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Abstract

The present project consists in the creation of
designs related to the area of road engineering, to
be used mainly by the municipal regime in the
neighboring roads of its competence.

The main objective of the guide is to
define a series of designs and technical
recommendations in the areas of:

Drainage: Designs and calculation tool
are presented for surface drainage (culverts,
gutters) and sub-surface drains (sub drains,
filters).

Transit: Three traffic volumes were
defined to calculate the equivalent design axes.

Subgrade: A matrix and a flowchart of
evaluation and characterization of the properties
of several types of subgrade that can be found in
the field were generated, as well as the respective
recommendations to be taken into account to
treat each one of them.

Pavements type designs: Thickness
packages are presented for 6 different pavement
structures designed by the AASHTO 1993
method, as well as the tool and calculation
memories of these thicknesses.

Finally, a tool was created to control the
various design premises in which real
measurement values are introduced in order to
compare and generate real and non-theoretical
databases.

Keywords: neighborhood roads, pavements,
premises, thickness design, drainage, transit,
subgrade, municipalities.

Resumen

El presente proyecto consiste en la creacién de
disefios relacionados al &rea de la ingenieria vial,
para que los utilice el régimen municipal en los
caminos vecinales de su competencia.

El objetivo principal de la guia es definir
una serie de disefios y recomendaciones de
orden técnico en las areas de:

Drenajes: Se presentan disefios vy
herramienta de calculo para drenajes
superficiales (alcantarillas, cunetas) y drenajes
sub-superficiales (sub drenajes, filtros).

Transito: Se definieron tres volimenes de
transito para calcular los ejes equivalentes de
disefio.

Subrasante: Se generé una matriz y un
flujograma de evaluacion y caracterizacion de las
propiedades de varios tipos de subrasantes que
se pueden encontrar en campo, asi como las
recomendaciones respectivas a tomar en cuenta
para tratar cada una de ellas.

Disefios tipo de pavimentos: Se
presentan paquetes de espesores para 6
estructuras diferentes de pavimentos disefiados
mediante el método de la AASHTO 1993, asi
como la herramienta y memorias de célculo de
dichos espesores.

Por ultimo, se generd una herramienta de
control de las diversas premisas de disefio en la
cual se introducen los valores reales de medicion
con el fin de comparar y generar bases de datos
reales y no tedricas.

Palabras clave: caminos vecinales, pavimentos,
premisas, disefio de espesores, drenajes,
transito, subrasante, municipalidades.
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Prefacio

El tema que se desarrolla en el presente proyecto
corresponde a la creacién de una guia de disefio
en el campo de la ingenieria vial, principalmente
para los caminos vecinales que corresponden a
las municipalidades. Se presentan disefios para
los diferentes aspectos que se relacionan con la
infraestructura del transporte como los drenajes,
volumen de transito, subrasante y estructura de
pavimentos, asi como recomendaciones y
herramientas de trabajo para su uso.

La presente guia se justifica en la falta de
documentacién técnica y expedita para tomar
decisiones répidas en cuanto al tipo de
intervenciones que se realizan en los caminos
vecinales de las municipalidades. También existe
incertidumbre en cuanto a la validez de las
premisas de disefio utilizadas, por lo que se hace
necesaria la implementacién de una herramienta
de control y seguimiento de dichas premisas
durante la fase de operacién y mantenimiento de
los caminos, con el fin de comparar estos valores
y determinar posibles causas de variaciones,
ademas de generar un banco de informacién que
permita tener datos més fidedignos para futuros
disefios.

Se presenta como objetivo principal
definir una guia técnica y préactica de disefios tipo
para los diferentes aspectos de la ingenieria vial,
mediante la parametrizacion de valores de
importancia que establezcan diversos resultados,
y que a su vez se puedan aplicar a la practica del
quehacer diario de las municipalidades. También
se definen recomendaciones a utilizar, asi como
herramientas de trabajo y herramienta de control
de premisas y variables.
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Resumen
ejecutivo

La realizacion del presente proyecto se
fundamenté en la necesidad de contar con
informacidn técnica clara y confiable, de manera
que se puedan tomar decisiones expeditas
relacionadas a la gestion vial cantonal de las
municipalidades. Esta guia presenta una serie de
disefios tipo para los diferentes aspectos que se
relacionan con la ingenieria vial, como: drenajes,
subrasantes, volumenes de transito, disefios de
espesores de seis tipos diferentes de estructuras
de pavimentos usualmente utilizas en la gestién
vial, una herramienta de control de datos e
informacion relacionada a las variables de disefio
de pavimentos, ademas de las herramientas de
céalculo de disefio tanto para los drenajes como
para los pavimentos, de manera que si el usuario
desea realizar otro disefio diferente al que se
presenta en la guia pueda hacerlo y a la vez
generar las memorias de calculo.

Para llevar a cabo este proyecto se
procedid6 primero a categorizar la guia por
objetivos especificos, donde el primero es el que
se relaciona con los elementos de los sistemas
de drenaje en carreteras, en la guia se
establecen disefios y recomendaciones para dos
tipos de drenajes: 1. Superficial, en el cual se
detallan disefios de alcantarillas y cunetas y 2.
Subsuperficial, en al cual se detallan aspectos
relacionados con subdrenajes y filtros. Para
obtener estos detalles se procedié a realizar
investigacién de diversas fuentes bibliogréaficas y
el analisis de métodos de disefio. Se obtuvo que
para el disefio de drenajes se requiere
primeramente del estudio hidrolégico de la via
para lo cual se utiliz6 el método racional que
considera diversos factores hidrolégicos como: el
area tributaria de la cuenca, el coeficiente de
escorrentia ponderado de la cuenca, la pendiente
de la cuenca, periodo de retorno, tiempo de
concentracion, intensidad de lluvia de la zona
segun los mapas de isoyetas del Instituto
Meteorologico Nacional.

Posteriormente se propusieron una serie
de disefios geométricos de cunetas y alcantarillas

basados en las medidas de diametros
comerciales de alcantarillas de concreto y
disefios de cunetas segin el manual de disefios
del MOPT.

Para el caso de las cunetas se disefiaron
para dos tipos, cunetas revestidas de concreto y
cunetas de tierra, luego se parametrizaron los
disefios basandose en diferentes pendientes de
la via. Se utilizd6 como criterio de idoneidad la
longitud maxima admisible para dicha cuneta
dependiendo de su capacidad, caudal vy
pendiente, para las cunetas con pendientes
minimas de 0,5 % se utiliz6 como criterio que
restringe su disefilo su capacidad hidraulica
mientras que para las de mayor pendiente se
utiliz6 como criterio la velocidad erosiva su
superficie.

En el caso de las alcantarillas se
propusieron diversos disefios basados en los
diametros comerciales que se ofrecen en el
mercado para las alcantarillas de circulares y
para las de cuadro se utilizaron medidas en
multiplos de “pies” correspondiente a la medida
de longitud del sistema inglés, esto debido a que
en la practica dichas medidas resultan mas
eficientes para su construccion con el empleo de
formaleta metélica prefabricada, tanto para el
encofrado de los muros como el del fondo de las
losas superiores, esto permite optimizar recursos
y evitar el desperdicio de madera para formaleta,
ademas de que dichas medidas calzan a la
perfeccion con la de los elementos de formaleta.

Para todos estos disefios se procedié a
determinar su capacidad hidraulica y por ende el
caudal hidraulico mediante la férmula de Manning
para canales con flujo permanente y uniforme.
Para estos casos y para cada uno de los detalles
se procedié a determinar el caudal hidraulico en
funcion de las pendientes y de las propiedades
geomeétricas de los elementos, estas son: Tirante
“y”, area hidraulica, radio hidraulico, perimetro
mojado, relacién de talud “Z” y coeficiente de
gasto adherido “c/d”’, la férmula de Manning
requiere ademas de una constante “n” llamada
constante de Manning que se relaciona con la
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rugosidad del material del conducto. Para este
proyecto se utilizé6 una “n” para concreto que
corresponde aproximadamente a 0,015. Con
estos valores se obtienen los datos de caudales
hidraulicos y velocidades. Posteriormente para
las cunetas se procede a comparar dichas
velocidades con las velocidades erosivas y de
resultar mayor la velocidad del flujo con respecto
a la erosiva se procede a condicionar la longitud
de la cuneta a un caudal maximo que genere una
velocidad maxima igual o menor a la erosiva, una
vez que se obtiene la velocidad méxima se
recomienda hacerla valer mediante la colocacion
de algun paso de alcantarilla o la construccion de
un disipador de energia o aliviadero.

En el caso de las alcantarillas Ila
herramienta de célculo condiciona el disefio al
cumplir con la siguiente inecuacioén:

Qhidraulico = 1,05 = Qhidrologico

Esto quiere decir que la capacidad
hidrdulica calculada del elemento que se
seleccioné debe de ser mayor o igual a uno punto
cero cinco el caudal hidrologico correspondiente
a la cuenca que le drena, adicionalmente la
herramienta de célculo permite seleccionar mas
de una fila de alcantarilla por paso y permite
utilizar maximo tres filas por linea, tanto para las
alcantarillas circulares como para las de cuadro,
permitiendo asi revisar la idoneidad de la
utilizacion de cierto disefio seleccionado y
compararlo con otros al tomar en cuenta
aspectos de costos y de criterio técnico del
profesional responsable.

En el <caso de los drenajes
subsuperficiales se definieron con base en
investigacion y consultas al profesor asesor
Eduardo Barquero Solano. A su vez estos
detalles se complementan con la matriz de
clasificacion de subrasantes propuesta en esta
guia y para lo cual sirven como recomendacién
en el caso de que al realizar la exploracién
geotécnica respectiva se determine que se
requiere de algun elemento de subdrenaje, por lo
que para cada uno de los detalles de subdrenajes
y filtros se asocian a una condiciéon encontrada y
se emiten las recomendaciones del caso.

Al continuar con los objetivos especificos
de la guia para la seccion de transito, se procedi6
a clasificarlo en tres categorias de tres
volumenes diferentes. La primera para bajos
volimenes de transito con pocos vehiculos

pesados la cual puede oscilar aproximadamente
los 500 000 ejes equivalentes de 8,2 toneladas
por carril de disefio para el periodo de disefio. El
segundo para vehiculos pesados el cual segin
AASHTO corresponde a un transito de 500
vehiculos diarios con un 10 % de vehiculos
pesados y el cual se aproxima a 1 000 000 de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas por carril de
disefio para el periodo de disefio, este transito es
muy tipico en los caminos vecinales rurales que
sirven para conectar zonas productivas y que
sirven para el transporte de productos agricolas y
ganaderos. La tercer clasificacion se definié para
un alto volumen de transito que corresponde a
aproximadamente 5 000 000 de ejes equivalentes
por carril de disefio. Este valor se determind al
prever un incremento en el flujo vehicular debido
al transito atraido que se pueda generar producto
de la mejora en el camino, ya que una vez que se
rehabilita o se mejora una via la misma tiende a
atraer transitos que antes no pasaban y que en
algunas ocasiones duplican y hasta triplican el
trnsito existente hasta el momento.

Para el objetivo especifico
correspondiente  a la definicion de las
propiedades de los diversos materiales, para
efectos de la presente guia se trabajé para la
parte de disefio de pavimentos con los valores de
los CBR establecidos por el cédigo CR-2010 vy los
cuales corresponden a 30 % para subbases
granulares y 80 % para bases granulares, sin
embargo la herramienta de célculo permite utilizar
los valores reales de las propiedades de los
materiales con que se cuente, asi como la
posibilidad de utilizar bases estabilizadas para
aumentar la capacidad estructural del pavimento
cuando los materiales existentes no cuenten con
la suficiente capacidad.

En cuanto al objetivo especifico que se
relaciona con la subrasante, se establecieron
cuatro categorias de subrasantes: Tipo A, tipo B,
tipo C y tipo D, las cuales se clasificaron segun
parametros geotécnicos, como el tipo de suelo
segun la clasificacibn AASHTO, familias de
suelos segln su ubicacion en la carta de
plasticidad de Casa Grande, valor de CBR,
limites de Atterberg, si cuenta o no con nivel
fredtico, si cuenta o no con flujo interno. Una vez
gue se realizd la categorizacion se cre6 una
segunda matriz en la que se empiezan a
determinar segun las diferentes condiciones
encontradas las acciones a realizar para tratar la
subrasante, como se menciond anteriormente en
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la parte de subdrenajes, se establecieron
diferentes detalles que se complementan con
esta matriz. También se incorporaron los
aspectos de “condicion futura esperada”, que es
la condiciébn que se lograria si se toman en
cuenta las recomendaciones a la subrasante.

En esta seccion es de vital importancia su
entendimiento e interpretacion ya que es en esta
fase, la de evaluacion de la subrasante y estudios
preliminares, en donde se deben de tomar las
decisiones que afectaran todo el proyecto y en
donde se debe tener claro cuales seran las obras
que se requieren y su costo para ser
incorporadas dentro del plan de trabajo y el
presupuesto que se debe asignar a la obra.

Para el objetivo especifico que se
relaciona con el disefio de pavimentos, se
procedid, una vez definidas todas las variables
anteriores, a disefiar el paquete de espesores
para seis estructuras deferentes de pavimentos
por el método de la AASHTO 1993. Las
estructuras que se utilizaron fueron las
siguientes: 1. Pavimento flexible con carpeta
asféltica como capa de rodadura, 2. Pavimento
flexible con tratamiento superficial como capa de
rodadura, 3. Pavimento semirrigido con capeta
asféltica como capa de rodadura, 4. Pavimento
semirrigido con tratamiento superficial como capa
de rodadura, 5. Pavimento articulado con
adoquines de concreto como capa de rodadura, y
6. Pavimento rigido con losa de concreto como
capa de rodadura. Dichos disefios se realizaron
para tres rangos de CBR, la primera para un CBR
< 4 %, el cual se determin6é por recomendacién
del profesor asesor Eduardo Barquero, este
rango define una subrasante como débil, la otra
para un valor de CBR entre 5 % y 9 %, los cuales
corresponden valores intermedios y que son
valores que se encuentran comdnmente en los
suelos y el tercer rango para un CBR = 10 % que
seria la condicion obtenida que se espera
después de que una subrasante débil se
interviene y se mejora.

Con estos valores de CBR y con los
voliumenes de trénsito establecidos previamente
se proceden a realizar los disefios de los
paquetes de espesores mediante el método de la
AASHTO 1993 para las seis estructuras de
pavimentos propuestos. En total se generaron un
total de 54 paquetes de disefios con sus
respectivos detalles de planos. Cabe destacar
gue al tratarse el método de la AASHTO 1993
como un método empirico, dichos espesores

corresponden a la propuesta inicial del disefio
final del pavimento, ya que es recomendable
verificar dichos espesores mediante un analisis
de fatiga y  deformacién permanente
(ahuellamiento). Para esto se deben utilizar
diversos tipos de softwares libres disponibles en
el mercado como por ejemplo el PITRA PAVE
elaborado por LANAMME, el cual utiliza para el
andlisis la teoria de multicapa elastica o
elementos finitos y luego se debe proceder a
determinar los umbrales de falla segun la
publicacion LM-PI-GM-INF-22-14 de LANAMME
correspondiente al disefio de pavimentos,
incorporando criterios mecénico-empiricos. Para
el caso de la elaboracién del presente proyecto
este analisis no se realizara.

Para el ultimo objetivo especifico se
elaboré una herramienta para medir y controlar
las premisas de disefio establecidas
originalmente en los disefios. Esta herramienta
genera una hoja de datos que se puede
complementar con los expedientes de caminos y
gue a su vez sirve de informacion para futuros
disefios o intervenciones que se realicen en la
via, esta herramienta incluye la incorporacién de
datos de interés como: transito promedio diario, lo
cual a su vez genera una tasa de crecimiento
vehicular real con la distribucién real de los tipos
de vehiculos, datos de CBR para las diferentes
estaciones del afio (con estos valores se podria
obtener en CBR efectivo promedio “UF” para la
unidad homogénea de disefio) que se obtienen a
partir del ensayo “DCP”, estado del camino, tipo
de superficie, geometria de la via, espesores
actuales y estado del sistema de drenaje que a
su vez define la necesidad de incorporar
alcantarillas y cunetas.

Con toda esta informacién se pudo
generar una guia para la gestién vial cantonal
bastante completa y (til para las municipalidades
y que se espera fortalezca las decisiones
técnicas que se puedan tomar en los diversos
mejoramientos y/o rehabilitaciones.

La conclusién mas importante es que se
pudo determinar una serie de disefios vy
recomendaciones técnicas a aplicar en la fase de
disefio y planeamiento de las obras de
conservacion y desarrollo vial y que permiten un
ahorro en tiempo en la toma de decisiones y a la
vez brinda un panorama mas claro de la
magnitud del proyecto a desarrollar.
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Introduccion

El proyecto de graduacién para obtener el grado
de licenciatura en ingenieria en construccion se
realiz6 para beneficio del régimen municipal,
especificamente para los departamentos de
obras civiles y unidades técnicas de gestion vial,
en el area estratégica de infraestructura y
transporte. Estas dependencias son las que se
encargan de planificar, ejecutar, controlar y
evaluar los proyectos de conservacion de
desarrollo vial de la red vial cantonal del pais
(esta red estd conformada por calles urbanas,
caminos vecinales, caminos no clasificados en
uso y caminos no clasificados en desuso). El
presente proyecto se enfoca principalmente en
los caminos vecinales.

El proyecto se llama: “Guia técnica y
practica para el disefio incremental de los
caminos vecinales en funcion de la demanda y
caracteristicas topograficas y geotécnicas”, la
cual consiste en la creacion de una serie de
disefios tipo y recomendaciones técnicas para las
diversas areas de aplicacion de la ingenieria vial
(drenajes, transito, subrasante, estructuras de
pavimentos y control de premisas de disefio). La
importancia de este proyecto para las
municipalidades en el desarrollo de Ia
infraestructura del transporte radica en contar con
una guia de disefios y recomendaciones
detallados con sus herramientas de trabajo en
Excel y memorias de célculo como respaldo, para
tomar decisiones rapidas a la hora de planificar y
presupuestar las obras viales, de manera que
exista un ahorro significativo en tiempo, ya que se
pueden seleccionar los disefios de manera casi
inmediata. Como objetivos general y especificos
del proyecto se plantearon los siguientes:

Objetivo general

Definir una guia técnica y practica para el disefio
incremental de los caminos vecinales en funcién

de la demanda y caracteristicas topogréficas,
geotécnicas e hidraulicas; mediante la
parametrizacion de valores de importancia que
establezcan diversos resultados.

Objetivos
especificos

1) Recomendar los principales elementos
para el mejoramiento de los sistemas de
drenaje para caminos  vecinales,
dependiendo de diversas condiciones
encontradas.

2) Determinar los correspondientes
voliumenes de transito para las diferentes
alternativas de disefio de pavimentos,
con base en criterios técnicos y fuentes
de informacion existente.

3) Definir las propiedades de los materiales
de bases y subbases granulares, bases
estabilizadas y superficies de rodamiento,
para efectos de disefio de pavimentos.

4) Establecer un flujograma y matrices de
evaluacion y caracterizacion de las
propiedades de la subrasante con el fin
de definir diversos parametros de disefio
y recomendaciones, para definir las obras
a realizar previas a la construccién de la
estructura de pavimento.

5) Disefar los diversos detalles tipo para
cada una de las condiciones que
eventualmente se puedan presentar a la
hora de realizar un mejoramiento de la
estructura de pavimento de un camino
vecinal.

6) Crear la herramienta de control y
seguimiento de variables para que las
Municipalidades puedan ir generando
bases de datos.
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La justificacion para crear la presente guia es que
actualmente las municipalidades cuentan con
herramientas incompletas para la gestién vial,
como por ejemplo se pueden mencionar varias
publicaciones que realizé el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME), en donde se cuentan con guias
para el disefio de caminos de bajo volumen de
transito, en la que se presentan una serie de
disefios de espesores en funcion de varios
volimenes de transito y CBR, centrandose
solamente en el disefio estructural de los
pavimentos, asi como también se cuenta con
manuales mas complejos como el Manual
Colombiano de disefio de pavimentos asfalticos
para vias con bajos voliumenes de transito, el cual
contiene diversa teoria y disefios, pero se centra
especificamente en pavimentos asfalticos. La
propuesta de la presente guia presenta una
variedad mas amplia de elementos de la
ingenieria vial, no solo se centra en el disefio de
espesores sino que contempla elementos para
los demés aspectos que se relacionan con la
vialidad, como los  drenajes, también
recomendaciones para el tratamiento y seleccion
de la subrasante, volimenes de transito tipicos
para estos tipos de vias, disefios de espesores
de diversos tipos de estructuras de pavimentos y
una herramienta de control de premisas de
disefio, por lo que se espera que pueda ser Util y
competente en la gestion vial.

Para elaborar de la presente guia, se
tuvo que realizar una investigacioén en tres ramas
diferentes de la ingenieria civil: la geotecnia, la
hidraulica y la vialidad.

La geotecnia es muy relevante en el area
de la vialidad ya que es sobre el suelo donde se
construye una carretera, conocer muy bien desde
el punto de vista geotécnico la subrasante es vital
para el éxito de cualquier proyecto, pues a partir
de esa caracterizacion es que se deben tomar las
decisiones adecuadas para su buen
comportamiento 'y por ende una buena
construccion de la estructura de pavimento. Para
este aspecto se tomaron en cuenta conceptos
como la granulometria, clasificacion de suelos en
la carta de plasticidad y las categorias segun la
AASHTO, los limites de Atterberg, presencia de
ascension capilar y flujo subsuperficial, asi como
propiedades mecanicas como la capacidad de
soporte o CBR.

Por otro lado, el andlisis hidraulico e
hidroldgico se centr6 mas en la parte de drenajes,

en donde se utilizd el método racional para la
determinacion de los caudales hidrolégicos vy la
férmula de Manning para calcular la capacidad
hidraulica de los elementos bajo la condicion de
flujo uniforme. En este apartado se utilizaron las
diversas propiedades geométricas y férmulas
para determinar los caudales. Esta informacién
se pudo obtener gracias al manual de hidraulica
de canales, cuyo autor es Maximo Villon Béjar,
director de la Escuela de Ingenieria Agricola del
Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Para el area de la vialidad, se procedi6 a
utilizar el método de la AASHTO 1993 para el
calculo de los espesores de las diversas
estructuras de pavimentos, utilizando los
parametros definidos en la presente guia, sobre
transito, CBR y los valores de confiabilidad y
propiedades de los materiales.

Gracias al acceso a toda la informacion
de la bibliografia consultada y al considerar las
recomendaciones hechas por el profesor asesor,
el ingeniero Eduardo Barquero Solano, se logré
crear el presente proyecto con los respectivos
disefios, recomendaciones, herramientas de
trabajo y memorias de célculo que obedecen al
cumplimiento de los objetivos especificos para
cada area de trabajo. Al unir toda la investigacién
se obtuvo la guia técnica que permite satisfacer
las principales necesidades en el quehacer diario
de la gestién vial de las municipalidades.

Por dltimo, por recomendacion del
profesor lector el ingeniero Alejandro Medina, se
afiadié una seccion adicional a las conclusiones y
recomendaciones del proyecto, la cual consistié
en el apartado de “destacables”, en la que se
mencionan una serie de situaciones de interés y
curiosidades que se obtuvieron a raiz del
desarrollo del presente proyecto, y que pueden
ser de gran utilidad a tomar en cuenta para
aquellos estudiantes y profesionales que asi lo
consideren necesario.
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Marco teodrico

Drenajes

En una carretera, el sistema de drenaje es el
“‘conjunto de obras que permiten un manejo
adecuado de los fluidos, para la cual es
indispensable considerar los procesos de
captacion, conduccion, y evacuacion de los
mismos™.

El exceso de agua u otros fluidos en los
suelos o en la estructura de una carretera, afecta
sus propiedades geo mecanicas, los mecanismos
de transferencia de carga, presiones de poros,
subpresiones de flujos, presiones hidrostaticas e
incrementa la susceptibilidad a los cambios
volumétricos. Por tal motivo y aun cuando el agua
es un elemento fundamental para la vida, es una
de las causas mas relevantes del deterioro
prematuro de la infraestructura vial.

A continuacion, los tipos de sistemas de
drenaje.

Drenaje superficial

Corresponde al “conjunto de obras destinadas a
la recogida de las aguas pluviales o de deshielo,
su canalizacion y evacuacién a los cauces
naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa
freédtica del terreno™.

Son obras que actlan directamente sobre
la carretera y las obras para el control de erosion
de taludes que resultan muy importantes en la
estabilidad de la via.

Las obras de drenaje superficial que
trabajan directamente sobre la carretera se
consideran como longitudinales o transversales,
segin la posicion que estas guarden con
respecto al eje de la via.

1 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidrologicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
2 Fuente: “Manual de Carreteras del Paraguay”
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Entre las obras de drenaje superficial mas
usuales se pueden considerar las siguientes:
e Bombeo.
Bordillos.
Lavaderos.
Cunetas.
Vegetacion.
Zanjas de coronacion o contracunetas.
e Alcantarillas.

La siguiente figura ilustra los detalles de drenajes
superficiales:

AR T B
Contracunata

Canal de
| zdlida

Figura 1. Principales elementos del sistema de drenaje
superficial (Fuente: Proyecto MOPT/GTZ, Cooperacion
Alemana, Costa Rica).

Para el caso particular del presente proyecto, se
presentan disefios de drenajes superficiales
especificamente para alcantarillas y cunetas, sin
embargo es importante recalcar los detalles
complementarios para que estos sistemas
funciones eficientemente.

Cuneta

Las cunetas son “estructuras de drenaje que
captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los
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taludes de corte, conduciéndolas
longitudinalmente hasta asegurar su adecuada
disposicion”s.

Las que se construyen en zonas en
terraplén protegen también los bordes de la
berma y los taludes del terraplén de la erosidn
que causa el agua lluvia, ademas de servir en
muchas ocasiones para continuar las cunetas de
corte hasta una corriente natural, en la cual
desfogar.

En zonas de corte, los puntos de
disposicion son cajas colectoras de alcantarillas y
salidas laterales al terreno natural en un cambio
de corte a terraplén. En terraplén, las aguas se
disponen al terreno natural mediante bajantes o
aliviaderos y en las cunetas de un separador
central las aguas también son conducidas a la
caja colectora de una alcantarilla.

Las cunetas se deben localizar
esencialmente en todos los cortes, en aquellos
terraplenes susceptibles a la erosion y en toda
margen interna de un separador que reciba las
aguas de lluvias de las calzadas (ver figura 2).

Cuenca Lo ’ Calzada Lo,

Talud Lo,

Figura 2. Detalle de cuneta y sus principales caudales de
aporte (Fuente: Manual de Consideraciones Técnicas,
Hidrolégicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en
Centro América).

Cabe mencionar que las cunetas pueden
tener diversas geometrias y pueden construirse
con diversos materiales. Para el caso del
presente proyecto, los disefios a utilizar
presentan varias geometrias las cuales
corresponden a las mas usuales y Optimas,
ademas de que se disefiaron solo las revestidas
de concreto y las de tierra. Su longitud méxima

3 Fuente: “Ing de Caminos Rurales. AID”

estara condicionada al caudal que transporta, su
velocidad erosiva y su capacidad hidraulica.

Alcantarilla

Las alcantarillas corresponden a “toda estructura
gue tenga como funcién la de evacuar, desalojar
o trasladar el flujo superficial proveniente de
cualquier curso natural o artificial que atraviese o
afecte al alineamiento y entorno de un proyecto
vial’4. Dentro de los tipos se pueden mencionar
las alcantarillas circulares de tubos transversales,
secciones tipo cajén y las bovedas.

Dy, = Didmetro externo de la tuberia
D, = Diametro interno de la tuberia

Sobre relleno H

- Parte superior
~ - Corona
Acostillado

Sobre relleno . Zona de soporte lateral

Encamado Parte inferior

J/ Fundacion
Sobrerelleno # g,e10 natural o relleno compactado

Figura 3. Detalle tipico de alcantarilla y su instalacion
(Fuente: American Concrete Pipe Association “ACPA”).

Como  recomendaciones para la
ubicacion de las alcantarillas a lo largo de la via
se definen los sitios de cruce con fuentes de agua
permanente o intermitente, el cruce con yurros de
invierno, acequias o desfogues de aguas
pluviales provenientes de alcantarillados y los
sitios donde es necesario evacuar las aguas
provenientes de las cunetas. Esta evacuacion se
hace mediante aliviaderos que llevan el agua a
alcantarillas dispuestas para este fin.

Aliviadero o canales de entrada
o salida

4 Fuente: “Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para
Vias con Bajos Volumenes de Transito”
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Es un “elemento constructivo utilizado para
evacuar las aguas de las cunetas y llevarlas a la
estructura de entrada o salida de una alcantarilla
0 a un sitio seguro donde no causen dafios a la
via’s. Para este efecto se construyen canales de
desvio llamados canales de entrada/salida o
aliviaderos. Este canal puede construirse en
diversos materiales como concreto reforzado,
gaviones o se pueden revestir en mamposteria
con piedras. Pueden ir cimentarse directamente
sobre el terreno natural o sobre los taludes de los
terraplenes y generalmente en forma de grada
que sirve de disipador de energia para disminuir
la velocidad del agua y evitar la erosion en el sitio
de entrega.

Se recomienda utilizar estos elementos
en donde se cumpla con la longitud maxima de
cuneta para disipar la velocidad erosiva o en el
cabezal de salida de alguna alcantarilla y se
requiera llegar a un desfogue con una longitud
muy larga o con diferencias de niveles muy
apreciables (ver figura 4).

Figura 4. Perfil tipico de aliviadero en grada (Fuente: Manual
de disefio de pavimentos asfélticos para vias con bajos
volimenes de transito. Colombia).

Contracuneta

“Las contracunetas son zanjas, generalmente
paralelas al eje de la carretera, construidas a una
distancia minima de 1.50 metros de la parte
superior o a media altura de un talud en corte”6
(ver figura 5).

Su funcibn es muy importante
principalmente para aplicaciones de control de
erosion y estabilidad de taludes. Se pueden

® Fuente: “Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para
Vias con Bajos Volumenes de Transito”

6 Fuente: “Manual técnico: mantenimiento participativo en
caminos rurales”

combinar con vegetacion y malezas y con
diversas  aplicaciones  geotécnicas  como
geotextiles de fibra de coco y suelos reforzados.

{1 deemosion —%

Figura 5. Detalle tipico de contracuneta (Fuente: Keller y
Sherar, 2003 USAID).

Cabezales

Son estructuras de concreto u otro material
idéneo que se ubican en la entrada y en la salida
de las alcantarillas. Buscan proteger los taludes
de la socavacién y encauzar las aguas, asi como
confinar las unidades de tuberia y evitar su
separacion (ver figura 6).

Cabezal

., Ducte

/ Muros de ala

.
> -~
- -~
= -~
-
-
e

Boca de entrada
y/o salida

ELEMENTOS DE UNA ALCANTARILLA

Figura 6. Detalle de cabezal (Fuente: Hidraulica aplicada.
Hamilton Cueva Campos).
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Complementariamente al sistema de drenajes
superficial se requiere también de un analisis y
disefio adecuado del sistema de drenajes sub-
superficial (sub drenajes), a continuacién los
principales elementos que lo componen.

Drenaje subsuperficial

El drenaje subsuperficial es “aquel que se
encarga de drenar todo flujo de agua del suelo
que pueda afectar a la estructura vial o todo
aquel flujo que por infiltracion en los taludes o
terraplenes de la via puedan llegar a afectar la
estabilidad de estos y de la via™.

Esto se consigue al interceptar el flujo de
agua subterranea y hacer que el nivel freatico
descienda. De este tipo de drenaje se conocen
los  drenes longitudinales, transversales,
horizontales, francés, sistemas de pozos
verticales de alivio, cajas de registro vy
subdrenaje.

El sistema de drenaje subsuperficial debe
ser una parte integral del sistema total de
drenaje, ya que los drenes subsuperficiales
deben operar en consonancia con el sistema de
drenaje superficial para obtener un sistema
general de drenaje eficiente.

El disefio de drenaje subsuperficial debe
desarrollarse como una parte integral del disefio
completo de la carretera, ya que un drenaje
subsuperficial inadecuado también puede tener
efectos dafiinos sobre la estabilidad de los
taludes y el desempefio del pavimento. Sin
embargo, ciertos elementos de disefio de la
carretera como la geometria y las propiedades de
los materiales se requieren para el disefio del
subdrenaje. Entonces, el procedimiento que
generalmente se adopta para el disefio del
subdren es determinar primero los requerimientos
geométricos y estructurales de la carretera y
luego someterlos a un andlisis de dren
subsuperficial para determinar los requerimientos
del subdren. En algunos casos, los
requerimientos del subdrén van a requerir
algunos cambios en el disefio original.

Por lo anterior, es importante realizar los
estudios de geotecnia preliminar aplicados a la
subrasante para posteriormente definir los tramos
homogéneos de disefio y contemplar desde un

" Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidrologicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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inicio los estudios necesarios para la definicion de
estas obras, como ampliar los estudios
hidrologicos y geotécnicos para determinar los
flujos subsuperficiales que puedan afectar la
carretera o para determinar si el proyecto tendra
una cota de nivel de construccién en la cual se
pueda tener afectacién debido al nivel freatico de
la zona.

Para efectos de clasificar los sistemas de
drenaje subsuperficial, se cuenta como referencia
el que presenta Garber y Hoel en el cual se
realiza una clasificacion en cinco categorias
generales (Garber & Hoel, 2007):

Drenes longitudinales

Los drenes longitudinales subsuperficiales
generalmente “consisten en tubos colocados en
trincheras, dentro de la estructura del pavimento
y paralelos a la linea de ejes de la carreteras.

Estos drenajes pueden usarse para abatir
el nivel freatico por debajo de la estructura del
pavimento o para eliminar el agua que se infiltra
hacia la seccion estructural del pavimento (ver
figura 7).

Terreno original

T
Eje de la
via propuesta Talud de corte propuesto

MNivel fredtico

Perfil del agua

Dren

Limite de la impermeabilizacién

Figura 7. Drenes longitudinales para abatimiento de nivel
fredtico (Fuente: Garber & Hoel, 2007).

En algunos casos cuando el nivel freatico
esta muy elevado y la carretera es muy amplia,
puede ser necesario usar mas de dos filas de
drenes longitudinales, para alcanzar la reduccién
requerida del nivel freatico por debajo de la
estructura del pavimento. Se recomienda que se
reduzca el nivel freatico como minimo 60 cm por
debajo de la estructura de pavimento.

8 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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Drenes transversales

Los drenes transversales se colocan en sentido
transversal debajo del pavimento, generalmente
en direccion perpendicular a la linea de eje,
aunque pueden estar sesgados para formar una
configuracién de espina de pescado (ver figura
8). En la imagen se muestra un ejemplo del uso
de drenes transversales, donde se emplean para
drenar agua subterrdnea que se infiltré por las
juntas del pavimento.

Filiro grucso

Tuberla colectora /

perforada
Detalle del deen
interceptor

Dren
interceptor
transversal

Tuberfa de salida

Tuberfa colectora
longitudinal

Tuberfas de salida

interceptor
transversal

== Capa de drenaje

&°77™ "Trayectorias del flujo de agua
S¢ = Pendiente transversal
£ = Pendiente longitudinal

Figura 8. Drenes transversales en curvas peralteadas
(Fuente: Garber & Hoel, 2007).

Drenes horizontales

Los drenes horizontales se usan para aliviar la
presion de poro en los taludes de los cortes y los
terraplenes de la carretera. Los drenes consisten
en tubos perforados de pequefo diametro que se
insertan en los taludes del corte o del relleno. Los
tubos colectan el agua subsuperficial que luego
se descarga en la cara del talud mediante
vertederos recubiertos hasta zanjas
longitudinales.

Capas de drenaje o filtros tipo
“francés”

Estas capas consisten en un “manto de material
que tiene un coeficiente de permeabilidad muy
alto (mayor que 914.4 cm/dia (30 pies/dia)), y es

colocado debajo o dentro de la estructura del
pavimento, de modo que su ancho y su longitud
en la direccion del flujo son mucho mayores que
su espesor™. Los filtros se pueden usar para
facilitar el flujo del agua subsuperficial que se
infiltré6 a través de grietas hacia la estructura del
pavimento o el agua subsuperficial proveniente
de las corrientes naturales de agua.

Una capa de drenaje también se puede
usar conjuntamente con drenajes longitudinales
para mejorar la estabilidad de los taludes,
mediante el control del flujo de agua, lo que evita
la formacion de una superficie de deslizamiento
(ver figura 9). A continuacion se muestran dos
sistemas de capas de drenaje:

Tetreno original & Nivel piezomérico de
\_ —Ll:fapadczguanzmul

t
Filtro Capa de drenaje
p—

AT

Ptrcolzdo prm eniente de una fuente de agua natural

Tubo vertical

Eje longitudinal
delavia

Capa de drenaje
ranular espaciada
asc)

Pavimento

— |

Tercaplén

“Terreno
original Sub base disefiada

Subbase di Salida alcerna para la

capa de drenaje
(dren recolector longitudinal)

(b)

Figura 9. Aplicaciones de filtros en combinacion con drenes
longitudinales (Fuente: Garber & Hoel, 2007).

Sistemas de pozos

Un sistema de pozos “consiste en una serie de
pozos verticales, perforados en el suelo, dentro
de los cuales fluye el agua subterranea,
abatiendo con ello el nivel fredtico y aliviando la
presion de poro”1°. Cuando se usan como medida
temporal para la construccion, el agua colectada

9 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
10 “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas e
Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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en los pozos se bombea continuamente hacia
afuera o si no puede dejarse como derrame. Sin
embargo, una construccion mas comun consiste
en una capa de drenaje, ya sea en la parte
superior o en la parte inferior de los pozos, para
facilitar el flujo del agua colectada.

Para efectos del presente proyecto este
tipo de sistemas no se implementara, sin
embargo, es importante mencionarlo ya que
puede ser una aplicacion aceptable a utilizar
durante el proceso constructivo de las obras.

Hidrologia

La hidrologia es la “ciencia que estudia las
caracteristicas y la distribucién del agua en la
atmosfera, en la superficie de la tierra y en el
terreno”!., El ciclo hidrolégico se puede
considerar uno de sus principales conceptos
basicos. En este las precipitaciones son la causa
del flujo en los rios.

El estudio hidrolégico es el primer estudio
que se debe realizar para la definicion y disefio
de las obras de drenaje que se tienen que
desarrollar en un proyecto vial. Para el andlisis
hidrolégico se utiliza con mayor frecuencia el
método racional.

Entre los elementos mas importantes a
tomar en cuenta en el estudio hidrolégico estan
los siguientes:

Método racional

Esta relacion empirica toma en cuenta el area de
la cuenca, la altura o intensidad de Ila
precipitacion y las caracteristicas de la superficie
del terreno. Con estos datos se calcula la
descarga méxima al asumir que la lluvia es
uniforme en toda la cuenca y la descarga maxima
se dara cuando la totalidad de la superficie esté
drenando, es decir que el escurrimiento de la
parte baja, de la parte media y de la parte mas
lejana de la cuenca se acumulan a la salida, lo
gue establece la méaxima suma posible de
volumen de agua.

Dado lo anterior, la duracién de la lluvia
se determinarda a través del tiempo de

11 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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concentracion de la cuenca con el objetivo de
maximizar el caudal de disefio.
Este método se limita a un area maxima de la
cuenca de “20km2"12 ,

La siguiente corresponde a la expresién
gue permite el calculo del caudal maximo:

CxlxA

hidrélogico =
@ hidrologico 36

Donde:

Q, es la descarga maxima, en m3/s.

C, es el coeficiente de escorrentia, adimensional.
i, es la intensidad de la lluvia de disefio, en mm/h.
A, Area de la cuenca, en kmz.

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C se define como la
“relacion entre la tasa pico de escorrentia directa
y la intensidad promedio de precipitacion de una
tormenta”2. También varia con el tiempo al variar
la intensidad de lluvia. Es por esto que otra
definicion de C se expresa como la relacion entre
la escorrentia y la precipitacion en un periodo de
tiempo determinado.

Siempre se tiene que tener en cuenta que
la proporcion de lluvia que escurrira dependera
de la pendiente del terreno, la porosidad y la
permeabilidad del suelo, la vegetacion, la
posicion del nivel freatico, entre los factores mas
importantes. Ademas, la tasa de infiltracion
disminuye a medida que la lluvia continda y
también es influida por las condiciones de
humedad antecedentes en el suelo.

A continuacion, en las siguientes dos
figuras se presentan datos de diversos
coeficientes de escorrentia para zonas urbanas y
rurales:

2 Fuente: “Basso 1967 - 1972 (Proyecto Hidrometeorologico
Centroamericano, PHCA)”

13 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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Areas desarrolladas
Asféltico 073 077 081 086 090 095 1.00
Concreto/techo 075 080 0.83 0.88 092 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de paste menor del 50% del area)

Plano, 0 - 2% 0.32 034 037 040 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2 = 7% 0.37 040 043 046 0.49 0.53 041

Pendiente superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 042
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 037 041 0.53

Promedio, 2 - 7% 033 036 038 042 045 049 0.58

Pendiente superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0460
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)

Plano, 0 = 2% 021 023 025 029 032 036 049

Promedio, 2 = 7% 029 032 035 0.39 042 046 0.56

Pendiente superior a 7% 034 037 040 0.44 047 051 0.58

Areas no desarrolladas
Area de Cultivo

Plano, 0 - 2% 031 034 036 040 043 0.47 0.57

Promedio, 2 — 7% 035 038 041 044 048 051 060

Pendiente superior a 7% 039 042 044 048 051 054 061
Pastizales

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 037 041 053

Promedio, 2 — 7% 033 036 0.38 042 045 049 058

Pendiente superier a 7% 037 040 042 0.46 049 053 0.0
Bosques

Planc, 0 = 2% 022 025 028 031 035 039 048

Promedio, 2 = 7% 031 034 036 040 043 047 056

Pendiente superior a 7% 035 039 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Figura 10. Coeficientes de escorrentia recomendados para
ser usados en el método racional para zonas urbanas
(Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Figura 11. Coeficientes de escorrentia recomendados para
ser usados en el método racional para zonas rurales (Fuente:
Manual de Disefio de Carreteras. Departamento de
Transporte de California).

Intensidad de lluvia

La intensidad de la lluvia es funcion de la
frecuencia o periodo de retorno de la tormenta o
aguacero de disefio y de su duraciéon. En el caso
critico, la duracion de la lluvia se toma igual al
tiempo de concentracién del area tributaria. Para
determinar la intensidad de la lluvia se requiere la
informacidon meteorolégica propia del area en
donde se localiza el proyecto, por ejemplo, las
curvas estandar de intensidad duracion-
frecuencia del Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN) o las ecuaciones de calculo de intensidad
de lluvia para cada zona.

Periodo de retorno

El periodo de retorno es la frecuencia de retorno
de la precipitacion de disefio. Se determinara de
acuerdo con los dafios, perjuicios o molestias que
inundaciones periddicas pueden ocasionar a una
obra de drenaje en especifico. Se recomiendan
los siguientes valores:

5 afios: Para disefio de sistemas de alcantarillado
pluvial en urbanizaciones.

25 afios: Para disefio de alcantarillas.

50 afos: Para disefio de puentes.

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (tc) se define como el
“tiempo minimo necesario para que todos los
puntos de wuna cuenca aporten agua de
escorrentia de forma simultanea al punto de
salida de ésta’“. Lo determina el tiempo que
tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua
que procede del punto hidrolégicamente mas
alejado y representa el momento a partir del cual
el caudal de escorrentia es constante. El punto
hidrolégicamente mas alejado es aquel desde el
que el agua de escorrentia emplea mas tiempo
en llegar a la salida.

Este valor puede obtenerse a través la
ecuacion de “Kirpich-Ramser”, que es la mas
utiiza el Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes (MOPT) en Costa Rica. Sin
embargo, en la literatura se encuentran muchas
expresiones para determinar el tiempo de

14 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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concentraciéon de las cuencas hidrogréaficas que
se desarrollan en diferentes partes del mundo. En
caso de no contar con una expresion desarrollada
localmente se puede adoptar alguna que se haya
desarrollado en otro lugar. Se deben tener en
cuenta las condiciones en las que fue
desarrollada y que mejor aplique al contexto del
proyecto:

[ 303
Tc = 0,0195 % | —
: (5 )

Donde:

tc, es el tiempo de concentracién, en minutos.

L, longitud del punto mas lejano de la cuenca, en
metros.

AH, es la diferencia de altura.

Con todos estos valores definidos se
procede a obtener el caudal hidrologico para
cada uno de los elementos constructivos que
forman parte de los sistemas de drenaje,
posteriormente se procedera a definir los
principales fundamentos del disefio hidraulico, el
cual debera de ser mayor o igual a 1,05 veces el
caudal hidrolégico.

Diseno Hidraulico

El disefio hidraulico es relevante ya que tiene la
funcion principal de evacuar o trasladar un caudal
determinado, por lo que es importante tener
establecidos y realizados los  calculos
hidroldgicos necesarios para este fin, junto con
todas las consideraciones a tomar. Como se
mencioné anteriormente, para efectos del
presente proyecto se utilizd la ecuacion de
Manning®® que describe el flujo permanente y
uniforme para el disefio de canales abiertos, en
este caso las alcantarillas y las cunetas se
pueden considerar canales abiertos.

Ecuacion de Manning

El disefio hidraulico para la determinacion de las
capacidades hidraulicas de los elementos de

15 Fuente: “Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Perd,
2008”
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drenaje superficial del presente proyecto se
realiz6 por medio de la ecuacién de Manning, la
cual requiere que trabaje como un canal abierto.
Por consiguiente, es necesario establecer una
altura maxima del nivel de agua en la tuberia,
inferior al didmetro de esta y se asume que el
flujo es uniforme.

Se recomienda que el tirante maximo de
la alcantarilla no sobrepase el 0.75d del diametro
interno de la alcantarilla y para el disefio de
cunetas se considera que el tirante maximo no
sobre pase el 0.9h.

La ecuacion de Manning para obtener la
velocidad del flujo y el caudal para una condiciéon
del régimen uniforme es mediante la siguiente
relacion:

Zy 1y
B 2.5 /2
V=——

n

Donde:

V, la velocidad del flujo, en m/s.

n, el coeficiente de rugosidad de Manning, cuyos
valores recomendados pueden obtenerse de la
figura 12.

R, el radio hidraulico, en m (se definira
posteriormente)

S, la pendiente del conducto, en m/m.

Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

Metal
Acero
Estriado soldado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
Hierro fundido
Recubierio 0.010 0.013 0.014
No recubierto 0.011 0.014 0.016
Hierro forjado
Negro 0.012 0.014 0.015
Galvanizade 0.013 0.016 0.017
Metal corrugado
Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
No metal

Cemento
Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto
Alcanmrjlla recta y libre de blmsums 0.010 0.011 0.013
j::(i;::::g(: con curvas, conexiones y alge 0.011 0.013 0.014
Bien terminado oot 0.012 0014

0.013 0.015 0.017

Aleantarillas de aguas residuales

Figura 12. Coeficientes n de Manning (Fuente: Chow, 2004).

Una vez que se establece la velocidad
del flujo por medio de la ecuacién de continuidad
se determina la capacidad del conducto. Esta
capacidad se determina de la siguiente manera:
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Q=V=+A

Donde:

Q, caudal, en m3/seg.

A, el area hidraulica del conducto en m2.

V, es la velocidad del flujo, resultado de la
aplicacion de la formula de Manning.

Posteriormente es necesario verificar que
la velocidad del flujo se encuentre dentro de
ciertos limites debido a que se pueden originar
afectaciones en la estructura. A continuacion, en
la figura 13 se presentan los valores
recomendados para definir las velocidades
erosivas en canales revestidos:

Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 2.5-3.5
Mampeosteria de piedra y concreto 2.0

Figura 13. Velocidades maximas admisibles (m/s) en
conductos revestidos (Fuente: Hcanales, Méaximo Villon
Bejar).

También se deberd verificar que la
velocidad minima del flujo para canales de tierra
no produzca sedimentacién que pueda incidir en
una reduccién de su capacidad hidraulica. Se
recomienda que la velocidad minima dependera
del tipo de material de la alcantarilla y para evitar
efectos de sedimentacion se recomienda una
pendiente minima de 0.5 %. A continuacion se
presentan los valores méaximos para velocidades
erosivas en canales de tierra:

Arena fina [no coloidal) 0.75 0.75

Arcilla arenosa (no coloidal) 075 075

Arcilla limosa (no coloidal) 0.9 0.9

Arcilla fina 1.0 1.0

Ceniza volcanica 1.2 1.0

Grava fina 1.5 1.2

Avrcilla dura (coloidal) 1.8 1.4
Material graduado (no coloidal)

Desde arcilla a grava 2.0 1.5

Desde limo a grava 2.1 1.7

Grava 2.3 1.8

Grava gruesa 2.4 2.0

Desde grava a piedras (<15 cm) 27 2.1

Desde grava a piedras (> 20 cm) 3.0 2.4

Figura 14. Velocidades méaximas admisibles (m/s) para
canales no revestidos (Fuente: Manual de Carreteras de
California).

Propiedades geométricas de los
canales mas comunes

A continuacion se presenta en la figura 15 los
datos de las propiedades geométricas hidraulicas
de los tipos de canales mas usuales en
carreteras, mismos que son necesarios para el
célculo de las capacidades hidraulicas de los
elementos constructivos:

Rectangular
T,

s b
by b+ 2y i

b

Trapezoidal

b (b+2zy)y

b+ z E———] b+ 2z
( V) +2yy1+2z2 | b+2yW1+22 Y
e |
Triangular
J - zy .
hS S| zy* 21+ 22 i e 2zy
i d P
Circular
LA (6 —sin@)D? o (lis]ng)g (5’"5)”
: = 8 p o /1 o
{ 2y(0-y)
Parabélica
T
— 2 . 277y 34
3" T+3r Trey 2

Figura 15. Formulas para obtencion de parametros
geométricos de distintas secciones de canales abiertos
(Fuente: Hcanales, Maximo Villén Bejar).

Una vez que se define el caudal
hidrolégico y el caudal hidraulico, se debe
satisfacer como minimo la siguiente inecuacion,
en la cual la capacidad del elemento que se
seleccioné debe superar el caudal hidrologico
que le va a llegar:

Qhidraulico = 1,05 = Qhidrologico

Este valor puede ser variable, depende
del criterio del disefiador, sin embargo, para
efectos del disefio de los sistemas de drenaje se
tomara este dato que es el que usualmente utiliza
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de
Costa Rica (MOPT).
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Disefio de subdrenajes

Para el disefio de los drenes existen varios
componentes a disefiar. Para el presente
proyecto se trabajaran bajo la metodologia de
disefio de un “filtro francés”1®, en el cual se tiene
en cuenta el caudal de infiltracién y el caudal por
abatimiento del nivel freatico.

El caudal total aferente al filtro es igual a:

Qf = @nf + Qinf

Donde:

Qf, caudal aferente al filtro, cm3/s.

Qnf, caudal por abatimiento del nivel freatico,
cms/s.

Qinf, caudal por infiltracién, cm?3/s.

El caudal por abatimiento del nivel
fredtico es igual a:

Onf=k+ixAa

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad del suelo
adyacente, cm/s.

Aa: Area efectiva aferente al filtro para el caso de
abatimiento del nivel freatico, cmz2.

i: Gradiente hidraulico, m/m. El cual a su vez se
determina de la siguiente manera:

. (Nd-Nf)
bE B

Donde:

Nd, cota inferior del filtro necesaria para que el
nivel freatico no sobrepase la subrasante.

Nf, cota superior del nivel freatico.

B, ancho de la semibanca de la via, m.

Ademas:
Aa=(Nd —Nf) =L
Donde:

L, longitud méxima de recorrido del filtro entre
cajas de desfogue, cm.

16 Fuente: “Manual de Consideraciones Técnicas, Hidroldgicas
e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”
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En cuanto al caudal por infiltracién, este se puede
determinar mediante la siguiente ecuacion:

Qinf=Ir+«B«LxFixFr

Donde:
Ir, precipitacion maxima horaria de frecuencia
anual registrada en la zona de proyecto.
Usualmente se toma el intervalo entre 60
y 120 min, y se escoge la curva de 2 afios.
Para la zona del proyecto, IR adopta
valores que oscilan entre 90 a 36 mm/h.
B, ancho de la semibanca de la via, m.
L, longitud del tramo de drenaje, cm.
Fi, factor de infiltracion, dependiente del tipo de
carpeta de la via.
FR, factor de retencion de la capa granular.

Para las dimensiones de la seccion
transversal, con el caudal total aferente al filtro
Qf, se realiza el siguiente procedimiento, con la
siguiente ecuacion:

Qf = VixA

Donde:

Qf, caudal total aferente al filtro, cm?3/s.

V, velocidad de flujo dentro del filtro, la cual
depende de la pendiente longitudinal y del
tamafo del agregado usado en el filtro, cm/s.

De esta manera, A es igual a:

_Qf
A=""f;
Ademas:
A=H=+B
4
B'= ,fH
Donde:

B’, ancho del filtro, m.
H, altura del filtro, m.
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Subrasante

La Sub-rasante, se define como la “parte de la
corteza terrestre, que le va a servir de soporte a
la estructura del pavimento”'’; puede ser sub-
rasante natural (en el caso de los cortes), puede
constituirse en el sitio (artificial, para los
terraplenes) o mejorada cuando la misma
presenta problemas de capacidad de soporte, o
sea subrasantes débiles. Este tipo de
subrasantes para efectos del presente proyecto
se presentan cuando tengan un CBR <4 % y se
pueden tratar con cemento o cal.

Unidades homogéneas de
disefo

Son zonas longitudinales que guardan
homogeneidad en parametros de gran
trascendencia en el comportamiento de los
pavimentos, como:

e Condiciones geolodgicas

e Condiciones topograficas

e Tipos de suelo

e Condiciones de drenaje

e Condiciones ambientales

Las unidades homogéneas de disefio se
pueden determinar con base en estudios
preliminares, exploraciones en la zona o
fotografias aéreas.
Dentro de los estudios preliminares se

pueden encontrar:

e Clasificacién geoldgica
Clasificacion geotécnica preliminar
Clasificacion geotécnica definitiva
Analisis de estabilidad volumétrica
Evaluacion de condiciones de drenaje

Clasificacion geologica

Un estudio geologico permite determinar la
presencia de fallas geoldgicas, tipos de
formaciones geoldgicas, tipos de suelos
originados por esas formaciones y la posibilidad
de utilizacion de materiales para la estructura.

17 Fuente: “Materiales, construccién y disefio. Fredy Alberto
Reyes Lizcano”

Clasificacion geotécnica
preliminar

La finalidad de este estudio es determinar el perfil
estratigrafico deducido y la posicion del nivel
fredtico (proyeccion de obras de sub-drenaje). Se
hacen sondeos hasta una profundidad de 2.00m
por debajo de la rasante, si el suelo es propicio y
homogéneo. El espaciamiento longitudinal de los
sondeos esti en funcién de la uniformidad del
suelo e importancia del proyecto. Se recomienda
un sondeo cada 250 m en carreteras y un sondeo
cada 50 m en aeropuertos.

En un sondeo se evallan limites de
consistencia (condiciones de plasticidad) vy
humedad natural (en la profundidad). Si el suelo
es granular, se realizan ensayos de
granulometria.

Interpretacion de resultados

La informacibn que se obtiene en campo y
laboratorio debe permitir realizar:

1. Descripcion y ubicacién del sondeo: a
cada sondeo se hace una descripcion
visual de los materiales presentes en la
excavacién que se realizé.

2. Perfil estratigréfico deducido: con sus
respectivos espesores y tipo de suelo e
identificando la posicion del nivel freatico.
Debe existir un registro de la informacién
de estos sondeos.

3. Variacion del nivel de aguas freaticas: de
acuerdo a la respectiva época climatica
del afio a la cual se asocia.

4. Perfil deducido de humedades (variacién
longitudinal y vertical): con el cual se
deben detectar sitios criticos definidos y
localizados exactamente, para
contemplar obras de sub-drenaje,
ademas para optar una humedad
representativa de la unidad de disefio
(Ver figura 16).
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El suelo esta en condiciones de

humedad de equilibrio

Se debe hacer obras de sub drenaje ‘

Figura 16. Comparacién de variaciones verticales de la
humedad (Fuente: Materiales, construccion y disefio. Fredy
Alberto Reyes Lizcano).

5. Analisis de consistencia del suelo, se
comparan los perfiles de humedad
natural o su variacion con los limites de
consistencia de cada suelo.

El conocimiento de la humedad natural de un
suelo no solo permite definir a priori el tratamiento
que se le debe dar durante la construccion, sino
que también permite estimar su posible
comportamiento como subrasante (si el contenido
natural de agua de un suelo esta proximo al limite
liquido, es casi seguro que se trata con un suelo
muy sensitivo y si, por el contrario, el contenido
de agua es cercano al limite plastico, puede
anticiparse que el suelo presentara un buen
comportamiento). Los valores de la humedad
natural de un suelo siempre deben relacionarse a
los limites de consistencia de dicho suelo, para
que esta humedad tenga utilidad en los analisis.

6. Ubicar las condiciones de plasticidad de
cada suelo en la carta de plasticidad de
Casagrande, para identificar familias de
suelos y puntos criticos (ver figura 17).

INDICE PLASTICO

Figura 17. Carta de plasticidad (Fuente: Casa Grande).
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Clasificacion geotécnica
definitiva

Se usa para el disefio de la estructura del
pavimento para determinar las condiciones de
resistencia de la sub-rasante en cada una de las
unidades homogéneas (ver figura 18). Para su
evaluacion se realizan una serie de calicatas
(perforaciones de 1.20 m * 0.70 m), con el fin de
extraer muestras representativas.

La dimension de la calicata depende de
la cantidad de material a extraer. Generalmente
se llega hasta una profundidad de 2.00 m por
debajo del nivel de rasante del proyecto. En
estratos uniformes en profundidad, los primeros
50 cm se hacen de &rea superficial grande, luego
se continla como si fuese un sondeo, ya que solo
interesa la condicion de la parte superior.

UNIDAD 1 ;

UNIDAD 2

Figura 18. Ejemplo de unidades homogéneas.

El objetivo principal de las calicatas es
conocer las caracteristicas de resistencia del
suelo, que esta en funcion de la humedad natural
y de su densidad. Se debe tratar de que coincida
la ubicacion de las calicatas con los
estacionamientos de los sondeos. El
espaciamiento entre calicatas depende del perfil
estratigrafico. Como recomendacién se debe
tratar de hacer una calicata por kilémetro lineal,
aunque se pueden definir sus separaciones con
base en los siguientes criterios:

e Perfil estratigréfico deducido del estudio

geotécnico preliminar

e Condiciones de consistencia del suelo

e Caracteristicas de humedad y plasticidad

e Condiciones excepcionales

Para cada uno de los apiques de la unidad de
disefio se evalla:

e Condiciones de humedad y plasticidad

¢ Condiciones granulométricas

e Condiciones de Compactacion
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Se tiene entonces como referencia para
obtener el nivel de compactacion del suelo
existente:

e Para Suelo Expansivo: Préctor Estandar

e Para Suelo no expansivo: Prdctor
Modificado

e Densidad de Campo

e Condiciones de Resistencia a Ila
compresién

e Grado de densidad natural:

Este parametro es de gran utilidad para
verificar si el suelo es necesario escarificarlo o
dejarlo tal como esta. Para esto es conveniente
realizar las siguientes comparaciones:

e Si GC = 95%: Hacer un CBR in situ, ya
que la sub-rasante no se escarifica.

e Si GC < 92%: Hacer un CBR de
laboratorio, suelo remoldeado.

e Para valores intermedios se puede
pensar en compactar el suelo, para llegar

a las densidades que se especificaron.

Analisis de estabilidad
volumétrica

La inestabilidad volumétrica y deformabilidad de
los suelos de sub-rasante perjudican las capas
inferiores de la estructura de los pavimentos. Se
deben controlar los fendmenos de contraccion y
de expansién evaluandose mediante ensayos de
laboratorio para estimar la susceptibilidad de su
suelo y cuantificar los cambios volumétricos.

Si al final del andlisis de estabilidad
volumétrica del suelo se concluye que el suelo es
expansivo, se debe pensar en sustituir el suelo o
en estabilizarse. En las siguientes figuras se
presentan las recomendaciones para determinar
el grado de peligrosidad en funcion de la
expansividad del suelo:

Parémetro Nula Marginal  critiea Muy Critica

Limite liquido LL <30  30-40 40-60 >40

Indice de Plasticidad IP 015 10-35 20-55 »45

F<lpm <15 1323 23-30 28

F<0,074um <30 3060 40-95 >90

Indice PVC de Lamibe <2 2-4 26 >4

Indice de desecacién ID =1 0.8-1 0608 0.6

ESTIMACION DE LOS CAMBIOS DE VOLUMEN DE LOS SUELOS EXPANSIVOS (HOLTZ Y GIBBS)
Contenido indicede  Limite de  Expansién Probable. Grado de
Coloidal %<0,001mm ici ién Cambio étrico % i
»28 >35 =11 »30 muy alto
2013 25-41 712 2030 alto

1323 1528 1016 1030 medio
<15 <18 <15 <10 bajo

Figura 19. Criterios de peligrosidad de subrasantes (Fuente:
Arcillas expansivas: su estudio y patologia. Emilio Yanes).

ESTIMACION DE LOS CAMBIOS DE VOLUMEN DE LOS SUELOS EXPANSIVOS (HOLTZ Y GIBBS)

Contenido indice de Limite de  Expansién Probable. Grado de
Coloidal %<0,001mm ici ién Cambio éfrico % i6

»28 >35 >11 >30 muy alfe
2013 25-41 712 20-30 alto
13-23 15-28 10-16 10-30 medio
<15 <18 <15 <10 bajo

CRITERIOS DE EXPANSIVIDAD SEGUN CHEN

% Pasa por Expansién Presiénde  Grado de

Tamiz 200 probable % i i expansién
=95 260 »30 =10 =10 muy alto
60-95 40-60 20-30 310 2,5-10 alto
30-60 330-40 10-20 1-5 1825 medio
<30 <30 <10 <1 <0.5 bajo

Limite liquide S.PT.

Figura 20. Criterios de peligrosidad de subrasantes (Fuente:
Arcillas expansivas: su estudio y patologia. Emilio Yanes).

Como recomendacién cuando un suelo
tenga un CBR inferior a cinco, es preferible
sustituir dicho material por uno de mejor calidad o
tratar la plataforma en el sitio con cal, cemento o
geotextil.

Se debe tratar de eliminar suelos que
presenten las  siguientes  caracteristicas
geotécnicas:

e “|P (indice de plasticidad) > 40

e LL (Limite liquido) > 70

e Expansion lineal en molde de CBR > 2 %
e Contenido de materia organica > 3 %"18

Cuando el suelo natural presenta insuficiente
capacidad portante y se va a sustituir, es
necesario que el material de sustitucion tenga un
CBR=210.

Evaluacion de condiciones de
drenaje

El manejo del agua es determinante en el
comportamiento de los pavimentos.

El agua produce: variaciones en la
resistencia, inestabilidad volumétrica,
deformabilidad, fenémeno de bombeo.

Se debe contemplar el disefio vy
construccion de obras de drenaje superficial y de
sub-drenaje y se deben seguir los lineamientos
gue se mencionaron anteriormente en el area de
drenajes.

18 Fuente: “CEJA. Colombia. 2005. Fredy Alberto Reyes
Lizcano”
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Parametros para evaluar Ila
capacidad de soporte de los
suelos

Para determinar en forma directa los parametros
de resiliencia o capacidad de soporte de los
suelos se pueden utilizar los siguientes ensayos:

CBR

Ensayo de placa
Modulo Resiliente
DCP

Ensayo CBR (California Bearing
Ratio)

Es una medida indirecta de la resistencia al corte
de un suelo bajo condiciones controladas de
densidad y humedad, valor que se expresa como
una relaciébn porcentual entre el esfuerzo
requerido para penetrar un piston de 3 Pulg2 de
area dentro de una probeta de suelo de 6 pulg de
diametro y 5 pulg de altura, la cual se penetra a
una velocidad de 0.05 pulg/min y el esfuerzo que
se requiere para introducir el mismo pistén hasta
la misma profundidad en una muestra patrén.

P
2
‘ l Ariston =3.0 pulg
e o
5 CAPAS
5.0" Vel=0.05 Pulg/min
6.0"

El valor de CBR en suelos no
estabilizados, se determina a 0.1" y 0.2” de
deformacion, porque a esos niveles son las
solicitaciones normales que soportan los suelos.

En los suelos estabilizados el valor de
CBR se determina para una deformacién de 0.4”
y 0.5”.
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Relaciones Esfuerzo-Deformacion
para la muestra patrén

La muestra patron corresponde a una grava
triturada bien gradada, con las siguientes
relaciones entre esfuerzo y deformacion
asociada:

PENETRACION ESFUERZO
(Pulg) (PS1)
0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900
0.4 2300
0.5 2600

Figura 21. Relaciones de esfuerzo-deformacion de la muestra
patrén (Fuente: Materiales, construccion y disefio. Fredy
Alberto Reyes Lizcano).

A continuacibn se describen los
diferentes tipos de ensayos de CBR:

CBR de laboratorio

Se recomienda su ejecucibn cuando las
condiciones en la sub-rasante se van a alterar
durante la construccion.

CBR de muestra inalterada

Se recomienda sobre suelos finos, arenosos o
suelos granulares con matriz fina, cuando las
condiciones de la sub-rasante no se van a alterar.

CBR de campo
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Se realiza directamente en el sitio sobre suelos
finos y arenosos, cuando las condiciones de la
sub-rasante no se van a alterar durante la
construccion.

CBR In Situ

Es la medicion indirecta de la resistencia al corte
del suelo, directamente en el sitio, sobre suelos
finos y arenosos o grupos con matriz fina
importante. Se recomienda cuando la sub-rasante
no se va a alterar durante la construccion o
cuando el suelo se altera, se compacta y luego se
determina el CBR, como ensayo de
comprobacion de la resistencia. Se necesita
llevar el equipo de penetracién y deformacion
directamente al sitio y el valor del CBR se asocia
a la humedad y densidad del suelo en estado
natural.

Criterios para la determinacion de
CBR

ler Criterio: Determinar el CBR para las
condiciones que se esperan obtener en obra,
siempre y cuando las circunstancias de humedad
garanticen expansiones menores al 2 %. Se debe
tener en cuenta que expansiones de la sub-
rasante mayores al 2 % se reflejan en la
rugosidad del pavimento.

Condiciones reales de obra segin datos
del apique y % W campo se chequea con %W <
2% expansion.
2do Criterio: Disefiar el CBR para las condiciones
de humedad de equilibrio y densidad de
equilibrio, que son las condiciones que a través
del tiempo de servicio adquieren los suelos y es
funcion de la accion del transito y del clima,
caracteristicas de compactacion del suelo,
plasticidad 'y granulometria  del suelo,
caracteristicas de peso especifico y densidad
suelta.

La siguiente tabla sugiere la calidad de
los materiales de acuerdo al valor del CBR:

Valor de CBR (%) Calificacion
< 2 Muy bajo (*)
3-4 Bajo (3)
5-8 Medio (3)
9-14 Alto
> 15 Muy alto

Figura 22. Calidad de suelos en funcién de CBR (Fuente:
Curso virtual de pavimentos. Ing Mario Ace).

(Y): Este tipo de suelos blandos normalmente se
sustituyen por otros de mejor calidad.

(® vy (®): La capacidad de soporte de estos suelos
se puede incrementar de forma significativa al
adicionar cal, cemento o0 aditivos quimicos
(suelos estabilizados).

Ensayo de placa

El objetivo de este ensayo es evaluar la
capacidad de soporte de: sub-rasantes mas el
suelo debajo de él, capas granulares mas el
suelo en que estas se apoyen, pavimentos
existentes etc., mediante la determinacion del
modulo de reaccion del conjunto o “Kconjunto”.

Definicién de K: Pardmetro que relaciona
la presion necesaria para producir una
deformacion unitaria dada, de un disco metélico
de 1” de altura y 30” de didmetro. Su unidad de
medida es el Pci 6 Psi/pulg (Ib/pulg3).

Ejempilo:

AO_

10 Psi T

5 Psi / A

A Ar

En el sitio donde se realizara el ensayo
se coloca una capa de arena de
aproximadamente 2 mm de espesor, para
garantizar el apoyo uniforme de la placa (no se
coloca en carpetas), ademas el sitio debe estar
nivelado. El K se puede medir sobre cualquier
capa de un pavimento flexible, con la salvedad de

Guia técnica y préactica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda 21
y caracteristicas topogréaficas y geotécnicas



no poder medirse sobre las losas, en pavimentos
rigidos.

Modulo Resiliente

“Es una relacion, que vincula las solicitaciones
aplicadas (esfuerzos) y las deformaciones
asociadas recuperables al suprimirse el estado
de tensiones impuesto; a medida que el suelo
soporta esfuerzos, la deformacién plastica
desaparece paulatinamente, hasta llegar al
estado resiliente, en donde el material responde
completamente en comportamiento elastico”®. La
ecuacion basica seria la siguiente:

4]
Mr =

e recuperable

La resiliencia es una propiedad del suelo
para absorber energia cuando se deforma
elasticamente, y devolver dicha energia cuando
se descarga. El mddulo resiliente de un material
depende de los esfuerzos que llegan a un
determinado punto del suelo, lo que implica que
la magnitud de los moédulos varia en la
profundidad de las capas. Para la determinacién
de los modulos resilientes se pueden realizar de
las siguientes formas:

e Ensayos triaxiales dinamicos (AASHTO
T307)
e Correlaciones

Ensayos triaxiales para materiales
granulares y suelos (AASHTO
T307)

Su objetivo es determinar la ecuacién constitutiva
del material. Se aplican esfuerzos axiales ciclicos
repetitivos (od) de magnitud y duracién definida,
al mismo tiempo que se le aplica un esfuerzo de
confinamiento estatico (oc) provisto por una
camara triaxial.

En la siguiente figura se puede obtener
un esquema representativo del ensayo:

19 Fuente: “Mddulo | Espec. Pavimentos. 2010. Ing. Fabian
Elizondo. LANAMME”
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o..Presion confinante

e
c4:Esfuerzo ciclico -
desviador “—{ae b—o
~ CAB/SG |
O O3 = G, - e
rZ7777777]
Qo= Oy + o, « ) Compressed air

Figura 23. Esquema de ensayo triaxial (Fuente: Médulo |
Espec. Pavimentos. 2010. Ing. Fabian Elizondo. Lanamme
UCR).

La deformacion axial resiliente
(recuperable) total del espécimen se mide vy
utiliza para calcular el médulo resiliente por medio
de la siguiente ecuacion:

g

G
Mg =—4
&y y
£
CIGLO DE I‘\:;),'UI::)T,‘I\ TIFIGA
Modulo de resiliencia  para

materiales granulares

Se debe determinar la ecuacion constitutiva para
los materiales granulares que formaran parte de
la estructura de pavimento, la cual corresponde a
la siguiente:

Mr = k1= @*%?

Donde:

&, variante de esfuerzos = g1 + 02 + 03.
K1 y k2, constantes
experimentalmente.

derivadas

La siguiente grafica muestra la relacion
entre las diferentes variables:
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log (M,)

log (K,) 1

El moédulo resiliente de los materiales
granulares es altamente dependiente del estado
de esfuerzos al cual se encuentran sometidos.
Diferente a lo que sucede en los suelos finos, los
materiales granulares exhiben endurecimiento
por esfuerzos lo que hace que el modulo se
incremente con los esfuerzos totales debido a
gue se incrementa la trabazon entre las particulas
individuales del agregado. El modulo resiliente de
un material granular se afecta adversamente por
la presencia de particulas finas.

1 M, =K, (6)2

log(6)

Modulo de resiliencia para suelos
finos

El médulo de resiliencia de suelos finos decrece
con el incremento en el esfuerzo desviador od, en
el laboratorio g2 = 03, por lo tanto el esfuerzo
desviador se puede definir como: od = 01 — 03.

Se debe determinar la ecuacién
constitutiva para los materiales finos, la cual
corresponde a la siguiente:

Mr = A+ gdf

Donde:
A, constantes.
B, constantes.

La siguiente grafica muestra la relacién
modulo de resiliencia (Mr) en comparacion con el

esfuerzo desviador (gd):

k

O ———

1

R e,
: :
:

!
!
!
!
1
)

Gy

Figura 24. Mr vrs 0d para suelos finos (Fuente: Médulo |

Espec. Pavimentos. 2010. Ing. Fabian Elizondo. Lanamme
UCR).

Correlaciones 0 relaciones
empiricas para obtenciéon de “Mr”

Otra forma de obtener el médulo de resiliencia
para los suelos y materiales que forman parte de
la estructura de pavimentos es mediante la
utilizacion de correlaciones o relaciones
empiricas con otras propiedades de mayor
facilidad de obtencién. Esto es muy util
principalmente en el ambito de los caminos
vecinales ya que generalmente estos proyectos
cuentan con pocos recursos para realizar
ensayos triaxiales o resulta mas rapido y practico
a la hora de realizar un disefio aplicar un ensayo
como el “DCP” y posteriormente correlacionar
con el CBR y el M6dulo de resiliencia.

“Se pueden generar las relaciones
empiricas en correlacion a parametros como
CBR, K, mediciones de deflexiones, propagacién
de ondas o usando deflectbmetro de impacto
(FWD)"20,

Las correlaciones deben tener un manejo
cuidadoso, pues son aproximadas y se basan en
un nimero limitado de datos.

A continuacién se presenta un cuadro de
resumen con varias correlaciones conocidas y
gque usualmente utilizan diversos autores:

20 Fuente: “CEJA. Colombia. 2005. Fredy Alberto Reyes
Lizcano”
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Expresién matemdtica del modelo Referencia
(M- en MPa)

M: =10+ CBR Metodo de disefio Shsll

Heukelom y Foster (1960)

Cuerpo de Ingenieres de Les Estados Unidos

Gresn y Hall (1975

M, = 18 « CBRO& TRRL

Lister [1957]

M. = 2] « CBROSS Consgjo de Surdfrica

Ayres (1997)

Gufa de Disefio AASHTO 93 con 525<B < 21; B =

10.5 para CBR<10

M-=B8 o CER

Colombia

Suelos de Bogotd

Figura 25. Relaciones empiricas usualmente utilizadas
(Fuente: Materiales, construccién y disefio. Fredy Alberto
Reyes Lizcano).

Penetrémetro dindmico de cono
(DCP)

Es un equipo que mide indirectamente la
resistencia al corte de un material en correlacion
con la resistencia a la penetracion dindmica a
través de las distintas capas de un pavimento o
de los diferentes estratos de una sub-rasante,
cuantificando la capacidad estructural in situ.

Consiste en una sonda de acero con un
extremo inferior en forma de cono, que se
penetra a través de los suelos, bajo la accién de
una masa que cae libremente desde una altura
especificada. Se registra la penetracion y el
niomero de golpes necesarios para cada
penetracién y se obtiene un perfil estructural de
las capas atravesadas. El siguiente esquema
ilustra este tipo de dispositivo:

H: Altura
de caida

24

Los tipos de suelos adecuados para su uso son
suelos finos y las arenas. No se debe usar en
materiales cementados.

Usos del DCP

e Se puede wusar para facilitar Ila
exploracion geotecnia en  forma
econdémica.

e Para cuantificar los probables espesores
de capas existentes o de estratos de
suelos.

e Sirve para obtener una idea de Ila
resistencia o capacidad estructural de un
determinado material.

e Se puede utilizar para controlar la
uniformidad en un proceso de
compactacion.

e Obtener otros parametros de
comportamiento de los materiales,
mediante correlaciones.

Razdén de Poisson

Es la relacion entre las deformaciones
transversales y longitudinales de un espécimen
sometido a carga. Los materiales mas rigidos
presentan menores relaciones de Poisson.

Material Rango Tipico

Concreto hidraulico 0,10-0,20 0.15
Concreto asféltico 0,15-0,45 0.35
Base tratada con asfalto 0,15-0,45 0.35
Base tratada con cemento

Suelo granular 0,10-0,20 0.15

Suelo fino 0,15-0,35 0.25
Concreto pobre 0,10-0,20 0.15
Base y subbase granular 0,30-0,40 0.35
Suelo de subrasante 0,30-0,50 0.40

Figura 26. Valores tipicos de la razén de Poisson (Fuente:
Materiales, construccion y disefio. Fredy Alberto Reyes
Lizcano).

Modulo resiliente efectivo

Las caracteristicas de resistencia de los suelos
varian segun su estado de humedad debido a
gque hay cambios estacionales del médulo
resiliente y CBR de los suelos.
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El propésito de identificar los modulos
estacionales es cuantificar el dafio relativo que el
pavimento experimenta durante cada estacion en
cada afio. Entonces se usa un médulo efectivo de
subrasante para el disefio del pavimento (ver
figura 27).

Month

Equation: u = 1,18 x 10* x Mg’

T T

Figura 27. Nomograma para estimacion de dafio relativo “uf’
(Fuente: Guia AASHTO 1993).

Los datos estacionales deben traducirse
en un moédulo resiliente efectivo de la subrasante.

El dafio relativo “uf’ se estima mediante
la siguiente ecuacion:

uf = 1,18E08 + MR™%32

Donde:
MR’, médulo de resiliencia de disefio, PSI.

Parametro de resistencia por
unidad de disefio segun INA

Para la obtencion del parametro de resistencia de
unidad homogénea de disefio, ya sea CBR,
Modulo resiliente, Modulo de Reaccion, etc., con
la informacion que se recolectd en los apiques
que se realizaron a lo largo de la unidad, se
procede de la siguiente manera:

Se determina el nivel de transito de
disefio y de acuerdo a este valor se determina el
percentil para hallar la resistencia de disefio. En
la siguiente tabla se presentan los limites para la
seleccibn de la resistencia propuesto por el
Instituto del Asfalto:

CLASE DE TRANSITC

Liviano

Nivel de Transito (N)
10° 0 menos

Valor de disefio (%)
60 %

Mediano

10*-10°

75 %

Pesado

Mayor a 10°

875%

Figura 28. Limites para la seleccion del percentil de disefio
(Fuente: Instituto del asfalto).

Posteriormente se deben ordenar de
menor a mayor todos los valores del parametro
obtenidos para los apiques de la unidad, se
deben tener en cuenta las repeticiones. Para
cada valor se determina el nimero de valores
mayores o iguales a ese valor del parametro y se
saca el porcentaje.

Se elabora una gréafica de valores del
parametro en las abscisas, contra el porcentaje
de valores mayores o iguales del parametro en
las ordenadas, los dos ejes en escala aritmética.

& Valores > 6 =

Dpfo 4 —

Valor de disefio
del parametro

Parametro

En funcién del nivel del transito se
obtiene el valor del parametro para disefio. Para
este procedimiento se requiere minimo 10 datos
para tener representatividad estadistica alguna.
En situaciones donde se tengan menor cantidad
de datos se debe tomar el menor valor del
parametro para disefio.
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Materiales

Entre los principales materiales a utilizar para el
disefio y construccién de las estructuras de
pavimentos que se presentan en este proyecto y
que corresponden a los que mas se utilizan en
los caminos vecinales del pais se cuentan con los
siguientes:

e Materiales granulares (bases y subbases)
Materiales estabilizados con cemento
Portland

Concreto asfaltico (Mezcla asfaltica)
Concreto hidraulico

Tratamientos o riegos superficiales
Adoquines de concreto

Materiales granulares

Son las capas intermedias de las estructuras de
los pavimentos, las cuales se colocan entre la
capa de rodadura y la sub-rasante, se construyen
con agregados que se mezclan con finos,
agregados que se mezclan con ligantes y/o
estabilizados (cemento, asfalto, cal, etc.).

El principal parametro estructural de las
capas de base y de sub-base es el Médulo de
Resiliencia.

Entre las principales funciones de estas
capas se presentan las siguientes:

e Aumentar la resistencia estructural,
principalmente la base. La sub-base
contribuye con el espesor, alejando la
sub-rasante y disipando esfuerzos.

e Funcién drenante (la base tiene menor
cantidad de finos).

e Evitar o disminuir el bombeo, funcion de
la sub-base en los pavimentos rigidos.

e La sub-base absorbe los cambios
volumétricos del material de sub-rasante.

e La base sirve como capa de rodadura
provisional, mientras se construye la
carpeta asféltica.

e La sub-base al ser un material no
triturado, contribuye en economia a la
estructura.
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Materiales estabilizados

La estabilizacion de suelos en la construccion de
carreteras puede definirse como un “proceso para
el mejoramiento de la resistencia del suelo
mediante la reduccion de su susceptibilidad a la
influencia del agua y condiciones del transito en
un periodo de tiempo razonable”?!. Los materiales
disponibles para carreteras pueden procesarse
mediante estabilizacion y entonces se pueden
utilizar en la construccion de caminos de bajos
costos. En la actualidad el uso principal de una
mezcla de suelos estabilizados es en la
construccion de la capa base de la estructura de
pavimento.

Una base de suelo estabilizado puede
proporcionar el soporte para una superficie de
rodamiento relativamente delgada, la cual estara
sujeta a un ligero o moderado volumen de
transito o como base para un pavimento el cual
estara sujeto a altos volimenes de transito.

Igualmente, la estabilizaciébn se puede
utilizar para el mejoramiento de subrasantes. El
tipo y grado de estabilizaciébn requerida en
cualquier caso es principalmente un problema de
disponibilidad y costo de los materiales utilizados,
asi como su compatibilidad con las condiciones
del suelo existente. El transito anticipado y las
condiciones climaticas son también de gran
importancia en la seleccion del método de
estabilizacion apropiado.

Cemento Portland como material
estabilizador

La estabilizaciéon con cemento Portland se puede
usar en una gran variedad de suelos, como:
gravas, arenas, limos y suelos de baja
plasticidad, “sin embargo, el cemento no es tan
efectivo como la cal en la estabilizacion de
arcillas de alta plasticidad”??. Algunos suelos
arcillosos tienen una alta afinidad con el agua, de
manera que el cemento no puede hidratarse lo
necesario para producir la reaccién puzolanica
completa. Usualmente es ventajoso utilizar
cemento cuando los suelos no reaccionan con la
cal.

2! Fuente: “Estabilizacion de Suelos. Fernando Sanchez
Sabogal. Colombia”
22 Fuente: “Mitchell y Raad, 1973”
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Similar a la cal, el cemento ayuda a disminuir el
limite liquido y a incrementar el indice plastico y
la manejabilidad de los suelos arcillosos. Para
suelos arcillosos, la estabilizacion con cemento
es efectiva cuando el limite liquido es menor que
45 — 50 y el indice plastico es menor que
aproximadamente 25. En la figura 29 se
presentan los requisitos éptimos del cemento por
volumen para la estabilizacion efectiva de varios
tipos de suelos:

TIPO DE SUELO Porcentaje de cemento por

Clasificaciéon AASHTO Clasificacién unificada volumen
A2y A3 GP, SPySW 6-10
A4y A-5 CL, ML y MH §-12
ABYAT CL, CH 10-14

Figura 29. Cemento requerido por volumen para la
estabilizacion efectiva de varios suelos (Fuente: Mitchell y
Freitag. 1959).

Al igual que la cal, el cemento ayuda a
incrementar la resistencia de los suelos y la
resistencia decrece con el tiempo de curado. Los
suelos granulares y arcillosos de baja plasticidad
son obviamente los mas adecuados para la
estabilizacion con cemento. Las arcillas célcicas
se estabilizan mas facilmente por la adicién de
cemento, mientras que las arcillas sodicas e
hidrogenadas, de naturaleza  expansiva,
responden mejor a la estabilizaciéon con cal. Por
estas razones debe ponerse atencién a la
seleccién del material estabilizador.

La alta resistencia a la compresion
desarrollada en suelos de subrasantes y bases
estabilizados con cemento genera altos valores
de rigideces o mddulos de resiliencia en las
capas resultantes del pavimento. En muchos
casos, las resistencias son tan altas y las
rigideces tan grandes que la capa que se trata
con cemento debe considerarse como una losa
estructural. Esta resistencia ganada, la cual
ocurre bastante rapido, puede resultar en una
contraccion  considerable, la cual debe
acomodarse por técnicas apropiadas de
construccion.

Concreto asféltico (mezcla

relativamente densa de pavimento. (=5 % ligante
y =95 % agregado).

La siguiente imagen muestra la
distribucion de los componentes:

o — it dbsotide
I pareged.
e Rsfalto libre

Ligante asfaltico
Agregado mineral

|

]

|

Elesep ‘

|

|

Aire |

En lo que respecta al desempefo de las
mezclas asfélticas en caliente se pueden
clasificar de la siguiente manera:

e Estructural: Se define como la habilidad
del pavimento de soportar trafico sin
desarrollar dafios apreciables.

e Funcional: Es la habilidad del pavimento
de brindar una superficie uniforme vy
segura para el confort y la conveniencia
del publico.

Modulo dinamico de la carpeta
asfaltica

Corresponde al parametro estructural principal
para el disefio del espesor de la capeta, su valor
se debe corregir ya que el mismo se afecta por la
velocidad de carga y la temperatura media anual
de la region del proyecto (Twmaat). La
determinacion del Médulo dinamico de la carpeta
asféltica puede realizarse con:

e Ensayos dinamicos

e Metodologia Shell

e Mddulo resiliente a la tensién indirecta

Ensayos dinamicos
Ensayo Marshall: El disefio de mezcla debe

contener lo siguiente:
e 9% C.AenPeso

asfaltica) e % C.Aen Volumen
e Volumen de Agregados
Mezcla de ligante asfaltico y agregado mineral e Volumen de Asfalto
gradado que se mezcla a una temperatura e Volumen de Vacios
elevada y compactada para formar una capa e Densidad Marshall
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Posteriormente se deben elaborar de 4 a 5
briguetas idénticas, con las caracteristicas
Optimas del Disefio Marshall.

En el ensayo dindmico se realiza una
combinacion de temperaturas dependiendo de la
zona del proyecto y frecuencias, dada por la
velocidad de los vehiculos. Como resultado se
obtienen las curvas maestras que representan la
variacién del médulo dinamico en funcién de la
temperatura, para una frecuencia dada. La
siguiente grafica representa un ejemplo:

‘k Eomarico(Log)

fog t=0.005%h- 0.2 -0.94 % LogV
1

i 2¥ g ¥t

Donde:

V=Veloadad (Km/h)

h= Espesordela carpeta (cm)

Frecuencia
*

F=Frecuencia.

t=Periodo

-0 (. ca)
1

TREFERENCIS = G ABACD DE VAN DER POEL
/1/ 4 1mE REFEREV::,I/ ]
Tensavo v Tevsara)

Tmix

Metodologia Shell para el calculo
del médulo dinamico

Para esta metodologia se debe realizar el
siguiente procedimiento:
e Envejecer el cemento asféltico en un
ensayo de pelicula delgada
e Determinar el T800 o0 punto de
ablandamiento, y el indice de penetracion
e Determinar la Temperatura de trabajo de
la mezcla, f(TWMAAT; H Carpeta)
e Determinar el mobdulo del cemento
asfaltico

Concreto hidraulico

El concreto se puede definir como la “unién de
aridos (siliceos, calizos, graniticos, etc.), un
material aglutinador o pasta (cementante, aire,
agua), y aditivos (acelerantes retardantes de
fraguado, reductores de agua o plastificadores,
superplastificadores, mejoradores de
adherencias, incorporadores de aire, entre
otros)”23,

2 Fuente: “Mantallana. 2006”
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Por lo general el agregado conforma entre 65-75
% del volumen del concreto y la pasta entre el 25-
30 %(cemento entre el 8-16 %, agua entre el 17-
19 % y aire entre el 1-2 %).

En términos estructurales, la resistencia a
los siete dias del concreto es de
aproximadamente 65-75 % de la resistencia de
disefio a los 28 dias. El factor mas importante
gue incide en la resistencia del concreto es la
relacion agua-cemento en peso. Entre mayor sea
la relacibn agua-cemento, menor sera la
resistencia del concreto. Otros factores que
afectan la resistencia son: la forma, tipo,
contenido, textura superficial, tamafio maximo y
resistencia del agregado pétreo, tipo y calidad del
cemento, cantidad y tipos de aditivos, la calidad
del agua y la temperatura ambiental (la ganancia
de resistencia tiende a ser mas rapida en climas
de alta temperatura).

En pavimentos rigidos, el parametro
principal de resistencia con el cual se caracteriza
el concreto es el mddulo de ruptura (MR). Este
parametro se obtiene mediante el ensayo de viga
en flexibn del concreto y como minimo se
recomienda para el disefio de losas un valor de
42 Kg/lcm2.

Tratamientos superficiales

Son sellos compuestos de combinaciones de
riego de un ligante asfaltico seguido capas de
agregados de diversas granulometrias y tamafios
tan uniforme como sea posible. El espesor del
tratamiento es casi igual al del tamafio maximo
nominal del agregado. El triple en general tiene
un espesor de hasta 2,5 cm. Se utilizan
principalmente como una solucién para vias de
bajo volumen de transito y para proveer una
superficie impermeable, resistente al
deslizamiento, sobre una estructura de pavimento
existente (agrietada o0 envejecida). Esta
compuesto basicamente por:

e Emulsién asfaltica

e Agregados

Emulsiones asfalticas

Es una mezcla compuesta de dos liquidos
inmiscibles, donde uno de ellos (fase dispersa) se
dispersa en el otro (fase continua) en forma de
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gotas diminutas. En el caso de la emulsion
asfaltica, el cemento asfaltico corresponde a la
fase dispersa y el agua a la fase continua que
contiene una pequefia cantidad de agente
emulsionante.

El emulsionante se encarga de ligar
ambas fases, por lo que sus moléculas deben
tener un extremo polar hidrofilico y otro no polar
gue se una al asfalto. Pueden clasificarse segun
su estabilidad o segun el emulsionante que se
utilice.

Segun su estabilidad:
e De rompimiento rapido (RS: Rapid-

Setting)

e De rompimiento medio (MS: Medium-

Setting)

e De rompimiento lento (SS: Slow-Setting)
e Para impregnacion
e Super estables

Segun el emulsionante:
e Emulsiones anioénicas
e Emulsiones catidnicas

Segun su estabilidad asi es su aplicacién
ingenieril. A continuaciéon recomendaciones de su
uso:

ROMPIMIENTO RAPIDO | MEDIO | LENTO
Tratamientos superficiales X

Reciclado in situ en frio X

Riego de Liga X

Sellos de lechada asfaltica

Mezclas frias densas

Las emulsiones anidnicas (carga negativa
en las particulas asfalticas) se comportan mejor
con los agregados que tienen en su mayor parte
cargas positivas en su superficie (calizas y
dolomitas).

Las emulsiones catibnicas (carga
positiva) se comportan mejor con agregados en
Su mayor parte con carga negativa en su
superficie (agregados pétreos: granito, silices).

Adoquines de concreto

Son elementos individuales, que al colocarse en
un patrén definido sobre una base y una subbase

compactadas constituyen un pavimento flexible
con grandes ventajas constructivas, valor estético
y de gran durabilidad.

La propiedad de distribuir las cargas de
pavimentos de concreto depende esencialmente
de los espesores de base, subbase, arena y
adoquin, asi como de la capacidad portante de la
subrasante. El adoquin distribuye las cargas con
base en su forma, espesor, la resistencia
mecdnica y el patron de colocacion.

El disefio de pavimentos de adoquines se
basa en las metodologias de disefio de
pavimentos flexibles o articulados y se puede
disefiar de dos formas:

e Disefio mediante AASHTO 1993
e Diseflo mediante la metodologia BSI /
ICPC

Para al caso del presente proyecto se
aplicé el disefio de las estructuras de pavimento
de adoquines mediante AASHTO 1993. Las
recomendaciones norteamericanas proponen que
se emplee siempre una capa de rodadura de
adoquines de 80 mm de espesor mas una cama
de arena de 25 mm antes de compactar. Esta
capa de 105 mm de espesor se caracteriza por
un coeficiente estructural al=0,44. Al definirse
estas caracteristicas de la primera capa, el
disefio se ejecuta segun la ecuacion de disefio de
AASHTO 1993 hasta para un periodo de disefio
de 20 afios. A continuacion un ejemplo ilustrativo:

N ,"J Carga sobre la subrasante \l\ R ; . :
e WAL e

PAVIMENTOS DE ADOQUINES
Capa de adoquines 1

Rodadura

Cama de arena

Base

Subbase

[ A Subrasante
(terreno natural)

Figura 30. Detalle de disefio de pavimento de adoquines
(Fuente: Manual técnico adoquines de concreto. Productos de
concreto “PC”).
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Inventario de
transito

Entre los aspectos mas relevantes a tomar en
cuenta para el estudio de la variable transito, se
pueden considerar: el volumen de transito,
conteos TPD y TPDa, efecto de las cosechas,
vehiculos a considerar para disefio geométrico y
para disefio de pavimentos, ademas de los
siguientes parametros:

Clasificacion vehicular

La clasificacion oficial que maneja la Direccion de
Planificaciébn Sectorial del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes de Costa Rica (MOPT)
consiste en lo siguiente:

e Liviano: Automoviles para personas,
jeeps, vans.

e Buses: Todos los buses que tienen doble
llanta en la parte de atrds (hay buses sin
doble llanta, se tienen que tomar en
cuenta por separado).

e Carga liviana: Pick-ups, carros
acondicionados para cargas pequefas.
Se refiere a la clasificacion usada, no
necesariamente a vehiculos que tienen la
placa carga liviana.

e 2 ejes: Incluye todos los camiones con
dos ejes, doble llanta en la parte de atras.

e 3 ejes: Incluye todos los camiones con
tres ejes, dos ejes de doble llanta en la
parte de atras.

e 5 gjes: Incluye tractocamiones (furgones),
dos parejas de dos ejes con doble llanta.

Reglamento

En el diario oficial de Costa Rica La Gaceta
No.15 del miércoles 19 de enero del 2005, se
modific6 el Reglamento de Circulacién por
Carretera con base en el peso y las dimensiones
de los vehiculos de carga. A continuacion (ver
figura 31) se presenta un resumen de la
informacién mas importante:
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ol - Peso maximo en | Tolerancia bascula
I EEPEICEEE toneladas en toneladas

Eje simple delantero 6,0 0.5
Eje simple frasero 6,0 0.5
Eje simple dual 10,0 0.5
Eje doble, llanta 5
simple 13.0 0.5
Eje doble, llantas 5
mixtas 15,0 0.5
Eje doble, tindem 16,5 0.5
Ele triple, llantas 6E £
simples 16,5 0.5
Eje triple, 2D, 1S 20,0 05
Eje triple, tridem 230 0.5

Figura 31. Pesos méaximos permitidos en ejes de transito
segun la legislacion vigente (Fuente: La gaceta, 19 de enero,
2005).

Tipos de ejes

Los siguientes corresponden a los tipos de ejes:
Simple: Eje en cuyos extremos lleva una o dos
ruedas sencillas.

Tandem: Compuesto por dos ejes sencillos con
rueda doble en los extremos.

Tridem: Constituido por tres ejes sencillos con
rueda doble en los extremos.

DESCRIPCION CONFIGURACION PESO MAXIMO

EJE SIMPLE

DIRECCIOMNAL 6.0 Ton

EJE SIMPLE
RUEDA DOBLE

11.0 Ton

EJE TANDEM
RUEDA DOBLE

22.0 Ton

EJE TRIDEM

RUEDA DOBLE 24.0 Ton

Presion de inflado y area de
contacto de las llantas

Los neumaéticos de los vehiculos se apoyan sobre
la calzada de manera distinta y forman una huella
la cual depende del tipo de llanta, la presion de
Inflado y la carga por rueda del vehiculo. Si el
vehiculo esta en movimiento, ademas de la carga
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vertical, actdan fuerzas tangenciales debido al
rozamiento y cambios de trayectoria, succiones y
efectos verticales de impacto.

Para la determinaciébn del area de
contacto se supone como hipétesis las siguientes
premisas:

e Las presiones de contacto no afectan ni
controlan el espesor necesario del
pavimento, pero influyen en la calidad
que deben tener las capas superiores de
la estructura.

e Se asume como el esfuerzo que
transmiten las ruedas, la presion de
inflado de las llantas, la cual varia para
vehiculos pesados entre 5.6 Kg/cm2 (80
PSI) a 7.0 Kg/cm2 (100 PSI), el radio de
carga generalmente oscila entre 10 cm y
15 cm.

La siguiente es la ecuacién que determina el

area de contacto de las llantas:

Carga de lanta

Acontacto = — -
Presion de inflodo

Factor dafo por tipo de vehiculo

Representan el mayor o menor dafio o perdida de
serviciabilidad que causa un vehiculo comercial a
un pavimento, respecto al eje normalizado de 8.2
Ton. Significa el nimero de veces que pasa el eje
normalizado de 8.2 Ton, por cada paso del tipo
de vehiculo considerado. La siguiente
corresponde a la ecuacion para el calculo del
factor dafio:

Distribucién direccional

Generalmente se asume 50 % en cada direccion.
Sin embargo, en algunos casos la distribucién de
camiones pesados se da en un solo sentido y en
el otro sentido los camiones regresan
descargados. El disefio de una estructura de
pavimento puede ser diferente para cada uno de
los sentidos cuando las calzadas son
independientes.

Numero de carriles en ambas

10
direcciones LD
2 50
4 45
6 0 mas 40

Figura 32. Factor de distribucion por direccion (Fuente: Guia
para el disefio de estructuras de pavimentos. AASHTO 1993).

Distribucion por carril

Toma trascendencia en el caso de vias de mas
de dos carriles. Se deben realizar
consideraciones en este aspecto para cada caso
en particular, donde los niveles de transito son de
tal magnitud que exigen calzadas multicarriles,
como es el caso de los accesos a las ciudades
importantes.

Numero de carriles en una sola Lc™
direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 050-075

Fig'uré 33. Factor de distribucion por carril (Fu-e_hféf Guia para
el disefio de estructuras de pavimentos. AASHTO 1993).

Ejes equivalentes de disefio

Ademas: . . : N
Para el célculo de los ejes equivalentes de disefio
de 8,2 toneladas se procede a utilizar la siguiente

FDc = z FDi ecuacion establecida por el Instituto del Asfalto:

Donde: (1+i)"—1

FDi, factor dafio del eje del vehiculo. N=NO=FD=FC=*365=* p

FDc, factor dafio o factor camién. L

P, Carga real del eje, ton.

Q, Carga del eje patrén, ton.

N: 4.
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Donde:

N, nimero de ejes equivalentes para el periodo
de disefio por carril de disefio.

NO, numero de ejes equivalentes que circulan por
el carril de disefio, en el afio base.

FD, factor direccional.

FC, factor carril.

i, tasa de crecimiento vehicular, %.

n: periodo de disefio, afios.

Generalmente, los valores de los
transitos acumulados para disefio de una via se
dan en millones de ejes equivalentes, con un
decimal de precision.

Al transito calculado de disefio, se le
debe sumar el transito atraido, el transito
generado, el transito de desarrollo, etc.

Diseino pavimentos

Para efectos de disefio de pavimentos se
analizara el método de la AASHTO 1993 para
pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. El
comportamiento de los mismos al aplicarles
cagas es muy diferente. En un pavimento rigido

log W, = Z,S, +9.36log( SN +1)—0.20 +

En donde:

debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de
las cargas, lo que da como resultado tensiones
muy bajas en la superficie.

Lo contrario sucede en un pavimento
flexible, la superficie de rodadura al tener menos
rigidez se deforma méas y se producen mayores
tensiones en la subrasante. A continuacion se
presentan los principales conceptos que se
relacionan con el disefio de pavimentos flexibles
y rigidos mediante el método de AASHTO 1993:

Pavimento flexible

De acuerdo con la norma SIECA (2002) el
concepto basico para el disefio de carreteras es
determinar los espesores de las capas
estructurales, basado tanto en el volumen de
transito como en las propiedades de los
materiales. La metodologia de disefio GUIDE
FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES,
AASHTO 1993, estipula los requerimientos para
realizar un disefio de caminos. Este es un método
de tipo empirico e iterativo. A continuacién la
férmula empirica que se utiliza para efectos de
realizar el disefio mateméticamente:

log APSI
4.2-1.5

0.40 +

773 o M_ —
1607 +2.321log M, —8.07

Figura 34. Férmula de la norma AASHTO para disefio de pavimento flexible (Fuente: Guia para el disefio de estructuras de

pavimentos. AASHTO 1993).
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Wiz = MUmero de cargas de ejes simples equivalentes de 18
kips { 80 kM ) calculadas conforme el transito vehicular.

Zr =Es= el valor de Z {area bajo la curva de distribucion)
correspondients a la curva estandarizada para una
confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.
APS| = Perdida de serviciabilidad.

Mr = Modulo de resiliencia de la subrasante.

SM = Mumers Estructural
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Dentro de las principales variables a tomar en
cuenta en este método se tienen las siguientes:

Periodo de disefo

Es el “nimero de afios para el cual se proyecta el
disefio del pavimento en funcién de la proyeccién
del transito y el tiempo que se considere
apropiado para que las condiciones del entorno
se comiencen a alterar
desproporcionadamente”?,

La vida util del pavimento es aquel tiempo
que transcurre entre la construccion del mismo y
el momento en que alcanza el minimo de
serviciabilidad.

El periodo de disefio puede llegar a ser
igual a la vida util de un pavimento. En los casos
en que se consideren reconstrucciones o
rehabilitaciones a lo largo del tiempo, el periodo
de disefio comprende varios periodos de vida util
que son: el del pavimento original mas las
rehabilitaciones o reinversiones.

Tipo de Carretera Periodo de Diserio
Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales suburbanas 15— 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios
Colectoras Rurales

Figura 35. Periodos de disefio para las carreteras regionales
(Fuente: Manual Centroamericano para el disefio geométrico
de las carreteras regionales. SIECA, 2001).

Nivel de confianza “R”

Nivel de confianza es la probabilidad de que el
desempefio del disefio de pavimento se
desarrollara de manera satisfactoria debido a las
cargas de transito y a las condiciones climaticas
durante el periodo de disefio. El pavimento se
desempefiara segun se disefi6 dada la
variabilidad de construccion, clima y materiales.
Se utilizan métodos estadisticos para determinar
cuanto es la desviacion de la curva de
desempefio PSI actual (Performance curve) y de
la curva de desempefio PSI de disefio (Design
Curve).

2 Fuente: “Manual Centroamericano para el disefio
geométrico de las carreteras regionales. SIECA, 2001”

La diferencia entre la curva PSI de disefio y la
curva PSI de desempefio es el error presente en
la calidad de los datos de entrada en el disefio y
el error presente en las ecuaciones.
El nivel de confianza esta compuesto por
dos variables:
e Desviacion estandar normal (ZR).
e Desviacion estandar debido al error de
proyecciones de transito y al desempefio
del pavimento (So).

En el caso de las desviaciones estandar
debido al error de proyecciones de transito y al
desempefio del pavimento (So), se recomienda
utilizar los valores comprendidos dentro de los
siguientes intervalos:

e Para pavimentos flexibles: 0.40-0.50
e Para pavimentos rigidos: 0.35-0.40
e Para sobre capas: 0.50

Serviciabilidad “APSI”

Grado de confort que tiene la superficie para el
desplazamiento natural y normal de un vehiculo.
Actualmente para medir este deterioro se
utiliza el IRI, indice Internacional de Rugosidad
(International Roughness Index).
Los valores que se recomiendan segun
del tipo de pavimento son los siguientes:

indice de serviciabilidad inicial:

Po= 4.5 para pavimentos rigidos
Po= 4.2 para pavimentos flexibles
Indice de serviciabilidad final:

Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de transito menor

NUimero estructural “SN”

Es un nUmero abstracto que representa la
resistencia total de la estructura del pavimento y
es igual a la sumatoria del producto de los
espesores de cada capa (Hi) por su coeficiente
estructural (ai) y por el coeficiente de drenaje

(mi).

La siguiente figura corresponde al
nomograma para la obtencion de los nimeros
estructurales:
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Disefio de Numero Estructural
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Figura 36. Nomograma de la norma AASHTO para la obtencién de nimeros estructurales (Fuente: Guia para el disefio de estructuras

de pavimentos. AASHTO 1993).

Coeficientes estructurales “ai”

El ndmero estructural se convierte a una
combinacion de espesores de capa al combinar
coeficientes que representan la capacidad
estructural relativa del material de cada capa.

Estos valores estan en funcion del
modulo resiliente de las capas granulares y
estabilizadas y del médulo dinamico en la carpeta
asféltica, se pueden obtener a partir de diversos
nomogramas de la AASHTO.

Coeficientes de drenaje “mi”

Los coeficientes de drenaje son valores menores,
iguales o mayores a la unidad, esto depende de
la cantidad percolante de las capas de drenaje. Al
tener capas de drenaje con valores mayores que
la unidad, entonces es factible la posibilidad de
disefiar paquetes estructurales con espesores
menores. En el caso que el drenaje no sea bueno
el coeficiente es menor que la unidad lo que
obligara a disefiar un paquete estructural con
mayor espesor, que permita resistir en igualdad
de condiciones el transito para el que se disefio,
un mayor espesor de paguete estructural no
garantizara el tener un buen
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drenaje. A continuacién se presentan los valores
para la escogencia de los coeficientes de drenaje:

Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento
calidad del esta expuesta a niveles de humedad préximos a la
Drenaje saturacion
Menos del 1% 1% = 5% 5% = 25% | mas del 25%
Excelente 125-1.20 1.20-1.16 | 1.156-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

Figura 37. Valores del coeficiente de drenaje (Fuente: Manual
Centroamericano para el disefio geométrico de las carreteras
regionales. SIECA, 2001).

Disefio de espesores “Di”

La siguiente es la ecuacion que relaciona los
nameros estructurales con los espesores de
capa, los coeficientes estructurales y coeficientes
de drenaje:

Sn=al=D14+a2=D2+«m2 4+ a3 = D3%xm3

Donde:

al, a2, a3, son los coeficientes estructurales o de
capa, de la superficie de rodadura, base y
subbase respectivamente.
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m2, m3, son los coeficientes de drenaje para
base y subbase.

D1, D2, D3, son los espesores de capa de la
superficie de rodadura, base y subbase, en
pulgadas.

Una vez que se introducen los valores se
precede a despejar los espesores de las capas,
dichos valores se obtienen en pulgadas y se
deben pasar al sistema métrico decimal y hacer
los redondeos correspondientes y recalcular
nuevamente los nimeros estructurales.

Pavimento rigido

El Método AASHTO busca dimensionar los
espesores de la estructura de un Pavimento de
Concreto Hidraulico, de forma que sea capaz de
soportar el transito proyectado en ejes
equivalentes de 8.2 Toneladas, en el periodo de
disefio estimado. Se buscara que, una vez que la
estructura llegue a su vida util, el grado de
deterioro en ese momento sea superior al valor
gue en un inicio del disefio se le hubiera dado a
la calificacion del indice de Serviciabilidad final,
para un manejo seguro y confortable por parte del
usuario de la via. A continuacién la ecuacién que
permite determinar el espesor de la losa:

| g{ APST }
2c_1¢t * 075 _
logijg = Zr* So+7.35* |og(D+25.4}—0.06+%+(4.22—0.32Pf)*Iog >c CD{D 1'132]
142220 — 18.12
8.46 215.63* | pO-73 ___ 22
(D +25.4) (E C/ )0_25
| K

Figura 38. Férmula de la norma AASHTO para disefio de pavimento rigido (Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.

AASHTO 1993).

Las siguientes corresponden a las variables
requeridas para este disefio:

Transito: Ejes Equivalentes de 8.2 Ton
Serviciabilidad: APSI, PO, Pt

Espesor de la losa: Variable a Determinar
Confiabilidad: R, Zr, So

Transferencia de carga: J

Propiedades del concreto: Moddulo de
ruptura “Mr”, médulo de elasticidad del
concreto “E”, razén de poisson “u”

¢ Resistencia de la subrasante: Kconjunto

e Condiciones de drenaje (Cd)

Para la determinacién de las variables de transito,
serviciabilidad, confiabilidad y coeficientes de
drenaje se manejan igual que para el pavimento
flexible. A continuacion una explicacion de las
gue se aplican para pavimento rigido:

Propiedades del concreto

Para el disefio de losas de concreto para
pavimentos rigidos, las propiedades mas
importantes son las siguientes:

e Modulo de elasticidad: Ec = 280000
Kg/cm2

e Modulo de ruptura: Mr > 42 Kg /cm2

e Relacién de Poisson: y=0.15

Transferencia de carga “J”

Es un factor que se usa en pavimentos rigidos,
para tener en cuenta, la capacidad del pavimento
en concreto para transmitir las cargas a través de
discontinuidades, es decir las Juntas. Su valor
depende de:
e Tipo de pavimento: Reforzado con juntas,
0 con armadura continGia
o Tipo de berma: De concreto hidraulico o
de Concreto Asfaltico
e Dispositivos de transmisién de carga:
Pasadores en pavimentos con juntas
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La siguiente figura muestra los valores del
coeficiente J:

Coeficiente de BERMA FLEXIBLE DE CONCRETO
transmisién de Pasadores &n los
cargas (J) Pavimentos & fio S N

1. masivo o reforzado

. 3.20 3.80-4.4 | 2.50-3.1 | 3.6-4.20
con juntas.

Tipo de Pavimento

2. Reforzado continuo. | 2.90-3.20 = 2.30-2.9 =

Figura 39. Valores del coeficiente de transmisién de carga
(Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de
pavimentos de las carreteras regionales. SIECA, 2001).

Dentro de cada intervalo de variacion del
coeficiente de transmisibn de carga se
recomienda usar valores altos en cuanto menor
sea el valor del médulo de reaccién del apoyo
KAPOYO, en cuanto mas elevado sea el
coeficiente de dilatacion térmica del concreto mas
altas seran las variaciones de temperatura de la
zona del proyecto. Por el contrario, los valores
bajos se utilizan en carreteras de bajo trafico y en
vias que tengan un porcentaje bajo de camiones
o0 vehiculos pesados, puesto que en estas
condiciones habra menor perdida del efecto de la
trabazon entre los agregados.

Si no existe Berma J = 3.2.

Resistencia de la subrasante “K”

El M6dulo de Reacciébn compuesto de la sub-
rasante se determina a suponer su espesor semi-
infinito, su determinaciéon estd en funcién de:
Médulo Resiliente de la Sub-rasante, Mdodulo
Resiliente de la Sub-base, Espesor (H) de la Sub-
base.

Esta determinacion se puede realizar por
medio de la aplicacion de los abacos
desarrollados de acuerdo a las premisas
desarrolladas por la AASHTO. Su unidad de
medida es el PCI (PSl/pulg = Lb/pulg2/pulg). Los
siguientes son los tres casos en los que se puede
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calcular “K”, para cada condicion se debe corregir
su valor:

1. Caso: Sin subbase

2. Caso: Con subbase

3. Caso: Con estratos de roca a menos de 3
m de profundidad

Pérdida de soporte de la
subrasante “LS”

La pérdida del soporte (Ls) depende del tipo de
apoyo, el valor permite cuantificar la perdida de
apoyo potencial de las losas debido a la
erosionabilidad de la sub-base o bien a
asentamientos diferenciales de la sub-rasante.
Esta interviene en forma directa a través de una
reduccion del Modulo de Reaccién Efectivo de la
superficie en la que se apoyan las losas. A
continuacion se presentan los valores para para
determinar la pérdida de soporte LS:

Tipo de material Pérdida de soporte
(Ls)

Base granular tratada con cemento (E = 1.000.000 a 2.000.000 psi) 00a10
Mezclas de agregado y cemento (E = 500.000 a 1.000.000 psi) 00a10
Base tratada con asfalto (E = 350.000 a 1.000.000 psi) 00210
Me)zdas estabilizadas con materiales bituminosos (E = 40.000 a 300.000 00a1,0
psi

Limo estabilizado (E = 20.000 a 70.000 psi) 1,0a30
Material granular sin consclidar (E = 15.000 a 45.000 psi) 1,0a30
Ma;eﬂ'ales de grano fino, o naturales de la subbase (E = 3.000 a 40.000 20230
psi

Figura 40. Valores del factor de pérdida de soporte LS
(Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
AASHTO, 1993).

Diseno de espesor de losa “D”

Una vez que se obtienen todas las variables que
se requieren para el disefio del espesor de la
losa, se procede de acuerdo al siguiente &baco
de la AASHTO:
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Figura 41. Nomograma de la norma AASHTO para la obtencién del espesor de la losa (Fuente: Guia para el disefio de estructuras de
pavimentos. AASHTO 1993).

Juntas

“Tienen como objetivo principal el control de la
fisuraciéon y agrietamiento natural que sufre el
concreto durante el proceso constructivo y de
uso0”?5, Ademas, tienen las siguientes funciones:

Controlar el agrietamiento transversal y
longitudinal.

Divide el pavimento en secciones
adecuadas para el proceso constructivo.

Permite el movimiento y alabeo de las
losas por efecto de las cargas de transito.
Permite transferencia de cargas entre
losas.

El sistema de juntas se disefia al tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

Condiciones ambientales
Espesor de losa

Sistema de transferencia de carga

% Fuente: “Manual Centroamericano para el disefio de
pavimentos de las carreteras regionales. SIECA, 2001”
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comunes de

Transito

Caracteristicas de los materiales
Tipo de subbase

Caracteristicas del material sellante
Disefio del hombro

Los siguientes son
juntas en

los tipos mas
losas de concreto

hidraulico:

Juntas transversales de construccién
Juntas transversales de expansion
Juntas transversales de contraccion
Juntas longitudinales de contraccion
Juntas longitudinales de construccion
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Metodologia

En el presente proyecto, el objetivo fundamental
es definir una guia técnica para el disefio de los
principales elementos que forman parte de los
caminos vecinales. El desarrollo del mismo se
gener6 a partir de la definicion de objetivos
especificos, los cuales obedecen cada uno a un
area estratégica de la gestién vial, entre ellas:
drenajes, subrasante, materiales, transito, disefio
de pavimentos flexible y rigidos y control de
variables de disefio. A continuacion una
descripcion metodoldgica de los procedimientos y
meétodos que se utilizaron para el logro de cada
uno de los objetivos del proyecto:

Elementos de
drenaje utilizados

Para el desarrollo del objetivo que se relaciona
con la recomendacion de los principales
elementos del sistema de drenaje vial (Cunetas,
alcantarillas, subdrenajes) se procedié a definir
diferentes secciones transversales con
dimensiones variables para cada una.

En el caso de las cunetas se definieron
tres categorias:

1. La primera para cunetas revestidas de
concreto hidraulico.

2. La segunda para cunetas de tierra o
lastre.

3. La tercera para cunetas de abatimiento
de nivel freatico.

Para el caso de las alcantarillas se definieron

tres categorias:

1. Alcantarillas circulares de concreto
menores o iguales a 1,20 m de diametro
interno.

2. Alcantarillas circulares de concreto
mayores a 1,20 m de diametro interno.

3. Alcantarillas tipo “béveda” o de cuadro de
concreto.
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Para el caso de los subdrenajes se definieron tres
categorias:

1. Drenes longitudinales.

2. Drenes transversales.

3. Capas de drenaje o filtros tipo “francés”.

Una vez definidos estos elementos que
componen el sistema de drenaje, se procedi6 a
establecer diversas tipologias para cada
categoria.

En cunetas revestidas de concreto se
definieron cuatro tipologias y a su vez para cada
tipologia tres tamafios diferentes segun la
siguiente nomenclatura:

e CRI-A, CR1-B, CR1-C
e CR2-A, CR2-B, CR2-C
e CR3-A, CRS3-B, CR3-C
e CR4-A, CR4-B, CR4-C

Se realizaron un total de 12 disefios de
cunetas. Estas dimensiones se determinaron
mediante recomendaciones hechas por el
profesor asesor Eduardo Barquero Solano,
consultas al manual de disefios tipicos del MOPT
y con base en la experiencia profesional del autor
de este documento.

Para la categoria de cunetas de tierra o
lastre se defini6 una tipologia que a su vez
cuenta con tres tamafos diferentes, segun la
siguiente nomenclatura:

CT-A, CT-B, CT-C

Para el dimensionamiento de estas
cunetas se tomaron en cuenta las medidas que
produce la cuchilla de una niveladora a la hora de
conformar cuneta y plataforma en una calzada de
lastre, asi como la experiencia y criterio de este
servidor.

En el caso de la tercera categoria de
cunetas para la cuneta de abatimiento de nivel
fredtico se definidé una sola tipologia con una sola
medida, que corresponde a una cuneta con una
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profundidad “h” de 70 cm, que seria la
profundidad minima por debajo de la subrasante
en la cual la estructura de pavimento no puede
tener agua, la siguiente seria la nomenclatura de
esta tipologia:

Cnf-1

Para el caso de las alcantarillas, para la
categoria de < 1,20 m @ interno se definieron
todos los didmetros comerciales y se tom6 como
minimo la de “0,80 m de @ interno”?® que
establece la normativa actual. A continuacion, la
nomenclatura de cada una de ellas:

Alm-1, Alm-2, AlIm-3, AIm-4.

Para el caso de las alcantarillas para la
categoria de > 1,20 m @ interno, se definieron
todos los diametros comerciales que hay.

Se utilizé para la determinacion de los
diametros comerciales el catdlogo de productos
de concreto “PC”, especificamente para la
seccibn de alcantarilas de concreto. A
continuacion la nomenclatura de cada una de
ellas:

ALM-1, ALM-2, ALM-3, ALM-4, ALM-5, ALM-6,
ALM-7, ALM-8, ALM-9.

En el caso de la categoria de alcantarillas
tipo “boveda” o de cuadro, se definieron trece
tipologias, en las cuales se wusaron como
referencia para su dimensionamiento las
unidades de medida en “pies” del sistema inglés
de unidades, esto para optimizar el proceso
constructivo, ya que este tipo de elementos es
preferible trabajarlo con formaleta prefabricada y
dado que dicha formaleta se alquila en el
mercado en dimensiones nominales en pies, es

Para los elementos del sistema de subdrenajes,
para cada una de las categorias se definid un
detalle tipoldgico minimo basado en investigacion
de fuentes bibliograficas y al considerar los
principios de disefio de subdrenajes definidos en
el marco tedrico. A continuaciéon la nomenclatura
de cada una de ellas:

Drenes longitudinales: Sdl-1
Drenes transversales: Sdt-1
Capas de drenaje o filtros tipo “francés”: Fil-1

Estas tipologias asi como la de la cuneta
de abatimiento de nivel freatico son muy
importantes, ya que posteriormente en la
definicion de las matrices de acciones vy
recomendaciones de los tipos de subrasante se
hard& referencia a estos detalles como
recomendaciones a utilizar en el caso que a la
hora de evaluar la subrasante sea necesaria la
incorporacion de subdrenajes y/o filtros para el
control de la humedad y por ende de la
peligrosidad de expansion y contraccion
volumétrica de suelos cohesivos.

Calculo de Ilas propiedades
geométricas de detalles tipo

Una vez que se determinan las categorias con
sus respectivos detalles tipo y dimensiones de los
elementos de drenajes de cunetas y alcantarillas,
se procedi6 a calcular las propiedades
geomeétricas de los mismos. Para el caso de este
proyecto se determinaron:

o El tirante “y”, para el caso de las cunetas
se utilizé el 0,9*h y para alcantarilla el
0,75*h, donde “h” es el fondo total del
elemento, sin embargo, la hoja de calculo

preferible  dimensionar  estas  estructuras elaborada permite modificar este valor.

siguiendo ese patrén de modulacion y asi generar e El area hidraulica.

ahorros en el encofrado. Ademas, se tomé en e Elradio hidraulico.

consideracion para el dimensionamiento el e El perimetro mojado

manual de disefios de alcantarillas de cuadro del e La relacion de talud “z”, la cual es la que

MOPT. A continuacién, la nomenclatura de cada define la inclinacién de las paredes de los

una de ellas: elementos en el caso de las figuras
triangulares y trapezoidales, para el caso

Alc-1, Alc-2, Alc-3, Alc-4, Alc-5, Alc-6, Alc-7, Alc- practico de este proyecto se defini6 como

8, Alc-9, Alc-10, Alc-11. 1, pero la hoja de calculo elaborada
permite modificar este valor.

% Fuente: “Decreto ejecutivo N° 40139-MOPT”
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El calculo de estos valores se obtuvo a partir de
las ecuaciones establecidas en el manual de
Hidraulica de Canales de Maximo Villén Béjar.

Obtencion de las capacidades
hidraulicas de detalles tipo

Para la obtencién de las capacidades hidraulicas
(caudal que cada elemento definido puede
trasegar) de los detalles tipoldgicos, se procedié
a asignar valores variables de pendientes para
cada uno de los detalles de las cunetas, estas
pendientes corresponden a la pendiente
longitudinal y deberia ser la misma pendiente que
tenga la via. En este proyecto para cada uno de
los detalles tipo se asignaron cuatro valores de
pendientes variables:

e La primera del 0,5 %, que seria la
pendiente minima recomendada para que
el agua pueda fluir sin producir
rebosamiento o estancamiento.

e Lasegunda del 10 %.

e Latercera del 20 %.

e La cuarta del 30 %.

Estos valores se determinaron a partir de
las recomendaciones hechas por el profesor
asesor.

El méximo se establecié debido a que a
partir del 30 % de pendiente el terreno se
considera montafioso y no es adecuado construir
nada sobre una via con esa pendiente, ya que
cualquier material que se utilice se desplazaria y
haria del proceso constructivo un desastre.

En el caso de las alcantarillas para
efectos practicos del presente proyecto, cada
tipologia se disefié para un 2 %, sin embargo, la
herramienta de calculo que se elabor6 permite al
usuario modificar este valor, el cual deberia de
quedar definido entre el 0,5 % y el 4 %. Como se
menciond en el caso de las cunetas, el 0,5 %
minimo para que no se produzca rebosamiento y
el 4 % como méaximo para evitar que el flujo pase
de laminar a turbulento.

Posteriormente se asigndé el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning “n” para el
material que se utiliza en los conductores, en este
caso como se trabajo con concreto se procedio a
utilizar una “n” de Manning de 0,015. Sin
embargo, la hoja de célculo permite modificar
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este valor, incluso se podrian llegar a utilizar
otros materiales y con ello una “n” de Manning
diferente. Estos valores se pueden obtener a
partir de la publicacion de “Chow, Maidment, &
Mays, 2004”. Con todos estos parametros
definidos se procede a calcular primero las
velocidades de flujo para cada uno de los
elementos tipoldgicos, utilizando la ecuacién de
flujo permanente y uniforme de Manning:

2y iy
B 3.5 2
V=—"

n

Luego se obtiene el caudal hidraulico de
los elementos a partir de la siguiente féormula:

Q=V=+A4

Se debe mencionar que se tiene que
tomar en cuenta la velocidad erosiva del flujo
para evitar dafios a las estructuras, esto es
importante considerarlo para el disefio hidraulico
de las cunetas y esta velocidad esta en funcién
del tipo de material que lleve el elemento.

Para el caso del presente proyecto se
consideraron los siguientes valores:

e Para cunetas revestidas una velocidad

erosiva de: 3 m/s.

e Para el caso de cunetas de tierra o lastre

una velocidad erosiva de 0,9 m/s.

Estos valores se obtuvieron a partir de las
recomendaciones establecidas en el manual de
Hidraulica de Canales de Mé&ximo Villon Béjar y el
Manual de Carreteras de California.

Cabe resaltar nuevamente que estos
valores se pueden modificar por otros si asi lo
considera necesario el disefiador.

Parametros hidroldgicos para el
disefio de detalles tipo

Para el presente proyecto se procedié a realizar
una hoja de célculo en formato Excel, en donde
se introducen los valores relacionados a los
parametros hidrolégicos propios de cada
proyecto. Mediante la definicién de estos valores
es que se define el elemento a seleccionar, ya
gque se compara el caudal hidroldgico con el
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caudal hidraulico por medio de la siguiente
ecuacion:

Qhidraulico = 1,05 * Qhidroldgico

Los siguientes son los parametros
hidrolégicos que se definieron para el calculo del
caudal hidrologico:

o Coeficiente de escorrentia “C” ponderado
de la cuenca.

e Longitud “L” del punto mas alejado de la
cuenca al punto de estudio.

e Fondo tributario promedio del area de la
cuenca (para el caso de las cunetas).

e Diferencia de altura “AH” entre el punto
mas alejado y el punto de estudio.

e Pendiente “S” de la cuenca.

e Periodo de retorno, en afios.

e Area tributaria de la cuenca, en km2.

e Tiempo de concentracion, en minutos.

e Intensidad de lluvia “i”, en mm/h, para la
zona de estudio del proyecto.

El tiempo de concentracién se obtuvo a
partir de la ecuacion de “Kirpich-Ramser”:

L 3
Te = 00195 +| —
¢ ()

El caudal hidrolégico se determind
mediante la utilizacion del método racional, el
cual consiste en la siguiente ecuacion;

0.385

Cxlx4

hidrologico =
@ hidrologico 36

Diseio de los elementos de
drenaje

Para el caso del disefio de las cunetas, para cada
uno de los elementos tipoldgicos la hoja de
célculo procede a despejar la longitud maxima
por capacidad hidraulica y la longitud maxima por
el efecto de la velocidad erosiva del flujo, para
ello se debe introducir el ancho tributario
promedio de la cuneta, el cual debe incluir el
ancho del terreno aledafio a la via mas la mitad
del ancho de la calzada y utilizar el coeficiente de

escorrentia  ponderado mas los demas
parametros hidrologicos descritos anteriormente.

De esta manera se pueden comparar
varias alternativas de cunetas de acuerdo a los
costos, forma, capacidad hidraulica o estética.

La idea de este dato es tomar decisiones
en campo sobre qué elementos se pueden utilizar
y el espaciamiento de los mismos. Por ejemplo, si
se determina que para una cuneta determinada la
longitud maxima por erosién es de 60 m, significa
que para esa cuneta en especifico a esa
distancia se requiere colocar ya sea una
alcantarilla, un aliviadero, un dique o algun
elemento disipador de energia. Si se pudiese
colocar una alcantarilla significa que el caudal
sera evacuado por lo que se puede utilizar una
cuneta mas pequefia y econdmica, sino fuera
posible la colocacion de una alcantarilla entonces
deberan de colocarse elementos disipadores de
energia a la distancia disefiada, pero se debera
escoger la cuneta para la capacidad hidraulica
acorde a la longitud real que recorra el agua.

Para el caso del disefio de las
alcantarillas se disefia el diametro, ademas la
hoja de calculo permite visualizar cual o cuales
detalles tipo cumple con la demanda requerida,
permite incluir ademas la posibilidad de colocar
mas de una fila por paso de alcantarilla, lo que se
recomienda es colocar un maximo de tres filas
por paso. De esa manera se puede ver a partir de
cual detalle cumple con la demanda requerida y
seleccionar la mejor opcién desde el punto de
vista econdémico sin necesidad de incurrir en
tanteos con otros detalles.

En el caso de los drenes Yy filtros para
subdrenaje, los detalles recomiendan el diametro
minimo  del conducto, asi como las
especificaciones de permeabilidad y
granulometria del material de relleno del filtro.

De esta manera se lograron determinar
los detalles tipoldgicos para los elementos del
sistema de drenaje, sin embargo, una de las
novedades de este proyecto es que las hojas de
célculo permiten una gran flexibilidad en cuanto a
la seleccion de los datos a introducir, como se
menciond se puede modificar el material del
conducto, variando la “n” de Manning, si se
quisiera trabajar con tuberia Novaford o PVC,
ademas se pueden cambiar las velocidades
erosivas, la relacién de talud “z”, las pendientes,
el coeficiente de gasto adherido o tirante “y”, el
namero de filas que lleve un paso de alcantarillas,
entre otras.
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Analisis de la
subrasante

Para el desarrollo del objetivo que se relaciona
con el analisis de la subrasante por medio de la
creaciéon de un flujograma de evaluaciéon vy
caracterizacion de la subrasante, se procedié
primero a determinar los principales parametros
geotécnicos relacionados a las propiedades
fisicas y mecanicas requeridas en la ingenieria
para el disefio de diversas estructuras, en este
caso los pavimentos.

Parametros fisicos y mecanicos
de los suelos de las subrasantes

Para la categorizacion de la subrasante se
procedi6 a determinar los siguientes parametros:

¢ Rango de CBR

e Tipo de suelo: Granular o fino

e Clasificacion del suelo: Segun SUCS vy
AASHTO

e Limites de Atterberg: Limite liquido (LL),
indice de plasticidad

e Presencia de nivel freatico: Porcentaje de
humedad natural (% Whnat) presente en el
suelo

e Presencia de flujo subsuperficial

e Colorimetria caracteristica segun los tipos
de suelos

Hay que recordar que estos parametros
se obtienen del estudio de geotecnia preliminar y
definitiva por unidad homogénea de disefio,
descritos en el marco teérico. Para la definicion
de los rangos de estos pardmetros se procedié a
realizar estudios de informes de laboratorios de
suelos de diversos proyectos ejecutados por el
autor de este documento. También se tomaron en
cuenta las recomendaciones de la publicacion
sobre arcillas expansivas, su estudio y patologia
de Emilio Yanes, especificamente sobre criterios
de peligrosidad de subrasantes, asi como las
recomendaciones hechas por el profesor asesor.

Los siguientes fueron los rangos de los
parametros que se utilizaron:
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¢ Rangos de CBR: 24 %
<4 %
e Tipo de suelo:
o Granular: £ 35 % pasa tamiz
#200
o Fino: > 35 % pasa tamiz #200
¢ Clasificacion de suelos:
o Para AASHTO:
= Rangos: Al, A2, A3
= Rangos: A4, A5, A6, A7
o Para SUCS:
= Suelos poco cohesivos
» Limos inorgénicos-arcillas
organicas
= Arcillas inorganicas.
e Limites de Atterberg:
o Limite liquido (LL):

= <30
= 30-70
= >70
o Indice de plasticidad (IP):
= <20
= 20-40
= >40

o Nivel fredtico: Se definieron dos rangos:
o Si se cuenta con la presencia de
nivel freatico
o No se cuenta con la presencia de
nivel freatico.
e Nivel freatico: Se definieron dos rangos:
o Si se cuenta con la presencia de
nivel freatico
o No se cuenta con la presencia de
nivel freatico.
e Presencia de flujo subsuperficial: Se
definieron dos rangos:
o Si se cuenta con la presencia de
flujo
o No se cuenta con la presencia de
flujo

Uno de los principales problemas que se
presenta en la gestién vial de las municipalidades
es la falta de estudios geotécnicos, para tomar
decisiones técnicas acertadas en cuanto a las
obras que se tienen que hacer, principalmente las
gue se relacionan con drenajes superficiales y
subsuperficiales y en cuanto a cémo se debe
tratar una subrasante que, en algunos casos,
ademas de ser débil puede ser peligrosa desde el
punto de vista de la expansividad volumétrica.
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En el caso de que se pueda realizar algun estudio
viene el reto de poder interpretar esos resultados
y proponer las recomendaciones adecuadas para
el tratamiento de la subrasante y las obras
requeridas para los drenajes. Es por esto que
parte de la presente guia facilita mediante
categoria una serie de acciones vy
recomendaciones a seguir con base en los
diversos rangos encontrados para cada uno de
los parametros geotécnicos.

Matriz de
subrasantes

categorias de

Una vez que se definieron los parametros
anteriores con sus respectivos rangos, se
procedié a categorizar por tipos a la subrasante,
se definieron cuatro categorias:

= Tipo A
= TipoB
= TipoC
= TipoD

Cada uno de estos tipos tiene rangos de
valores y caracteristicas que permiten al usuario
de una manera muy general pero confiable,
asociar su proyecto a alguna de estas categorias
y posteriormente conocer una serie de acciones y
recomendaciones a seguir, para el manejo
adecuado de las obras a realizar en algin
proyecto vial.

Matriz de acciones y condicion
futura esperada

Definidas las tipologias de las subrasantes, se
establecieron para cada una de ellas, una serie
de “acciones” a tomar en cuenta para su buen
manejo y trato, como por ejemplo: mejorar la
subrasante, sustituir suelos, reforzar con
geotextil, colocar obras de subdrenajes como
fitros o drenes. En este punto es importante
mencionar que esta matriz hace referencia a
algunos de los disefios tipos establecidos en el
area de drenajes, como los detalles de filtros y
drenes, asi como la recomendacion de utilizar
una cuneta tipo, con orificios para abatir el nivel
freatico como minimo 60 cm por debajo de la

estructura de pavimento, solo por citar algunos
ejemplos. Ademas de las acciones a realizar, se
establecié “la condiciéon futura esperada”, que
seria el objetivo de realizar dichas acciones y
establece condiciones concretas que debera
tener la subrasante una vez realizadas dichas
acciones, entre ellas se pueden mencionar:
condiciéon de flujo controlada, abatimiento del
nivel freatico, porcentaje de humedad natural
(%Wnat) menor al 50 %, CBR de subrasante
mejorada mayor o igual al 10 %, entre otras.

Flujograma de categorizacion de
subrasantes

Finalmente, como parte del cumplimiento de los
objetivos de este proyecto, se procedi6 a realizar
un flujograma para la categorizacion de las
subrasantes, el cual consisti6 en representar
graficamente lo que se establecié en las matrices
definidas anteriormente. Esto con el fin de
orientar y facilitar al lector la comprension del
contenido de la informacion relacionada a la
subrasante.

Definicion de los
materiales

A continuacion, los materiales que se utilizaron
en las diferentes estructuras de pavimentos del
presente proyecto:

Tabla 1. Materiales utilizados

Mezcla asfaltica

Concreto hidraulico
Tratamiento superficial
Adoquin de concreto

Base estabilizada con cemento
Base granular

Subbase granular
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Propiedades de los materiales
utilizadas

Para la determinacion de las propiedades de los
materiales que se utilizaron para realizar los
disefios de las estructuras de pavimentos, se
procedid a consultar los catalogos, manuales
técnicos, manual de especificaciones técnicas

CR-2010 e informes de ensayos de materiales
reales, de fuentes de materiales que existen en el
mercado actualmente. Las siguientes
corresponden a las principales propiedades
mecanicas que se utilizaron para el disefio de las
estructuras de pavimentos del presente proyecto:

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

Material Propiedad mecanica Valor
Mezcla asfaltica Médulo dindmico "Emezcla" (PSI) [ 450000
Mddulo de Poisson "p" 0,30
Mddulo de elasticidad (PSl) 3,10E+06
Concreto hidraulico Modulo de ruptura (PSI) 600
Mddulo de Poisson "u" 0,15
Tratamiento superficial No se considera contribucion | -
Adoquin de concreto Maodulo de ruptura (PSI) 600
Mddulo de Poisson "p" 0,15
Maodulo de resiliencia (PSI) 7,00E+05
Base estabilizada con cemento ﬁ,ecsc;itf?:::jaaaal?ozc;n;?aris(fsr:) 600
Mddulo de Poisson "p" 0,15
Mddulo de resiliencia (PSI) 27900
Base granular CBR (%) 80
Médulo de Poisson "p" 0,35
Mddulo de resiliencia (PSI) 15160
Subbase granular CBR (%) 30
Mddulo de Poisson "u" 0,35
Subrasante Médulo de Poisson "u" 0,40

Es importante mencionar que para
efectos practicos de este proyecto se definieron
estos valores concretos para las propiedades de
los materiales. Sin embargo, las herramientas de
calculo elaboradas para el disefio de los
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espesores permiten modificar estos valores, a
criterio del disefiador y acorde con los valores
reales de las propiedades de los materiales con
los que se cuente en el proyecto en especifico.
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Analisis de la
variable transito

Para la definicion de esta variable se procedié a
realizar consultas de registros de la Red Vial
Nacional de la cual se determiné una categoria
de carreteras de bajo volumen, esto debido a que
casi no se cuenta con registros de conteos
vehiculares en la red vial cantonal, ademas se
consulto informacién bibliografica  sobre
clasificacion vehicular segun la region.

A continuacion se presenta la informacion
que se obtuvo de las diferentes fuentes
consultadas, para la posterior definicion de los
volimenes de transito para el disefio de los
pavimentos:

Tipo de camino |Tipo de vehiculo Rango
Residencial TPD 100 - 900

% Vehiculos pesados 05-15

% Buses 0.5-20
Red Nacional TPD 600 - 900

% Buses 1.5-4.0

% Carga Liviana 20-35

% Vehiculos Pesados 7.0-12
Rural TPD 1300 - 2000

% Vehiculos pesados 1.0-25

% Buses 1.0-2.0
Secundario o|TPD 2000 - 5000
recolector % Vehiculos pesados 1.0-2.0
Municipal % Buses 1.0-3.0

Figura 42. Clasificacion de transito para caminos de bajo
volumen de Costa Rica (Fuente: Manual de disefio estructural
de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Fabricio Leiva, julio 2005).

Tipo de camino Rango de vehiculos pesados|Ejes

en el periodo de disefio | Equivalente:

Transito  liviano en  zonas|Menos de 7000 5000
residenciales.

Calles residenciales y caminos | De 7000 a 15000 10000
rurales.

Calles recolectoras urbanas y|De 70000 a 150000 100000
caminos recolectores rurales.

Arterias urbanas de transito|De 700000 a 1500000 1000000

industrial liviano y caminos
recolectores mayores en zona
rural.

Figura 43. Clasificacion de transito de disefio por el Instituto
del Asfalto (Fuente: Manual de disefio estructural de
pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Fabricio Leiva, julio 2005).

Tipo de camino | Tipo de vehiculo Vehiculos |Vehiculos |EEq
por dia por afno por
ano
Residencial. Vehiculo liviano y carga liviana 500 200000 140
Camiones y buses livianos 10 4000 80
Camiones y buses pesados. - - -
Rural Vehiculo liviano y carga liviana 1500 500000 300
Camiones y buses livianos 20 7000 1800
Camiones y buses pesados. - 50 50
Secundario o Vehiculo liviano y carga liviana 3500 1300000 900
recolector Camiones y buses livianos 100 36500 9000
Camiones y buses pesados. 20 7000 10000

Figura 44. Clasificacion de transito vehicular aplicada por el
estado de Washington (Fuente: Manual de disefio estructural
de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Fabricio Leiva, julio 2005).

Porcentaje ESAs para
Tipo de camino TPD vehiculos periodo de
pesados disefio
Carril Unico 30 3 1300
Menor con dos carriles 90 3 2000
IAcceso local sin buses 400 4 19300
lAcceso local con buses 500 6 48300
\Acceso |ocal en zona industrial 400 8 77200
Secundario sin buses <| 1200 6 152000
Secundario con buses | 2000 7 355000

Figura 45. Clasificacion de transito de disefio aplicado en
Australia  (Fuente: Manual de disefio estructural de
pavimentos para caminos de bajo volumen de transito.
Fabricio Leiva, julio 2005).

Estos datos no pretenden sustituir los
conteos vehiculares que cada profesional debe
realizar para cada caso especifico de su
proyecto, cada proyecto debe analizarse
cuidadosamente y contar con informacién
periddica de conteos vehiculares, la cual debe
incluirse en los expedientes de caminos.

Al tomar en cuenta esta informacién méas
lo recomendado por el profesor asesor, se
procedid6 a generar tres clasificaciones de
voliumenes de transito vehiculares teéricas, para
efecto de realizar los disefios de los paquetes
estructurales del presente  proyecto. A
continuacion, las clasificaciones vehiculares que
se establecieron:

Tabla 3. Ejes equivalentes por carril
de disefio para el periodo de disefio,
por clasificaciones

Clasificacion | Esals (N) maximos

T1 5,00E+05
T2 1,00E+06
T3 5,00E+06

Para la definicion de las clasificaciones,
se tomaron en cuenta primero para el “T1” un
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transito minimo que podria llegar a tener una via
vecinal con un TPD de aproximadamente hasta
500 y de los cuales un 10 % representan
vehiculos pesados, recomendacién que establece
la AASHTO. Para el “T2” se consider6 un transito
que supera al anterior pero que podria
corresponder a caminos que conectan zonas
productivas, en donde se desarrollan actividades
de indole agropecuaria, centros de acopio,
industria agropecuaria y en donde el volumen de
vehiculos pesados aumenta e incluso con sobre
cargas no permitidas, ya que en el ambito de los
caminos municipales es casi imposible contar con
estaciones de pesaje, por lo que el deterioro de
estas vias podria acelerarse.

Para el “T3” se consider6 esta
clasificacibn como una alternativa muy elevada
en transito, ya que se debe considerar que, a la
hora de hacer un mejoramiento de una via, esta
podria generar un transito atraido incluso de 2 a 3
veces el transito original, ya que al mejorarse la
via se empieza a generar todo un desarrollo
econdmico entorno a esta.

Estructuras de los
pavimentos

Como parte del cumplimiento de los objetivos del
presente proyecto se procedid a realizar los
disefios tipo para cada una de las estructuras de
pavimentos propuestas.

Primero se propusieron seis tipos
diferentes de estructuras de pavimentos, las
cuales nacen de la practica méas frecuente dentro
del ambito municipal, ademés porque las mismas
son las que se ajustan mas a los presupuestos,
tecnologia, fuentes de materiales existentes,
experiencia u otros aspectos que hacen que sean
mas sencillo utilizarlas.

Posteriormente para cada una de esas
estructuras de pavimentos se propuso una serie
de capas que la componen, de aqui surgié la
necesidad de definir los materiales a utilizar junto
con sus respectivas propiedades mecénicas,
como se menciond en el apartado de materiales.
Hay que aclarar que esta propuesta de “paquetes
de espesores” es para efectos de la elaboracién
del presente proyecto, sin embargo la hoja de
célculo en Excel permite modificar o crear
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diferentes combinaciones de estructuras, por si el
disefiador quisiese utilizar otra diferente a la
propuesta. A continuaciébn se presenta el
resumen de las estructuras de pavimentos que se
utilizaron con las respectivas capas que lo
componen:

Tabla 4. Estructuras de pavimentos
utilizadas

Estructura de

. Materiales utilizados
pavimento

Mezcla asfaltica
Flexible Base granular

Subbase granular

Tratamiento superficial
Flexible Base granular

Subbase granular

Mezcla asfaltica

Base estabilizada con

Semi rigido
& cemento

Subbase granular

Tratamiento superficial

Base estabilizada con

Semi rigido cemento

Subbase granular

Adoquin de concreto

Articulado Base granular

Subbase granular

L. Concreto hidraulico
Rigido

Subbase granular

Criterios y seleccion de los
parametros de disefio
Para efectos de la realizacion de los disefios tipo

de las estructuras de pavimentos descritas, se
definieron los siguientes parametros de disefio:
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Capacidad de soporte de la
subrasante

Para los disefios de los paquetes de espesores
de cada una de las estructuras definidas se
procedio de acuerdo al método de la AASHTO
1993, el cual utiliza como parametro de disefio el
modulo de resiliencia de la subrasante. Como se
menciond en el marco tedrico existen una serie
de férmulas que correlacionan el CBR con el
modulo resiliente. Para el caso del presente
proyecto se utilizaron las féormulas desarrolladas
por Heukelom y Foster en 1960, las cuales
corresponden al método Shell. A continuacion las
ecuaciones:

Para suelos finos y CBR < 10 %:
Mr =1500#% CER (PS5I)
Para suelos granulares y CBR = 10 %:

Mr =130 = CBR*™*  (kg/cm2)

En la siguiente tabla se muestran los
rangos de valores de CBR para la seleccion de la
capacidad de soporte de la subrasante que se
utilizaron en el presente proyecto:

Tabla 5. Rangos de CBR para
disefio de espesores

Clasificacion CBR (%)
| <4
Il 5-9
1 >10

Seleccion del nivel de confianza

Se consideraron los siguientes valores para la
realizacion de los disefios:

e Confiabilidad “R”: 85%

e Desviacion normal estandar “Zr”: 1,037

e Deviacién estandar debido a
proyecciones de transito y desempefio

o Para pavimentos rigidos: 0,39

Como se puede observar, los valores que se
utilizaron son bastante conservadores, ya que se
asume que se generaran errores en la estimacién
del transito y en el desempefio del pavimento,
pues como se menciond anteriormente, los
municipios cuentan con datos de conteos
vehiculares muy pobres, ademas de que no
cuentan con estaciones de pesaje.

Serviciabilidad asignada

La serviciabilidad utilizada fue la siguiente:
e Para pavimentos flexibles:

o P0:4,2
o Pt:2
o APSI: 2,2
e Para pavimentos rigidos:
o PO0:4,5
o Pt:2
o APSI: 25

Coeficientes de drenaje

Tanto para pavimentos rigidos como flexibles se
utilizaron los coeficientes de drenaje “m2”, y “m3”
iguales a la unidad “1”.

Transferencia de carga “J”

Para el disefio de pavimentos rigidos se
consider6 un factor “J” de trasferencia de carga
de 3,80, el cual significa un pavimento rigido sin
dovelas en las juntas y un espaldon o berma
flexible.

Otras premisas utilizadas para
pavimentos rigidos

e Para el moédulo de reaccion “K” de la
subrasante se utiliz6 la siguiente formula,
en funcion de los médulos de resiliencia:

My
K= (PCI)

del pavimento “S0”: 19,4
o Para pavimentos flexibles: 0,49
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e Pérdida de soporte de la subrasante por
erosion “LS”, se asumié igual a cero, lo
que significa que no hay.

e Espesor de la subbase para el calculo del
modulo de reaccién compuesto “Kcomp”
de la subrasante para todos los disefios,
se consider6 6 pulgadas (15 cm)

e No se consider¢ estrato de roca a menos
de 5 pies (1,5 m) de profundidad.

Metodologia de disefio

Como se menciond, los paquetes de espesores
de los disefios elaborados se realizaron utilizando
el método de la AASHTO 1993. Para realizar la
labor de una manera mas &gil y expedita, se
utilizé el software libre de disefio del ingeniero
Luis Ricardo Vasquez Varela, de Manizales,
Colombia, el cual utiliza las ecuaciones de la
AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles y
rigidos. A continuacion la interfase del software:

[™= Acerca de Ecuacién AASHTO >

S CALCULO DEL NUMERO
]— ESTRUCTURAL AASHTO
1993

Dezarrollado par:
Luiz Ricardo Y asquez Yarela.

Ingeniera Civil

Manizales, Octubre de 2000

Aceptar

Figura 46. Interfase del software libre para el disefio de
pavimentos por el método de la AASHTO 1993 (Fuente: Ing.
Luis Ricardo Vasquez Varela, octubre 2000).

Con este software se procedi6 a realizar
los disefios para cada una de las combinaciones
de los paquetes de espesores, en total se
realizaron nueve disefios para cada una de las
seis estructuras de pavimentos, para un total de
cincuenta y cuatro (54) disefios.

A continuacién se muestra la interfase del
programa en donde se introducen los datos de
entrada para el calculo de los ndmeros
estructurales y el espesor de la losa:
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™= Ecuacien AASHTO 93 — Py

Tipo de Pavimenta Confibilidad (R) y Desviacidn estindar (Sa)

(¥ Pavimenta flexible ¢ Pavimenta rigida |55z Fr=1.037 j So | 049

Serviciabiidad inicial y final Madula resiliente de la subrasante

P51 inicial F Pl final 2 tr BO00 Psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de caga - [J]

tddulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
ICd

concreto - S (psil

Tipo de Andlisis Mimero Estructural
ol =

Calcular 5M Wig = T SN = 321
™ Calcular'wi1g

Calcular Salir

Figura 47. Ejemplo de entrada de datos para un disefio de
pavimento flexible (Fuente: Elaboracion propia).

™= Ecuacién AASHTO 93 — x

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R) » Desviacion estandar [Sa]

" Pavimento flesible * Pavimento rigido |552 Zr=-1037 j So [ nag

Serviciabilidad inicial y final Mddulo de reaccidn de la subrazante

PS5l inicial 45 PSI final 2 k 390 Poi

Informacian adicional para pavimentas rigidos

tddulo de elasticidad del o000 Cosficiente de transmisidn 38

concreto - Ec [psil de carga - 11
tddulo de rotura del g00  Coeficiente de drenaje - 1
[Cd)

concreto - 5 [psil

Tipo de Andlisis Ejes de 18 kips

o — T W18 =[ 483783
& Calcular /18

——— s |

Figura 48. Ejemplo de entrada de datos para un disefio de
pavimento rigido (Fuente: Elaboracién propia).

" Calcular D

Criterios mecanisticos-empiricos

Cabe prevenir que estos espesores no se deben
utilizar directamente como una solucion definitiva,
se recomienda realizar una verificacion de los
mismos mediante un andlisis de fatiga y
deformacion permanente, utilizandolos como
base para un disefio mecanistico-empirico, del
cual ya se cuentan con software libre como por
ejemplo el PITRA PAVE elaborado por
LANAMME. En dicho software se pueden obtener
los esfuerzos, deformaciones y deflexiones para
los puntos de interés del usuario, el analisis se
realiza mediante la teoria de multicapa elastica o
elementos finitos y con estos datos y al utilizar la
publicacion especial: LM-PI-GM-INF-22-14, de
LANAMME, se puede predecir el grado de
deterioro de la estructura y compararlos con los
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umbrales de falla establecidos y de esta manera
determinar qué tan eficiente puede llegar a ser el
disefio.

Para el presente proyecto se elabor6 una
hoja de calculo especificamente para el analisis
por fatiga, segun la publicacidn mencionada, la
cual es aplicable para pavimentos flexibles. En
esta se debe introducir el valor de la deformacion
unitaria horizontal de tension “€t"?’, que es la
deformacion que se produce en la base de la
capeta y que es la responsable de producir el
agrietamiento. Para la obtencion de este valor se
procedié a utilizar la ecuacion de la teoria de
Boussinesq, el analisis se hizo siguiendo la
siguiente metodologia:

e Se utilizé eje simple de rueda doble de 80
KN (18000 libras 6 8,2 ton).

e Area de contacto de las llantas: 2 circulos
con radios de 115 mm 6 4,527,
espaciados 345 mm ¢ 13,57 centro a
centro.

e Presion de inflado de llantas: 483 KPa 6
70 PSI.

e El punto de analisis se ubicé alineado
justo debajo de la llanta, por debajo de la
carpeta.

La siguiente es la ecuacion utilizada:

g-z(lt“)Q 1—20- 2(1-1,:)? N qu
2E (a‘+:"}/zz (a-+z7)"7

Control de las
variables

Como dUltimo objetivo propuesto se definié la
creacion de una herramienta para el control y
seguimiento de las variables o premisas de
disefio, que al inicio de todo disefio se tienen que
asumir de datos tedricos, asi también incluye
datos de interés del camino que se pueden
utilizar para tomar decisiones a la hora de hacer
un diseflo. Lo méas importante de esta

27 Terminologia utilizada por el Instituto del Asfalto (MS-1),
febrero 1991

herramienta es contar con registros reales y que
dichos registros se puedan medir con una
frecuencia, por lo menos una vez al afio, durante
el periodo de disefio del proyecto, de manera que
se pueda comparar la curva teérica de
desempefio con la curva real.

Variables de disefio

consideradas

Como se menciond, la herramienta se elaboré
para la determinacion del deterioro por fatiga
durante el periodo de disefio para los datos
tedricos. A continuacion las variables que se
consideraron, que se recomienda se midan al
menos una vez al afio para compararlas con las
tedricas y que a la vez sirvan de insumo para el
futuro:

e Transito promedio diario

e 9% de vehiculos pesados

e Tasa de crecimiento vehicular (anual)
e Grado de deterioro funcional (visual)
e Estado del camino

o Espesores de capas existentes

Estos datos se consideraron por
recomendacion del profesor asesor.
Posteriormente la hoja de calculo procede a
graficar la curva de deterioro real con base en los
datos de transito introducidos y evalla el disefio.
Este control permite tomar decisiones oportunas
sobre el periodo de operacién de la via y si se
requiere de alguna reinversién o rehabilitacion
durante el periodo de disefio, que permita
levantar la curva de deterioro y asi cumplir con el
desempefio deseado del proyecto.

Para el cumplimiento de este objetivo se
procedid a realizar un ejercicio completo, donde
se muestra la introduccién de los datos para el
afio 0, que serian los datos tedricos y los de los
demas afios, que son los que se deben ir
llenando. Luego se muestra el célculo de los ejes
equivalentes con base en los factores camion que
se presentan en los anexos, luego se calcula la
curva teédrica y la real para que el disefiador
pueda evaluar el comportamiento.
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Resultados

Detalles tipo y dimensiones de
cunetas

A continuacién se presentaran los resultados que

la metodologia, empezando por los elementos del
sistema de drenaje. Se presentan los detalles de
las cunetas en los cuales se definen la geometria,
dimensiones y forma, para cada tipologia:

se obtuvieron. Se seguird la secuencia
cronoldgica de
Graéfico 1. Disefios tipo de cunetas revestidas de concreto
(ol Y
etalle tipo | b d| h| v
A 1,310,3 010,310,27
CR1—-BE 0,4 510,410,536
CR1—1 2,17/ 0,511,67| 0,5 (0,45
=, - N, s A
- —~ P At S ML
LS e _] ‘ s _.J b AR r .\_/+ \_J “» [._./I L ; R
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Tdsanie

Detqal

A
=

Detalle tipo | b d b
CRA=L4
CRA-B 0,4 0,36
_ 0.5 o 0,510,4
( cunetqa t
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b |

/=1
Detalle tipe | b | h | Vv
CR4—A 1,8 10,410,536
CR4—B 1,010,510,45
CR4—C 1,2 10,6 |0,54
-, o N B
L ) ‘I‘ Fe ‘ Ty _/_‘J Ty P | TV Ty I ‘I_ T -
"y AN "._J M L R PN | | | I'\_. I\_:] - [._'.- I\ A A %

Los siguientes corresponden a los detalles tipo de
las cunetas de tierra y la de abatimiento de nivel
fredtico, con sus respectivas dimensiones:

Gréfico 2. Disefios tipo de cunetas de tierra

W b | n
Rasante
| MNivel de flujo | ./
/ N
_ | \/ i y
\\\\ ///
h 1™ /
- . Ve
o
=12
Detalle tipo | b | | y
CT—A
CT-B
CT—t
Detalle de
A A A
Lt —~ T
tipo C
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Gréfico 3. Disefio de cuneta para nivel freatico

d

Rasante

nivel freatico

Resumen de disefios tipo de
alcantarillas para uso del usuario

A continuacion se muestra la tabla de resumen
de todos los disefios tipo de alcantarillas, tanto
para las circulares menores, mayores y las de
tipo béveda. En esta tabla el usuario una vez
determinado el caudal hidroldgico para su caso,
puede buscar el detalle que cumple con dicho
caudal, dicho detalle tiene una simbologia la cual
mas adelante se detallaran las dimensiones de
cada una, cabe recordar que dichos valores ya
contemplan el factor de seguridad de 1,05 para
los caudales hidroldgicos.

De esta manera el usuario puede
comparar las diversas alternativas que cumplen
para una misma condicién, y hacer las
valoraciones de tipo técnicas y presupuestarias.
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TABLA 6. RESUMEN DE DETALLES TIPO DE ALCANTARILLAS Y SUS CAUDALES HIDROLOGICOS

MAXIMOS ADMISIBLES

Detalle Caudal "Q" Caudal "Q" Caudal "Q" Velocidad "V"
Categoria tipo (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m/s)
1 fila 2 filas 3 filas
c Alm-1 1,407 2,815 4,222 3,655
N Alm-2 1,927 3,853 5,780 3,953
;: Alm-3 2,552 5,103 7,655 4,241
S Alm-4 4,149 8,299 12,448 4,789
AlM-1 5,680 11,361 17,041 5,180
AlM-2 5,908 11,815 17,723 5,231
AlM-3 7,523 15,046 22,570 5,557
f‘ AIM-4 7,79 15,587 23,381 5,606
— AIM-5 10,178 20,356 30,533 5,993
é AIM-6 12,234 24,467 36,701 6,275
AlM-7 12,785 25,570 38,355 6,345
AIM-8 19,165 38,330 57,495 7,020
ALM-9 27,534 55,068 82,602 7,686
Alc-1 5,129 10,257 15,386 4,824
A Alc-2 8,927 17,854 26,781 5,598
<DE Alc-3 13,011 26,021 39,032 6,119
< Alc-4 15,121 30,242 45,363 6,321
2 Alc-5 22,468 44,937 67,405 7,045
8 Alc-6 30,261 60,522 90,784 7,590
2 Alc-7 38,360 76,720 115,080 8,018
8 Alc-8 32,565 65,130 97,695 7,658
\8 Alc-9 44,327 88,655 132,982 8,339
g Alc-10 56,682 113,365 170,047 8,886
& Alc-11 59,044 118,088 177,132 8,886
Alc-12 76,009 152,017 228,026 9,533
Alc-13 96,012 192,024 288,036 10,034
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Detalles tipo y dimensiones de

. alcantarillas de concreto con base en
alcantarillas

dimensiones nominales comerciales:

Grafico 4. Diametros nominales para alcantarillas circulares de concreto < @1, 2 m

Los siguientes son los detalles tipo para las

las
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Grafico 5. Diametros nominales para alcantarillas circulares de concreto > @1, 2 m

Cd=0,75

Detalle tipo | | ] & W
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Grafico 6. Disefios tipo y dimensiones nominales de alcantarillas tipo boveda o de cuadro
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Detalles tipo de sistemas de Los siguientes son los detalles tipo para

bd . subdrenajes, mediante drenes longitudinales,
su renajes transversales vy filtros tipo francés:

Grafico 7. Detalle de drenes longitudinales
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Gréfico 8. Detalle de drenes transversales
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Grafico 9. Detalle de filtro tipo “francés
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Propiedades geométricas de
detalles tipo de drenajes

A continuacibn se presenta el resultado del
célculo de las propiedades geométricas para
cada uno de los elementos tipos de cunetas y
alcantarillas:

¢
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Capa de rodadure
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tipo Fil—1

em ‘

80

minime

H=
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Tabla 7. Propiedades geométricas de detalles tipoldgicos de cunetas revestidas de concreto

Coeficiente de gasto adherido "Cd" (relacién y/h) 0,9 Relacidn de talud "z" = 1

Detalle b "h" profundidad | "y" tirante d . Ar’ea_ Perimetro Radio
tipo ancho (m) (m) ¢ (m) (m) hidraulica mojado (m) hidraulico (m)

(m) (m2)
CR1-A 1,3 0,3 0,27 0,3 1 0,158 1,321 0,120
CR1-B 1,7 0,4 0,36 04 | 13 0,281 1,762 0,159
CR1-C 2,17 0,5 0,45 0,5 | 1,67 0,439 2,202 0,199
CR2-A 0,8 0,4 0,36 - - 0,288 1,520 0,189
CR2-B 1 0,5 0,45 - - 0,450 1,900 0,237
CR2-C 1,2 0,6 0,54 - - 0,648 2,280 0,284
CR3-A 0,3 0,3 0,27 - 0,9 0,154 1,064 0,145
CR3-B 0,4 0,4 0,36 - 1,2 0,274 1,418 0,193
CR3-C 0,5 0,5 0,45 - 1,5 0,428 1,773 0,241
CR4-A 0,8 0,4 0,36 - - 0,130 1,018 0,127
CR4-B 1 0,5 0,45 - - 0,203 1,273 0,159
CR4-C 1,2 0,6 0,54 - - 0,292 1,527 0,191
Tabla 8. Propiedades geométricas de detalle tipoldgico de cuneta de tierra

Coeficiente de gasto adherido "Cd" (relacién y/h) 0,9 Relacidn de talud "z" = 1,2

De.talle a;:::,l:o "h" profundidad | "y" tirante ¢ (m) d . ’I-'\rt.ea Perimetro . I’Rac.iio
tipo (m) (m) (m) (m) | hidraulica (m) mojado (m) hidraulico (m)
CT-A 0,72 0,3 0,27 - - 0,087 0,844 0,104
CT-B 0,96 0,4 0,36 - - 0,156 1,125 0,138
CT-C 1,2 0,5 0,45 - - 0,243 1,406 0,173
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Tabla 9. Propiedades geométricas de detalles tipo de alcantarillas circulares de concreto

Coeficiente de gasto adherido "Cd" (Relacién y/d) 0,75

Detalle "d" diametro . ,"D" "y" tirante Espeso|rl d,? Area hidraulica | Perimetro Radio
tipo interno (m) didmetro (m) pared "e (m2) mojado (m) | hidraulico (m)
externo (m) (m)
Diametros internos menores o igualesa 1,2 m
Alm-1 0,8 0,99 0,6 0,095 0,404 1,676 0,241
Alm-2 0,9 1,1 0,675 0,1 0,512 1,885 0,271
Alm-3 1 1,22 0,75 0,11 0,632 2,094 0,302
Alm-4 1,2 1,45 0,9 0,125 0,910 2,513 0,362
Diametros internos mayoresa 1,2 m

ALM-1 1,35 1,626 1,0125 0,138 1,151 2,827 0,407
ALM-2 1,37 1,65 1,0275 0,14 1,186 2,869 0,413
ALM-3 1,5 1,8 1,125 0,15 1,422 3,142 0,452
ALM-4 1,52 1,824 1,14 0,152 1,460 3,183 0,459
ALM-5 1,68 2,01 1,26 0,165 1,783 3,519 0,507
ALM-6 1,8 2,15 1,35 0,175 2,047 3,770 0,543
ALM-7 1,83 2,186 1,3725 0,178 2,116 3,833 0,552
ALM-8 2,13 2,638 1,5975 0,254 2,866 4,461 0,643
ALM-9 2,44 3,02 1,83 0,29 3,761 5,110 0,736
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Tabla 10. Propiedades geométricas de detalles tipo de alcantarillas cuadradas de concreto

Coeficiente de gasto adherido "Cd" (Relacién y/d) 0,75
De.talle "b" Ancho "h" Altura | "y" tirante Area hidraulica (m2) Perl’metro ' Ii{a('iio
tipo (m) (m) (m) mojado (m) [ hidraulico (m)
Alc-1 1,22 1,22 0,915 1,116 3,050 0,366
Alc-2 1,83 1,22 0,915 1,674 3,660 0,458
Alc-3 2,44 1,22 0,915 2,233 4,270 0,523
Alc-4 1,83 1,83 1,3725 2,512 4,575 0,549
Alc-5 2,44 1,83 1,3725 3,349 5,185 0,646
Alc-6 3,05 1,83 1,3725 4,186 5,795 0,722
Alc-7 3,66 1,83 1,3725 5,023 6,405 0,784
Alc-8 2,44 2,44 1,83 4,465 6,100 0,732
Alc-9 3,05 2,44 1,83 5,582 6,710 0,832
Alc-10 3,66 2,44 1,83 6,698 7,320 0,915
Alc-11 3,05 3,05 2,2875 6,977 7,625 0,915
Alc-12 3,66 3,05 2,2875 8,372 8,235 1,017
Alc-13 3,66 3,66 2,745 10,047 9,150 1,098
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Capacidades hidraulicas de los
detalles tipo de drenajes

Las siguientes tablas corresponden a los alcantarillas tipo, definidas en los detalles

resultados  generados del calculo de las anteriores. Este caudal se obtuvo a partir de la

capacidades hidraulicas de las cunetas y ecuaciéon de Manning para flujo permanente y
uniforme:

Tabla 11. Capacidades hidraulicas de los diferentes detalles tipologicos de las
cunetas de concreto en funcion de las pendientes de la via "'S"
. , Coeficiente de Caudal "Q" .
nen 0, n n
Detalle tipo S" via (%) Manning "n" (m3/s) Velocidad "V" (m/s)
0,5% 0,18 1,14
10,0% 0,81 5,12
CR1-A 0,015
20,0% 1,14 7,24
30,0% 1,40 8,86
0,5% 0,39 1,39
o)
CRLB 10,0% 0,015 1,74 6,20
20,0% 2,46 8,76
30,0% 3,01 10,73
0,5% 0,71 1,61
[0)
CRL.C 10,0% 0,015 3,15 7,19
20,0% 4,46 10,17
30,0% 5,46 12,45
0,5% 0,45 1,56
10,0% 2,00 6,95
CR2-A 0,015
20,0% 2,83 9,84
30,0% 3,47 12,05
0,5% 0,81 1,80
CR2-B 10,0% 0,015 3,63 8,07
20,0% 5,14 11,41
30,0% 6,29 13,98
0,5% 1,32 2,04
0,
CR2C 10,0% 0,015 5,91 9,11
20,0% 8,35 12,89
30,0% 10,23 15,78
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Tabla 11. Continuaciéon
. , Coeficiente de Caudal "Q" .
nen 0, n n
Detalle tipo S" via (%) Manning "n" (m3/s) Velocidad "V" (m/s)
0,5% 0,20 1,30
10,0% 0,89 5,81
CR3-A 0,015
20,0% 1,26 8,22
30,0% 1,55 10,06
0,5% 0,43 1,57
10,0% 1,93 7,04
CR3-B 0,015
20,0% 2,72 9,95
30,0% 3,34 12,19
0,5% 0,78 1,83
10,0% 3,49 8,17
CR3-C 0,015
20,0% 4,94 11,55
30,0% 6,05 14,15
0,5% 0,15 1,19
10,0% 0,69 5,33
CR4-A 0,015
20,0% 0,98 7,54
30,0% 1,20 9,24
0,5% 0,28 1,38
10,0% 1,25 6,19
CR4-B 0,015
20,0% 1,77 8,75
30,0% 2,17 10,72
0,5% 0,46 1,56
10,0% 2,04 6,99
CR4-C 0,015
20,0% 2,88 9,89
30,0% 3,53 12,11
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Tabla 12. Capacidades hidraulicas de detalles tipoldgicos de las cunetas de tierra en
funcidn de las pendientes de la via "S"

. , Coeficiente de Caudal "Q" .
nen 0, n n
Detalle tipo S" via (%) Manning "n" (m3/s) Velocidad "V" (m/s)

0,5% 0,05 0,62
10,0% 0,24 2,79

CT-A 0,025
20,0% 0,35 3,95
30,0% 0,42 4,84
0,5% 0,12 0,76
10,0% 0,53 3,38

CT-B 0,025
20,0% 0,74 4,78
30,0% 0,91 5,86
0,5% 0,21 0,88

0,

CT-C 10,0% 0,025 0,95 3,92
20,0% 1,35 5,55
30,0% 1,65 6,80

Tabla 13. Capacidades hidraulicas de detalles tipo de alcantarillas circulares de concreto
en funcion de su pendiente "S"

Detalle tipo "S"alcantarilla (%) Clslzfri;iie:\ ngtf:':e Ca(ur::I/:)Q " \,,ls!,o (c:/ast;
Diametros internos menores o igualesa 1,2 m
Alm-1 2% 0,015 1,48 3,65
Alm-2 2% 0,015 2,02 3,95
Alm-3 2% 0,015 2,68 4,24
Alm-4 2% 0,015 4,36 4,79
Diametros internos mayoresa 1,2 m
AIM-1 2% 0,015 5,96 5,18
AIM-2 2% 0,015 6,20 5,23
AlM-3 2% 0,015 7,90 5,56
AlM-4 2% 0,015 8,18 5,61
AIM-5 2% 0,015 10,69 5,99
AIM-6 2% 0,015 12,85 6,28
AIM-7 2% 0,015 13,42 6,34
AIM-8 2% 0,015 20,12 7,02
ALM-9 2% 0,015 28,91 7,69
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Tabla 14. Capacidades hidraulicas de detalles tipo de alcantarillas
cuadradas de concreto en funcion de su pendiente "S"
Detalle tipo "S"alcantarilla cclg‘:::;?:‘eg Caudal "Q" | Velocidad "V"

(%) " (m3/s) (m/s)
Alc-1 2% 0,015 5,39 4,82
Alc-2 2% 0,015 9,37 5,60
Alc-3 2% 0,015 13,66 6,12
Alc-4 2% 0,015 15,88 6,32
Alc-5 2% 0,015 23,59 7,04
Alc-6 2% 0,015 31,77 7,59
Alc-7 2% 0,015 40,28 8,02
Alc-8 2% 0,015 34,19 7,66
Alc-9 2% 0,015 46,54 8,34
Alc-10 2% 0,015 59,52 8,89
Alc-11 2% 0,015 62,00 8,89
Alc-12 2% 0,015 79,81 9,53
Alc-13 2% 0,015 100,81 10,03

Parametros hid rolégicos y para un mismo paso de alcantarilla, se

diseno de los drenajes

Los siguientes resultados muestran los datos de
los parametros hidrolégicos que se definieron en
la metodologia y el marco teérico. Estos valores
son los que el disefiador debe recopilar para cada
proyecto en particular, luego proceder a
insertarlos en las celdas de la hoja de calculo.

En el caso de las cunetas la hoja de
célculo procede a calcular para cada disefio tipo
definido, dos valores: la longitud méxima por
velocidad erosiva y la longitud maxima por
capacidad hidraulica.

En el caso de las alcantarillas la hoja de
céalculo procede a calcular cuales de todos los
diametros y detalles tipos definidos cumplen con
la demanda requerida para el proyecto, de
manera que el disefiador pueda afiadir filas
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recomienda afiadir hasta un maximo de tres filas
por paso. De esta manera se pueden comparar
varias alternativas de alcantarilas y tomar
decisiones con base en aspectos técnicos y de
costos.

Para la obtencién de los datos que se
mostraran en las siguientes tablas se utiliz6 un
ejemplo hipotético para realizar el ejercicio y
mostrar el funcionamiento de la hoja de calculo,
porque como se menciond anteriormente, los
datos de los parametros hidrolégicos son propios
para cada proyecto en particular.
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Tabla 15. Longitudes maximas de cunetas por tipologias en funcion de la capacidad hidraulica,
velocidad erosiva y pendientes de la via "S", para un ejemplo especifico

Coeficiente de escorrentia ponderado de la cuenca 0,6
Pendiente de la cuenca aledana a la cuneta 30%
Periodo de retorno (afios) 25
Fondo tributario promedio del drea de la cuenca (m) 50
Tiempo de concentracion "Kirpich" (min) 0,63
Intensidad de lluvia "I" (mm/h), hoja Liberia 372,18
Velocidad erosiva (m/s) "segln tabla" 3,00
Longitud maxima Longitud maxima por
Detalle tipo "S" via (%) permisible para corte de capacidad hidraulica
aguas (m) (m)
0,5% 55,37 55,37
10,0% 145,19 247,62
CR1-A
20,0% 145,19 350,19
30,0% 145,19 428,90
0,5% 119,18 119,18
10,0% 258,03 533,00
CR1-B
20,0% 258,03 753,78
30,0% 258,03 923,19
0,5% 216,05 216,05
10,0% 403,12 966,21
CR1-C
20,0% 403,12 1366,42
30,0% 403,12 1673,52
0,5% 137,18 137,18
10,09 264,64 1
CRO-A 0,0% 64,6 613,50
20,0% 264,64 867,62
30,0% 264,64 1062,61
0,5% 248,73 248,73
0,
CR2-B 10,0% 413,50 1112,35
20,0% 413,50 1573,09
30,0% 413,50 1926,64
0,5% 404,46 404,46
o)
CR-C 10,0% 595,45 1808,80
20,0% 595,45 2558,03
30,0% 595,45 3132,93
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Tabla 15. Continuacion

Longitud maxima

Longitud maxima por

Detalle tipo "S" via (%) permisible para corte de capacidad hidraulica
aguas (m) (m)
0,5% 61,24 61,24
10,0% 141,42 273,89
CR3-A
20,0% 141,42 387,34
30,0% 141,42 474,40
0,5% 131,90 131,90
10,0% 251,41 589,86
CR3-B
20,0% 251,41 834,19
30,0% 251,41 1021,67
0,5% 239,15 239,15
10,0% 392,83 1069,49
CR3-C
20,0% 392,83 1512,49
30,0% 392,83 1852,41
0,5% 47,35 47,35
10,0% 119,09 211,75
CR4-A
20,0% 119,09 299,47
30,0% 119,09 366,77
0,5% 85,85 85,85
10,0% 186,08 383,94
CR4-B
20,0% 186,08 542,97
30,0% 186,08 665,00
0,5% 139,60 139,60
10,0% 267,95 624,32
CR4-C
20,0% 267,95 882,92
30,0% 267,95 1081,36
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Tabla 16. Longitudes maximas de cunetas de tierra por tipologias en funcién de la capacidad
hidraulica, velocidad erosiva y pendientes de la via "S", para un ejemplo especifico

Coeficiente de escorrentia ponderado de la cuenca 0,6
Pendiente de la cuenca aledaia a la cuneta 30%
Periodo de retorno (afios) 25
Fondo tributario promedio del drea de la cuenca (m) 50
Tiempo de concentracion (min) 0,63
Intensidad de lluvia "I'" (mm/h), hoja Liberia 372,18
Velocidad erosiva (m/s) "segun tabla" 0,90
Longitud maxima Longitud maxima por
Detalle tipo "S" via (%) permisible para corte de capacidad hidraulica
aguas (m) (m)
0,5% 16,73 16,73
10,0% 24,12 74,82
CR1-A
20,0% 24,12 105,81
30,0% 24,12 129,59
0,5% 36,03 36,03
10,0% 42,87 161,13
CR1-B
20,0% 42,87 227,87
30,0% 42,87 279,08
0,5% 65,32 65,32
10,0% 66,99 292,14
CR1-C
20,0% 66,99 413,15
30,0% 66,99 506,00
\\ \\ \;}_gb RS NN -.:;; \ N \\

talud de
corte

*«1;?
\‘@ =R

f

7

- la cuneta

e

et

S\ - -
f b Forma de vertedero para

- mantener el flujo en medio de

i&

~——

- o .

- ‘\o
ca““ X

~
quues de cuneta hechos con fardos N

*_de paja, roca o madera para reducir la
velocidad de flujo

i

B

-\\ —_

Figura 49. Recomendaciones de elementos disipadores de energia en cunetas con veloudades erosivas (Fuente: Ingenieria de
caminos rurales. Gordon Keller & James Sherar).
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Tabla 17. Criterios de seleccion de alcantarillas circulares en funcion
- de pardmetros hidrolégicos, para un ejemplo especifico
8 Coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca 0,53
8 Longitud mas larga de cuenca "L" (m) 1000
6' Diferencia de altura de la cuenca "H" (m) 80
OQC Periodo de retorno (afios) 25
3:’ Area tributaria de la cuenca (Km2) 2
8 Tiempo de concentracion "Kirpich" (min) 10,53
u|__| Intensidad de lluvia "I" (mm/h), hoja Liberia 191,81
~<§[ Caudal hidrolégico "Q" (m3/s) 56,48
g Caudal sélido "Qs" (m3/s)

Detalle tipo Numero de filas (maximo 3) ?;:ﬁ:i?j::
= Alm-1 1 No cumple
N Alm-2 1 No cumple
—

\Y/ Alm-3 1 No cumple
S Alm-4 1 No cumple
AlM-1 1 No cumple
AlM-2 1 No cumple
AlM-3 1 No cumple
fl AlM-4 1 No cumple
— AIM-5 1 No cumple
é AIM-6 1 No cumple
AlM-7 2 No cumple
AIM-8 3 Cumple
ALM-9 3 Cumple
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Tabla 18. Criterios de seleccion de alcantarillas cuadradas en
funcion de parametros hidroldgicos, para un ejemplo especifico
wn
8 Coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca 0,53
8 Longitud mds larga de cuenca "L" (m) 3930
5' Diferencia de altura de la cuenca "H" (m) 238
S Periodo de retorno (afios) 25
E) Area tributaria de la cuenca (Km2) 4,75
8 Tiempo de concentracion "Kirpich" (min) 33,62
E Intensidad de lluvia "I'" (mm/h), hoja Liberia 117,43
<§E Caudal hidroldgico "Q" (m3/s) 82,12
2,:: Caudal sélido "Qs" (m3/s)
o
Criterio de
Detalle ti N fil AXi
etalle tipo umero de filas (maximo 3) idoneidad
Alc-1 1 No cumple
Alc-2 1 No cumple
Alc-3 1 No cumple
wn
8 Alc-4 1 No cumple
8 Alc-5 1 No cumple
6' Alc-6 1 No cumple
% Alc-7 1 No cumple
m Alc-8 3 Cumple
)
|<:E' Alc-9 2 Cumple
E Alc-10 2 Cumple
Alc-11 2 Cumple
Alc-12 2 Cumple
Alc-13 1 Cumple
Matrices y fl ujog rama para la disefiador para tomar decisiones en la fase de

., | iento de | t iales:
evaluacion de las subrasantes praneamiento de fos proyectos viales

En cuanto al andlisis de la subrasante, a
continuacion se presentan las matrices de
categorizacion de la misma, la matriz de acciones
y condicién futura esperada y el flujograma de
evaluacion, que pretenden servir de guia al

Guia técnica y préactica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda
y caracteristicas topogréaficas y geotécnicas



Limites de Atterberg

Colores
caracteristicos
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Tabla 19. Matriz de categorizacidon de subrasantes
Ti I g ez
Catesoria Rangosde | % pasa por lposge::e o, Clasificacién
g CBR tamiz # 200 g Familias de
AASHTO suelos seglin
AASHTO
carta de
plasticidad
Suelos poco
TIPO A >4 <35% Granular cohesivos A1-A2-A3
(granulares)
Limos A4-A5-A6-
TIPO B >4 >35% Fino inorganicos,
. . A7
Arcillas organicas
Limos A4-A5-A6
TIPO C <4 >35% Fino inorganicos, A7
Arcillas organicas
TIPO D <4 >35 % Fino _ Arcillas AG-AS-AE-
inorganicas A7
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Tabla 20. Matriz de recomendaciones a realizar en subrasantes tipo "A", en funcion de las
condiciones de humedad y flujo

Presencia de

Presencia de flujo

Posibles acciones a

Condicion futura

Categoria | nivel fredtico interno realizar esperada
"Wnat" (%) p
Colocar filtros, detalle: Condicién de flujo
Fil-1 controlada
Si
No Diseiar estructura de Reduccién de
pavimento humedad, Wnat < 40%
- Condicién 6ptima para
Disefiar estructura de 'c! ptima p
No . colocar estructura de
pavimento .
pavimento
Colocar filtros, detalle:
TIPO A Fil-1
Condicién de flujo
Colocar drenes: Sdl-1, controlada
Si Sdlt-1 o detalle de
cuneta: Cnf-1
Si Disefar estructura de Reduccidn de
pavimento humedad, Wnat < 40%
Colocar drenes: SdI-1
! Abatimiento de nivel
Sdlt-1 o detalle de .
freatico
No cuneta: Cnf-1

Disefiar estructura de
pavimento

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%
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Tabla 21. Matriz de recomendaciones a realizar en subrasantes tipo "B", en funcion de las
condiciones de humedad y flujo

Presencia de

Presencia de flujo

Posibles acciones a

Condicion futura

Categoria | nivel freatico . .
"Wnat" (%) interno realizar esperada
Colocar filtros, detalle:
Fil-1
Condicién de flujo
Si: Limite contraccion: controlada
LC <10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:
Si 1. Mejorar subrasante
con cal
Expansividad del suelo
. ) controlada: Actividad
Verificar CBR, In situ o del suelo < 1,25
ensayo DCP
No
Disefiar estructura de
pavimento
Si: Limite contraccion:
LC <10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:
TIPO B
1. Mejorar subrasante | xpansividad del suelo
No con cal controlada: Actividad
Verificar CBR, In situ o del suelo < 1,25
ensayo DCP
Disefar estructura de
pavimento
Colocar filtros, detalle: Condiciodn flujo
Fil-1 controlada
Colocar drenes: Sdl-1, . .
Sdit-1 o detalle de Abat'”}'erltc.’ de nivel
cuneta: Cnf-1 reatico
Si Si

Si: Limite contraccion:
LC < 10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:

1. Mejorar subrasante
con cal

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%
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Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

No

Colocar drenes: Sdl-1,
Sdlt-1 o detalle de
cuneta: Cnf-1

Si: Limite contraccioén:
LC <10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:

1. Mejorar subrasante
con cal

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Abatimiento de nivel
fredtico

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

Tabla 22. Matriz de recomendaciones a realizar en subrasantes tipo "C", en funcion de las
condiciones de humedad y flujo

Presencia de

Presencia de flujo

Posibles acciones a

Condicion futura

Categoria | nivel fredtico interno realizar esperada
llwnatll (%) p
Colocar filtros, detalle:
Fil-1
Si: Limite contraccion:
LC <10 %y actividad del o )
suelo > 1,25 entonces: Condicién de flujo
controlada
TIPO C No Si

1. Mejorar subrasante
con cal

ComoCBR<4 %
entonces:

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

y caracteristicas topogréaficas y geotécnicas
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1. Estabilizar
subrasante con
cemento

2. Reforzar con
geogrilla

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Aumento en capacidad
de soporte de
subrasante: CBR>5 %

Si: Limite contraccion:
LC <10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:

1. Mejorar subrasante
con cal

Como CBR<4 %

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

cuneta: Cnf-1

Si: Limite contraccion:
LC < 10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:

entonces:
1. Estabilizar

No subrasante con
cemento
2. Reforzar con
geogrilla
Verificar CBR, In situ o Aumento en capacidad
ensavo DCP de soporte de

y subrasante: CBR > 5%
Disefiar estructura de
pavimento
Colocar filtros, detalle: Condicidn flujo
Fil-1 controlada
Colocar drenes: Sdl-1
! Abatimiento de nivel
, , Sdlt-1 o detalle de "
Si Si fredtico

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%
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1. Mejorar subrasante
con cal

Como CBR<4 %
entonces:

1. Estabilizar
subrasante con
cemento

2. Reforzar con
geogrilla

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

Aumento en capacidad
de soporte de
subrasante: CBR>5 %

No

Colocar drenes: Sdl-1,
Sdlt-1 o detalle de
cuneta: Cnf-1

Si: Limite contraccion:
LC < 10 %y actividad del
suelo > 1,25 entonces:

1. Mejorar subrasante
con cal

ComoCBR<4 %
entonces:

1. Estabilizar
subrasante con
cemento

2. Reforzar con
geogrilla

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Abatimiento de nivel
freatico

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%

Expansividad del suelo
controlada: Actividad
del suelo < 1,25

Aumento en capacidad
de soporte de
subrasante: CBR>5 %
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condiciones de humedad y flujo

Tabla 23. Matriz de recomendaciones a realizar en subrasantes tipo "D", en funcion de las

Presencia de

Presencia de flujo

Posibles acciones a

Condicion futura

3. Reforzar con
geogrilla

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Categoria | nivel fredtico interno realizar esperada
llwnatll (%) p
Colocar filtros, detalle:
Fil-1 Condicién de flujo
Como IP>40y CBR < controlada
4%, entonces:
1. Sustituir suelo de
subrasante Eliminacidn o control
de suelos expansivos:
2. Estabilizar y mejorar IP<20
Si subrasante con
cemento o cal
3. Reforzar con
geogrilla
Aumento en capacidad
Verificar CBR. In sit de soporte de
erificar n situ o
’ subrasante: CBR > 10%
TIPO D No ensayo DCP 0
Disefiar estructura de
pavimento
Como IP>40y CBR <
4%, entonces:
1. Sustituir suelo de Eliminacién o control
subrasante de suelos expansivos:
2. Estabilizar y mejorar IP <20
subrasante con
No cemento o cal

Aumento en capacidad
de soporte de
subrasante: CBR = 10%
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Si

Colocar filtros, detalle:
Fil-1

Colocar drenes: Sdl-1,
Sdlt-1 o detalle de
cuneta: Cnf-1

Como IP>40y CBR <
4%, entonces:

1. Sustituir suelo de

Condicidn flujo
controlada

Abatimiento de nivel
fredtico

Reduccion de
humedad, Wnat < 40%

subrasante
Si
2. Estabilizar y mejorar
subrasante con Eliminacidn o control
cemento o cal de suelos expansivos:
3. Reforzar con 1P <20
geogrilla
Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP Aumento en capacidad
o de soporte de
Disefiar estructura de subrasante: CBR > 10%
pavimento
Colocar drenes: Sdl-1
! Abatimiento de nivel
Sdlt-1 o detalle de ! f'reético v
cuneta: Cnf-1
Como IP>40y CBR<
4%, entonces: Reduccidn de
1. Sustituir suelo de humedad, Wnat < 40%
subrasante
No 2. Estabilizar y mejorar

subrasante con
cemento o cal

3. Reforzar con
geogrilla

Verificar CBR, In situ o
ensayo DCP

Disefiar estructura de
pavimento

Eliminacion o control
de suelos expansivos:
IP<20

Aumento en capacidad
de soporte de
subrasante: CBR = 10%
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Gréfico 10. Flujograma para categorizacion de las subrasantes, con base en las matrices elaboradas
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Resumen de estructuras de
pavimentos para uso del usuario

A continuacién se presenta la tabla resumen de
todos los disefios tipo, en ésta el usuario puede
seleccionar las posibles estructuras de

pavimentos para una condicion determinada, y a
su vez compararlas y determinar cual podria ser
la mas conveniente desde el punto de vista
técnico y de costos. Mas adelante se describiran
los espesores de capa para cada una de las
simbologias indicadas en la siguiente tabla:

TABLA 24. RESUMEN DE SELECCION DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

ESAL’s
5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06

FC-1 FTSB-1 FC-2 FTSB-2 FC-3 FTSB-3

<4 SMC-1 STSB-1 SMC-2 STSB-2 SMC-3 STSB-3
AD-1 RIG-1 AD-2 RIG-2 AD-3 RIG-3

FC-4 FTSB-4 FC-5 FTSB-5 FC-6 FTSB-6

g 5-9 SMC-4 STSB-4 SMC-5 STSB-5 SMC-6 STSB-6
AD-4 RIG-4 AD-5 RIG-5 AD-6 RIG-6

FC-7 FTSB-7 FC-8 FTSB-8 FC-9 FTSB-9

210 SMC-7 STSB-7 SMC-8 STSB-8 SMC-9 STSB-9
AD-7 RIG-7 AD-8 RIG-8 AD-9 RIG-9

Disefios tipo de las estructuras de
pavimentos

A continuacién se presentan los espesores de
capas de cada una de las estructuras de
pavimentos que se utilizaron en el presente
proyecto:
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Grafico 11. Detalle tipo para pavimento flexible con carpeta “FC”
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Tabla 25. Espesores para estructura de pavimento flexible con carpeta (FC)

Esals del ::;,
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural disefio (N)
CBR Dimensiones (cm)

Tipo — = @ FC-1 FC-2 FC-3
CA 11 13 16
BG =4 15 15 15
SBG 15 15 26

Tipo — = FC-4 FC-5 FC-6
CA 11 13 16
BG 5-9 16 15 15
SBG - - 10

Tipo — = FC-7 FC-8 FC-9
CA 11 11 11
BG =10 10 10 12
SBG - - -

CA: Carpeta asfaltica

BG: Base granular

SBG: subbase granular
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Gréfico 12. Detalle tipo para pavimento flexible con riego superficial “FTSB”
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Tabla 26. Espesores para estructura de pavimento flexible con riego superficial (FTSB)

Esals del —=>
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural |disefio (N)
CBR Dimensiones (cm)

Tipo — = FTSB-1 FTSB-2 FTSB-3
T5B - - -
BG =4 40 45 50
SBG 30 30 45

Tipo — = @ FTSB-4 FTSB-5 FTSB-6
T5B - - -
BG 5-9 30 40 45
SBG 25 20 35

Tipo > @ FTSB-7 FTSB-8 FTSB-9
TSB - - -
BG =10 20 20 30
SBG 15 20 20

TSB: Tratamiento superficial bituminoso
BG: Base granular
SBG: subbase granular
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Grafico 13. Detalle tipo para pavimento semirrigido con carpeta “SMC”
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Tabla 27. Espesores para estructuras de pavimentos semirigidos con carpeta (SMC)

Esals del —
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural disefio (N)
CBR Dimensiones (cm)

Tipp — = @ SMC-1 SMC-2 SMC-3
CA 6,5 7.5 g
BE <4 17 18 25
SBG 20 23 27

Tipo — = SMC-4 SMC-5 SMC-6
CA 6,5 7.5 9
BE 5-9 15 15 25
SBG 10 13 10

Tipo — = SMC-7 SMC-8 SMC-9
CA 6,5 7 9
BE =10 10 12 15
SBG - - -

CA: Carpeta asféltica
BE: Base estabilizada con cemento
SBG: subbase granular
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Grafico 14. Detalle tipo para pavimento semirrigido con riego superficial “STSB”
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Tabla 28. Espesores para estructura de pavimento semirigido con riego superficial (STSB)
Esals del ,::},'
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural |disefo (N)
CBR Dimensiones (cm)

Tipo —= STSB-1 STSB-2 STSB-3
TSB - - -
BE <4 30 35 45
SBG 25 22 27

Tipo — = 5TSB-4 ST5B-5 5TSB-6
TSE - - -
BE 5-9 25 25 35
SBG 18 25 26

Tipp — = STSB-7 S5TSB-8 5TSB-9
TSE - - -
BE =10 12 15 25
SBG 17 17 12
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Gréfico 15. Detalle tipo para pavimento articulado con adoquines “AD”
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Tabla 29. Espesores para estructuras de pavimentos articulados de adoquines (AD)
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Esals del ,:::::',.
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural disefio (N)
CBR Dimensiones (cm)

Tipo — = @ AD-1 AD-2 AD-3

Adoquin + arena 10,5 10,5 10,5
BG =4 10 15 30
SBG 20 23 30

Tipo — = AD-4 AD-5 AD-6

Adoquin + arena 10,5 10,5 10,5
BG 5-9 10 15 30

SBG 7 8 10

Tipo — = AD-7 AD-8 AD-9

Adoquin + arena 10,5 10,5 10,5
BG =10 10 15 30
5BG - - -

AD: Adoquin de concreto, 8 cm espesor, AR: Cama de arena de asiento
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Gréfico 16. Detalle tipo para pavimento rigido “RIG”
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Tabla 30. Espesores para estructuras de pavimentos rigidos (RIG)
Esals del ,:::,!
Paquete periodo de 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06
estructural |disefio (N)
CBR Dimensiones (cm)
Tipo = RIG-1 RIG-2 RIG-3
Losa 12 15 20
=4
SBG 15 15 15
Tipo = RIG-4 RIG-5 RIG-6
Losa 10 13 19
5-9
SBG 15 15 15
Tipo = RIG-7 RIG-8 RIG-9
Losa - - -
=10
SBG - - -

Guia técnica y préactica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda
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Herramienta de control de

variables utilizada

A continuacién se muestra mediante la aplicacion
de un ejemplo el uso de la herramienta. Se
presenta el analisis para un disefio tipo que se
present6 en el apartado anterior. Se utilizé como
base el disefio de la tabla 23, para una estructura
de pavimento flexible con carpeta, con CBR < 4
%, un valor de ejes equivalentes para el periodo
de disefio (N) de hasta 5E06.

Se presentan las variables tedricas que
serian las que se introducen para el afio 0 y las
variables reales que serian las que se introducen

a partir del afio 1 hasta el Gltimo afio del periodo
de disefio, en este caso el afio 10.

En cuanto a las memorias de calculo, en
el apartado de “apéndices”, se presenta la
memoria de célculo completa para el ejemplo que
se menciond. En esta se presenta la herramienta
completa en donde se introducen los datos de las
variables, el célculo de los ejes equivalentes, el
calculo del CBR representativo por unidad de
disefio mediante el percentil, la memoria de
calculo de disefio de pavimento flexible, calculo
de deformacion horizontal y calculo de
deformacion por fatiga. Por lo que para este
objetivo se presentara solamente el resumen de
los datos y la gréfica final que corresponde a la
comparacion entre las dos curvas:

TABLA 31. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO TEORICOS (EJEMPLO)
DISTRIBUCION VEHICULAR Afio 0
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ c2 c3 | T3-s2
CANTIDAD DE VEHICULOS 592 137 273 111 65 | 124
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 | 44 | 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 45,5% 10,5% 21,0% | 85% | 5,0% | 9,5%
% VEHICULOS PESADOS 14,5%

TABLA 32. RESUMEN DATOS TEORICOS

DATOS TEORICOS ANO 0
TPD 1300
Periodo de Disefio 10
Tasa de crecimiento "i" tedrica 3%
Factor Direccidn 0,5
Factor Carril 1

La siguiente seria la ecuaciéon para el calculo de los ejes equivalentes tedricos para el disefio del

pavimento:

N=NO=*FD=*FC=*365*

(1+i)"—1
i

Para el caso de este ejemplo los ejes equivalentes tedricos de disefio serian de:

N = 5080898 Esals
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TABLA 33. PROYECCION TEORICA DE TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO
N° Afo Afo TPD ESALS ESALS Acumulados

TO 2017 1300

T1 2018 1339 443209 443209

T2 2019 1379 456506 899715

T3 2020 1421 470201 1369916

T4 2021 1463 484307 1854223

T5 2022 1507 498836 2353059

T6 2023 1552 513801 2866860

T7 2024 1599 529215 3396075

T8 2025 1647 545092 3941166

T9 2026 1696 561444 4502611

T10 2027 1747 578288 5080898

Las siguientes tablas muestran el resumen de los datos de los conteos anuales de los vehiculos y su
distribucion durante el periodo de disefio, para un ejemplo hipotético:

TABLA 34. DATOS REALES DE TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO
RESUMEN DATOS REALES ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 ANO 5
TPD (conteo) 1418 1493 1644 1728 1808
Tasa de crecimiento "i" real 9% 5% 10% 5% 5%
Factor Direccion 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor Carril 1 1 1 1 1
DATOS REALES ANO6 | ANO7 | ANO8 | ANO9 ANO 10
TPD (conteo) 1904 2000 2055 2157 2265
Tasa de crecimiento "i" real 5% 5% 3% 5% 5%
Factor Direccion 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor Carril 1 1 1 1 1

Guia técnica y préactica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda
y caracteristicas topogréaficas y geotécnicas

89



TABLA 35. COMPORTAMIENTO REAL DEL TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO
N° Afio Afo TPD ESALS ESALS Acumulados
TO 2017 1300
T1 2018 1418 469466 469466
T2 2019 1493 494266 963732
T3 2020 1644 544164 1507896
T4 2021 1728 571968 2079865
T5 2022 1808 598531 2678396
T6 2023 1904 630224 3308621
T7 2024 2000 662067 3970687
T8 2025 2055 680201 4650889
T9 2026 2157 713806 5364695
T10 2027 2265 749823 6114518
Por lo tanto, los ejes equivalentes reales del periodo de disefio
son: 6,11E+06

Las siguientes tablas muestran el avance porcentual del deterioro por fatiga para cada uno de los
escenarios, el teérico y el real:
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TABLA 36. DATOS DE CURVA DE DETERIORO TEORICO
DETERIORO POR FATIGA DETERIORO POR AGRIETAMIENTO DE
Afo N SUMAT di | FATIGA DE MENOS | FATIGA ABAJO A ARRIBA
di A MAS (%) (%)
0 100,000 0
1 443209 0,0000183 0,0000183 95,704 4,296
2 456506 0,0000189 0,0000372 90,605 9,395
3 470201 0,0000194 0,0000566 85,049 14,951
4 484307 0,0000200 0,0000766 79,110 20,890
5 498836 0,0000206 0,0000972 72,819 27,181
6 513801 0,0000212 0,0001185 66,191 33,809
7 529215 0,0000219 0,0001404 59,233 40,767
8 545092 0,0000225 0,0001629 51,946 48,054
9 561444 0,0000232 0,0001861 44,330 55,670
10 578288 0,0000239 0,0002100 36,381 63,619
Total Esal's | 5080898 0,0002100
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TABLA 37. DATOS DE CURVA DE DETERIORO REAL

DETERIORO POR

DETERIORO POR

AGRIETAMIENTO DE

Afio N FATIGA SUMAT di |  FATIGA DE FATIGA ABAJO A
di MENOS A MAS ARRIBA
0 100,000 0
1 469466 0,0000194 | 0,0000194 95,422 4,578
2 494266 0,0000204 | 0,0000398 89,864 10,136
3 544164 0,0000225 | 0,0000623 83,377 16,623
4 571968 0,0000236 | 0,0000860 76,284 23,716
5 598531 0,0000247 | 0,0001107 68,638 31,362
6 630224 0,0000260 | 0,0001367 60,391 39,609
7 662067 0,0000274 | 0,0001641 51,548 48,452
8 680201 0,0000281 | 0,0001922 42,301 57,699
9 713806 0,0000295 | 0,0002217 32,445 67,555
10 749823 0,0000310 | 0,0002527 21,944 78,056
Total Esal's 6114518 0,0002527

La siguiente grafica muestra la comparacién del comportamiento del deterioro teérico frente al real:

Grafico 17. Curvas de deterioro real en comparacion con la teérica para periodo de disefio
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Analisis de los resultados

A continuacion se presenta el analisis de los
resultados del proyecto, en orden cronolégico
desde los objetivos que se plantearon y tomando
como base los resultados que se presentaron:

Para el caso del objetivo de propuesta de
detalles tipo para los principales elementos de los
sistemas de drenajes, se puede apreciar en las
tablas 14 y 15, para el caso de las cunetas, que
entre mas grande sea la pendiente del camino
menor sera el espaciamiento para los elementos
disipadores de energia por la velocidad erosiva del
agua. Caso contrario ocurre con la capacidad
hidraulica, la cual aumenta con la pendiente. A
partir del 10 % de pendiente longitudinal de la via la
velocidad se vuelve erosiva y se requiere cortar el
caudal o colocar aliviaderos u otro dispositivo, para
evitar dafios en las superficies de la cuneta,
comparando este dato con el propuesto por
“Gordon Keller y James Sherar, de Ingenieria de
caminos Rurales”, en donde se estandariza un
espaciamiento de 30 m maximo para suelos
erosionables y de 50 m para suelos poco
erosionables a partir del 12 % de pendiente. Se
puede determinar que para el presente proyecto
ese valor es diferente ya que segun los calculos
que se realizaron a partir del 10 % ya se cuenta
con la erosionabilidad del suelo y de la superficie
revestida en el caso de cunetas revestidas,
ademas los espaciamientos son variables ya que
hay que tomar en cuenta la capacidad hidraulica
del elemento seleccionado. A mayor capacidad
hidraulica mayor sera la longitud erosiva, esto tiene
sentido ya que los elementos de mayor capacidad
cuentan con un mayor espejo de agua lo que
significa un &rea de contacto mayor para la
circulacién del agua, lo que beneficia este aspecto.
Sin embargo, para esta investigaciéon se obtuvieron
valores de espaciamientos entre los 25 m y los 66
m a partir del 10 % de pendiente, para las cunetas
de tierra al considerar una velocidad erosiva de
0,90 m/s.

Para el caso de las alcantarillas, se
observé que al aplicar las herramientas a un
ejemplo en concreto se pudo visualizar cémo se
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cuenta con diferentes opciones para captar el
caudal requerido, en estas el disefiador puede
comparar las diferentes posibilidades a utilizar en
su disefio, considerando aspectos de costos,
técnicos y hasta geometria, ya que hay
elementos que por su forma permiten el paso de
escombros en el arrastre de los cauces sin
generar tapones que puedan producir dafios a las
estructuras. Por ejemplo, si se determina para un
caso concreto que tanto una alcantarilla circular
como una de cuadro cumplen desde el punto de
vista hidraulico y que la circular es mas
econOmica, el disefiador podria considerar que
dicho elemento es mas riesgoso para el paso de
escombros durante una avenida o cabeza de
agua, por lo que podria por aspectos de
seguridad utilizar la de cuadro, ya que esta por su
forma beneficia mas el paso de escombros.

También es necesario que se considere,
para efectos de escogencia de la alcantarilla final,
el disefio por control de entrada y salida de la
AASHTO, ya que estos elementos no se
comportan como canales rectos, sino que
presentan diferentes condiciones para el
transporte del caudal. Para efectos del presente
proyecto los elementos que se propusieron sirven
como disefio inicial para posteriormente realizar
este andlisis, ya que para aplicar esta
metodologia se debe evaluar cada caso en
especifico.

Para los subdrenajes, se propusieron
diversos detalles tipos para diferentes
condiciones, tanto para flujo interno por
ascension capilar como para nivel freético. En
este apartado se pueden utilizar tanto drenes
como filtros tipo “francés” o cunetas ondas. Para
abatir el nivel freatico la solucién de cunetas
ondas es una alternativa mas econdémica Yy
rapida, mas si la via es de lastre, permitiria un
ahorro considerado en la colocacién de drenes.
Sin embargo, si se utiliza esta opcion hay que
considerar el mantenimiento de la misma. Si se
utilizara como cuneta revestida se requiere de la

Guia técnica y practica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda
y caracteristicas topogréaficas y geotécnicas



colocacion de orificios espaciados
adecuadamente para el paso del agua.

En el area del andlisis de la subrasante se
presentaron las matrices de categorizacion y de
acciones y recomendaciones para la evaluacion y
tratamiento de la misma durante la fase de
planeamiento y disefio de un proyecto vial,
ademas se presenta un flujograma que resume la
aplicacion de estas herramientas. En cuanto a
este apartado se puede apreciar que la
categorizacion se resume en 4 elementos segun
la tabla 18. Para la creacion de las categorias se
consideraron aspectos geotécnicos como la
capacidad soportante (CBR), tipos de suelo,
condiciones de humedad natural relacionada a la
presencia de nivel freatico o flujo interno y
propiedades fisicas como los limites de Atterberg.
Esta categorizacion se bas6 en el estudio y
andlisis de varios informes de laboratorios de
proyectos e informacion bibliografica estudiada, la
cual podria no necesariamente coincidir con
alguna condicion especifica de algun proyecto,
para este caso la misma sirve de guia y es
necesario que se cuente con la mayor cantidad
de estudios posibles para determinar la eficacia
de la misma. En las tablas 19, 20, 21 22, se
propusieron una serie de acciones a realizar para
cada categoria, entre ellas se incluye Ila
necesidad de verificar el CBR de la subrasante
solo cuando la misma se vaya a alterar.

También cuando se presentan acciones
relacionadas a la utilizacion de los detalles tipo de
los sistemas de subdrenaje, como por ejemplo si
se contara con la presencia de nivel freético, la
guia recomienda la utilizacién de los detalles tipo
de drenes o el de la cuneta onda, con una
profundidad de 70 cm y como consecuencia a
esta accion se genera una “condicién futura
esperada” que para el presente proyecto consiste
en: abatir el nivel freatico y reducir la humedad
natural del suelo (%Wnat) por debajo del 40 %
como maximo recomendado.

En cuanto a la presencia de suelos
peligrosos por posible expansividad de suelos
familias de las arcillas, el disefiador cuenta con la
posibilidad de analizar varias acciones, como:
sustituir  suelos, estabilizar o mejorar la
subrasante con cemento o cal o reforzar con
geotextiles tipo “geogrilla”. Nuevamente el
disefiador debe tomar decisiones con base en
aspectos de costos, técnicos o de seguridad.

Para la determinacion de los materiales y
los tipos de estructuras de pavimentos a utilizar,

se propusieron los establecidos por el CR-2010,
en cuanto a bases, subbases, asfalto, concreto,
adoquines y tratamientos superficiales, asi como
el cemento como material estabilizador. Se debe
aclarar que el cemento es un excelente
estabilizador cuando se cuenta con poca
capacidad de soporte, pero se debe tomar en
cuenta que un exceso en la cantidad del mismo
puede producir agrietamientos prematuros en las
bases y que posteriormente se veran reflejados
en la capa superficial. Para el caso de materiales
de alta expansividad es preferible mejorar con
cal, ya que la cal es un material mas adecuado
para tratar la expansividad y los cambios
volumétricos de los suelos. Se debe tomar en
cuenta que para la realizacion de los disefios se
utilizaron los valores teéricos de las propiedades
de los materiales segin el CR-2010 y los
catalogos de los productos, pero el disefiador
debe realizar los ensayos requeridos para
obtener las propiedades reales y utilizarlos para
obtener un disefio mas fidedigno.

Para el andlisis de la variable transito se
consideraron para efectos de los disefios tipo,
tres volimenes los cuales se consideran
adecuados ya que son los mas comunes dentro
de los caminos vecinales y son los mas
frecuentes en caminos de lastre. Sin embargo es
importante recalcar las debilidades con que
cuenta el régimen municipal en materia de
conteos vehiculares e implementacién de las
estaciones de pesaje, para la obtencion de
factores camion reales y prevenir el deterioro
prematuro de las vias, ya que segun encuestas
de carga realizadas por LANAMME y al comparar
los factores camién obtenidos en Costa Rica con
respecto a los de otros paises desarrollados, se
puede determinar que en donde se cuenta con
estaciones de pesaje los factores camion se
reducen considerablemente.

Para el disefio de las estructuras de
pavimentos se generaron disefios tipo para seis
estructuras de pavimentos los cuales se
presentan en las tablas 20 a la 25, con
condiciones de transito y CBR variable. Como es
I6gico se puede determinar que los espesores de
capa se reducen a mayor CBR y menor transito,
sin embargo al contar con varias estructuras para
estas condiciones se entra en el dilema de qué
estructura utilizar. Para este caso el disefiador
deberéa considerar aspectos econémicos como: el
valor actual de costos, el cual considera el costo
de la inversion inicial o sea el costo del proyecto,
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mas el costo del mantenimiento y la vida util de la
estructura 'y comparar entre las diversas
posibilidades, asi como tomar en cuenta la
relacién beneficio/costo y la disponibilidad en el
mercado y en la zona de los materiales a utilizar.

La utilizacién de estos espesores es una
guia muy util y practica para la toma de
decisiones y el céalculo de presupuesto de obra,
pero no siempre se deben utilizar directamente, lo
mas recomendable es verificarlos mediante un
andlisis de fatiga y deformacién permanente,
caso que para este proyecto solo se realizd un
andlisis de fatiga para el ejemplo que se muestra
en el apéndice.

En cuanto a los criterios mecanisticos-
empiricos, se hizo el analisis por fatiga en la que
se obtuvo el valor de la deformacion horizontal “€”
en la base de la carpeta utilizando la teoria de
multicapa elastica para el ejemplo que se utilizé y
luego al aplicar la metodologia establecida en la
publicacién: LM-PI-GM-INF-22-14, de LANAMME,
se puedo predecir el comportamiento del
deterioro estructural por agrietamiento de fatiga
en la estructura de pavimento. Para el ejemplo se
disefié para 5,00E+06 ejes equivalentes, lo que
significa que su umbral de falla corresponde al 50
% de agrietamiento maximo de la huella
vehicular. A continuacion los  umbrales
establecidos por LANAMME:

Porcentaje de drea agrietada
antes de la falla

Ejes equivalentes periodo de disefio

Figura 50. Umbrales de falla por fatiga para diferentes
volimenes de transito (Fuente: Publicacion: LM-PI-GM-INF-
22-14. LANAMME).

Como se puede observar en la tabla 34, el 50 %
maximo se alcanza en el afio 8, el cual aparece
coloreado de amarillo, lo cual indica que ese
disefio tipo bajo las condiciones presentadas y
las proyecciones tedricas del transito establecido,
no estaria cumpliendo con el desempefio
deseado para el periodo de disefio meta, que
seria el de los 10 afios. Es aqui donde el
disefiador puede afinar mas el disefio original que
obtuvo por parte de la AASHTO y tomar
decisiones de si aumentar los espesores, mejorar
las propiedades de los materiales que se
utilizaron o plantear una rehabilitacion dentro del
periodo de disefio para ese afio, el cual podria
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ser un recarpeteo para elevar nuevamente la
cueva de deterioro.

Para el caso de la herramienta para el
control de la variable del transito, paralelamente
al calculo tedrico del transito de disefio, se
pueden introducir los datos reales de conteos
vehiculares y sus respectivos factores camién y
calcular variables reales de interés como la tasa
de crecimiento vehicular real, el porcentaje de
vehiculos pesados reales, TDP, entre otras.
Como se puede observar para el ejemplo segun
la tabla 30, se utilizd una tasa de crecimiento
vehicular tedrica “i” del 3 %, mientras que a la
hora de introducir los datos reales de los
vehiculos que pasan por la via, se obtuvieron
para cada afo tasas variables, como se puede
observar en la tabla 32, en la cual se calcularon
tasas vehiculares de 5 %, 9 %, 10 %, 3 %, etc.
Para efectos del ejemplo, esto muestra
variaciones considerables, lo que significa que el
volumen de transito real supera al tedrico
calculado para el disefio, esto tiene como
consecuencia un aceleramiento prematuro en el
deterioro de la via.

Como se puede observar en la gréafica 17,
en donde se compara el deterioro de la curva
para transito tedrico frente a la de transito real, se
observa que el deterioro de la real es mayor,
incluso el umbral de falla de 50 % de
agrietamiento se logra al afo 7, el cual se puede
observar en la tabla 35 coloreado de amarillo.

Al contarse con este control se pueden
tomar en cuenta motivos por los que se produce
el deterioro. Asi como tomar las medidas
respectivas del caso, las cuales podrian ser:
mejorar el mantenimiento de las vias, determinar
si los factores camién de los vehiculos pesados
son muy elevados mediante la implementacién de
estaciones de peaje (lo cual es muy dificil de
lograr) o si se requiere adelantar la rehabilitacion
programada para evitar un dafio estructural
mayor.

A su vez estos datos permiten generar
bases de datos para futuros disefios y contar con
informacion mas fundamentada.
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Conclusiones

Como principales conclusiones se pueden
mencionar las siguientes:

1.

Se logr6 obtener una guia técnica de
disefios tipo para las diversas areas de la
ingenieria vial, entre ellas: Los principales
elementos del sistema de drenajes
(alcantarillas, cunetas y subdrenajes),
recomendaciones para la categorizacion
y evaluacién de la subrasante, disefios
tipo para seis tipos de estructuras de
pavimentos, y una herramienta de control
de variables principalmente de transito
para la prediccion y comparacion del
deterioro progresivo real del camino
contra el deterioro tedérico por fatiga.

En el area de drenajes, para las cunetas
se obtuvieron disefios tipo para
soluciones; ya sean revestidas de
concreto, en superficie de tierra y para el
control del nivel freatico. En dichos
disefios se obtuvieron las longitudes
maximas para corte de aguas con el fin
de evitar dafios en la superficie por
erosion, dichas longitudes se obtuvieron
en funcion de las pendientes de la via y
el caudal.

En el caso de las alcantarillas, se
definieron detalles tipo para alcantarillas
circulares de concreto para los diametros
comerciales menores e igual y mayores a
1,20m, ademas de los detalles tipo para
alcantarillas tipo béveda o de cuadro;
para los cuales se obtuvieron sus
capacidades méaximas hidraulicas, tanto
para una, dos y tres filas, lo cual permitira
comparar las diversas alternativas de
soluciones tomando en cuenta aspectos
técnicos y de costos. Dichas capacidades
se obtuvieron en funcion de parametros
como la pendiente longitudinal del paso

de alcantarilla y el area tributaria de la
cuenca a drenar.

Para los subdrenajes, se definieron
detalles tipo para tres categorias:
Longitudinales, trasversales y filtro tipo
“francés” para flujo subsuperficial. Dichos
subdrenajes se disefian en funcién de los
caudales de nivel freatico, de infiltracion y
de la permeabilidad “k” del suelo de la
subrasante existente.

Se establecieron tres volimenes de
transito en ejes equivalentes por periodo
de disefio y por carril de disefio para el
célculo de los espesores de capas, los
cuales correspondieron: Primero se
definio un T1 de 500 000 Esals, el cual es
considerado por la AASHTO como un
umbral para caminos de bajo volumen de
transito y del cual un 10% corresponde a
vehiculos pesados. Segundo se definid
un T2 de 1 000 000 Esals el cual por
recomendacién del profesor asesor y con
base en consultas bibliograficas se
considera un transito adecuado para
caminos vecinales que conectan zonas
productivas agricolas y ganaderas. Y
tercero se defini6 un T3 de 5 000 000
Esals el cual es un volumen bastante alto
ya que generalmente al mejorar una via
de lastre a asfalto se puede generar un
trdnsito atraido que podria llegar a
incrementarse incluso a mas de 100% del
volumen original, ya que este camino
podria ser un atajo o crear un desarrollo
inmobiliario importante debido a su
mejoria.

Se determinaron las principales
propiedades mecanicas de los materiales
més comunes a utilizar en la construccion
de estructuras de pavimentos, dichas
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8.

propiedades corresponden a: modulo
dinamico del mezcla asfaltica en caliente
de capetas, modulos de resiliencia de
bases granulares y estabilizadas,
modulos de resiliencia de subbases
granulares, CBRs de capas granulares,
resistencia a la comprension inconfinada
a los 7 dias de edad de bases
estabilizadas con cemento Portland,
modulo de ruptura de concreto hidraulico
y adoquines, y modulo de poisson “u” de
todos los materiales.

Para el area de trabajo relacionada con el
estudio de la subrasante se disefiaron
dos matrices, la primera categoriza la
subrasante en cuatro categorias: A, B, C
y D; las cuales se clasificaron en funcién
de los tipos de suelo segun la carta de
plasticidad de Casa Grande, rangos de
CBR para subrasantes débiles vy
potencial de expansividad el cual se
determina mediante los limites de
Atterberg. En la segunda matriz se
defini6 para cada categoria vy
dependiendo de la presencia o no de
nivel freatico y flujo subsuperficial, una
serie de acciones a realizar previo a la
colocacién de la superficie de rodadura,
como por ejemplo la colocacion de filtros,
sustitucién de suelos, reforzamiento con
geogrillas, estabilizacién y mejoramiento
de subrasante con cemento y cal, etc.
Definidas las acciones a realizar
finalmente se presenta la condicion futura
esperada la cual permitiria realizar el
mejoramiento del camino de manera
segura.

Se disefi6 un flujopgrama de procesos
para la categorizacion de la subrasante,
el cual muestra de manera gréfica y
resumida el uso de la matriz, de esta
manera se puede comprender de una
manera mas sencilla su uso.

Para el disefio de pavimentos de
definieron seis tipos de estructuras de
pavimentos los cuales corresponden a
los mas utlizados en caminos
municipales, de estas seis estructuras se
disefiaron paquetes de espesores de
capas para los diferentes volimenes de

10.

transito definidos anteriormente y para
valores de CBR variables, los cuales se
utilizaron tres valores: Mayor e igual que
4, el cual corresponde a subrasantes
débiles, en un intervalo entre 5y 9 en el
que ronda los valores mas comunes
encontrados, y mayor e igual que 10, el
cual es la condicién futura esperada
posteriormente a una estabilizacion,
sustitucion o reforzamiento con geogrilla.
Una vez definidos estos valores se
disefiaron 9 paquetes de espesores por
estructura para un total de 54 disefios,
para los cuales se cuenta con sus
respectivas memorias de calculo para
cada uno.

Finalmente se elaboré una herramienta
de control de la variable transito y de la
tasa de crecimiento vehicular con el fin
de ir documentado valores reales de
trdnsitos 'y que se puedan ir
documentando en los expedientes de
caminos. Ademdas dicha herramienta
permite ir comparando anualmente el
comportamiento del deterioro por fatiga
em funcién del transito real versus el
deterioro por fatiga del transito tedrico e ir
viendo las variaciones para efectos de
tomar decisiones, como por ejemplo si el
transito real es muy alto con respecto al
tedrico habria que considerar una
rehabilitacién de la estructura antes del
cumplimiento de su periodo de disefio,
como por ejemplo un recarpeteo. Dicha
prediccién del deterioro por fatiga se

realiz6 segun la publicacion de
LANAMME-UCR para el disefio de
pavimentos flexibles incorporando

criterios mecanisticos empiricos. Para el
caso de desarrollo del presente proyecto
se utilizé un ejemplo para ilustrar el uso
de la herramienta.
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Recomendaciones

Para el caso de las recomendaciones y
tomando en consideracion el andlisis de
resultados y las conclusiones, se pueden
mencionar las siguientes, a la luz de los datos
obtenidos:

1. En el éarea de Ilos drenajes se
recomienda, para el disefio vy
construccion de  cunetas, colocar
elementos disipadores de energia a la
distancia disefiada cuando la pendiente
longitudinal supere el 10 %, se
recomienda que estos elementos puedan
ser como diques, empedrados,
aliviaderos o si fuese posible colocar un
paso de alcantarilla, lo que produciria una
reducciéon del caudal y a la vez la
posibilidad de seleccionar una seccion
mas pequefia y econémica.

2. Se recomienda para el disefio de
alcantarillas, posterior a la seleccion del
elemento por capacidad hidraulica,
revisar dicha seccibn mediante un
andlisis por control de entrada y salida
que establece la AASHTO. Esto debido a
gue los sistemas de drenajes en
carreteras no se comportan como los
canales agricolas que se construyen en
linea recta, sino que el flujo tiene que
hacer un recorrido mas complejo, desde
su transporte desde la cuneta, la entrada
a la toma o cabezal de entrada, su
recorrido interno por la alcantarilla el cual
puede generar un salto hidraulico, hasta
su salida, la cual puede presentar
diversas condiciones, es por esto que en
drenajes de carreteras los principios de
hidraulica de canales no son 100 %
efectivos. Para la elaboracion de este
proyecto no se considerd este analisis,
pues para poder realizarlo se requiere de
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una evaluacién muy especifica de cada
caso en concreto.

Como alternativa a la utilizacion de
drenes o filtros para el control del nivel
fredtico, se recomienda utilizar una
cuneta onda con una profundidad minima
de 70 cm, la cual puede resultar muy
efectiva y econdomica. Si se fuera a
realizar en lastre se debe tomar en
cuenta el mantenimiento adecuado a fin
de que la misma no se obstruya y cuando
se construyan revestidas se deben dejar
orificios para el drenaje. Sin embargo hay
gue tomar en cuenta la peligrosidad de la
utilizacion de cunetas cuyas geometrias
puedan ocasionar que un vehiculo quede
atascado y ponga en riesgo la seguridad
de sus ocupantes, ante este hecho seria
interesante considerar este aspecto a la
hora de decidir que detalle utilizar.

En el caso de la evaluacién correcta de la
subrasante se recomienda como minimo
en la medida de lo posible realizar una
geotecnia preliminar para determinar las
propiedades fisico-mecénicas minimas y
asi determinar con certeza las acciones
que se van a realizar antes de construir el
pavimento, con el fin de que el mismo no
se vea afectado estructuralmente. Se
deben tomar en cuenta las
recomendaciones que se presentaron en
las matrices del presente proyecto y
evaluar que se cumpla con la condicion
esperada.

Para el control de las propiedades
mecanicas de los materiales se
recomienda que se realicen los ensayos
correspondientes del material y de su
fuente de extraccion, ya que utilizar los
parametros establecidos en el CR-2010
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puede ocasionar que se sobreestime la
capacidad de los mismos y que el disefio
Nno se comporte como se espera.

En el presente proyecto se utilizo el
cemento como material estabilizador
cuando se carezca de suficiente
capacidad de soporte en la subrasante o
en las capas granulares. Sin embargo, la
cal puede ser un aditivo estabilizador
méas eficiente cuando se presenten
problemas de arcillas expansivas, pero
habria que valorar su costo, el cual es
més elevado que el cemento. También se
pueden tomar en cuenta otros
estabilizadores como los materiales
bituminosos, entre ellos la emulsion de
rompimiento lento, entre otras.

Para el caso de los pavimentos, posterior
al disefio de espesores por medio del
método de la AASHTO 1993, se
recomienda verificarlo mediante la
utilizacion de criterios mecanisticos-
empiricos, especificamente mediante un
analisis de fatiga y deformacién
permanente (ahuellamiento), respetando
los umbrales de falla y metodologia
establecida en la publicacion especial:
LM-PI-GM-INF-22-14, de LANAMME-
UCR, esto con el fin de afinar mas el
disefio que se selecciond. Para el caso
del presente proyecto se realizd un
andlisis solo de fatiga para un disefio tipo
en particular. No se consideré un analisis
por deformacién permanente.

Se recomienda implementar un control de
la variable transito, mediante conteos
anuales que permitan comparar durante
el periodo de disefio del proyecto, el
comportamiento del deterioro de Ila
estructura, con el fin de tomar las
medidas preventivas pertinentes, como la
posibilidad de un recarpeteo para elevar
la curva de deterioro.

Por  dltimo, se recomienda la
implementacion de estaciones de pesaje
para controlar los factores camion y
pesos admisibles, para que el deterioro
de los pavimentos no se acelere. Sin
embargo, esta medida estd muy lejos de

ser una realidad, principalmente en el
régimen municipal, el cual carece mas de
recursos con respecto al gobierno
central.
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Destacables

Por recomendacion del profesor lector se incluye
el siguiente apartado para incorporar aquellas
curiosidades y situaciones especiales que se
pudieron apreciar con los resultados obtenidos y
que complementan las conclusiones expuestas:

1.

2.

Para el disefio de cunetas se pudo
determinar que a partir del 10 % de
pendiente longitudinal, la velocidad del
flujo se vuelve erosiva, por lo tanto se
requiere en esos casos de la colocacion
de elementos disipadores de energia,
como aliviaderos, diques o si fuese
posible cortar el caudal con algun paso
de alcantarilla.

A mayor capacidad hidraulica del
elemento seleccionado mayor sera la
longitud maxima permitida por velocidad
erosiva del flujo, ya que, al utilizar un
elemento mas grande, el espejo de agua
aumenta y por ende el area de contacto
del flujo.

Para la determinacion de alcantarillas a
utilizar, se puede decir que las
alcantarillas de cuadro son una solucion
mas eficiente para causes en donde se
generen grandes cantidades de arrastres
de sedimentos y escombros, esto debido
a su geometria con respecto a las
alcantarillas circulares. Sin embargo, las
alcantarillas de cuadro son mas costosas
que las circulares. Este dato se puede
afirmar por experiencia personal en la
practica, ya que el presente proyecto no
enfatizé en el andlisis comparativo de
costos para cada alternativa.

En el caso de los subdrenajes, para el
control y abatimiento del nivel freatico se
puede utilizar como alternativa una
cuneta onda, de una profundidad “h”

minima de 70 cm, en lugar de utilizar
drenes o filtros, que representan una
solucién mas cara y compleja.

Para el analisis y evaluacion de las
subrasantes, se puede concluir que entre
mas débil y mas expansiva sea, se
requerirda de una mayor cantidad de
acciones u obras a realizar, con el fin de
atenuar las consecuencias negativas que
se puedan producir. En las matrices
elaboradas se pueden obtener las
recomendaciones necesarias para cada
caso en particular.

Para el disefio estructural de pavimentos
mediante el método de la AASHTO 1993,
se obtienen de manera empirica una
serie de espesores de capa para cada
una de las estructuras de pavimentos
seleccionadas, los cuales no
necesariamente son una solucion
definitva ya que se deben verificar
mediante criterios mecanisticos-
empiricos.

El control de la variable de transito es uno
de los retos mas grandes en la ingenieria
vial en el régimen municipal, ya que no
se controlan los disefios que se elaboran
ni se evalla su desempefio con
respectos a datos reales, al no contar con
conteos anuales, principalmente en
épocas de mayor transito, ni tampoco se
cuenta con estaciones de pesaje, por lo
gue la obtencion de factores camion
reales y conteos reales de vehiculos es
practicamente inexistente.
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Apéndices

Los apéndices que se presentan corresponden a
las siguientes memorias de calculo completas,
para el ejemplo del disefio tipo utilizado:

1. Calculo de ejes equivalentes de disefio.

2. Calculo de CBR de disefio por unidad
homogénea.

3. Memoria de calculo de disefio del detalle
tipo seleccionado, el cual corresponde a
un pavimento flexible mediante el método
de la AASHTO 1993.

4. Calculo de la deformacion horizontal “et”
en la base de la carpeta para el disefio
realizado, mediante la teoria de
“Boussinesq”, aplicando los principios de
las leyes de fatiga.

5. Caélculo del andlisis por fatiga segun la
metodologia de la publicacion LM-PI-GM-
INF-22-14, de LANAMME-UCR, para el
disefio realizado, y para los dos
escenarios de transito: El tedrico y el real.
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APENDICE 1. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO

TABLA 29. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO TEORICOS

DISTRIBUCION VEHICULAR Ao
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ Cc2 C3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 592 137 273 111 65 124
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 45,5% 10,5% 21,0% 8,5% 5,0% 9,5%
% VEHICULOS PESADOS 14,5%
TABLA 30. RESUMEN DATOS TEORICOS
DATOS TEORICOS ANO 0
: TPD _ 1300 (1 + i)n—l
Periodo de Disefio 10 N=NOx*FD xFC 365 x ——
Tasa de crecimiento "i" 3% l
Factor Direccidn 0,5 N= 5080898 ESALS
Factor Carril 1
TABLA 31. PROYECCION TEORICA DE TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO
- o ESALS
N° Afio Ao TPD ESALS
Acumulados
TO 2017 1300
T1 2018 1339 443209 443209
T2 2019 1379 456506 899715
T3 2020 1421 470201 1369916
T4 2021 1463 484307 1854223
T5 2022 1507 498836 2353059
T6 2023 1552 513801 2866860
T7 2024 1599 529215 3396075
T8 2025 1647 545092 3941166
T9 2026 1696 561444 4502611
T10 2027 1747 578288 5080898
Por lo tanto los ejes equivalentes de diseiio para este proyecto serian de: 5,08E+06
CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO REALES (CONTEOS)
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ Cc2 C3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 650 143 300 120 70 135
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 45,8% 10,1% 21,2% 8,5% 4,9% 9,5%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ Cc2 C3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 690 143 320 125 74 142
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 46,2% 9,6% 21,4% 8,4% 4,9% 9,5%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ Cc2 C3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 800 143 336 135 80 150
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 48,7% 8,7% 20,4% 8,2% 4,9% 9,1%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO




TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 840 143 355 145 85 160
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 48,6% 8,3% 20,5% 8,4% 4,9% 9,3%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 5
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 880 143 375 152 90 168
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 48,7% 7,9% 20,7% 8,4% 5,0% 9,3%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 6
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 925 143 395 165 96 180
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 48,6% 7,5% 20,7% 8,7% 5,0% 9,5%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 7
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 971 150 415 173 101 190
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 48,6% 7,5% 20,7% 8,7% 5,0% 9,5%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 8
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 980 150 435 185 105 200
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 47,7% 7,3% 21,2% 9,0% 5,1% 9,7%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 9
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 1029 150 457 195 110 215
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 47,7% 7,0% 21,2% 9,0% 5,1% 10,0%
DISTRIBUCION VEHICULAR ANO 10
TIPO DE VEHICULO AUTOS BUSES C2 C2+ C2 c3 T3-S2
CANTIDAD DE VEHICULOS 1080 150 480 205 120 230
FACTOR CAMION 0 1 3,44 3,74 4,4 4,72
% DISTRIBUCION VEHICULAR 47,7% 6,6% 21,2% 9,0% 5,3% 10,2%
TABLA 32. DATOS REALES DE TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO
RESUMEN DATOS REALES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
TPD (conteo) 1418 1493 1644 1728 1808
Tasa de crecimiento "i" real 9% 5% 10% 5% 5%
Factor Direccion 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor Carril 1 1 1 1 1
DATOS REALES ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
TPD (conteo) 1904 2000 2055 2157 2265
Tasa de crecimiento "i" real 5% 5% 3% 5% 5%
Factor Direccion 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor Carril 1 1 1 1 1




TABLA 33. COMPORTAMIENTO REAL DEL TRANSITO DURANTE EL PERIODO DE DISENO

- ~ ESALS
N° Ao Afo TPD ESALS
Acumulados
TO 2017 1300
T1 2018 1418 469466 469466
T2 2019 1493 494266 963732
T3 2020 1644 544164 1507896
T4 2021 1728 571968 2079865
T5 2022 1808 598531 2678396
T6 2023 1904 630224 3308621
T7 2024 2000 662067 3970687
T8 2025 2055 680201 4650889
T9 2026 2157 713806 5364695
T10 2027 2265 749823 6114518
Por lo tanto los ejes equivalentes reales del periodo de disefio es: 6,11E+06




APENDICE 2. CALCULO DE CBR DE DISENO DE LA UNIDAD HOMOGENEA

Valores obtenidos de CBR inalterado

Apique Abcisa CBR inalterado Nﬁmero de valores | % de valores iguales o
iguales o mayores mayores
5 4+500 4 10 100%
8 7+250 4 10 100%
10 9+500 4 10 100%
6 5+250 4,3 7 70%
2 14500 4,4 6 60%
3 2+750 4,4 6 60%
7 6+500 5 4 40%
1 0+250 5,5 3 30%
4 3+250 6 2 20%
9 8+500 6 2 20%

Cuadro de obtencién del percentil de disefio en funcion del nimero de Esals segtin INA

CLASE DE TRANSITO Nivel de Transito (N) Valor de disefio (%)
Liviano 10% 0 menos 60 %
Mediano 10*-10° 75 %
Pesado Mayor a 10° 87.5 %

En nuestro caso para un total de 5891295 de Esals se procede a utilizar un percentil 75%

Grafico de CBRs VRS percentiles calculados
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Conclusion: Segun el grafico se obtiene un CBR de diseifio aproximadamente de 4,3%




APENDICE 3. DISENO DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLE CON CARPETA ASFALTICA
SEGUN AASTHO 1993

ECUACION DE LA GUIA AASTHO 1993

log APST
log W, = Z,S, +9.36log( SN +1)—0.20 + — -2 —110%4 +2.321log M, —8.07

0.40

+ 3
(SN +1)*"°

MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE

Obtencién del médulo de resilencia de la subrasante segun la siguiente ecuacion para valores de
CBR < 10% y valido para suelos finos

Mr = 1500 * CBR (%) Mr en PSI
Mr =100 * CBR (%) Mr en Kg/cm2
CBR de diseiio seguin INA: 4,00%

Modulo de resilencia de subrasante

(PSI): 6000



NIVEL DE CONFIANZA

VALORES RECOMENDADOS PARA CONFIANZA y So DESVIACION DESVIACION
< CONFIBILIDAD NORMAL CONFIABILIDAD NORMAL
CLASIFICACION URBANO (%0) RURAL(%) % ESTANDAR % ESTANDAR
ZR ZR
Autopista 85 - 99 80 - 99 50 0.000 92 1.405
: . 60 0.253 93 1.476
Arterias Principales 30 - 99 75-0Q  Utilijar 85 70 0.524 94 1555
= 75 0.674 95 1.645 *
Colectoras ' -
80 -95 80 0.841 96 1.763
Locales ) } 85 1.037 97 1.881
50 - 80 >0 - 80 90 1.283 98 2.054
91 1.340 99 2.327
FUENTE: GUIA AASHTO 53 So pavimentos flexibles: 0.40 to 0.50 %0 3000
So pavimentos rigidos: 0.35 to 0.40 : :
FUENTE: GUIA AASHTO 93
Desviacion estandar normal para via colectora rural (ZR): 1,037 Utilizar un 85% de confianza
Desviacion estandar debido a proyecciones de transito y desempefio del 0.49 Asumir con errores en la

estimacion del transito

pavimento (So):

So= 0.44 Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento sin
errores en la estimacion del transito

So= 0.49 Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento con
) errores en estimacion del transito. Ne=50%

SERVICIABILIDAD

indice de serviciabilidad inicial:
Po= 4.5 para pavimentos rigidos Utilizar Po= 4
Po= 4.2 para pavimentos flexibles



Indice de serviciabilidad final:
Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de transito menor

Utilizar Pt= 2

A PSI = 2
COEFICIENTES ESTRUCTURALES

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Para mezcla asfaltica en caliente y asumiendo un valor del médulo dindmico de aproximadamente 400000 PSI

 Concreto asfaltico

ail <0.20 0.44
Eac 100,000 psi 450,000 psi

2 i > d Utlizar al =

0,42



BASE GRANULAR
Para base granular se asume lograr un CBR minimo de 80% seguiin CR-2010
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i~ ! 1
M = J - Z | &
4 5 : = o -
I _— 30 = { e | a
(%] | | = = -
| 2 1= o ve o u | 3
e s s s s e, s, | [ o — —— — ___..._._._'-_.:___._.::__._ =t
‘ o 30 o @ | £ ’ 3 @ 7 2
> S |
s o - | = | =
= | 3.5 —T = | =
-[ = =9 = | = 1s 4 3
= | | =
—_— et e e ————— s —_— e e e — —t =
’ = ’ a0 J |
S 1 i
| | (
1 | |
' |
|
! e L . ¥ b

+ Base granular | EENNOEION(ENRORIIN

a2 0.08 0.14
Ebg 14,000 psi 30,000 psi

Utlizar a2 =

0,13



SUBBASE GRANULAR
Para subbase granular se asume lograr un CBR minimo de 30% segun CR-2010
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| = 30 = | | = 3
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| " 20 4 I | 2 242 Utlizar a3 = 0,11
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e | © | = 1o -
3] <0 = = &
=1 -l—-: ———————————————————————————————— —l
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| | | | |
| | | |
i |
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| I | |
| |
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* Subbase granular 0227 (Log M) =039

a3 0.06 0.14
Esb 8,000 psi 22,000 psi
COEFICIENTES DE DRENAJE

Para el caso de las premisas establecidas originalmente y siendo conservador, se considerara un 25% o
mas del tiempo que la estructura estara proxima a la saturacidn, y una calidad de drenaje buena



Valores del Coeficiente de drenaje

BEnrer d.e' S %o de tiempo en que Iast:stﬂ':l:g:sr: esta proxima a la
evacuacion Drenaje

de agua < 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

2 horas Excelente 1.40 -1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20

1 dia Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

1 semana Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80

1 mes Pobre 1.15-1.05 1.08 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

No drenara Muy Pobre 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

m2=m3=1 Utilizar m2=m3= 1
NUMERO ESTRUCTURAL SN

s & [ e O q E3 r
T ¥... " Surface Course E.'l1
] o, . e +
| . = Base Course " D]
| 2 = e _°* o o _l_
i. ¢ =1 =] _— L] . ﬁ.-
| P e o o Subbese Course 'JL DJ
_!._._.L.-__p S O e o — g o &= O o

Roadbed Coursa




Confiabilidad, R (%)

=0

-

AT IAAIAMAAE

MONOGRAMA PARA CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL SN

ETL
& é Disefio de pérdida de serviciabilidad, 2P|
£° 21 |
H :
55 T~ )
2% e =t —
1 N |
° -. £8
3 ~i: S
3 g2 D7
i3 t 77 ”
] 22 -.\_ﬂ//// =
X jj/pf,z .
[
/i
Condiciones asumidas y Especificas de este ‘/ /s:"
EI I rd !!/ - -
g i e T 4 3 s 3 H -
M =5.000 PSI Disefio de Mimeno Estructural, SN
APSI =2
Solucién: SE DETERMINA: SN
BN=50 a0

CON LA AYUDA DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS NUMEROS ESTRUCTURALES SE OBTIENE:

[™ Ecuacisn AASHTO 93

— Tipo de Pavimento

i+ Pavimerto flesible ¢ Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So]——

x

|95 % Zi=1.0%7 So |

=]

0.49

— Serviciabilidad inicial y final

— Madulo resilients de la subrazante

P51 imicial I 4

PS5l final I >

M | EDO0 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médula de elasticidad del I
concreta - Ec [psi]

Médula de rotura del
concreta - Sc [psil

Coeficiente de transmisidn
de carga - [

Coeficiente de drenaije -

[Cd

—
o

Meimeno Estructural

— Tipo de Analisiz
& Calcular SN
€ Calcular w18

Wit = 5000000

SN = | 453

S alir |

4,53



[™= Ecuacien AASHTO 93

Tipo de Pavimento

{* Pavimento flexible  Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial w final

— >
Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sao)

|85 5 Zr=1.037 = S0 | 043

Madula resiliente de la subrasante

PS1 inicial 4

PS1 final | 2

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del
cotiereta - Ec [psil

Madula de ratura del
caoncreto - Sc [psi]
Tipo de Andlisiz

{« Calcular SM

" Caloular'w18g

Wig = 5000000

[™ Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimenta

* Pavimento flexible © Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial 4 PS5l final o

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec [psi]

Mddulo de ratura del
concreto - Sc [psil
Tipo de Analisiz

(* Calcular 5M

™ Calcular'wig

Wisa = 5000000

Mrl 15000 psi

SN2 =
Coeficiente de transmisidn
de carga - [

——
——

Coeficiente de drenaje -

[Cd]

Mirmera Estructural

SN=[ 330
S alir

- X
Canfiabilidad [R] v D esviacion estandar [Sa)

~| se | 043

Madulo resiiente de |a subrazante

|85 % Zr=1.037

br 28000 psi

Coeficiente de transmisidn
de carga - [J]

—
—

SN1 =
Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Marmero Estructural

SN=[ 2863
S alir

3,3

2,63



CALCULO DE ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Sy= a,;*H;+ a,*H,*m,+ az*Hy*m;

di= 6,26 in
SN1 =alxd1l 2,63 =042 *d1 dl= 15,91 cm
Redondear espesor de carpeta 16 cm
6,30 in SN1 recalculado 2,65
d2 = 5,03 in
SN2 —SN1=a2x*d2+*m2 3,3—2,65=0,13*1*d2 d2= 12,78 cm
Redondear espesor de base 15 cm
al5cm 5,91 in SN2 recalculado 3,41
d3= 10,15 in
SN3=alxdl+a2*d2+m2+ a3 *d3*m3 d3= 25,78 cm
4,52 < 6,0 AASTHO
Redondear espesor de subbase 26 cm

10,24 in SN3 recalculado 4,54




RESUMEN DE ESPESORES DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

16 cm

15 cm

26 cm

-f CARPETA ASFALTICA:

k'> grgrk

%QT/

SUB-RASANTE

‘ggéiASE GRANUHL;!\R“ g‘&:ﬁ
fygiﬁ%$T§4¢4

A ~ _.___fd\
: fwﬁﬁﬁmif
3

Qu L_,,—~‘

ESPESORES MINIMOS SUGERIDOS SEGUN AASTHO

Numero de ESAL’s Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3.0 cm 10 cm
50,000 - 150,000 5.0 cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 — 2,000,000 7.5 cm 15 cm

2,000,000 - 7,000,000 9.0 cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Fuente: Guia para disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1,993.




APENDICE 4. CALCULO DE DEFORMACION HORIZONTAL "€t" EN LA BASE DE LA CARPETA

RESPUESTA DEL PAVIMENTO

a a
™ 2z sres CAPA ASFALTICA REassss
LR E,u LR
q 5
r v v A J A\ v -J.H v ' _/ -)
Rl —_—Fv i g D o XX j‘,«-v,\%
--'-'-_-_f{— ﬁovq;}dﬂvp Akf_\cylx,\‘\gg{\g{,(;c“ gj/ f)xmf\
Surface 8o AN H i f\g%/:{\?:CAPAS GRANULARES™ < Cq C}
&t —> bV v’VB vvf ’ ‘%L_('?‘c;j")b( Mr, u - "Cf(
L3 hMIEYS * On :D; Do ! —@HTQTQQT%E%Q}—Q‘—
Base/Subbase l c oPCeEh NS 28 S0S0-05050:0=
v ° O o - S L D [
Y 0 0%=U0 0, ‘ g '9‘7—\‘%—7\1%‘ e ; ;
L SN \\ 1
Subgrade Soil ,;></>‘ S /\/f/\ SUB-RASANTE Mr, p
P P (eje) = 18000 libras
P (rueda doble) = 9000 libras
H1 Carpeta = 6,30 pulgadas
Radi .
adio de area de contacto 4,52 pulgadas
de la llanta =
Area de contacto 2 llantas  128,302912 Pul2
». BEEEY Presién de inflado 70 PSI
2 % BRI Médulo dinamico carpeta 450000 PSI
Maddulo poisson carpeta 0,3
Deformacion "&t" 3,51078E-05
SEMI EJE
. (1+0)Q 21-v)z_ z
e’r ="

1-2
2E . (a’ +~)/’/ (a’ +-)/4

Teoria de Boussinesq



APENDICE 5. REVISION DE DISENO POR FATIGA

Eje simple
E (KSI) 1] H(IN) llant doble.

C.A. 450 0,35 6,30 18.000Lb

BG 28 0,4 5,9

SBG 15 0,4 10,2

4,65 0,45

Ejes equivalentes: 5.080.898,32
Presién de inflado: 100 PSI L het

PREDECIR EL AGRIETAMIENTO POR FATIGA VS. TIEMPO.

I. €t a partir de leyes de fatiga

et: 3,51E-05
1. Calculo del Nf. Modelo de prediccion hacia el exterior
MR: K1*9*2
Hac 6,30 in
Vb= 10,8 Va= 4
E: 450000
Nf: 0.00432*K1*C*(1/€t)>**9%*(1/E) 2
K1: 1/(0.000398+(0.003602/(1+e' %> 347™))
1
Ey=
0,003602

0,000398 + 57 aamnny

K1: 250,0038968

Nf = 0,00432xCxk'y (s—)

) @

£ = lg*

M = 4,84

[V” 069]
V,+V,

Repeticiones para agrietamiento por fatiga.

MODELO GENERICO DE PREDICCION DE AGRIETAMIENTO HACIA EL EXTERIOR

C 10M Si no se conoce la dosificacion de la mezcla, C=1
M= 4.84*(Vb/(Va+Vb) - 0.69)

M= 0,192291892

C= 1,557011757

Nf: 0.00432*K1*C*(1/€t)>**9%*(1/E)*%*

Nf: 24.196.671.724,18

Ill. Calculo del dafio di y grafico di vs. Tiempo

Agrietamiento por fatiga: (%): Fisuras de abajo hacia arriba: % del area de la huella

FC= /
— | 6000
bottowm | |+ (C,*C', +C,*C',*logl H(D*100)) |
\ c o /
Cl= 1,00 C'1= = 2,00
Cc2 1,00 C2= -2,54482147

FC= Ver cuadro

1
L60

Agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba



D = dafio.

Porcentaje de drea agrietada
antes de la falla

75 %

50 %

20 %

= j i T = Numero total de periodos. Ejes equivalentes periodo de disefio
i1 Vi ni=Transito actual para el periodo i. < 3 millones
Ni = Transito permitido para el periodo i. 3 19 millones
> 15 millones
TABLA 34. DATOS DE CURVA DE DETERIORO TEORICO
Afio N DETERIORO P(?R FATIGA SUMAT di DETERIORO POR FA:I'IGA AGRIETAMIENTO DE FATIGA
di DE MENOS A MAS ABAJO A ARRIBA
0 100,000 0
1 443209 0,0000183 0,0000183 95,704 4,296
2 456506 0,0000189 0,0000372 90,605 9,395
3 470201 0,0000194 0,0000566 85,049 14,951
4 484307 0,0000200 0,0000766 79,110 20,890
5 498836 0,0000206 0,0000972 72,819 27,181
6 513801 0,0000212 0,0001185 66,191 33,809
7 529215 0,0000219 0,0001404 59,233 40,767
8 545092 0,0000225 0,0001629 51,946 48,054
9 561444 0,0000232 0,0001861 44,330 55,670
10 578288 0,0000239 0,0002100 36,381 63,619
Total Esal's 5080898 0,0002100
TABLA 35. DATOS DE CURVA DE DETERIORO REAL
Afio N DETERIORO P(?R FATIGA SUMAT di DETERIORO POR FA:I'IGA AGRIETAMIENTO DE FATIGA
di DE MENOS A MAS ABAJO A ARRIBA
0 100,000 0
1 469466 0,0000194 0,0000194 95,422 4,578
2 494266 0,0000204 0,0000398 89,864 10,136
3 544164 0,0000225 0,0000623 83,377 16,623
4 571968 0,0000236 0,0000860 76,284 23,716
5 598531 0,0000247 0,0001107 68,638 31,362
6 630224 0,0000260 0,0001367 60,391 39,609
7 662067 0,0000274 0,0001641 51,548 48,452
8 680201 0,0000281 0,0001922 42,301 57,699
9 713806 0,0000295 0,0002217 32,445 67,555
10 749823 0,0000310 0,0002527 21,944 78,056
Total Esal's 6114518 0,0002527
Comparacion de curvas de deterioro
120,000
__ 100,000
g
& 80,000
&
8 60,000 —— B
S \\ == Curva tedrica
‘g 40,000 ~o == Curva real
[}
e 20,000 \-\-
0,000
2 4 6 8 10 12
Peiodo de disefio (Afios)




Anexos

Los anexos presentados corresponden a los
siguientes:

1. Factores camion, segun MOPT-CONAVI.

2. Nomogramas y graficos para el disefio de
pavimentos rigidos mediante AASHTO
1993.

3. Portada publicacién: LM-PI-GM-INF-22-
14, de gestion municipal de LANAMME-
UCR.

Guia técnica y practica para el disefio incremental de los caminos vecinales en funcién de la demanda 101
y caracteristicas topograficas y geotécnicas



ANEXO 1. FACTORES CAMINON UTILIZADOS POR MOPT-CONAVI

Tipo de vehiculo Costa Rica ) Lanamme 2007 | Control de pesos 2009

MOPT-CONAVI Rango FC Rango FC

Carga liviana (C2+) 0.39 0.01-0.23 -

2 Ejes (C2) 1.00 0.45-1.16 0.23-0.52

3 Ejes (C3) 1.45 1.97-3.77 0.65-1.33

4 Ejes (C4) - - 0.12-1.87

3 Ejes (T2-51) - - 0.19-2 85

4 Ejes (T3-51) - - 0.29-233

S Ejes (T3-52) 2.70 2.10-4.23 0.74-2.06

T3-83 - - 0.47-2.49




Disefno, construccién y mantenimiento de pavimentos de concreto
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Figura 10. Nomograma para determinar el deterioro rélativo, Ur.
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Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto
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Disefo, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto
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Diseflo, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto
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Figura 7. Nomograma AASHTO (segunda parte).
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