETRAL "b"

. b — Logr
F=—=
Norr
b= 0,03 m
Lorf= 0,02 m
N de oroficios en un sector "b" 2 unidad
et= 0,005 m
et= 0,5 cm
ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL:
Nperforaciones

#filas perforaciones =

N orf.en total

N perf= 59 perf/ml
N de oroficios en total= 4 transversal 60

# filas perf= 14,7352548
REDONDEAR # filas perf= 15,0 Perf/ml

LONGITUD OCUPADA POR LOS OROFICIOS: Para un metro de tuberia

LT =1ml— #perf * Dperf

# filas perf= 15,0 Perf/ml
D= 0,01 m
LT= 0,85 m

ESPACIAMIENTO:

Ly
e, =————
#perr — 1
LT= 0,85 m
# perf= 15,0 unidad
el= 0,06 m

el= 6,07 cm



PORCENTAJE DE AREA ABIERTA:
Se a establecido que el % para tuberia PVC, el Area Abierta Maxima este comprendida.

3<%<5

AREA DE UN 1ml DE TUBERIA:
Ay = T * Dpyp * Iml

D= 0,15 m

Alml= 0,4712 m2

AREA ABIERTA:

Area Abierta = N # —2
ea terta e *
Perfx"perf 4

N de oroficios en total= 4 transversales
# perf= 15,0 unidades
D orificio= 0,01 m

Area abierta= 0,0047 m2
PORCENTAIJE:
Area abierta
% =—%100
Al ml
Alml= 0,4712 m2
Area abierta= 0,0047 m2

%= 3,004 OK



MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO:

El material filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

1.- Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger.Se debe tener en cuenta que los drenes
tratan de taponearse por el transporte y el deposito de las particulas mas finas del suelo.

2.- Permitir la filtracion rapida del agua, para cumplir con estos objetivos, el material filtro debe cumplir ciertos
requisitos de granulometria.Los materiales deben ser suficientemente grueso para facilitar el drenaje y
suficientemente finos para evitar el paso del suelo que se va a proteger.

a) CRITERIO DE FILTRACION O PROTECCION CONTRA LA EROSION INTERNA.-

El proposito de un filtro es proteger el suelo contra la erosion internan y al mismo tiempo, permitir el paso del
agua. En la literatura tecnica se han presentado varias relaciones entre los diversos parametros
granulometricos del suelo y del filtro,que se deben cumplir para garantizar su funcionamiento optimo.

En suelos granulares y limosos se establecen las siguientes relaciones entre el material del filtro y el suelo
alrededor del filtro.

Basado en los ensayos realizados por Bertran, Terzaghi y Peck (1967) presenta la siguiente relacion:

D15 (fittro) < Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D85 (suelo) =4
Filtro:
D5 = 0,29 mm
0,010 < 4 OK
Suelo:
Dgs = 29,44 mm

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5 para suelos bien graduados y de 6 para
suelos uniformes, es decir:

D15 (fiitro)

para grava bien graduada: <5

b L
Manual de hidrologia y drenaje (ABC) 85 (suelo)

0,010

IN
wn

OK

De acuerdo con Geotechnical Engineering Office de Hong Kong, se debe cumplir, adicionalmente, las siguientes
condiciones:
Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

Dsyg (fittro) <

D15 (fittro) 25

<40 DSO (suelo)
D15 (suelo)
Filtro: Filtro:
Dis = 0,29 mm Dgy = 5,158 mm
Suelo: Suelo
Dis = 0,18 mm D5y = 9,95 mm

1,611111 < 40 OK 0,51839196 < 25 OK



b) PORCENTAJE DE FINOS.-

Es muy importante que el material del filtro no posea mas de un 5% de material que pase la malla
200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de drenaje y para garantizar una
permeabilidad suficiente a fin de que el agua drene facilmente.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

N° 200 > 5% Porcentaje que pasa del filtro

N° 200 3,90%  Porcentaje que pasa del total del

analisis granulometrico.

c) FORMA DE LA CURVAS DE GRADACION

Se debe evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de algunos tamafios de granos, osea los
materiales con curvas granulometricas que presentan gradas.

El Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumpla las siguientes
relaciones para evitar las segregacion.

Manual de hidrologia y drenaje (ABC)

D -
4 < 60 (filtro) <20
D10 (suelo)
Filtro:
Do = 10,593 mm
Suelo
Do = 0,24 mm
4 < 44,1375 < 20 OK
D85= 29,44 mm D15= 0,18 mm
D60= 14,72 mm D10= 0,24 mm
D50= 9,95 mm
D 50 1/3 h H= 1,5m
D 60 1/3 h h= 1,4 m
D 85 1/3 h




5.1.- Conclusiones

Después de haber utilizado una extensa bibliografia sobre las fallas prematuras por

influencia del agua en las carreteras, cdmo podemos determinar estas fallas

visuales, del trabajo de investigacidn sacamos las siguientes conclusiones:

X/
L X4

Se realiz6 una extensiva revisidn bibliografica de las fallas prematuras en las
carreteras, influencia del agua superficial y subterrdnea, el estudio de los
suelos, los materiales como filtros, disefios de drenaje.

Luego tomamos un modelo para evaluar toda la carretera MANUAL PARA LA
INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES (Republica de Colombia,
Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias). En este manual
estudiamos fisuras, deformaciones, pérdida de capa estructural, dafios
superficiales y otros dafios. Después de leer y comprender como es su
metodologia fuimos a la practica, hicimos una planilla para la evaluacion de
las fallas, colocamos la progresiva de la falla, tipo de falla, severidad de la
falla y dimensiones largo y ancho; una vez recorrido todo el tramo que son
31+600 km, comenzamos a procesar la informacidon de la practica donde
aplicamos un método de areas que nos indica en qué progresivas existe mas
fallas, que tipo de falla es el que mas se presenta en todo el tramo de
estudio. La importancia de estos graficos es que nos indica en qué progresiva
hay mas fallas lo cual nos hace pensar que este método es un indicativo de la
posicién. Clasificar en qué tipo de falla se esta presentando mas; en nuestro
caso hay parches con gran dimension 45m largo y ancho 3.6m a lo largo de la
carretera, pero en conclusidn, esta primera etapa de evaluacion del tramo
de estudio nos dio varios parametros para analizar qué es lo que esta

pasando en este tramo porque las fallas existen.
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Como se puede observar estos resultados salieron de la evaluacién general del

tramo TUNEL FALDA DE LA QUENUA CRUCE SAN LORENZO.

Después pasamos a un estudio de suelos donde queriamos ver en su interior de la

estructura de la carretera en el andlisis de los suelos:

X/
L X4

En esta segunda etapa marcamos 10 puntos de todo el tramo los puntos

fueron los que mas se destacaban su magnitud, de estos puntos cavamos

una profundidad de 60 cm y recién extrajimos su muestra estos fueron

llevado en bolsas a laboratorio de la universidad.

+ como primer estudio fuimos clasificando segin AASTHO y SUCS los diez
pozos donde nos salian resultado muy coherentes con lo visual y tedrico
estos suelos tenian casi todos los pozos la misma clasificaciéon lo cual nos
hacia pensar que este tramo fue mejorado su suelo, pero dos puntos nos
salieron criticos lo cual estdbamos buscando en estos dos puntos nos dimos
cuenta que ahi partes que mejoraron su suelos y algunos no:

Tabla 5.1.1 de resultados del estudio de suelos
Coeficiente
Clasificacién de suelos CBR de
permeabili
Pozos progresivas AASTHO |SUCS 100% dad K
. suelo con alto contenido de material grueso, contienen limo yarmilla en
1 Progresiva: 23+320 A-2-4 GW cantidades reducidas cuya plasticidad es baja. 30 1.16E-03
S suelo con alto contenido de material grueso, contienen limo yarilla en
2 Progresiva: 22+110 A-2-6 GW canti ) cidad es haiz 41 1.03E-03
. Son gravas yarenas gruesas,gue contienen limo yarcilla en cantidades
3 Progresiva: 13+960 A24 sw reducidas cuya plasticidad es baja. 47 126E-3
S Son gravas yarenas gruesas,gue contienen limo yarcilla en cantidades
4 Progresiva: 18+300 A2-4 aw reducidas cuya plasticidad es baja. 43 113803
5 Progresiva: 16+200 A4 GW-GM Considerados suelos con presencia relevante de limo inorganico o arena 27 8.62E-04
: fina contienen baja plasticidad o media. )
. Son gravas y arenas gruesas,gue contienen limo y arcilla en cantidades
6  [Progresiva: 154180 | A-2-4 W reducidas cuya plasticidad es baja. 48 1.056-03
7 Progresiva: 13+331 A-6 CL Arcilla inorgdnica de baja plasticidad. 5 9.05E-05
. suelo con alto contenido de material grueso, contienen limo yarilla en
8 Progresiva: 12+300 A-2-6 GW cantidades reducidas cuya plasticidad es baja. 32 1.02€-03
. o . Son gravas y arenas que contienen limo arcilla en cantidades reducidas, ]
9 Progresiva: 124280 A-2-6 | GW-GM cuya plasticidad es baja. 54 1.03E-03
10 Progresiva: 124280 A-6 CL Arcilla inorgdnica de baja plasticidad. 9 9.56E-05

Fuente: Creacion propia
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Donde podemos observar en la siguiente tabla valores donde podiamos ver analizar
como se estaba comportando estos suelos, cuando comenzamos hacer
compactacion nos daba valores de un suelo aluvial donde su densidad mdaxima era
mayor de 2 y su contenida humedad menor a 10%, excepto eso dos puntos donde
nos dio valores de humedad del 20% y su densidad menor a dos, entonces ya habia
un parametro de cdmo nos iba a salir los CBR y que si la teoria estd bien entonces
ibamos a llegar a resultados satisfactorios para comprobar que un material pésimo
con un mal drenaje y un CBR pobre no es recomendable para un suelo de fundacidn
tal es el caso de nuestro tramo de estudio porque es un material que se expande
con el contacté del agua en esta parte hubo algunos problemas porque los

estudiante de otras materias manipulaban los vdstagos haciendo lectura mal.

Tabla 5.1.2 valores de los CBR

Clasificacién general Sistema de Clasificacion

Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3-7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP
20 - 50 bueno base,subbase GM,GC,W,SM Alb,A2-5,A3
SP,GP A2-6
> 50 excelente base Al-a,A2-4,A3

Fuente: Fundamento de la mecanica de suelos

Pero cuando teniamos que romper estos moldes que estaban sumergidos 4 dias, en
la lectura nos salian casi los mismos valores donde era otro pardmetro que ya nos
decia que en algunos puntos habian mejorado su suelo, los dos puntos que criticos
nos daban valores muy bajo de CBR entonces era satisfactorio porque de esos
puntos nacen la idea de las fallas prematuras por drenaje interno en la carreteras.

Se podrian hacer mas ensayos al drenaje interno pero se requiere equipos mas

sofisticados.
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Los ensayo de permeabilidad fueron realizado con la ayuda de un compariero que su

tema esta relacionado con permeabilidad, cuando realizdbamos este ensayo ya

ibamos dando cuenta que estos valores eran buenos que tenian un buen drenaje

porque el material estd bien graduado lo cual era cierto por que la granulometria

nos indicaba eso, pero cuando nos tocd esos dos puntos vimos ahi como es la

diferencia entre suelo por que estos puntos tarda mucho mas el ensayo:

Tabla 4.8.4 Coeficiente de permeabilidad K en cm/s

k on cm/s

- —_—
[ 0 1.0 ] 10! l 102 |

Drenaje

Tipo de suclo

Bueno

B e

Arenas limpias, mezclas

HENOSO {}YJVQS«L} |HHUHf.

Suelos unpermeables por

limosa y are

il

(s, arcll

1

1acion y 1a intemperie

Determinacion
duecia de K

Determinacion
wigdwecia de ¥

Reabzar test de permeabilidad, directamente en el emplazamicnto a esty-
dar. Para oblener resultados lidedignos se requicie mucha expetiencia.

Obtener K mediante ¢l permeametro de €13 conslante

r
S IEQUICIE IOC CXPCHENC

Usor permedmenio de cargavaria

ble requieie poca CXPLNENCIa

PRHENCE

Obtenes K 2 pan de 1y conva granulometnca. Solo suve

.ﬂi’{’.‘fff‘l_‘."_‘.{ {_N{i"' poco cohesivas y Impias

5 ]
| Arenas muy fiys,

Con ¢l permedmel

AR

Malo

limos orginicos

¢ inorqdnicot, meeclas de areny
15, depositos qlacia
angeaficas, etc.

electo de la vege

10 de carga de-

cieciente, se requicte mucha ex

1_“i»_| 1=t l 10~4 ! 107

Prdcticamente impermeable

P

ouclos: impenmeables comn arcillas homoge-

neas

Con el permedmetio de carga decreciente se
requicre bastante expenencyd por lo G.e es

medianamente lable

Obtener K 3 partu de ensayos de corsohida-
cion. Se requere bastante experiencia

Fuente: Casagrande Y R.E FADUM

Estos valores son un indicativo cuando un drenaje es bueno y cuando no es.

X/
o

Una vez estudiado el suelo y todo lo que son las fallas por drenaje interno

proseguimos a tomar el criterio de cdmo o que valores con un indicativo o
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pardmetro para ver la necesidad de subdrenes ya sea longitudinal,

transversal, cama drenante, zanjas, trincheras etc.
Esta parte ya entrabamos al tema de drenajes subterrdneos esta parte habia muchas
dudas de caudal de disefio para el dimensionamiento del dren pero segin modelos y
bibliografia podemos encontrar el caudal de disefio segun las bibliografias (Drenaje
superficial y subterrdaneo Ing. Lemos Rodrigo) es complicado asumir el caudal para
eso se estima valores que sean coherentes uno de eso es MODULO DE DRENAJE que
es la suma que del caudal aportado por la escorrentia superficial mas el caudal
aportado por un acuifero o por suelo saturado en este caudal es creible porque nos
da un diametro de 4plg a 6plg segin Manual de hidrologia y drenaje (ABC) un

didmetro minimo es de 4plg.

Pero antes hicimos el estudio hidroldgico con tres estaciones que: Sama Cumbre,
Sama Iscayachi, Tucumillas, la idea era encontrar la precipitacidon de diseno con un
periodo de vida util de 25 afios segln estan para disefio de drenes. Manual de

hidrologia y drenaje (ABC).

Una vez calculado estos diametros teniamos que tener una granulometria que
compruebe que las perforaciones de la tuberia Ivan a hacer los correctos se tomd
como granulometria del rio Guadalquivir lo cual usamos para nuestros disefios
posteriores, para los ocho puntos buenos, se trabajé comprobd entre suelo de cada
punto con el de granulometria de rio Guadalquivir, pero los dos puntos malos se usé
geo textiles donde el objetivo era de no dejar pasar material del suelo a la estructura

de filtro asi para que no erosione y colmate a los drenes.

Como otra alternativa se usd capa dren ante a lo largo de la falla este como minimo
tiene que tener un espeso de 20cm-30cm y una pendiente 2-3% este método es mas
constructivo y como filtro se usé el mismo de la cantera. Segin Manual de

hidrologia y drenaje (ABC)
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Otra opcion como disefio de 3 zanjas pequefia colocada transversalmente en donde

se estaba presentando estas fallas, esta zanja segln datos de otros proyectos son

dimensiones de 50cm ancho y 50cm de alto y se usd el mismo material de la

cantera.

En conclusion:

*
L X4

X/
L X4

Se ha llegado a la hipdtesis ante presencia de agua va a bajar la
permeabilidad o va a subir la permeabilidad si existe mds drenaje interno
entonces existird menos fallas prematuras en la estructura de la carretera del
tramo Tunel Falda de Queiiua Cruce San Lorenzo.

El objetivo general del proyecto se logré alcanzar ya que primero era evaluar
todo el tramo y luego encontrar puntos criticos pero que estos puntos estén
basados en un analisis de suelos lo cual hicimos y de estos puntos dar tres
alternativas de disefio.

Podemos decir en base a bastantes bibliografias estudiadas que si hubiese
mas en fase en disefio de drenes ya sea superficial y subterrdaneo estamos
garantizando una mayor vida util porque la carretera estara no al 100% pero

si 90% sin ingreso de agua a la estructura.

5.2.-Recomendacion

X/
°

X/
°

Todas las bibliografias tienen mucha importancia ya que en ellos podemos
observar o leer detalles que son la base de disefio y el criterio cuando
podemos decir que las fallas prematuras fue por causa del agua.

La instalacion de subdrenes es de gran importancia para la preservacion de
una via, pues permite interceptar el agua subterranea, agua de infiltracién e
incluso la conduccién de aguas de escorrentia superficial.

Para optimizar el funcionamiento del sistema de subdrenaje, se recomienda

la colocacion de obras de drenaje superficial tales como, cunetas de
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coronacion, drenes en espina de pescado, etc., y con ello reducir el caudal
aportante al subdrenaje.

Con la elaboracidn del presente trabajo es conveniente indicar o hacer notar
la importancia que tiene un sistema de subdrenaje dentro de las carreteras,
si bien es cierto, en un principio todos coinciden en que un subdrenaje es
conveniente y beneficioso, sin embargo este tiene un costo y muchas de las
veces es bastante elevado, razén por la cual se lo omite con mucha
frecuencia, cabe recalcar la importancia que este sistema tiene por tanto
independientemente del costo se lo debe colocar si las condiciones del
medio asi lo requieren.

Serd necesario también desarrollar un estudio geoldgico general del area en
relacion al agua subterranea, identificacién de los posibles puntos de recarga
ubicacién de los estratos impermeables y caracteristicas fisicas de los
acuiferos.

Es importante hacer notar que para los tramos donde se requiera considerar
un caudal de escorrentia superficial, este serd minimo pues en su mayor
parte dicho caudal sera captado por obras de drenaje superficial, ademas,
para el disefio de este sistema de subdrenaje se considera un nivel fredatico
sobre la subrasante, lo cual en caso de existir caudal de escorrentia
superficial por efecto de saturacion este sera evacuado directamente hacia
las cunetas.

Se debe tener un amplio conocimiento de suelos sus propiedades fisicas,
guimicas y como podemos clasificarlos.

Cuando se vaya hacer otro trabajo de investigacidn al tramo tunel falda de la
Quefiua hay que tener mucho en cuanta las movilidades ya que es muy
peligroso andar en la via, o secar de la berma en lo posible es ir entre dos

personas.
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