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PROLOGO

El Perh, pais en via de desarrolio, de cierta forma estd aperturando su economia de tal
 manera que los empresariados exiranjeros y nacionales puedan invertitr en su
infraestructura que tanto necesita y que ¢l estado no puede cubrir, especificarnente en vias
de comunicacién donde hay poco indice de estas por drea territorial, por habitante y por los
servicios gue necesita el comercio,

Encaminados asi, en esta linea de desarrollo, se hace urgente un buen soporte de nuestra
infraestructura vial que colabore al desarrollo socioeconémico de las regiones, siendo vital
que las carreteras se disefien ¥ construyan bien ¥ a costos dptimos, auspiciando una
cultura gue aprecie 12 calidad. Asimismo, una vez construida, s conveniente cuidar
dicha infraestructura de los posibles dafios que se produzcan, evitando asi un deterioro
gradual lo cual conllevaria ademds la lamentable posibilidad de accidentes de transito y
pérdida de vidas humanas, ademas de los respectivos gastos de rehabilitaciéon. Es decir, es
urgente auspiciar una cultura de mantenimiento y cuidado de carreteras,

Bajo todo este marco de 1deas, debemos recordar que nuestras carreteras cruzan diversas
zonas del territorio peruano, cada una con sus caracteristicas propias de temperatura,
calidad de materiales, lluvias, etc.

La ciudad de Piura, ubicada al norte del Perdi, en el departamento del mismo nombre, a
1000km de la ciudad de Lima, se encuentra a 45m.s.n.m, con latitud 05 10 147 S v
longitud 80" 30" 18.6” W, cerca de la linea ecuatorial. Tiene un clima semidrido con un
promedio de temperaturas de 22°C y 27'C en invierno y verano respectivamente,
registrindose eventualmente temperaturas extremas anuales cercanas a los 12Cy 38C.
Segtin e Laboratorio de Fisica y Meteorologia de la Universidad de Pjura, este clima
tiene una oscilacion diaria de temperatura entre 16 y 18'C causando un poderoso
efecto en los diversos materiales y estructuras de los pavimentos.



Otro de los factores extremos de disefio que se debe considerar es la recurrencia del
Fendmeno El Nifio, que al parecer se hace més frecuente y con mayor intensidad como ha
sucedido en el diltimo evento 97-98, hecho que ba sobrepasado las tendencias méximas de
los anteriores eventos. Ante esto, nuestra infraestructura vial esta sometida a
solicitaciones cada vez mas extremas de lluvia Jo cual hace npecesario gue los
ingenieros especializados en carreteras tengan un mayor celo en ¢l andlisis, disefio y
construccion de las mismas. Por ello, se debe revisar los conceptos fundamentales de
andlisis y disefio de pavimentos saturados o sumergidos llevando a cabo
investigaciones précticas que permitan aclarar posibles dudas en estos procedimientos.

En ofras palabras la problematica de los pavimentos en Piura puede resumirse en las
siguientes consideraciones: -

1.-El Fenémeno El Nifio trae consigo, en la infraestructura vial, un aspecto muy
importante, el agua produce erosién y subpresion en la estrnetura de los pavimentas
- afecténdolos con la subsiguiente degradacion de sus elementos, pérdida de su capacidad
y disminucién de su vida til; por 1o que se hace necesario un sistema de subdrenaje
para evitarlo. Este sistema de subdrenaje ha sido desarrollado en un primer trabgjo
titulado “Diseiio del subdrenaje de pavimentos y su aplicacién en dos zonas de Piura”,
que senté las bases fundamentales para su entendimiento vy una primera propuesta de la
meiodologia de disefio.

2.-L.a supervision y disefio de las obras civiles debe ser m:s exigente en la construccion
de los pavimentos, exigiendo una mano de obra calificada y una calidad en los
materiales utilizados; y en el disefio, garantizando upa excelente elaboracién del
expediente técnico con conocimiento y expetiencia local. Nuevos conocimientos
recopilados por el autor hacen ver la necesidad de presentar este trabajo com
conocimientos més elaborados de Hidrologia y con ensayos de laboratorio para medir la
permeabilidad, entre otros temas innovadores,

3.-La elaboracién de una politica de control de cargas, que evite el trinsito pesado en
pavimentos liviamos. Es decir, es necesario que las instituciones responsables
propongan e implementen restticciones para evitar desordenes en estos temas.

4.-La estandarizacién de procesos y materiales de construccién. Un ejemplo de ello es
el uso de asfaltos en fric con asfalto diluido que no garantizan una durabilidad, siendo
recomendable mas bien el uso de asfaltos en caliente que si aseguran calidad y
durabilidad en su vida Gtil. Esto deberia tenerse en cuenta sobre tedo por las
instituciones supervisoras,

De todos esios problemas el presente frabajo esta orientado hacia la parte de
subdrenaje y del comportamiento interno de la estructura de Jos pavimentos ante un
fenémeno Iluvioso importante. Ademas, es necesario dar soluciones econdmicas factibles
y razonables al tipo de problemas que estamos enfrentando.



EA presente irabajo permite al Ingeniere Civil incloixr en ¢l disefic convencional la
necesidad de un sistema de subdrenaje, case particular en nuestra cindad de Piura,

contando ademss con algunos parimetros locales que deberdn tenerse en cuenta a la
hora de construir los pavimentos.

Nuestra reflexion sobre estos temas indicaban gue existian dos sistemas de drenaje: uno
superficial que conlleva a colocar cunetas y pendientes adicionales, v el otro un drenaje

~interior, el cual exigird unos filiros internos conmectados a las tuberfas de drenaje
correspondiente.
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Gallardo Zevallos; hago extensivo este agradecimiento a la Ing. Clara Marina Farfas de
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es ampliar y profundizar sobre el disefio de subdrebaje de

pavimentos tal de lograr la adapatacién de la metodologla de disefioc de subdrenaje de
pavimentos a la zona norte del Pera.

Se ha logrado una revisién de conceptos basicos y criterios generales de subdrenaje para
poder entender a fondo el problema del mismo, 1o cual es de suma importancia para el
disefio.

Ha sido importante exponer el procedimiento de disefio de subdrenaje teniendo en cuenta
pardmetros de ]a zona norte del Peni como el Fendémeno El Nifio, la Hidrologia de la zona
norte del Per, y la granulometria v permeabilidad tanto del suelo natural insitu como de
los agregados como filivos. Estos factores influyentes en las decisiones de disefio son
necesarios para la optimizacion del disefio de subdrenaje de pavimetos.

También se ha buscado aplicar a Ia teoria valores locales introducciendo un apalisis de

periodo de retorno para la determinacion de la intensidad de lluvia necesaria, y para la
optimizacién del disefio,

Y finalmente para un mejor entendimiento de la metodelogia de disefio se ha expuesto con
detalle la aplicacién de la teorfa a un lugar de la ciudad de Piura, mostrando la
optimizacién del disefio correspondiente.






INTRODUCCION

El objetivo principal de la presente tesis es profundizar y ampliar el estudic y analisis del
subdrenaje en los pavimentos con una adaptacion de acuerde a los pardmetros locales de
la Zona Norte del Pera.

El presente trabajo se ha desarrollado en cuatro etapas o capitulos como se detalla a
continuacion: '

Capitulo I: Se hace una revision de conceptos basicos referente al Fendmeno El Niiio y Ia
hidrologia en la zona norte del Peri como punto vital en el disefioc de subdrenaje de
pavimentos, es importante conocer sus procedencias € impactos.

Capitulo II: Se hace una revision de conceptos basicos y crterios generales sobre el

subdrenaje de pavimentos como elementos importante a ser tomados en cuenta en el
disefio.

Capitulo ITI: Se presenta el procedimiento de disefic de subdrenaje de pavimentos de
acuerdo a pardmetros locales de la zona norte peruano. Es importante trabajar la
metodologia de disefio de subdrenaje acorde a nuestra realidad.

Capitulo TV : Aplicacidén del andlisis y disefio del subdrenaje en pavimentos con
parametros de la zona norte de] Peru.

Adicionalmente se presentardn conclusiones y recomendaciones en base a los resultados
obtenidos del andlisis realizado en el desarrollo de la tesis; asi como también los
correspondientes anexos.






Capitule I

REVISION DE CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL FENOMENO EL NINOY
LA HIDROLOGIA EN LA ZONA NORTE DEL PERU

1.1. FENOMENO EL NINO - OSCILACION SUR

Es muy importante que los ingenieros de carreteras inmersos en el disefio de drenaje de
pavimentos tengan un conocimiento profundo del Fenémeno El Nifio-Oscilacién Sur
(ENOS) debiendo estudiarse por la magnitud de los impactos, extensién geografica y la
poblacion afectada. Los gobiernos y las personas no podemos permanecer indiferentes ante
un fendémeno que tiene fuertes impactos en la poblacion, en la produccion y en las
infraestructuras. La costa norte de Pertt y la sur de Ecuador son las zona mé4s afectadas,
donde los ecosistemas y las actividades humanas se ven directamente afectadas. Es
necesario tomar decistones para mitigar sus efectos destructivos. Por tanto, se debe mostrar
interés permanente y sostenido en el fendmene el Nifio y no limitarlo a cuando se produzca
su aparicion, siendo necesaria que la informacion potencialmente util acerca del ENOS sea
utilizada por los tomadores de decisiones.

Los ENOS son parte de un ciclo, se han presentado en el pasado y se presentardn en el
futuro, siendo, la infraestructura vial la méas afectada por los ENOS; por tanto, es
importante incorporar }Ja componente climatica para la toma de decisiones y en el disefic de
las infraestructuras. El disefio y construccion de las infraestructuras y el emplazamiento de
nuevos pueblos deben tomarse en cuenta los efectos de ENOS pasados asf como los
cambios climaticos.

1.1.1 DEFINICION E HISTORIA DE LOS ENOS

No se puede dar definicién exacta sobre los ENOS aunque se han dado varias. Barnett en
1997 dijo que a mediados de la década de los 70, el ENOS ya habia adquirido diversas
definiciones y 2 mediados de los "90 podian encontrarse varias definiciones entre simples y
complejas, dandose a continuacion dos ejemplos de definiciones.



Gray en 1993 manifestd, El Nifio: Un periodo de 12-18 meses durante el cual se producen
temperaturas anormalmente calidas de la superficie del mar en la mitad oriental del
Pacifico Ecuatorial. Moderados o fuertes, los eventos de El Nifio se producen de manera
irreguiar, alrededor de una vez cada 5-6 afios, o algo asi, como promedio. |

Palca en 1986, manifestd: “Originalmente, El Nifio se referia a flujos de corriente calida a
lo largo de las costas del Ecuador y Perd en enero, febrero, marzo y al resuitante impacto
en las condiciones metereologicas Jocales. El segundo nombre ENOS (El Nifio y la
Oscilacion Sur) se refiere en forma mds general a los eventos de la mitad del Pacifico hasta
la costa sudamericana, tomando en cuenta la oscilacion irregular en la presién entre el
Pacifico oriental y occidental”,

Sin embargo, podemos sefialar que en estas definiciones surgen aspectos comunes de El
Nifio en forma recurrente, siendo las siguientes:

- - Es un calentamiento anémale de las aguas superficiales, siendo uno de los aspectos
principales del ENOS.

- Aparece a lo largo de la costa del Ecuador y norte del Peri (algunas veces en
Chile).

- Esti relacionado con cambios de la presion a nivel del mar a través del Océano
Pacifico {Oscilacion Sur).

- Esrecurrente pero no a intervalos regulares.

- Involucra aumentos de la teraperatura superficial del mar en el Pacifico oriental y
central, es una corriente calida de flujos hacia el Sur a las afueras de la costa del
Pert.

- Es acompafiado de un debilitamiento de los vientos alisios ecuatoriales que fluyen
hacia €] occidente.

- Dura entre doce a dieciocho meses.

Defimicion Sencilla: El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS) es una perturbacion del sistema
Océano-Atmosfera en el Pacifico Ecuatonal con importantes consecuencias para el clima
de todo el mundo. Un ENOS se empieza a manifestar cuando la temperatura marftima
aumenta 1°C. La figura 1.1 muestra ¢s esquema gréfico de los ENOS.

Circutacion
Atmosférica
\fentos
\’_D) - A»-'"'
/ v\ Uwvia pe
Y \ tropical
E"Qﬁsfr;ﬁ ‘ | Vientos
maritima ¢ ' Superficiales
\ Corrientes /
Maritimas

Figura 1.1 Ciclo dc ENOS



1.1.2 CAUSAS Y ORIGEN

Existen algunas hipétesis sobre las causas que generan las anomalfas en el Pacifico
Ecuatorial y que dan origen a los ENOS. Estas estén relacionadas con:

1.1.2.1 Manchas Solares

~ Calidad y cantidad de radiacién selar que llega a la superficie terrestre que produce
sobrecalentamiento.

1.1.2.2 Movimientos sismicos

Genera liberacién de energia acumulada en la corteza terrestre produciendo
precipitaciones.

1.1.2.3 Movimiento de rot:icién de 1a tierra

Aceleracion y desaceleracion del movimiento de rotacion de la tierra produce un aumento
o disminucidn de la temperatura

1.1.3 HiSTORIA DE L.OS ENOS

El Fenémeno E} Nific a lo largo de las costa norte del Perd v sur de Ecuador y la
Oscilacion Sur en el Pacifico Ecuatorial fueron considerados por muchos afios como
fendmenos independientes hasta que en 1960 se descubnié que eran manifestaciones de un
mismo fenémeno, a partir de ahi tomé como denominacién El Nifio-Oscilacion Sur
(ENOS).

Durante 1920 Giller Walker noté que cuando 1a presion aumenta en el Este del Pacifico
(Haiti, Polinesia Francesa) en el Oste decrece (Darwin Australia), y viceversa. A esta
egpecie de “Sube y Baja” que ocwurria en las presiones le “llamo Oscilacion Sur”. Esta
Oscilacién ba dado lugar a la definicion de indice, diferencia entre las presienes pudiendo
ser positiva o0 negativa, llamado indice de Oscilacién Sur.

El conocimiento de los ENOS pasados, a partir de fuentes escritas, esta restringido a la
existencia de fuentes histéricas (crénicas, diarios, etc.). En el caso de Perf, los ENOS
pasados han sido identificados cualitativamente a partir de las crénicas de la conquista
espafiola desde 1525. En €l Gitimo siglo tenemos:

1978. Quinn at el, hace una primera estadistica de ios ENOS.

1986. Hamilton y Garcia hacen una lista de los ENOS ocurridos desde la conquista
espafiola basindose en la crdnica.

1987. Quin, Neal y Antunez de Mayolo (QNA) hacen una primera revision de la pnmera
estadistica de Quinn 1978 y de la lista de Hamilton y Garcia 1986.

2000. Ortliecb Luc, revision a los trabajos previos de QNA en “The Documented
Historical record of El Nifio events in Pert: An Update of the Quinn Record (Sixteenth
through Nineteenth Centuries)”.




Para identificar los ENOS anteriores a los reconstruidos a partir de fuentes escritas se
recurre a los registros naturales que han dejado los fuertes cambios climaticos debido a
estos eventos en diversas fuentes (geoldgicas, oceanograficas, hidroldgicas, geoquimicas,
biolégicos y arqueolégicos). De esta manera, se ha identificado los ENOS en épocas
pasadas.

El aporte peruano fue que la costa norte del Perti estuvo como escenario de las primeras
crénicas acerca de este fendmeno (no con diche nombre) reflegjado en las fuertes

precitaciones. Seglin la Sociedad Geografica del Perti le fue dado por los pescadores
Paitefios.

1.1.4 IMPACTO DEL ENOS 1997-1998 EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL

Durante el ENOS de 1997-98 fueron destruidas de mas de 3,000 Km. de carreteras y otros
26,000 Km. afectados que representan el 15% de la infragstructura carretera de} pafs. Asi
mismo se ha tepido la caida y destruccion de puentes y alcantariilas. Esto ocasioné la
permanencia de pueblos aislados y servicio de transporte paralizado ademas de los
accidentes y muertes producidas. En Pivra el ENOS de 1997-98 ocasioné el 59% de dafios
en el Sector Transportes.

1.2 LA HIDROLOGIA EN LA ZONA NORTE DEL PERU (Ardila, 2001)

Las caracteristicas climaticas de la zona norte del Perg, estan determinadas bésicamente
por su ubicacidn geogrifica cercana a la linea ecuatorial comprendida entre los 3° 30" y 4°
15' de latitud sur; cuya caracteristica principal es su temperatura tropical y su precipitacién
pluvial veraniega.

Esta zona se caracteriza por ser una zona de convergencia intertropical, producto de ia
compulsion de fuerzas proventenies de los hemisferios porte y sur, que promueve la
presencia de un periodo lluvioso que se hace presente entre los meses de diciembre y abril.
Esta zona de convergencia varia latitudinalmente de afio en afio creando situaciones de
larpos periodos de sequia y también afios de lluvias extraordinarias.

Otros factores que tipifican el clima son: La Corriente Peruana, el Anticiclén del Pacifico
Sur y el Fenomeno de “El Nifio”; caracterizandose este Gltitno, cuando se presenta, como
una manifestacién espectacular del clima en la zona norte del Perd, evidenciada
mayormente por extraordinarias precipitaciones pluviales como las ocurridas en los
veranos de 1983 y 1998, '

La precipitacién pluvial y la temperatura son los elementos meteorologicos mas
importantes, considerdndose la lluvia netamente veraniega. La precipitacién anual varia
entre 200 y 2600 mm siendo la precipitacion media anual de la cuenca superior a los 1000
DO,



La temperatura es de cardcter tropical, sin manifestaciones extremas durante ¢l afio; el
promedio anual en la zona es de 24.5 °C. En los periodos de afios normales la temperatura
promedio en verano es de 26°C y en invierno de 23°C; sin embargo, cuando se presenta el
fendmeno de El Nifio la temaperatura sobrepasa valores maximos diarios de 35 y 30°C.

La humedad relativa presenta un valor superior al 80%, aumentando en los meses de

invierno de 2 a 3% por encima del promedio anual; sin embargo, los extremos varian entre
75y 90%.

Los vientos mas significativos son registrados al medio dia, con una direccién dominante
NO; ia velocidad fluctda entre 15 y 22 Km. por hora.

La evaporacion presenta una relacion directa con la temperatura y la precipitacién pluvial,
por ello la evaporacién es mayor durante el verano. La evaporacidn promedio total anual
en el valle es relativamente alta, del orden de 880 mm. La evaporacién en la cuenca varia
con la altitud, en ¢l perfodo 1964-1979 varié entre 829 y 1651 mm. Las horas de sol

durante €l afio fluctian entre 4.5 y 6.5 horas, segin los datos diarios de la estacion
meteorotégica Los Cedros. :

La nubosidad varia muy poco durante el afio siendo su promedio mensual de 6/8. El género
de nubes predominantes es el de nubes bajas.

1.2.1 PRECIPITACION

Se conoce como precipitacidn al agua proveniente de la humedad atmosférica v cae a la
superficie terrestre, principalmente en estado Hquido (llovizna y 1huvia) o en estado sélido
(escarcha, nieve y granizo). La precipitacién es uno de los procesos metereolégicos mds
importantes para la hidrologia, y junto a la evaporacién constituyen la forma mediante la
cual la atmosfera interactia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del agua.

La evaporacion de la superficie del océano es la principal fuente de humedad para la
precipitacion y probablemente no més que un 10% de la precipitacién que cae en el
continente puede ser atribuida a la evaporacion continental y a la evapotranspiracion de las
plantas. Sin embargo, no necesariamente la mayor cantidad de precipitacién cae sobre los
océanos, ya que la humedad es transportada por la circulacion atmosférica a lo largo de
grandes distancias, como evidencia de ello se puede observar algunas islas desérticas. La
localizacion de una regién con respecto a la circulacidon atmosférica, su latitud y distancia a
una fuente de humedad son principalmente los responsables de su clima.

1.2.2 FORMACION DE LA PRECIPITACION

La precipitacion proviene de la humedad pero la sola presencia de esta no nos garantiza la
existencia de precipitacion, ya que siempre esti presente en el aire y no siempre Hueve.
Para elio deben existir algunos mecanismos que enfrien el aire lo suficiente para levarlo a
la saturacion. Estos mecanismo pueden ser del tipo convectivo, frontal u orografico.



En la medida que el vapor de agua va ascendiendo, éste se va enfriando y el agua se
condensa de estado de vapor a estado liquido. A partir de este vapor se produce la
formacion de niebla, nubes o cristales de hielo. Pero, para que esta formacion se lleve a
cabo, generalmente se requiere la presencia de nicleos de condensacién, alrededor de los
cuales las moléculas del agua se pueden unir o nuclear. Existen diversas particulas que
pueden actuar como nucleos de condensacién, con tamafios que varian desde 0.1
{(aerosoles) hasta 10 um de didmetro; entre estas particulas tenemos algunos producios de
fa combustidn como éxidos de nitrégeno y sulfuro, particulas de sal producto de la
evaporacion de la espurna marina y algunas particulas de poivo que flotan en el aire.

Como se ha dicho no siempre se requiere la presencia de micleos de condensacién, tal caso
se presentan cuando existen gotas de agua pura que permanecen en estado liquido a
temperaturas tan bajas como — 40°C y es solo en presencia de tales gotas sobrecongeladas
que el micleo helado natural es activado.

Las nubes producto de la condensacion del vapor de agua pueden ser de diferentes tipos de
acuerdo con. su apariencia y altura de base Entre estos tipos de nubes se tiene:

- Los estratos y ¢cimulos que son consideradas como nubes de bajo nivel. Las nubes
gstratos por lo general se encuentran alrededor de las montafias. En las nubes
estratos el aire nubloso no se mezcla con el aire limpio que esti debajo 0 encima de
él, debido a que se forman en el aire con poca turbulencia. Las nubes de tipe
ciumulo son nubes de desarrolio vertical que se forma por accién convectiva y
generalmente producen precipitaciones.

- Las nubes tipo nimbos son de nivel medio. Generalmente se presentan en forman
copjunta con las nubes de tipo estratos, tomando el nombre de nimbostratus, Estas
forman una capa lo suficientemente gruesas como para impedir el paso de la luz del
sol y son las responsables de las lluvias intermiientes. Las nubes del tipo
nimbostratus se forman cuando el aire caliente y himedo se eleva de manera
constante sobre un 4drea grande. Esto puede suceder cuando existe un frente
caliente, o con menos frecuencia, en un frente frio.

- Las nubes del tipo cirros son nubes de alto nivel, blancas y ligeras de aspecto
fibroso o filamentoso. Aparecen especialmente cuando el aire esti seco.

Las gotas o cristales de hielo crecen rdpidamente debido a la nucleaciéon pero el
crecimiento después de esto ¢ lento, Mientras que las particulas que constituyen las nubes
tienden a asentarse, los elementos promedio pesan tan poco que un leve movimiento hacia
atriba del aire es necesario para soportarlo.

Constantemente hay gotas de agua que caen de las nubes pero su velocidad de cafda es tan
pequefia, que no llegan 2 la tierra porque muchas veces vuelven a evaporarse antes de
alcanzarla y ascienden de nuevo en forma de vapor. Al aumentar el vapor, o si la velocidad
de caida supera los 3m/s, las gotas de agua incrementan su peso, provocando Huvia;
cuando este peso se hace mayor, aumenta la velocidad de caida con lo que 1a lluvia se
intensifica y puede transformarse en una tormenta.



Los factores mds imporiantes que conllevan a una precipitacion significativa son: La
colision y 1a fusion de las particulas de la nube y de la precipitacién. La colisién entre la
nube y las particulas de la precipitacién se presenta debido a diferencias de velocidades de
caida como resultado de diferencias de tamafio (las particulas més pesadas caen msés
rapidamente que las particulas mas pequefias. Las particulas que chocan se unen formando
particulas mads grandes v el proceso se puede repetir varias veces, hasta cuando las gotas
tienen lo suficiente tamafio como para que puedan caer.

Las corrientes aéreas ascendentes mds fuertes evitan que incluso las gotas de agua més
grandes caigan y Ilevan todos los elementes de la precipitacion a las porciones superiores
de las nubes para producir una acumulacién del agua liquida que excede en gran medida a
las de las particulas ordinarias de las nubes.

Eventualmente el agua acumulada se precipita como resultado del debilitamiento de la
corriente aérea ascendente o como sucede a menudo, por una corriente descendente, que se
puede iniciar posiblemente por la masa del agua acumulada. Cuando estd precipitando
repentinamente en una corriente descendente, las gotas de Iluvia son de gran tamafio y el
aguacero torrencial que resulta dura solamente algunos minutos. En una tempestad de
truenos puede haber varios aguaceros, o explosiones, de un nimero de celdas, y la

precipitacién total pico puede duplicar el valor de precipitacién alcanzado en una lluvia
repentina.

En grandes ciimulos donde no hay precipitacién, la concentracion maxima del agua liquida
puede estar cerca de 4 gr/m3, pero el valor medio para la nube pude ser solamente la mitad

de este valor. Concentraciones mayores que ésta producen precipitaciones que aleanzan la
tierra.

1.2.3 FORMAS DE PRECIPITACION

La precipitacion puede adquirir diversas formas como producto de la condensacién del
vapor de agua atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las
condiciones locales. Dentro de estas formas se descartan la niebla y las heladas, debido a
que representan un porcentaje minimo de las precipitaciones en el departamento.

1.2.3.1 Llovizaa

En algunas regiones es més conocida como garva, consiste en diminutas gotitas de agua
liquida cuyo didmetro fluctiia entre 0.1 y 0.5 mm; debido a que su pequeiio tamafio tienen
un asentamiento lento y en ocasiones parecen que flotaran en el aire. La llovizna
ustalmente cae de estratos bajos y rara vez excede de Imm/hr.

1.2.3.2 Liuvia

Es la forma de precipitacion mas conocida y la que habitualmente se preseniz en ¢l
departamento de Piura. Consta de gotas de agua liquida comtnmente mayores a los Smm
de diametro. En muchos paises suelen clasificarla como ligera, moderada o fuerte segiin su
intensidad.
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1.2.3.3 Escarcha

Es un depdsito blanco opaco de granulos de hielo mas o menos separados por ¢l aire
atrapado y formada por una rdpida congelacién efectuada sobre gotas de agua
sobrecongeladas con objetos expuestos, por lo que generalmente muestran la direccién
predominante del viente, Su gravedad especifica puede ser tan baja como 0,2 6 0,3.

1.2.3.4 Nieve

Aparece cuando las masas de aire cargadas de vapor de agua se encuentran como otras
cuya temperatura es inferior a 0°C. Estd compuesta de cristales de hielo, de forma
hexagonal ramificada, y a menudo aglomerado en copos de nieve, los cuales pueden
alcanzar varios centimetros de diametro. La densidad relativa de la niebe recién caida varia
sustancialmente, pero el promedio se asume come 0,1.

1.2.3.5 Granizo

Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes convectivas. El granizo
se forma a partir de particulas de hielo que, en sus desplazamientos por la nube, “van
atrapando™ gotas de agua. Las gotas se depositan alrededor de la particula de hielo y se
congelan formando capas, como una cebolla. Los granizos pueden ser esferoidales, conicos
o irregulares en forma, y su tamafio varfa desde 5 hasta 125 mm de diametro, pudiendo
llegar 2 destrozar cosechas.

1.2.3.6 Cellisca (agua nieve)

Consiste en granos transparenies, globulares y solidos de hielo, formados por el
enfriamiento de gotas de agua & refrigeracién de los cristales de hielo, en gran parte
detretidos, que caen a través de una capa de aire subcongelada cerca de la superficie de la
tietra.

1.2.4 TiPOS DE PRECIPITACION

La precipitacién puede clasificarse teniendo en cuenta el factor principalmente
responsable, ya que lo mds frecuente es que sea generada por varios factores, del
elevamiento de la masa de aire que la genera. Con base en ello se pueden distinguir tres
tipos de precipitacion, a saber:

1.2.4.1 Precipitacién Ciclonica

Cuando dos masas de aire, una caliente y una fria, se encuentran, en lugar de simplemente
mezclarse, aparece una superficie de discontinuidad definida entre ellas, llamada frente. Fi
aire frio al ser mas pesado, se extiende debajo del aire caliente por lo que el aire caliente se
eleva y su vapor de agua se puede condensar y producir precipitacién. Si el aire caliente
avanza hacia el aire frio el borde es un frente caliente, el cual tiene una pendiente baja
entre 1/100 y 1/300, y el aire caliente fluye hacia arriba y por encima del aire frio
lentamente. Las dreas de lluvia asociadas con estos frentes pueden ser muy grandes y la
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precipitacion es generalmente ligera a moderada y casi continua hasta el paso del frente. Si
el aire frio avanza hacia el aire caliente, el borde de la masa de aire frio es un frente frio el
cual tiene una pendiente casi vertical, con lo cunal ¢l aire caliente es forzado hacia arriba
més rapidamente que en el frente caliente.

1.2.4.2 Precipitacién convectiva

Es el tipo de precipitacion que predomina en la zona de costa del departamento de Piura
por accion de los anticiclones norte y sur del atlantico. Se presenta cuando una masa de

aire se calienta tiende a elevarse, por ser el aire calido menos pesado que el aire de la
- atmésfera circundante. La diferencia en temperatura puede ser resultado de un
calentamiento desigual en la superficie, enfriamiento desigual en la parte superior de una
capa de aire, ¢ por la elevacién mecdnica cuando el aire se fuerza a pasar sobre una masa
de un aire mas denso (ciclones), o sobre una barrera montafiosa. A medida que la masa se
eleva, ¢l aire se enfria pues cae su punto de saturacion. Esto genera la condensacién de
parte del vapor de agua dentro de la masa de aire, formando nubes. Estas nubes descargan
Huvia con incremento en el calor latente a través del proceso de saturacién. Un claro
ejemplo de este tipo de precipitacién son las tormentas eléctricas al atardecer que se
desarrollan en dias calurosos de aire himedo, ascendiendo hacia el interior de
encumbradas nubes en forma de yunque. La precipitacién convectiva es puntual y su
intensidad puede variar entre aquellas que corresponden a lloviznas y aguaceros.

1.2.43 Precipitacién Orogrifica

Resuita del choque entre las corrientes oceénicas de aire que cruzan sobre la tierra y las
barreras montafiosas, generando la elevacién mecénica del aire, el cual posteriormente se
eniria bajo la temperatura de saturacion y vierte humedad, este tipo de precipitacion suele
ser la que se presenta en la zona montafiosa del departamento de Piura. En terrenos rugosos
la influencia orogréfica es marcada, tanto que los patrones de precipitacion de tormentas
tienden a asemejarse a la de Ja precipitacién media anual. La mayoria de las lluvias
orograficas son depositadas sobre las pendientes a barlovento.

En la naturaleza los efectos de estos tipos de enfriamiento del aire se correlacionan con
bastante frecuencia entre si, y la precipitacién resultante no puede ser identificada
estrictamente como perteneciente a alguno de estos tipos de precipitacion, sino més bien
interaccion eatre ellos.

1.2.5 MEDICION DE LA PRECIPITACION

Piura tiene un clima seco en la zona costera y templado en la zona montafiosa, por lo que la
lluvia es 1a principal forma de precipitacidn que se presenta en el departamento, pere en
otras partes del mundo la precipitacién puede ser completamente nieve o en zonas 4ridas,
rocio.

Todas las formas de precipitacién son medidas sobre ia base de.la altura vertical de agua
que podria acumularse sobre un nivel superficial si la precipitacidn permaneciera donde
cayo. En América Latina la precipitacion es medida en milimetros y décimas, mientras en
los Estados Unidos la precipitacion es medida en pulgadas y centésimas.
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En el Perd los registros de precipitacion son recibidos y registrados por el Servicio
Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones
metereologicas distribuidas en todo el territorio peruano. Adicionalmente, para la zona
norte del pajs se han instalado algunas estaciones metereolégicas en las cuencas de los rios
Piura y Chira controladas por el Proyecto Especial Chira — Piura.

1.2.5.1 Instrumentos de medicién

Se han desarroliado gran variedad de instrumentos de medicion para obtener informacidn
de la precipitacion. La informacidn obtenida puede ser de diversa indole: Ia distribucion
de las gotas de Huvia, tiempo de inicio v término de la precipitacion, y la cantidad é
intensidad de la precipitacidn, siendo ésta tltima la que mds interesa para la determinacién
de las tormentas de disefio en el departamento de Piura. Existen basicamente dos tipos
medidores que registran la cantidad e intensidad de la Huvia:

a) Pluvidmetros

Son instrumentos de medida sin registro por lo que son llamados también medidores
sin registro. Cualquier receptéculo es apropiado para medir la Huvia, pero debido a la
variacion del viento y el efecto de salpicadura las medidas no son comparables a menos
que los recipientes sean del mismo tamafio, forma y exposicién similar. Por lo que hay
patrones preestablecidos para los medidores estandar y para su instalacion y operacion.

b) Pluvidgrafos.

También llamados medidores con registro. Son aparatos que registran la precipitacion
automaticamente, en intervalos de Hempo pequefios. Estos medidores son mas costosos
y mas propenso a error, pero pueden ser la vinica forma posibie para ciertos sitios
remotos y de dificil acceso (rara vez visitados). Estos medidores tienen la gran ventaja
que indican la intensidad de precipitacién, la cual es un factor de importancia en
muchos problemas. Tres tipos de medidores con registro son comtnmente empleados:
el medidor de cubeta basculante, el de balanza y el medidor de flotador.

1.2.6 PRECIPITACION PROMEDIC SOBRE UN AREA.

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacion sobre un 4rea es necesario basarse en
los valores puntuales registrados en cada medidor que conforma la red. Pero como la
contribucién de cada instrumento al total de la tormenta es desconocida, han surgido varios
métodos que intentan darmos una aproximacion de la distribucién de la precipitacidn dentro
de] 4rea en consideracion, entre estos métodos tenemos:

1.2.6.1 Métodoe de 1a medida aritmeética

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un 4rea. Consiste en hallar
fa medida aritmética de las cantidades conocidas para todos los puntos en el area. Este
método proporciona buenos resultados, si la distribucién de tales puntos sobre el area es
uniforme y la variacién en las cantidades individuales de los medidores no es muy grande.
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1.2.6.2 Método de Thiessen

Se emplea cuando la distribucidn de los pluviémetros no es uniforme dentro del area en
consideracién. Para su calculo se define la zona de influencia de cada estacion mediante el
trazo de lineas entre estaciones cercanas, estas lineas se bisecan con perpendiculares y se
asume que toda el drea encerrada dentro de los limites formados por la interseccidn de
estas perpendiculares en torno a la esfacion ha temido una precipitacion de la misma
cantidad que la de la estacién. A veces es necesario hacer una pequefia variacion a esta

- técnica para corregir posibles efectos orograficos, y en lugar de trazar perpendiculares el

punto medio de 1a distancia entre las estaciones se dibuja lineas que unen las estaciones
desde los puntos de altitud media. Calculando el drea encerrada por cada estacién y
relacionéndola con el 4rea total, se sacan pesos relativos para cada pluvidmetro y

posteriormente el valor de la precipitacidn promedio se obtiene a partir de un promedio
ponderado,

1.2.6.3 Métodos de las Iseyetas

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion, que se calculan a partir de
interpolacion entre pluviometros adyacentes. Las 4reas entre isoyetas sucesivas son
medidas que se multiplican por el promedio de precipitacién entre las isoyetas adyacentes,
el promedio .otal para el drea es entonces la sumatoria de este producto entre el drea total
constderada. Este método tiene la ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas para tener en

cuenta efectos locales, y por eflo es posiblemente ] que mejor nos aproxima a la verdadera
precipitacion promedio del drea.

1.2.7 VARIACIONES DE LA PRECIPITACION

La precipitacién varia en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el patrén general de la
circulacton atmosférica y con factores locales propios de cada regién en particular, No
obstante, en términos generales, se puede decir que las mayores precipitaciones ocurren
cerca del Ecunador y tienden a disminuir cuando aumenta la latitad.

Uno de estos factores locales pueden ser las barreras orogrificas que a menudo ejercen mas
influencia en el clima de una region que lo que la cercania a una fuente de humedad hace.
Estos factores climaticos y geogrificos determinan la cantidad de humedad atmosférica
sobre una regién, la frecuencia y clase de tormentas producidas sobre ella y asi su
precipitacion.

Un caso especial a analizar es el Fenomeno El Nifio, que afecta vastas areas continentales
de Asia, Oceania, Europa y América, y particularmente la costa Norte del Peri, acluyendo
el departamento de Piura, v la costa ecuatoriana. Dichas anomalias es producto de causas
esenciales metereoldgicas como lo es el debilitamiento del Anticiclén del Pacifico Suy, lo
que conileva a que las aguas célidas del norte fluyan hacia el sur en el drea normaimente
ocupada por €l agua fria, y el desplazamiento hacia €l sur de la Zona de Convergencia
Intertropical, formada por los vientos alisios del sudeste y los que soplan del noreste; si a
todo ello le sumamos la actividad convectiva tendremos las condiciones apropiadas para
que se presenten 1luvias torrenciales en todas las zonas directamente involucradas.
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En €l Peri las intensidades de la precipitacion tienden a ser mayores en la sierra norte
(partes altas de Prura), selva norte y Amazonia, y van decreciendo al llegar a la costa, tal
como se puede observar en la figura 1.2. Vale la pena mencionar que lo anteriormente
dicho es valido en condiciones normales, sin El Nifio.

En cuanto a la variacion con respecto al ttempo podemos mencionar que, aunque en
ocasiones algunos registros pluviométricos lleven a pensar que existe un aumento §
disminucion en la tendencia de los patrones de la precipitacion, lo cierto es que ella tiende
a volver a la media, ya que periodos extracrdinariamente himedos tienden a balancearse
con periodos de sequia. Aunque no se descarta la posibilidad de realizar estudios mas
concisos que pueden llegar a demostrar lo contrario.
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Por otro lado, a lo largo del afio suelen existir periodos estacidnales en los cuales la
precipitacién es mayor, para el caso de Piura se puede observar que la precipitacion tiende
a presentarse en los meses de verano.

La variacion de la precipitacion dentro de una tormenta es grande y depende de varios
factores como son: la magnitud, 1a duracién y el tipo de tormenta, por lo que no se puede
aplicar un solo patrén para todos los casos.

Ardila (2001) obtuvo un mapa de isoyetas para el departamento de Piura con
intensidades de una hora de duracién para 18 afies de periodo de retorno (figura 1.3).
Dicha intensidades han sido obtenidas bajo condiciones de eventos de El Niito entre
periodo 1973-1989 de diversas estaciones del departamento.

1.2.3 REDES DE MEDICION

Cuando se desea instalar una red de instalaciones para medir la precipitacion, la pregunta
que frecuentemente surge es la concemiente dl niimero y tipos de medidores de lluvia que
SON necesarios para asegurar una evaluacién mas precisa de la precipitacion caida. La
respuesta a ello cabria sefialar que para determinar la densidad de 1a red de traba_;o, hay
que tener en cuenta Jo sigutente:

- El uso que se pretenda dar a los datos, ya que una red relativamente espaciada de
estaciones podria ser suficiente para estudios de tormentas genéricas grandes o para
la determinacién de promedios anuales sobre grandes areas planas, mieniras que
una red muy densa es requerida para determinar patrones de precipitaciones en las
tormentas,

- El tipo de precipitaciones en la zona, afecta la densidad de la red de que si las
precipitaciones son de origen frontal, la red puede ser menos densa con respecio a
las del tipo convectivo, que por lo general son més puntuales.

- Los efectos orogrificos, que generan mayores distorsiones en la precipitacion que
las gue se puedan presentar en zonas planas, y por tanto necesitan de una red mucho
mas densa para su correcta evaluacion.

La probabilidad que el centro de una tormenta sea registrado por un medidor varia con la
densidad de la red de estaciones. Una red de trabajo deberd ser planeada para producir una
imagen representativa de la distribucion de la precipitacién sobre el érea. Por otro lado,
existen consideraciones importantes relacionadas con el costo de la instalacion y el
mantenimiento de la red y la accesibilidad para el observador del sitic donde se encuentre
ubicado el medidor.
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Las siguientes densidades minimas de las redes para medir precipitaciones han sido
recomendadas por la Organizacién Meteoroldgica Mundial para propésitos
hidrometeorolégicos generales:

- Para regiones planas en zonas templadas, mediterraneas y tropicales, 600 a 900
km2 por estacion.

- Para regiones montafiosas en zonas templadas, mediterraneas y tropicales, 100 a
250 km?2 por estacion.

- Para pequefias islas montafiosas con precipitacién irregular, 25 Km2 por estacién

- Para zonas aridas y polares, 1500 a 10000 Km?2 por estacion.

1.3 TORMENTAS DE DISENC

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias de caracteristicas bien definidas que
obedécen a una misma perturbacién metereoldgica. De acuerdo 2 esta definicién, una
tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y atn dias, pueden
abarcar extensiones de terreno muy variables, desde pequefias zonas hasta vastas regiones.

El andlisis de las tormentas estd intimamente relacionado con los céleulos o estudios
previos al disefio de obras de ingenierfa hidriulica. En efecto, las dimensiones de vastas
obras dependen principalmente de la intensidad que tengan las tormentas y de lfa
frecuencia con que ellas se presenten en el lugar para el que se estd disefiando la obra
Quiere decir entonces, que debemos determinar una intensidad por unidad de tiempo y
una duracién critica de la tormenta para determinar 1as dimensiones de la obra, asi como
debemos definir la probabilidad de ocumrencia o 1a frecuencia con que se presentard la
tormenta definida por su Intensidad y duracién. Esto Gltimo determina el coeficiente de
seguridad que se da a la obra o su vida util.

Se entiende que seria deseable disefiar una obra para la tormenta de médma intensidad y
de una duracion indefinida, pero esto significa grandes dimensiones de la misma y
logicamnente hay un limite después del cual los gastos ya no compensan el riesgo que se
pretende cubrir.

Entonces, en la practica no se busca una proteccién absoluta sino la defensa contra una
tormenta de caracteristicas bien definidas o de una determinada probabilidad de ocurrencia.

De lo anteriormente expuesto, se deduce que el analisis de tormentas es necesario
principaimente en los dltimos estudios de drepaje, para el dimensionamiento de
alcantarillas, filtros, tuberias y otras obras; en el disefio de represas, para la estimacion de
la descarga méxima que debe pasar por el aliviadero; y otros.
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14 METODOLOGIA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE
INTENSIDAD DE DISENO (Farias, 2005)

A continuacidn se expone la metodologia de trabajo seglin la concepcion del trabajo a ser
evaluado para la obtencién de resultados hidrolégicos.

Para determinar la intensidad de disefio a aplicar en cada caso se debe contar con las curvas
IDF de la zona, las mismas que se obtienen pasando por las siguientes actividades:

1.4.1 RECOPILACION DE INFORMACIGON PLUVIOGRAFICA DE LA ZONA

Es necesario contar con bandas pluviogrificas de las tormentas ocwridas en la zona
durante un periodo razonablemente largo. De no tenerse informacién pluviogréafica
completa se puede recwrrir a informacidn pluviométrica realizando las debidas
correlaciones para completar los registros pluviograficos.

1.42 SELECCION DE LAS MAXIMAS TORMENTAS ANUALES

De la informacidn pluviografica recopilada se han de seleccionar las dos o tres mayores

tormentas de cada afio con su condicién critica, para su andlisis correspondiente y
determinacion de las intensidades maximas.

143 ANALISIS DE TORMENTAS

Se requiere calcular la inftensidad maxima para periodos de duracién diferentes de la
precipitacién. A mayor duracién considerada menor es la intensidad de la lluvia. Lo que
interesa es determinar, para cada tormenta, las intensidades méximas para deierminados
pericdos de duracidn, por ejemplo 5, 10, 30, 60, 120, 240 minutos, etc.

A continuacién se precisan algunos conceptos y se explica la metodologia seguida:
1.4.3.1 Elementos fundamentales dei anslisis de las tormentas
Durante del anélisis de 1as tormentas hay que considerar los siguientes aspectos:

a) La intensidad

Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa particularmente de cada.
tormenta es la intensidad maxima que se haya presentado. Es decir, la altura méakima de
agua caida por unidad de tiempo. De acuerdo a esto, la intensidad se expresa de la
siguiente manera: '



18

i, => 1.1
t
Donde:
im = intensidad méxima en men/hr.
P = precipitacion en altura de agua en mm.
t =  tiempo en horas.

b) La duracién

Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el final de la tormenta. Aqui
conviene definir el periodo de duracién considerado que e¢s un determinade periodo de
tiempo tomado en minutos u horas, dentro del tiempo total que dura la tormenta. Tienen

‘mucha importancia porque las intensidades maximas siempre van ascciadas a una duracion
determinada.

Ambos pardmetros se obtienen de un pluviograma o banda pluviogréifica, tal como se
muestra en la figura 1.4 que se obtiene de las estaciones pluviogrificas.

11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

0:00 600 12:00 18:00 0:.00 6:00 12:00

Precipitacién (mim)

Tiempo (horas)

Figura 1.4. Ejemplo de una banda pluviogréfica
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¢) La frecuencia

Es el nimero de veces que se repite en una tormenta de caracteristicas de intensidad y
duracién definida en un periodo mas ¢ menos largo, tomados generalmente, en afios. Estos
datos observados se asocian a modelos probabilisticos generando ia probabilidad de
ocurrencia de esa tormenta. Asi, se puede decir, por glemplo, que para tal localidad podria
presentarse una tormenta de intensidad maxima igual a 56 mm/hr con upa duracién de 30
min. cada 10 afios.

1.4.3.2 Otras definiciones

a} Punte hidriulicamente mas lejano

Se denomina as{ a un punto de la cuenca tal que dada sus condiciones de distancia y
pendiente es el dltimo en dremar sus aguas hasta la salida de la cvenca. De dos punios
ubicados a una misma distancia de la salida, drenard mas lento aquel ubicado a menor
altitud, porque la pendiente de su recorride es menor.

b) Tiempo de conceniracién

Es aquel tiempo en el cual la gota ubicada en el punto hidrdulicamente més lejano llega a
la salida de la cuenca. Este tiempo de concentracién puede variar desde unos pocos
minutos hasta una o mds horas, dependiendo fundamentalmente de las condiciones
fisiogréficas de la cuenca.

¢} Intensidad maxima

" S¢ conmsidera que la intensidad maxima que es la relacién im = dP/dt, entonces esta
intensidad méaxima depende de la magnitud de dt. A mayor periedo de duracién, mayor
intensidad por unidad de tiempo € inversamente a menor periodo de duracion mayor
intensidad. Por tanto, las lluvias que ocasionan la descarga méxima en una cuenca son
aquellas cuya duracién es igual al iempo de concentracién.

1.4.3.3 Andlisis de upa tormenta registrada por un pluviegrama

El anélisis de una tormenta consta de;

a) Discretizacién

Consiste en la identificacion y marcado en el pluviograma de los puntos correspondientes a
los momentos que la intensidad de la Hluvia a cambiado, pasando de una grifica continua a
una de intervalos de tiempo con intensidad constante (pendiente uniforme).

b} Tabulacién

Consiste en la construccion de una tabla con los puntos identificados registrando lo
siguiente:
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- Hora, corresponde a la hora en gue la precipitacion cambia la intensidad, esta
indicada en ¢l gie de abscisas.

- Lluvia acumulada, corresponde a la lluvia registrada en las ordenadas del
pluviograma.

- Intervalo de tiempo o tiempo parcial, es el tiempo en minutos que ha transcurrido
entre estos cambios de intensidad.

- Lluvia parcial, es la lluvia caida en el intervalo de tiempo analizada.

- Intensidad, se obtiene por el cociente entre la Huvia parcial y el tiempo parcial.

¢) Caleulo

Se procede a calcular la intensidad méxima para periodos de duracién diferentes. A mayor
duracién considerada menor es la intensidad de la lluvia. Lo que interesa es determinar,
para cada tormenta, las iniensidades méximas para determinar periodos de duracién, por
ejemplo, 5, 10, 30, 60, 120, 240 minutos. Esto se realiza por inspeccién de la tabla
construida en el paso anterjor, analizando todas Jas posibilidades y tomando intervalos de
tiempo consecutivos.

1.44 DETERMINACION DE SERIES DE INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES

De los valores obtenidos de intensidades méximas por duracién para las tormentas

analizadas de cada afio se eligen los valores méximos para generar series de valores
MAaximos,

1.4.5 RELACIONES IDF EN BASE A MODELOS PROBABILISTICOS

Es necesano analizar estadisticamente cada una de las series de intensidades méximas por
duracién aplicando modelos y determinando los valores correspondientes para duraciones
y periodos de retorno especificos.

1.4.5.1 Presentacidn de las relaciones IDF

Los valores asi obtenidos dan los elementos de juicio bésicos para la realizacion de
célculos previo al disefic de obras de ingenieria hidraulica. Por eso conviene representar
estos valores en una forma manejable y de facil lectura con el fin de poder interpolar
valores que no se encuentran en la tabla. Esto se consigue mediante dos métodos.

a) Curvas JIDF

Construccion de graficos Hamado familias de curvas de duracién — intensidad - frecuencia
(IDF), que nos pemiten saber, por ejemplo, cual serd el valor de la intensidad méxima para
60 minutos de duracién que se presente con una frecuencia de cada afio, o cada 10 afios, o
cada cualquier otro peniodo de tiempo. Las curvas IDF son de mayor difusién y empleo.

b) Formulas empiricas

Es frecuente el empleo de formulas empiricas que tienen la forma:
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a

i, = (1.2)
(t+b)*
Donde:
im = intensidad méxima.
t = duracion.
a,b,c = constantes que dependen del lugar de estudio.

1.4.5.2 Modelos tedricos empleados

Los modelos probabilisticos aplicados para alcanzar estos fines fueron el de Gumbel o
valores extremos tipo 1 y el log-nomal de tres pardmetros.

a)- Modelo Gumbel o VEI

Segin este modelo, ia probabilidad de la variable de no exceder un cierto valor viene dada
por; '

e (x-u)/a

Pno exe =8 (1.3)

- Donde a y u son los pardmetros del modelo, y se determinan con: u=x-a.y, ¥

a=35,/S, yasuvez, yy ¥ S« son valores obtenidos de la tabla correspondiente en funcién
del tamafio de 1a muesira.

b) Modelo Log-Normal de tres parametros

Segin este modelo probabilistico, Ja variable aleatoria “x” tiene wna distribucién log-
nommal de tres pardmetros cuando se cumple que upa variable auxiliar “y” tiene una
distribucion normal, tal que:

y=k(x-a) : (1.4)

con pardmetros: u=In(x—a), 0=6m(x-s) y a; dondeaesun valor constante que
hace que la distribucién sea sirnétrica { coeficiente de simetria = 0).

¢) Bondad de ajuste

A los modelos ajustados se les debe realizar una proeba de bondad de ajuste, que es una
prueba de hipdtesis probabilistica que permiten rechazar el modelo si es que los valores

registrados difieren mucho de los valores teéricos apropiados al modelo. La prueba a
utilizar es la de Chi Cuadrado (X%).



1.5 RESULTADOS OBTENIDOS: CURVAS IDF

Vegas (2005), obtuvo curvas IDF para la ciudad de Piura de una data comprendida entre
1964 — 2003. Dichos resultados obtepidos se muestran en la tabla 1.1 y en la figura 1.5

siguientes:

Tabla 1.1 [ntensidades (mm/hr) para diferentes periodos de retorno (afios) y
duraciones {(min) en Piura. Periodo entre los afios 1964 — 2003

Te | 5 | 10 | 15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440

2 (167|152 1138|115 | 82 | 54 | 40 | 23 | 13 | 07

5 [311]203 (280243189 132]104 63 | 35 | L9

10 {42.9} 41.3 | 405 | 363 | 30.1 | 21.5 | 176 | 110 | 6.1 | 32

20 1559 54.8 | 549 | 507 | 444 | 325 | 274 | 174 | 98 | 5.1
25 |60.4] 60.4 | 60.0 | 56.0 | 497 { 367 { 31.1 | 19.9 | 11.3 | 5.9

50 (774|774 | 774 | 742 | 69.1 | 51.9 | 450 | 204 | 167 | 8.6
100 [97.3] 973 | 973 | 958 | 93.0 | 71.1 | 62.8 | 41.7 | 23.9 | 12.3

Fuente: Vegas (2005)
Curvas IDF para la ciudad de Piura
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Figura 1.5 Curvas IDF para la ciudad de Piura. Periodo 1694 — 2003
Fuente: Vegas (2005).




Con el fin de hacer uso de manera mas eficiente de la relaciones IDF, suelen determinarse
las ecuaciones que rigen cada una de las curvas IDF, de la forma indicada en la férmula
1.2, correspondiente a los diferentes periodos de retorno, donde el tiempo de duracion se
imgresa en minutos y la intensidad se obtiene en mm/hr. Para ¢l caso de 10 afios y 25 afios
de periodo de retomo viene dado por:

6047.23

= (1.5)
0 = T19.89) 1

25132.67
8 T 192.6)59 (1.6)

De la tabla 1.1 (Vegas, 2005), para una hora de duracién como serd considerada
posteriormente en el disefio, la intensidad para un periodo de retorno de 10 y 25 afios
respectivamente para la ciudad de Piura estan dadas por:

iw = 30.10 mm/hr

s = 49.70 mmv/hr

Dichos valores pueden ser obtenidos igualmente de Ilas ecuaciones 1.5 y 1.6
respectivamente.

De la figura 1.3 (Ardila, 2001), que es dada para solo 10 afios de pericdo de retorno, se

puede ver que la intensidad de 1 hora de duracién para 10 afios de periodo de retomo esta
dado por:

o = 34.00 mm/hr

Conclusidon

Para nuestro caso, en Piura — Peri, en particular de acuerdo a la importancia de la obra,
obra de pavimentacion (30 afios de vida ttil), hemos creido conveniente tomar periodo de
retorno de 25 afios. Por lo tanto, la intensidad de disefio a escoger sera la obtenida por Sara
Vegas para 25 afios de periodo de retorno:

iz = 49.70 mm/hr
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Capitulo II

REVISION DE CONCEPTOS BASICOS Y CRITERIOS GENERALES SOBRE EL
DISENO DE SUBDRENAJE DE PAVIMENTOS

2.1 CONDICIONES GENERALES EN PAVIMENTOS

E} proceso mediante el cual el agua de infiliracién superficial o agua de filtracion
subterrinea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se
Hama drenaje; siendo uno de los factores mis importantes a ser considerados en el
disefio de pavimentos.

Hasta hace algunos afios atras, el factor di'enaje no habia recibido una atencion adecuada.
Se tenia el malentendido que si el disefio estructural del pavimento se consideraba en
condiciones saturadas no se debia contemplar un buen drenaje, concepto que puede haber
sido cierto antiguamente, cuando la carga y volumen del trafico eran pequefios. Conforme
el peso y mimero de carga por eje aumentan, el agua puede causar mas dafio a los
pavimentos, tales como bombeo y degradacién de los materiales del mismo, y también
otros dafios como la pérdida de resistencia al corte.

Tedricamente, no se requeria un sistema de drenaje interno si la infiltracion hacia dentro
del pavimento era mas pequefia que la capacidad de drenaje de la base, subbase, y
subrasante. Debide a que la infiltracién y la capacidad de drenaje varian muchoe y son
dificiles de estimar, se sugiere gue se empleen capas de drenaje adiciopales para todo
pavimento importante.

2.1.1 EFECTOS PERJUDICIALES DEL AGUA

El agua ingresa a la estructura del pavimento bien sea como infiltracién a través de las
grietas, juntas, superficie de pavimento y bermas, o como agua subterranea proveniente de
un alto nivel freatico, acuiferos interrumpidos y manantiales localizados.
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Los efectos perjudiciales del agua, cuando ingresan en ia estructura del pavimento,
pueden ser resumidos come sigue:

1. Se reduce la resistencia de los materiales granulares y del suelo de la subrasante.

2. Se causa bombeo de los pavimentos de concreto con la subsiguiente falla, grieta y
deterioro general de 1a berma.

3. Con la alta presion hidrodinamica generada por el movimiento del trafico, podria
también ocurrir ¢! bombeo de los finos en la capa de base de los pavimentos flexibles,
con la resultante pérdida de soporte.

4. El agua causa levantamientos diferenciales sobre suelos expansivos.

5. Los continuos contactos con el agua producen el desgaste de la mezcla asfiltica en
‘pavimentos flexibles y la durabilidad o agrictamiento "D” del concreto en pavimentos
rigidos.

2.1.2 MOVIMIENTO DEL AGUA

El movimiento del agua en la estructura del pavimento puede ser cansada por
gravedad, por aceién capilar, presiones de vapor o una combinacién de las anteriores.

E! flujo en materiales granulares es basicamente por gravedad, mientras que en suelos de
grano fino es mayormente por accién capilar. En ausencia de flujos por gravedad y
capilaridad, el agua se mueve primariamente en la fase vapor debido a la diferencia en las
presiones de vapor existentes.

El movimiento de agua por gravedad obedece a la ley de Darcy de flujos saturados;
donde la velocidad de descarga no es la velocidad de filtracion real a través de los poros,
sino una velocidad imaginaria la cual es usada para el cdlculo del flujo de descarga.

1.a ley de Darcy puede usarse en conjunto con la ecuacidén de continuidad para formar la
ecuacion diferencial de gobierno de flujo de agua subterrdnea. Una forma convemente y
practica para resolver la ecuacion es dibujando las redes de flujo como fue ilustrado por
Cedergren (1977). En muchos casos simples encontrados en e] disefio de drenaje, 1a ley de
Darcy puede aplicarse directamente para determinar la cantidad de filtracién.

En Ia medida que més fireas estén abiertas al flujo en la base o subbase, ia cantidad
de infiltracién aumenta. Por tanto, el uso de la ey de Darcy para el disefio de drenaje
que asume las lineas de flujo verticales estari en el lado conservador.
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2.1.3 METODOS PARA CONTROLAR EL AGUA EN PAVIMENTOS

Los efectos perjudiciales del agua sobre pavimentos pueden minimizarse previniendo
su ipgrese al pavimento, proveyendo drenaje para removerla rdpidamente o
construyende el pavimento suficientemente fuerife para resistir el efecto combinado
de carga y agua.

2.1.3.1 Prevencién

Para prevenir que el agua ingrese a la estructura del pavimento se requiere la retencién del
agua subterranea y el sellado de la superficie del pavimento.

Los efectos perjudiciales del agua subterranea han sido bien documentados y los ingenieros
de carreteras han prestado considerable atencién para retenerla. Menor atencidn se le ha
dado al sellade de la superficie para evitar la infiltracion de la lluvia y derretido de nieve.

Como resultado, una considerable cantidad de agua a menudo ingresa a la estructura del
pavimento.

Debido a que }a prevencion completa no es posible durante Ia vida iitil del pavimento,

podria ser necesaria la instalacion de un sistema de drenaje interno para remover el
agua.

Para minimizar la infiltracion del agua superficial hacia dentro del pavimento siempre se
requiere, un buen drenaje superficial. La figura 2.1 muestra una seccidén transversal tipica
para una carretera de 2 camriles y una de multiples carriles. Para facilitar el drepaje
superficial, se inirodujeron pendientes transversales en todas las secciones tangentes del
camino. Excepto donde la sobre-elevacion de las curvas dirige toda el agua hacia el
interior, las carreteras de dos carriles usvalmente tienen cada carril inclinado en una
direccion diferente. Para hacer mas facil el manejo del vehiculo, cada mitad de una
carretera dividida se inclina individualmente; usualmente con los bordes exteriores mas
bajo que los bordes interiores.

En la tabla 2.1 se muestra las pendientes transversales de pavimentos, bermas, vy cunetas.

Tabla 2.1 Pendientes transversales de pavimentos, bermas y cunetas

(Huang, 1993)
Caracteristica Pavimento Berma Cunets
Pendiente (pulg/pie) 3/16-3/8 3/8-3/4 36
Pendiente (cm/m) - 1.56-3.12 3.12-625 | 24.99-49.98
L Pendiente (%) 1.56-3.12 3.12-6.25 | 24.99-49.98

Nota. 1pulg/pie = 8.33 em/m.
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Figura 2.1 Secciones transversales de

carreteras tipicas (Segin Huang 1993)
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2.1.3.2 Remocion

Si el agna ingresa a la estructura del pavimento tanto por infiltracién o a través del
agua subterrinea, debe removerse rapidamente antes que pueda iniciarse cualquier
dafio. Tres instalaciones diferentes de drenaje, individualmente o en combinacién se usan
muy frecueniemente para el disefio de pavimentos: capa o manto de drenaje, dren
longitudinal y dren transversal.

La figura 2.2 muestra un manto de drenaje para detener 1a infiltracidn superficial. El manto
de drenaje puede terminarse con drenes longitudinales v tuberias de salida, como se
muestra en (a), o puede terminarse en la cara del talud al extenderse, como se muestra en

(b).

Superficie de pavimento

%: . 4
Base como manto o

capa de drenajc Subbase como filtro

(a) Dren longitudinal con tuberfa colectora

Berma : Supericie de pavimenty

.-.o-’". - -

rd
/_Base comomanto o
capa de drenaje

L Subbase como fittro

(b) Capa de drenaje terminado enla cara del talud al extenderse

Figura 2.2 Manto de drenaje con un dren longitudinal alternativo

Los materiales circundantes a la capa de drenaje y al dren longitudinal deben cumplir con
el criterio de filtro {(a discutirse mis adelante). El uso de drenes longitudinales es mas
confiable y puede ser atin mas econdmico que la extension del manto. La extension del
manto tiene como desventaja: la exposicion a la contaminacion y la obstruccion de la
salida en las caras del talud durante las operaciones de construccién y mantenimiento; el
menor gradiente hidrdulico causado por ¢l mayor ancho del manto; y la posibilidad de
jlevar agua desde el lade de la cuneta lateral a la estructura del pavimento, en vez de
llevarla desde la estructura del pavimento hacia la cuneta lateral.
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Los drenes Ilongitudinales consisten en zanjas rellenas de material drenante,
adecuadamente compactado, en ¢l fondo de las cuales generalmente se disponen tubos
drenantes, (perforados, de material poroso, o con juntas abiertas), y que, normalmente tras
un relleno localizado de tierras, se afslan de las aguas superficiales por upa capa
impermeable que sella su parte superior. A veces se omiten los tubos de drenaje, en cuyo
caso la parte inferior de la zanja queda completamente rellena de material drenante,
constituyendo un dren ciego o dren francés. Sin embargo, normalmente se usan tuberias

porque pueden acomodarse a grandes flujos y por lo tanto reducir las dimensiones de los
drenes franceses requeridos.

Cuando exista peligro de migracion del suelo, que rodea la zanja hacia el interior de la
misma, se deberd disponer de un filtro normalmente geotextil, protegiendo el material
drenante. Su ejecucién incluye normalmente las operaciones siguientes:

- Excavacion.

- Ejecucion del lecho de asiento de la tuberia y, en su caso, disposicion del filtro
geotextil.

- Colocacién de Ia tuberia.
- Colocacion y compactacion del matenal drenante.
- Relleno de tierras de la parte superior de la zanja, en su caso.

- Impermeabilizacion de la parte superior de la zanja.

La figura 2.3 muestra la ubicacién de capa de drenaje en una estractura de
pavimento. En (a) el estrato de base es usado como una capa de drenaje y satisface ambos
requenimientos: de resistencia para un estrato de base y de permeabilidad para una capa de
drenaje. En (b), la capa de drengje es colocada sobre la parte superior de la subrasante,
bien sea como una capa adicional no considerada en ¢l disefio del espesor o como una parte
de la subbase.

La colocacién de la capa de drenaje directamente bajo ¢l pavimento de concrete
(PCC) o pavimento de mezcla asfaltica en caliente (HMA) es preferible porque el
agua puede drenarse hacia afuera mds rapidamente, eliminando cualguier posibilidad
de bombeo que pueda ocurrir. Sin embargo, tiene la desventaja de que la deficiencia de
finos en la capa de drenaje pueda causar problemas de estabilidad y que el agua de la
subbase no pueda drenar prontamente hacia la capa de drenaje. Si la capa de drenaje se
coloca sobre la parte superior de la subrasante, la permeabilidad de 1a base y subbase deben

ser mayores que la tasa de infiltracidn, de tal manera que el agua pueda fluir libremente
hacia la capa de drenaje.

Una posibilidad adicional es colocar una capa de rodadura que sea drenante, 1a cual puede
apoyarse sobre una base del mismo tipo.
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Pavimento Bemns
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e —————
HMA & PCC. Base
X
b
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(b) Capa de drengje debajo de la Subbase o como parte de la Subbase

Figura 2.3 Ubicacion de las capas de drenaje y filtros, detallado por Ridgeway en
1982 (Huang, 1993),

La figura 2.4 muestra el uso de drenes longitudinales paralelos al camino para disminuir el
nivel fredtico. Si la direccién general del flujo de agua es paralela al camino, tal como
cuando el camino es cortado mas o menos perpendicular a las curvas de nivel existentes,
entonces los drenes transversales pueden ser mas efectivos en interrumpir el flujo.

L.as zanjas de drenes longitudinales fueron usadas en estados de Norte América como
Arkansas, Florida, Lousiana, y Nuevo México (EE.UU) para mejorar el drenaje de los
pavimentos rigidos existentes (Huang, 1993). La zanja fue colocada adyacente al
pavimento de concreto y es por lo tanto llamado un dren de borde. Usando diseiios
similares con 7anja de drenes y tuberias colectoras, dichos estados reportaron que los
drenes de borde pueden remover el agua satisfactoriamente ¥ son de un costo efectivo
razonable. Una estadistica de la performance de drenes de borde de 5 afios de edad que
representan 192 Km en Louisana indicaron que el 75% del sistema continuaba proveyendo
un drenaje de moderado a rapido vy el 25% restante experimenté obstruccién de los bordes
de las tuberias de salida laterales. La mayor parte de los laterales obstruidos comenzaban a
drenar luego de ser limpiados, indicando que no habia problemas tmportantes en ¢l drenaje
de agua desde las zanjas. Todos estos pavimentos contienen bases tratadas con cemento.
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Figura 2.4 Drenes longitudinales para bajar el nivel de agua, detallado por Moulton
en 1980 (Huang, 1993).

2.1.3.3 Secciones de pavimento de mayor espesor

El uso de mayores espesores de pavimenio de mezcla asféltica en caliente (HMA) o de
pavimentos de concreto (PCC) pueden reducir grandemente la presién hidredindmica v sus

efectos perjudiciales. Existen experiencias en Norteamérica de que este sistema funciona
con un 753% de confiabilidad.

2.2 MATERIALES DE DRENAJE EN PAVIMENTOS

Los materiales de drenaje incluyen agregados, geotextiles, y tuberias, utilizandose de la
sigwiente manera:

- Los agregados pueden tusarse como capas de drenaje y drenes franceses o como
materiales de filtro para sus protecciones.

- Los geotextiles son usados principalmente para reemplazar agregados como filtros.

- Las tuberias pueden ser perforadas, ranuradas o de junta abierta siendo colocadas
dentro de los drenes franceses para recolectar agua. Las tuberias también pueden
ser de tipo convencional para conducir el agua lateralmente,

221 AGREGADOS

Los agregados a ser usados como capa de drenaje y drenes Franceses deben consistir de
materiales fntegros, limpios y de gradacién abierta. Ellos deben tener una alta
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permeabilidad para hacer comodo el libre paso de agua y deben protegerse de la
obstruce1dn por medio de un filtro.

2.2.1.1  Requisitos basicos de agregados en filtros y drenes

Los filtros y los drenes pueden suministrar seguridad permanente contra las acciones
destructoras de la infiitracién y del agua subterrdnea; sin embargo, ciertos requisitos
fundamentales deben ser estrictamente cumplidos. Si los {iltros y los drenes han de servir
- para estos propositos, los agregados usados en su construccidén deben tener correcta
gradacidn y deben ser manipulados y colocados con cuidado para evitar la contaminacién y
segregacion. También deben estar bien compactados para reducir las posibilidades de
cambios localizados en la gradacion ocurrida por la caida de particulas finas a través de
espacios vacios. Se exige un estricto control en la produccion, manipulacidn, y colocacién
de Jos materiales, ya que ain tratandose de una sola porcion inadecuadamente construida
en un filtro, ésta puede conducir a una falla. Muchos de los problemas asociados con el
disefio de filtros adecuados y de los drenes aparecen por las necesidades de satisfacer dos
requisitos conflictivos:

a) Requisite de Ja tubificacién u obstruccién (piping o clogging)

Huang (1993} llama al criterio de la tubificacién, el criterio de la obstruccidén
("clogging™) y lo enuncia de la siguiente manera: El material de filiro debe ser
suficientemente fino para prevenir que ¢l material mis fino adyacente migre o
tubifique hacia dentro del material de filtro

Cedergren (1990) llama a este criterio de la tubificacién ("piping”) y lo enuncia
como: Les espacios de los poros en los drenes y en los filtros que estin en
coniacto con suelos y rocas erosionables deben ser lo suficientemente pequetios

para prevenir o evitar que las particulas sean lavadas hacia dentro o a través
de ellos.

b) Requisito de Ja permeabilidad (permeability)

Huang en 1993 enuncid este criterio de la siguiente manera: El material de filtro
debe ser suficientemente grueso para transportar el agua sin ninguna
resistencia significativa.

Cedergren (1990) anuncié este criterio como: Las espacios de los poroes en los
drenes y en los filtros deben ser lo suficientemente gramdes para otorgar
suficiente permeabilidad que permita a la filtracién desplazarse libremente y
asi suministrar un alto grado de control sebre las fuerzas de filtracién y las
presiones hidrostiticas.
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Cuando pequeiias cantidades de filtracion han de ser removidas, una sola capa de material
moderadamente permeable y de buena gradacién que satisfaga estos requerimientos
pueden servir para los roles de filtro y de dren. Pero, cuando grandes cantidades de
filtracién han de ser removidas, usualmente se necesita una fina capa de filtro para la
prevencién de la tubificacion v una capa gruesa se necesita para la remocién del agua.
Tales sistemas son llamados filtros graduados y pueden contener mas de dos capas. Otros
filtros se cubren con cargas especiales para impedir el levantamiento de las fuerzas de
filtracion, Jlamados filtros cargados o filtros pesados.

2.2.1.2 Prevencién de Ia tubificacién o erosién interna

Para prevenir Ia tubificacidn, los terrenos y rocas erosionables que contengan agua
nunca deben estar en contacto directe con pasajes mds grandes que algunos de los
suelos mas gruesos o particnlas de rocas.

En la naturaleza, las fallas de tubificacién a menudo se exhiben por hundimientos que se
forman en tierras adridas y semidridas cuando la arena fina, limo, loes, arcilla, etc. son
lavadas hacia dentro de tubos subierrancos o rajaduras. Parker en 1963 sefiald que la
tubificacion es un importante agente geomérfico en el desarrollo de las formas de la tierra
en los suelos secos (Cedergren 19990).

Muchos trabajos de Ingenierfa producen grandes gradientes hidraulicos que conducen a la
tubificacion. Cuando los desagiies son construidos bajo la napa fredtica en arena o limo
erosionable, las juntas deben ser meticulosamente selladas, de otra manera es muy
probable que ocurra una seria infiltracidn.

Cuando se requieren filtros y drenes para el control de filtracién y del agua subterranea con
relacion a las estructuras, deberian tener un alto grado de resistencia a la tubificacién.

Gradacion de los agregados de drenaje para controlar la tubificacién

Para impedir el movimiento de suelos y rocas erosionables hacia deniro o a través de
filtros, los espacios del poro entre las particulas del filtro deberian ser lo suficientements

pequefias para detener algunas de las particulas més grandes de los materiales protegidos
en el lugar.

Taylor en 1948 mostrd que si ires esferas perfectas tienen didmetros mayores que seis
veces y medio el didmetro de una esfera méds pequefia (fig. 2.5a), las esferas més pequeiias
pueden moverse a través de las mas grandes. Los suelos y los agregados estin siempre
compuestos por diferentes tamaiios de particulas, y si los espacios de los poros en los
filtros son lo suficientemente pequefios para retener el 85% de tamafio (Dgs) de los suelos
adyacentes en el lugar, las particulas del suelo més finas también serdn mantenidas en el
lugar (fig. 2.5b). Las excepciones son los suelos graduados con brecha y las mezclas de
suelos y rocas (Cedergren, 1990).
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{(2) particuta esférica b que podria pasar a través de los espacios peroses entre tres esferas mayores a,

cuando el didmetro de estas es seis veces y medio mayor que el didmetro de aquella esfers menor b
{Taylor 1948).

LEYENDA

"Frm]= dentro del tugar del suelo

= Dysparticula d2 suelo atrapado L
enelfillee. NN Ene

W = Suclo que se ha desplazado

hacia dentro del {iltro, con Des

de tamafio de particula.

Frontera nominal antes filtro
de estabilizacion bajo

la filtracién

(h) Condicién para una frontera entre un suelo y un filtro protegido

Figara 2.5 Ilustracion de la nrevencion de tubificacion para filtros.

Bertram en 1940, con el asesoramiento de Terzaghi y Casagrande, hizo investigaciones de
laboratorio en la Escuela de Graduados en Ingenierfa, de la Universidad de Harvard, para
estudiar los criterios del filtro que habfan sido sugeridos por Terzaghi, quien establecié la
validez del criterio para el disefio del filtro mostrado en la ecuacion 2.1 (Huang, 1993).

D, filtro <4 a Sles filtro

— < 2.1)
Dy suelo D5 suelo
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Donde;

Dysy Dgs = tamafio de grano correspondientes al 15 y 85% del material que
pasa respectivamente, y puede obtenerse de la curva
granulométrica de cada material.

a) Criterio 1: De tubificacion o erosion interna

La mitad de la izquierda de la ecuacidén 2.1, correspondiente a este criterio, puede ser
enunciada como sigue:

El 15% del tamaiio (I}15) del material del filtro no debe ser mis de 4 6 5
veces ¢l 85% del tamaiio de un sueloe protegido. La relaciéon entre Dys de
un filtro y Dys de un suelo es llamada la relacion de tubificacion.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Norte América (1955), para prevenir el
movimiento de las particulas de suelo hacia dentro o a través de los filtros, recomienda
limitar la relacion de tubificacion (Dys del filtro / Dgs del suelo) a algo menos de 5 si se
usa piedra partida como material de filtro.

Dys filtro <5

< 2.2
D suelo @2

" Este criterio debe ser aplicado no solamente a material de filtro sine también a la
capa de drenaje. Por ejemplo, si la subbase se disefia como un filtro, como se muestra en
la figura 2.2, la ecuacion 2.2 debe ser aplicada primero al considerarse la subbase como el
filtro y 1a subrasante como el suelo ¥ luego considerar la capa de drenaje como el filtro y la
de subbase como el suelo. Esto prevendra la migracion del material de subrasante hacia el
interior de la subbase y del material de subbase hacia el interior del estrato de drenaje.

En proyectos importantes normalmente se verifica una relacién segura de tubificacion,
desarrollando pruebas en el laboratorio con materiales que han de usarse en obra.

b) Criterio 2: De permeabilidad

La mitad de Ia derecha de la ecuacion 2.1, correspondiente a este criterio, puede ser
enunciada como sigue:

El 15% del tamafio (D;s) del material del filtro debe ser al menos 4 6 5
veces el 15% del tamaiio de un suelo protegido. La relacién entre D5
filtro y el D5 de un suelo a proteger se llama relacion de permeabilidad,
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El intento del criterio 2 es garantizar suficiente permeabilidad para impedir el
~ fortalecimiento de las fuerzas de filtracién y de las presiones hidrostaticas en filtros y
drenes. Iste criterio se discute en detalle en la seccion 2.2.1.3.

Segun el departamento 2de la Armada de Notte América, Cuerpo de Ingenieros (1986), si
el 15% del tamafio de un filtro es al menos cinco veces el 15% del tamafio de un suelo
protegido, el filtro serad 25 veces mas permeable que el suelo protegido.

————— =5 2.3
D, suelo : @3)

Este criterio necesita aplicarse solo al filtro o a la subbase, La capa de drenaje es tan
permeable que este criterio puede ser seguramente satisfecho.

¢} Criterios adicionales

Karpoff y otros en 1955 manifestaron, que el trabajo de Bertram fue extendido mediante
posteriores experimentos llevados a cabo por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Norte
América (1941) y la Direccion de Restauracion (Bureau of Reclamation) de los Estados
Unidos (Cedergren, 1990). Frecuentemente, algunos requisitos adicionales a los criterios 1
y 2 son colocados en la gradacion de los agregados del filiro. Por ejemplo, la Direccién de
Restauracion limita el tamafio maximo de los agrepados del filtro a 3” para
minimizar ka segregaciéon y extension (bridging) de enormes particulas durante la
construccién. Para minimizar la segregacion, el Cuerpo de Ingenieros especificé mas
tarde que los materiales de filtro deben tener un coeficiente de uniformidad, el cual es
una relacion entre D¢, y Dy no mayor que 25,

Para prevenir el movimiento de las particulas de suelo hacia dentro o a través de los
filtros, es decir para proteger los filtros, el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Norte
América (1955 y 1979) exige que las siguientes condiciones sean satisfechas

Dysfiltro _

= 2.4
Dgssuelo @4)

Dyfiltro <125 ' (2.5)
D ;osuelo

donde:

Dis,Dsgy Dgs = tamafio de grano correspondientes al 15, 50 y 85% del
material que pasa respectivamente, y puede obtenerse de la
curva granulométrica de cada material. '
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Se ve que la ecuacién 2.4 es otra expresion para la relacién dada por la mitad izquierda de
la ecuacion 2.1.

En relacién a la proteccion de los filtros, dicen que el crterio de filtro de las dos
ecuaciones anteriores (2.4 y 2.5) son aplicables para todos los tipos de suelos con curvas de
gradacion aproximadamente paralelas a las curvas del filtro, excepto para arcillas mediana
a altamente plasticas (CL 6 CH). Para suelos CL y CH sin arena o limo, el D5 del filtro
en la ecuacién 2.4 puede ser tan grande como 0.4mm y la ecuacién 2.5 puede ser
despreciada.

Sherard, y otros en 1963 propusieron la siguiente regla adicional para el disefio de filtros:
“Cuando ¢l suelo protegide contiene un gran porcentaje de gravas, el filtro debe ser
diseiiado en base a Ia curva de gradacién de la porcién del material gue es mds fino
que e} tamiz de 1 pulg” (Huang, 1993).

Para prevenir que los finos en el filiro ingresen hacia Ia capa de drenaje, Moulton en
1980 recomendo que 1a cantidad de finos que pasan a través de la malla N°200 no sea
mayor que 3%, ¢ el Dsdel filtro > 0.0029pulg (Huang, 1993).

2.2.1.3 Requisitos de permeabilidad en los filtros y drenes

El primer requsite de los filtros y drenes (seccidn 2.2.1.2) es que sean seguros con
respecto a la erosion y al atoro u obstruccién. EI segundo requerimiento, que puede ser
igualmente importante, es que tengan suficiente capacidad de descarga para remover
la filtracién rapidamente, sin inducir altas fuerzas de filtracién o pregiones
hidrostiticas.

La mitad de la derecha de Ja ecuacion 2.1 (seccién 2.2.1.2) fue resumida como el criterio 2:
“ El 15% del tamaiio (D;s) de un material de filtro deberfa ser por lo menos 4 6 5 veces el
15% del tamafic (D;s) del suelo protegido”. Como se nota, este criterio asegura entonces
que los filtros y drenes tengan suficiente capacidad de descarga para remover Ia filtracion
rapidamente, sin inducir grandes fuerzas de filtracién 6 altas presiones hidrostaticas.

El criterio 2 deberia ser chequeado con datos de andlisis mecanico o curvas para
determinar el D5 del filtro y el D5 del suelo protegido y calcular la relacion Dis del filtro
entre D5 del suelo protegido. Si este criterio no se cumple un matenal mas grueso se
necesitard en los filtros y drenes para satisfacerlo. Los ingenieros a menudo han asumido
que si este criterio se cumple las fuerzas de filtracién e hidrostaticas seran despreciables.
Esto no es cierto en general ya que en el caso de filzos y drenes en presas hard falta
estudiar las redes de flujo. ‘

La figura 2.6 muestra }a curva granulométrica y la permeabilidad de algunas bases de
gradaci6n abierta tipicas y de materiales de filtro. El tamafio de los granos es siempre
ploteado en escala logaritmica y el porcentaje que pasa en escala aritmética. Los tamafios
en pulgadas correspondientes al nimero de tamiz son también mosirados para facilitar la
determinacion de varios tamafios para €l disefio de N1uos.
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Figura 2.6 Gradacion tipica y permeabilidad de bases de gradacion abierta y
materiales de filtro (lpulg. =25.4 nam, 1piefdia=3.5x10'4cm/s). Grafica propuesta
por Cedergren y otros en 1972 (Huang, 1993).

a) Efecto de finos

Ha sido largameﬁte reconocido que la gradacién apropiada y densidad son vitales
para la estabilidad de los materiales granulares. La gradacion requerida para el criterio
de estabilidad usualmente varfa uniformemente de grueso a fino. Para obtener la
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permeabilidad deseada, la porcidn fina necesita eliminarse; por tanto, la estabilidad de la
capa de drenaje puede ser adversamente afectada. Esto puede compensarse estabilizando
la capa de drenaje con una pequefia cantidad de asfalto ¢ cemento portiand. La tabla
2.2 muestra la permeabilidad de agregados de gradacidn abierta no tratado y tratados con

asfalto. Pudiendo verse que el uso del 2 % de asfaito reduce la permeabilidad de manera
suave.

Tabla 2.2 Permeabilidad de agregados de gradacion abierta no tratados y tratados

con asfalto.
Permeabilidad (pie/dia)
‘Tamaiio de agregado No tratado Tratado con 2% de asfalto
1%al” 140,000 120,000 -
% a 3/8” 38,000 35,000
N4 a N°8 8,000 6,000

Nota. 1puig.~25.4 mm/m. , 1piefdia = 3.5 x 10 cms.
Fuente: Lovering y Cedergren en 1962 (Huang, 1993).

La tabla 2.3 muestra la permeabilidad de agregados graduados sin ningin fino. La muesira
1 tiene una gradacidn similar a la gradacién C de la AASHTO comespondiente a suelos de
mezclas de agregados para el estrato de base (AASHTO, 1989), excepto que la gradacion
C requiere que 5 2 15 % pase la malla N® 200. Los otros ejemplos fueron obtenidos
sucesivamente eliminando las pequefias particulas. Como puede verse, la eliminacién de

estas particulas pequefias aumenta significativamente la permeabilidad (Criterio de
canfidad de finos). '

Tabla 2.3 Tamafio de grane, densidad, y permeabilidad de agregados graduados

% que pasa Muestra | Muestra | Muestra ;| Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
S/ i00 100 100 100 100 100
" 85 34 83" 81.5 79.5 75
3/8” 77.5 76 74 72.5 69.5 63
N 4 58.5 56 52.5 49 435 32
N°§ 42.5 -39 34 295 22 58
N210 39 35 30 25 17 0
N2 20 26.5 22 15.5 9.8 0 0
N® 40 18.5 i3.3 6.3 0 0 0
N*% 60 13 7.5 0 Q 0 0
N2 140 6 0 0 0 0 0
N2 200 0 0 0 0 0 0
Densidad seca| ) 117 115 11 104 101
(Ib/pic)
K (pie/dia) 10 110 320 1000 2600 3000

Nota: 1pulg.=25.4 mm , 1Ib/pie’ = 157.1 N/m®, 1pie/dia = 3.5 x 10°* em/s.

Fuente: Barber y Sswyer cn 1952 (Huang, 1993).
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El efecto de los finos que pasan a través de 1a malla N® 200 sobre 1a permeabilidad de
la muestra 1 es mostrado en la figura 2.7. El efecto depende del tipo de ﬁnos (Cnterlo
de calidad de finos). L.a permeabilidad esta alrededor de 10 pie/dia (3 5 x 107 eny/s) sin
ringin fine y decrece de 2 x 102 a 5 x 107 pie/dia ( 7x 10% a 1.7 x 10" cm/s) con 25% de
finos.
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Figura 2.7 Efecto de finos sobre la permeabilidad de muestra 1 (1pie/dia=3.5
x 10 co/s). Barber y Sawyer en 1952 (Huang, 1993).

b) Efecto del tamaiio de grano

Existe un niimero de correlaciones aproximadas entre la permeabilidad y tamafio de grano.
La mas frecuentermente usada es aquella sugerida por Hazen para filtros de arena:

k=C, D (2.6)

donde:
k = permeabilidad en mm/s.

Do = tamafio efectivo o el tamafio de grano correspondiente al 10% del
material que pasa.

coeficiente experimental dependiente de Ja naturaleza del suelo.

1l

Cx
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La evidencia experimental sugiere gue los valores aproximados y aceptables para k puede
obtenerse cuando la férmula de Hazen se aplique a un rango amplio de suelos. La tabla 2.4
da el rango de valores sugeridos para el coeficiente C .

Tabla 2.4 Valgres de coeficientes de Hazen.

Tipo de suelo Rangos Do (mm) | C x(1/mm-s)
Arena uniforme 0.06-3.0 8-12
Arena bien graduada y | 0.003-0.6 58
arena limosa

Fuente: Whitlow en 1990 (Huzng, 1993).

Adicionalmente al tamafio efectivo Dyp , otros tamafios, como el Dy5, Dsp , y Dgs han sido
usados para el disefio de filtros. Si los valores del porcentaje que pasan, a y b, para dos
tamafios de grano, D , y D 1, , son dados, entonces el tamafio D , para cualquier porcentaje
que pasa X entre a y b puede calcularse por interpolacién lineal, segin se muestra en la
figura 2.8:

X—a D
logD, =logD, + ~—log > @7

a

Log D, " Log B, Log Dy
Tamafio de Grano

Figura 2.8  Interpolacién lineal entre dos tamafios de granos

Moulton en 1980 desarrollé la siguiente ecuacién empirica para determinaxr la
permeabilidad de materiales de drenaje granular y materiales de filtro:
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k T 2.8
Donde:
k = permeabilidad en m/dia
Dig = tamafio efectivo en mm, el cual es el tamafio de granos correspondiente
al 10% de material que pasa.
n = porosidad
Page = porcentaje de material QUe pasa la malla N° 200

La porosidad puede ser calculada desde el peso unitario seco por:

id
n=1--% 2.9
G _ 29)

-]

Donde:

Y& = peso unitario seco en gr/cm’

Gs

i

gravedad especifica de los sdlidos

Una limitacién importante de la formula 2.8 es que no puede aplicarse a materiales sin
ningén fino que pasen la malla N2 200. :

2.2.2 (Geotextiles

Los geotextiles som tejidos de filtro que pueden ser usados para proteger la capa de
drenaje de obstrucciones. Adicionalmente, a los dos requerimientos generales para
retener suelo y permitir que el agua fluya, los geotextiles deben tener suficientes areas
abiertas para prevenirlos de obstrucciones. Deben estar hechos de polyester,
polypropileno, u otras fibras poliméricas tejidas 0 no tejidas, fuertes y resistentes, y
ademdas deben estar libres de cualquier tratamiento o capa que pudiera alterar
significativamente cualquiera de sus propiedades fisicas. Los geotextiles deben ser
dimenstonalmente estables para mantener una fibra en su posicion relativa con respecio a
Ia otra y proveer un comportamiento adecuado durante su servicio.



2.2.2.1 Criterio de filtro

Existe una variedad de eriterios de filtro desarrollada por un nimero de organizaciones e
investigadores. La FHWA en 1989 manifesté que basados en una revisién de estos
criterios, el Manual de Ingenieria de Geotextiles sugirié el uso de criterios mas exigentes
cuando las cargas hidraulicas son severas o cuando la performance del sistema de drenaje
sea critica para la proteccion de carreteras y estructuras similares (Huang, 1993). Para
aplicaciones menos criticas y menos severas, pueden realizarse ahorros usando criterios
menos rigurosos. Teniendo en cuenta el hecho de que los geoiextiles usados para ¢l drenaje
no son ni severos ni criticos, solo se presentan en este acdpite los criterios menos exigentes
sugeridos por el manual.

La dimensién mds importante de los geotextiles es ¢} tamafio de abertura aparente, AOS
(Apparent Opening Size), definide como el tamatio del abalorio(cuentas o bolitas
ensartadas que componen el geotextil o hileras de cuentas) cuande el 95% pasa a
través del geotextil. El método para determinar el AOS se especifica en la norma ASTM
(1989a ) . Hay dos requisitos conflictivos para el AOS: primero, alcanzar la méxima
retencion de los suelos, o el tamafio de abertura mas pequefio, o el méximo valor de AQS
en términos del nimero de malla; y segundo, minimizar las obstrucciones de sus tejidos, o
el aximo tamafio de abertura, o el valor de AOS mas pequefio.

a) Criterios de retencidn o resistencia al bambeo

~ al. Para suelos de grano {ino con mas del 50% de material que pasa a través del tamiz
' N®200

tejido : AOS <Dss (2.10a)
no tejido: AOS < 1.8 Dgs (2.10b)
AOS > tamiz N®50 o abertura més pequefia que 0.297 mm (2.10c¢)

a.2 Para materiales granulareé con un 50% o menos de material que pasa a través de la
malla N°200.

AOS<Bx D35 (2;11)

Siendo:

B=1 cuando C , €26C,28
B=05C, cuando 22 C, <4
B =8/C, cuando 4 < C 4« 8
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Ponde:

C v =Des/Dyo (llamado coeficiente de uniformidad)

2.3 Cuando ¢l suelo protegido contiene particulas entre 1 pulgada (25.4 mm) a aquellas
que pasan a través de la malla N®200, solo la porcién que pasa a través de la malla N%
debe usarse para determinar el tamafio del grano.

b) Criterio de permeabilidad

Los métodos para determinar la permeabilidad de los geotextiles estan especificados por el
ASTM. Similarmente a los suelos, puede usarse el método de carga constante y el de carga
variable. El resultado da Ia permitividad del geotextil, el cnal debe multiplicarse por el
espesor del mismo para obtener su permeabilidad. Para reducir la pérdida de carga

hidraulica en el filtro e incrementar la eficiencia de drenaje, el geotextil debe ser mas
permeable que el suelo adyacente:

k (geotextil) > Kk (suelo ) (2.12)

La ecuacién 2.12 puede usualmente ser satisfecha a menos que el suelo sea
extremadamente permeable.

c¢) Criterio de obstruccién

Tejido : porcentaje de Area abierta = 4% (2.13a)
No tejido : porosidad > 30% {2.13b)
2.2.2.2 Aplicaciones

Los geotextiles para drenaje subsuperficial pueden ser usados como una cubierta o
envoltura de dyenes de zanja, un forro de las tuberias de drenaje, o un filtro de ]a

capa de drenaje. La figura 2.9 muestra los variados usos de geotextiles para subdrenaje de
pavimentos.

En el disefio de subdrenaje, los geotextiles deben recibir consideracion como un disefio
altemnativo. Debido a la relativa facilidad de instalacién en comparacion a la dificultad
de colocar un agregado de filtro y un agregado grueso en capas separadas sim
contaminacion, el uso de geotextiles podria ser de un costo mas efectivo.
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Figura 2.9 Uso de geotextiles para drenaje sub-superficial, segin Halibutton y
Lawmaster en 1981 (Huang, 1993).

Healey y Long en 1972 describieron el uso de drenes “Aletas” prefabricados para los
drenes longitudinales. Estos drenes basicamente consisten de una aleta con canales
verticales cubiertos con tejidos de drenaje. Los canales estan conectados a la tuberia, como
se muestra en la figura 2.10. El agua ingresa a través de los tejidos de drenaje, corre hacia
abajo en los canales hacia el interior de la tuberia, y es eliminado del sitio. Bste sistema
puede ser instalado en zanjas muy estrechas y no requiere ningin relleno especial
ahorrando as{ excavacidn y costo de agregados.
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aletas
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Figura 2.10 Uso de drenes prefabricados en zanjas, segin Healey y Long (Huang,
1993). :

2.2.3 Tuberias

Las tuberias a ser usadas para subdrenaje pueden ser fabricadas de concreto, arcilla, fibra
bituminizada, metal, o plasticos variados con superficie lisa o corrugadas. Cuando sean
usadas como drenajes enterrados, mayormente son perforados o ranurados y algunos con
juntas abiertas, de tal manera que el agua pueda fluir libremente hacia el interior de las
tuberias. Ellos pueden estar rodeados de agregados apropiados o tejidos como materiales
de filtro para prevenir la obstruccidén de las aberturas. Cuando son usadas como tuberias de
salida, no necesitan perforaciones, ranuras, o juntas abiertas y pueden ser colocadas en una

zanja vy rellenados con suelo natural. Ademas dichas tuberias deben cumplir con unos
criterios de filtro.

2.2.3.1 Criterio de filtro

Cuando las tuberias perforadas o ranuradas son usadas para receleccion y remocién
de agua, el material en contacto con las tuberias debe ser lo suficientemente grueso
para que ninguna cantidad apreciable de este material pueda ingresar hacia el
interior de las tuberias. El criterio usado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Norte América (1955) para tuberfas con ranuras y con agujeros circulares son los
siguientes:
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D de material de filtro
Con ranuras : 85 >1.2 (2.14)

ancho delaranura

I}  dematerial defiltro :
Con agujeros circulares : 83 >1.0 (2.15)

diametro del agujero

Para tuberias de junta abierta, la Direccion de Restauracion(Bureau of Reclamation) de los
Estados Unidos (1973) especifica que:

Dss de material de filtro

>2.0 (2.16)

Miaxima aberturade la tuberia

2.2.3.2 Aplicaciones

Hay disponibles varios tipos y tamaflos de tuberfas y pueden ser usados para el sistema
colector. La resistencia fisica tiene un mayor interés porque las tuberias pueden estar
sujetas a construccion de cargas pesadas y a un manipuleo brusco. Ellas deben ser
durables ante ambientes fisicos y quimicos a los cuales estén expuestas.

Deben consultarse especificaciones existentes de la ASTM 'y AASHTO y recomendaciones
de disefio de los fabricantes para la seleccion de los tipos apropiados de tuberias. Los
antecedentes basados en experiencia anterior y la historia del comportamiento junto con

las consideraciones econdmicas generalmente juega un rol importante en el proceso de
selecc1on.

Las tuberias colectoras son generalmente colocadas sobre una cama de material
compactado con las perforaciones o ranuras hacia abajo para reducir la posibilidad de
sedimentacién en la tuberia y reducir el nivel de agua estatica en la zanja. Sin embargo, en
sttuaciones extremadamente himedas y fangosas, donde el mantener las zanjas y los
materiales de soporte en una condicion de drenaje libre sea dificultoso, se aconseja colocar
tuberias colectoras con las perforaciones y ranuras hacia arriba u orientadas algo
lateralmente hacia la direccion del flujo (ver figura 2.11).

Las tuberias de salida deben estar instaladas en infervalos convenientes para
conducir el agua recolectada hacia un punto de salida apropiado y seguro. La salida
deberia estar protegida desde riesgos naturales u ocasionados por el hombre. Esta
proteccion generalmente consiste de una pared apropiada y una combinacién de pantallas o
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vélvulas y registros. Las pantallas son usualmente adecuadas para prevenir que los
animales pequefios o aves hagan sus nidos o que se depositen restos de rocas o suelos en
las tuberfas. Si los flujos intensos con un nivel por encima de la tuberia de salida pudieran
ocurrir en las cunetas de salida, valvulas de golpe podrian ser usadas para prevenir el
regreso de flujos o la deposicion de restos de rocas o suelos en las tuberias. Registradores o
marcadores apropiados deben instalarse en cada sitio de salida para facilitar inspecciones y
mantenimientos.

Figura 2.11 Disposicion de las perforaciones en tuberias para subdrenaje.






Capitulo ITI

PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL SUBDRENAJE DE PAVIMENTOS
EN EL NORTE PERUANO

El drenaje es uno de los factores méas importantes en el disefic de pavimentos. Por tanto,
los ingenieros de caminos deben poner mucha atencidén a2l drenaje superficial y
subterrdneo, muy poco se ha hecho para prevenir el drenaje por infiltracién superficial a
través de juntas y grietas, sobre todo en nuestra zona norte del Per(i, donde los pavimentos
se encueniran propensos a ser inundados debiendo trabajar como pavimentos sumergidos.
El uso de capas de drenaje y drenes longitudinales para cuidar la infiltracion superficial y
subterrdnea son temas para una buena prevencion, de los cuales se debe tener un amplio
conocimiento en nuestra regidn. Por tanto, este capitulo enfoca estos temas.

3.1 ESTIMACIGN DEL FLUJO INTERNO

Para nuestra region las fuentes mas importantes del flujo intemo son la infiltracién
superficial y la filtracion del subsuelo. La infiltracién superficial es la mds importante
foente de agua y deberia ser siempre considerada en el disefio de subdrenaje. Cuando sea
posibie, el agua subterrinea deberia ser deprimida a través de drenes longitudinales
profundos y la filtracion al interior de la estructura del pavimento no deberia permitirse, tal
como S¢ muestra en la figura 1.10. Si esto no es factible, la cantidad de filtracién que
ingresa a la capa de drenaje deber{a ser estimada.

311 Infiltracién superficial

La cantidad de agua que penetra a la estructura de un pavimento queda determinada por
varios factores, a saber: cantidad vy tipo de precipitacién, ritmo de precipitacion (cuando
més rapido cae la lluvia, menos agua penetra, pues se satura la superficie del terreno), del
declive superficial, la porosidad, de la permeabilidad, ete.
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Cuando el nivel de agua estd a una distancia considerable debajo de la superficie del
pavimento, como en el caso de un gran relleno, la infiltracién en la superficic es
probablemente la \inica que tiene que ser considerada para el disefio de subdrenaje.

Cedergren y otros en 1973 recomendaron que la tasa de infiltracion de disefio sea
encontrada multiplicando la intensidad de lluvia de 1br duracién/lafio de frecuencia por un
coeficiente que varia de 0.33 a 0.50 para pavimento de asfalto y de 0.50 a 0.67 para
pavimento de concreto (Huang, 1993). Cedergren, basa su andlisis principalmente en las
intensidades de lluvia. La figura 3.1, usada por Cedergren, muestra las tasas de
precipitacion de 1hr de duracién/1 afio de frecuencia en los Estados Unidos.

chMADG A

Figura 3.1 Precipitacién maxima de lhr de duracién/l afio de frecuencia en los
Estados Unidos (1pulg=25.4mm). Mapa obtenido por Cedergren vy
otros en 1973 (Huang, 1993).

En Estados Unidos es frecuente llover cada afio, contrario a lo que sucede en nuestra zona
norte del Pert donde los eventos Huviosos se presentan cada cierto tiempo en frecuencias
irregulares. En la zona norte del Pert: existen dos tipos de eventos luviosos, unos donde
prevalece la duracién y otros donde prevalece la intensidad, siendo ejemplos de ello el
Fenémeno El Nifio del afio 1983 donde prevalecié la intensidad y el evento del afio 1998
donde prevalecio la duracién. Por tanto, el uso de la figura 3.1 no es recomendable para
puestra zona del Pertd, al contrario existen trabajos que contemplan dichas anomalias.
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Como se describic en el Capitulo I, para el caso del departamento de Piura — Perti, Ardila
(2001) obtuvo un mapa de isoyetas similar al de la figura 3.1 indicando las intensidades
para diferentes cindades del departamento de Piura para una hora de duracién con 10 afios
de frecuencia. Este trabajo proviene de la obtencion de diferentes curvas IDF para
diferentes ciudades del departamento considerando una data entre 1973-1989. El trabajo de
Axdila Ramirez es un aporte muy importante que debe ser actualizado cada cierto tiempo
obteniendo resultados para diferentes periodos de retomo. También se describié en el
mismo capitulo que, para el caso particular de Ia ciudad de Piura, Vegas Merino (2005) ha
obtenido curvas IDF de donde se puede obtener intensidades de lluvia para diferentes

periodos de retorno y tiempo de duracion de lluvia, considerando una data para el periodo
1964 — 2003. Se debe reconocer que dichos irabajos son de mucha importancia para el
disefio de subdrenaje de pavimento de nuestra zona.

Basados en los resuliados de ensayos de infiltracion levados a cabo en Connecticut,
Ridgeway en 1976 indicé que la duracién de la lluvia es un factor mis critico que la
intensidad. El encontrd que la cantidad de infiltracion puede estar relacionada directamente
al agrictamiento y sugirié una tasa de infiltracién I, de 2.4 pic’/dia/pie de grieta (0.22
m’/dia/m) para el disedo. La tasa de infiltracién por unidad de drea q; puede ser expresada
como s¢ muestra en la ecuacion 3.1 (Huang, 1993).

q; =I{N° + W, J+kp ‘ 3.1
W WwWC
P ps
donde:
I, = tasade infiltracion en la grieta

N. = nimero de grietas longitudinales

W, = ancho del pavimento sujeto a la infiltracién

W . = longitud de las grietas o juntas transversales

€, = espaciamiento de las grietas o juntas transversales

k, = tasade infiltracién a través de la superficie del pavimento no agrietado.

ko es numéricamente igual al coeficiente de permeabilidad de HMA o
PCC y es extremadamente pequefio.

Ridgeway en 1982, asumiendo N, = N+1, donde N es el niimero de carriles de trifico, W,
= W,, k,=0 é L= 1.076 m*/h/m, manifest6 que la tasa de flujo intemo puede escribirse
como se muestra en la ecuacién 3.2 (Huang, 1982).
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W,
g=q;W, =1.076| N+1+—— (3.2)
Cs
donde:
q = tasade flujo interno en m’/h/m lineal del pa.vimentn
C; = espaciamiento de junias para pavimentos de concreto y es 40

pies(12.2mm) para pavimentos de asfalto.

La infiltracién obtenida por el método de Cedergren suele a veces ser mucho mayor que
aquella dada por la ecuacién 3.2. Los resultados se asemejan mds en la parte ceste de
Estados Unidos donde hay menor precipitacién. Huang (1993) recomienda que la
ecuacion 3.2 sea usada en la parte este de Estados Unidos porque es mas racional y estd
basada en mediciones de campo. Sin embargo, el método de Cedergren, puede usarse
como una verificacién, y si fuera necesario, usar el mayor valor de los dos.

3.1.2 Filiracién de agua subterrianea

Si ]a capa de drenaje se usa para disminuir el nivel de agua, adicionalmente para proveer
drenaje para la infiltracién superficial, la prafica mostrada en la figura 3.2 puede aplicarse
para determinar ¢l flujo internc de agua subterrdnea. La grafica es aplicable al caso general
donde un borde impermeable cae a una cieria distancia debajo de 1a capa de drenaje. El
flujo interno se divide en dos partes: q; ¥ g2 El flujo intemo ubicado por encima del
fondo de la capa de drenaje es q; y puede determinarse con la siguiente ecuacién:

k(H —H )?
- 33
9 21, (3.3)
Donde:
k = permeabilidad del suelo en la cara del talud o en la subrasante.

H = altura inicial del nivel de agua subterranea por encima de la capa
impermeable.

H, = distancia vertical entre el fondo de la capa de drepaje y la capa
impermeable.

i
f

distancia de influencia, lo cual puede ser determinada con la ecuacion:

L, =380 -H,) (3.4)
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El flujo interno ubicado debajo de la capa de drenaje es qp y puede ser determinado de la
figura 3.2.
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Tigura 3.2 Grafica para determinar el flujo interior de agua subterrinea, alcanzado
por Moulton en 1980 (Huang, 1993).

Note que q; ¥ g2 son los volimenes de flujo por unidad de tiempo, por unidad de longitud
del dren longitudinal. El flujo lateral q 1 es:

QL =G, +q2 (3.5}
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El flujo interno de agua subterrdnea q, para la capa de drenaje por unidad de area es:

qg =22 (3.6)

Dougde:
W = ancho del camino.
Sin embargo, si €l pavimento estd inclinado hacia un lado y las tuberias colectora sdlo

estdn instaladas en un lado, como se muestra en la figura 3.3, el flujo interno lateral de la
tuberia por unidad de longitud se puede catcular con la siguiente ecuacion:

qy, =2(g; +9;) 3.7)
_ Q) tq,
e (3.8)
| L i . CWp i o L

[—‘ ) -T o T S NIVEL DRlGINA:
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Figura 3.3 Seccidén transversal de subdrenaje de pavimentos rigidos (lpie= 0.305m,
lpulg.= 25.4mm)
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3.1.3 Disefio de flujo interno

El disedio del flujo interno es la suma de los flujos internos provenientes de todas Ias
fuentes menos el flujo que sale a través del suelo de Ia subrasante. El flujo que sale a
través del suelo de la subrasante depende de la permeabilidad del suelo y del nivel de agua
en ¢l borde y puede determinarse del uso de redes de flujo u otras cartas de flujo de disefio
simplificado como presenté Moulton en 1980. Cuando la subrasante no es afectada por el

nivel fredtico un simple y conservador método para estimar 12 capacidad de flujo de salida

es asumir un gradiente hidrdulico igual a 1, por tanto la tasa de salida es igual a la
permeabilidad del suelo.

Si el flujo que sale a través de ]a subrasante no es tomado en cuenta, e} disefio del flujo
interior, para nuestra zona, puede ser determinado por una de las siguientes combinaciones:

1. Sino hay ninguna’accién de la helada, ¢l disefio del flujo interior qq es fa suma
de la infiltracion superficial g; v del flujo subterrdneo qq4 ;

g =q; +q, (3.9
Si no hay flujo subterraneo, entonces g,;~0, por tanto gg=q;

2. Si hay accién de la helada, g4 es la suma de la infiltracién superficial q; y flujo
interno debido al agua proveniente de deshielo g, :

Qg =49 + 9, 3.10)

Si qq obtenide de la cenacion 3.9 es mayor gue el de la ecuacion 3.10, entonces
debe usarse la ecuacién 3.9.

3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE DRENAJE

La capacidad tanto de la capa de drenaje y de la tuberia colectora debe ser disefiada de tal
manera que la tasa de flujo de salida sea mayor que la tasa de flujo de entrada y ¢f agua
puede ser llevada con seguridad desde la fuente hacia los lugares de salida.

3.2.1 Capade drenaje

Hay dos requerimientos de disefio para la capa de drenaje. Primero, la capacidad del
estado permanente debe ser mayor que la tasa de flujo interior. Segundo, fa capacidad del
estado no permanente debe ser tal que el agua pueda ser drenada rdpidamente después de
cada evento de precipitacion.
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3.2.1.1 Flujo de estado permanente

La figura 3.4 muestra las dimensiones de la capa de drenaje. Baber y Sawyer en 1952
especificé que la capacidad del estado permanente de la capa de drenaje puede ser
caleulada por la ecuacion 3.11* (Huang, 1993).

H
=KH(& + — 3.11
q { +2L) (3.11%)

Donde:

g = capacidad de descarga de la capa de drenaje.

permeabilidad de la capa de drenaje.

7
I

S = pendiente de la capa de drenaje.

L
i

espesor de la capa de drenaje.

—
Il

longitud de la capa de drenaje.

PERMEABILIDAD K

ST

Figura 3.4 Dimension de la capa de drenaje

La ecuacion 3.11" indica que la descarga esta compuesta de dos términos. El primer
término es la descarga a través del drea H causado por ¢l gradiente hidrdulico S, y el
segundo término es aquel a través del drea H/2 causade por el gradiente hidraulico H/L.

Cuando 8=0, ¢l valor de la capacidad de drenaje de la capa de drenaje es :
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KH?
L

q=0.5 (3.11h)

La ecuacién 3.11b es una aplicacién directa de la ley de Darcy pues el flujo es laminar
debido a una pendiente S=0 y esta condicién prevalece a aquella otra mencionada en la
pagina 5 del capitulo 1 que indica que para gravas y arenas muy gruesas pueden existir
condiciones de flujo turbulento v v « i no seria vilida. En este caso S=0 vy de aplicacion de
Ia ley de Darcy se asume que la superficie freatica estd en la parte superior de la capa de
drenaje sobre un extremo v en la parte inferior de la capa sobre el otro extremo con un drea
promedio de flujo de H/2.

La capacidad de drenaje g debe ser mayor que ggl.. Si la subrasante es permeable con
flujo de salida significante, entonces 1a capacidad de la capa de drenaje debe ser mayor que
el flyjo interno de disefic menos el flujo de salida de 1a subrasante.

3.2.1.2 Flujo del estado no permanente

La capacidad del flujo de estado no permanente estd definido por el grado de drenaje, el
cual es una relacion entre ef volumen de agua drenada después de terminada la lluvia y la
capacidad total de almacenaje de ia capa de drenaje. Casagrande y Shannon en 1952
mostraron que el tiempo para el 50% de grado de drena_]e puede ser calculada por la
ecuacién 3.12 (Huang, 1993).

LA 3,12
teo = 2K(H + SL) 3.12)

Donde:
tss=tiempo para 50% de drenaje
n. = porosidad efectiva, la cual es la porosidad ocupada por el agua drenante

K = permeabilidad de la capa drenante.

o
U

pendiente de 2 capa drenante.

H = espesor de la capa drenante.

-
it

longitud de la capa drenante.

Para materiales de gradacion abierta, toda el apgua es drenable, por tanto la porosidad
efectiva es la misma que la porosidad total. La ecuacion 3.12 fue aplicada por Casagrande .
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y Shannon para el disefio de estrato de base. Ellos recomendaron que el tiempo para el
50% de drenaje de una base saturada no sea mayor que 10 dias, Este criterio es ciertamente
inadecuado para carreteras modemas con trafico pesado. Por ejemplo, la guia de disefio
AASHTO (1986) divide la calidad de drenaje en cinco categorias: excelente, buena,
regular, pobre ¥y muy pobre. Si el 50% del agua es removida dentro de los 10 dias, se
requeriran varios mieses para remover la mayor cantidad de agua y el drenaje serd
calificado como muy pobre. Para un drenaje excelente, 1a AASHTO exige que el agua sea
removida dentro de dos horas.

Para el disefio de 1a capa de drenaje, el requerimiento de que el tiempo para completar o

drenar el 93% sea menor que lhr, sepin sugerié Ridgeway (1982), parece ser més
apropiado.

En la discusién del articulo de Casagrande y Shannon en 1952, Barber presentd una grafica
simple para determinar el tiempo requerido para cualguier grado de drenaje, segin se
muestra en la figura 3.5.

El grado de drenaje U depende de un factor tiempo T y un factor de inclinacién Sg
definidos como:

KHt
T = 3.13
t neLz ( )
LS
Se="4 (3.14)

Donde:

K = permeabilidad de la capa de drenaje.

H = espesor de la capa de drenaje.

t

tiempo desde que la lluvia para v el drenaje comienza.

n. = porosidad efectiva, la cual es la porosidad ocupada por la capa de drenaje.

=
I}

longitud de 1a capa de drenaje.
S = pendiente de la capa de drenje

Basados en la figura 3.6, la relacion entre el factor tiempo para 95% de drenaje vy el factor

de inclinacién puede ser ploteada en la figura 3.6 y ser usada directamente para propdsitos
de disefio.
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Figura 3.5 Tiempo dependiente del drenaje de capa saturada, grafica alcanzada por Barber y Sawyer en 1952 (Huang,1993).
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Si los agregados de gradacién abierta son usados como capas capas de drenaje, los
siguientes dos criterios de disefio pueden ser facilmente safisfechos:

1. La tasa de flujo de salida lateral, como se calcula por la ecuacidn 3.117, debe ser
mayor que la tasa de flujo interior.

2. Eltiempo para el 95% de drenaje, segun se obtiene de la figura 3.6, debe ser menor

que lhr.
10 f— — —— mk N
- \
LY
\
\
\ . = \\\
NIEE | TN
\ .
1 \ 1 _ g ,
< o 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
i N
r i \n_ —
pg :'.ﬁ \
1 \ '
P \
0.1 '
0 2 4 6 8 10

Figura 3.6 Relacion entre los factores tiempo y pendiente para el 95% de drenaje

3.2.2 Tuberias colectoras

Generalmente se usa un sistema de colectores longitudinales com algunos colectores
transversales en punios criticos para remover el agna libre de ka capa de drenaje asi
como ¢l agua subterrdnea, si lo hubjera. Los colectores transversales pueden ser usados
cuando la combinacién de pendientes transversales y- longitudinales es tal que el flujo
tienda a tomar lugar més en la direccion longitudinal que en la direccion transversal.

El sistema colector consiste de un conjunto de tuberias perforadas, ranuradas, o de junta
abierta que son usadas para remover agua desde Ja estructura del pavimento y transportaria
a una salida apropiada afuera de los limites de a carretera. El disefio de tal sistema debe
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considerar los tipos de tuberias usadas, la ubicacién y la profundidad de los colectores
transversales y longitudinales y sus salidas, la pendiente y tamafio de las tuberis colectoras
y la provision de filtros adecuados para proteger a las tuberias.

Usualmente la pendiente longitudinal del camino ¢ la pendiente transversal gobiernan
las pendientes de las tuberias colectoras. Las tuberias simplemete se colocan a
profundidad constante debajo de la superficie de la carretera. Sin embargo, la practica de
la construccidén y factores operativos dictamipan que las pendientes de las tuberias
colectoras mo sean menores que 1% para tuberias lisas y 2% para tuberias
- corrugadas. Por tanto, en éreas donde las pendientes longitudinales o pendientes
transversales son muy planas o llanas, puede ser necesario inclinar la pendiente de la
tuberia colectora para encontrar aquellos requerimientos minimos. Debido a que el tamaiilo
y la capacidad de flujo del colector dependen en parte del gradiente de la tuberia, puede ser
necesario inclinar €] gradiente de la tuberfa para conseguir una reduccion en el tamafio de
la misma. Los diametros minimos recomendados son 3 pulg. (76mm) para tuberias de PVC
y 4 pulg. (102 mm) para todas las otras tuberias (Cedergren y otros, 1972).

‘La figura 3.7 muestra la ubicacién y profundidad de colectores longitudinales. Si no hay
significativa penetracién de congelamiento ni agua subterrdnea, la tuberfa colectora
longitudinal puede colocarse en zanjas superficiales como se muestra en la figura 3.7°. Si
hay significativa penetracién de congelamiento o si fuese deseable bajar el nivel de agva
subterranea, deberdn usarse zanjas mds profundas, como se muestra en la figura 3.7b.

i

Pavimento Berma

J— . -

| Superficie ]
HMA o PCC - '
—= Base
- Suthase Salida

Base de graduacion \

abicria Tuberia Colectora

Pavimenio " Berma

Superficie ]

Base

HMA o PCC

Salida
Subbase »

Base de Graduacion Z Tuberia Colectora

Abieria

3.7a Zanjas supcrficialcs
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Pavimento Berma
[ —l -
Superficie /
HMA o PCC
Base
Subbase Subbase
____________ Salida
_____________ -
Base de Graduacién Tuberia Colectora
abierta
Pavimento Bertea
| >l -
l Superficie )
HMA o PCC
Base
A
/ Subbase
Salida
zp- ------- =
Tuberia Colectora —

Base de Graduacion Abjerta

(3.7b) Zanjas profundas

Figura 3.7 Ubicacion y profundidad de las tuber{as colectoras (Segin Cedergren

v otros (1972))

En cualquier caso, el dren colector longitudinal puede colocarse justo afuera del borde del
pavimento, el cual es el lugar mas critico para el bombeo. Puede también colocarse en el
borde mas exterior de la berma proveyendo drenaje a toda el area de la misma. Sin
embargo, esto incrementard significativamente la longitud del flujo, ¢ disminuird el
gradiente hidraulico en la capa de drenaje, lo cual puede provocar un incremento en el

espesor requerido.

Cuando se usan zanjas mas profundas, el relleno de la zanja debe tener una permeabilidad
adecuada para que el agua proveniente de la capa de drenaje pueda ser transmitida
libremente a las tuberias colectoras. La permeabilidad requerida k puede determinarse

directamente de la ley de Darcy asumiendo un gradiente 1, o:
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Kk = Carga por unidad de_longitud'de zanja

(3.15)
Ancho de la zanja

La ecuacion 3.15 puede usarse para determinar el ancho de la zanja si la permeabilidad de
- los agregados en la zanja es conocida.

La capacidad de descarga de las tuberias colectoras puede ser calculada por la formula de
Manning para flujo de canales, o:

Q= 364()(}(-1;'~--‘1!;L‘S AR3g!2)y (3.16)

donde:
Q = descarga en pie3/dia
n = coeficiente de rugosidad
A = é4rea de la tuberfa en pic®

R = radio hidraulico de la tuberia en pies, igual al drea del fiyjo (A) dividida por
el perimetro mojado. -

S = pendiente de la tuberia en pie/pie.
La tabla 3.2 muesira coeficientes tipicos de rugosidad para drenes interiores.

Tabla 3.2 Coeficientes de rugosidad tipicos para drenes bajo tierra
Dren cubierto de arcilla 0.014-0.018

Dren cubierto de concreto 0.011-0.015

Dren perforado cubierto de

0.013
asbesto cemento
Cubierto de fibra bituminosa 0.012
Tuberia de metal corrugado 0.017-0.024
Tuberia corrugada de politileno 0.020

Tuberia plastica (.08-0.012






Capitulo IV

APLICACION DEL ANALISIS Y DISENO DEL SUBDRENAJE EN
PAVIMENTOS CON PARAMETROS DE LA ZONA NORTE DEL PERU

4.1 Introduccion

Casi al comienzo del Fenomeno el Nifio 97-98 hubieron en Piura obras que necesitaban
disefiarse y ejecutarse con mucha premura. Todos los ingenteros que tenian que ver con
cllas pusieron su méximo esfuerzo para terminarlas antes que el periodo 1luvioso
comenzara. Como siempre sucede en estas urgencias, se sobredisefiaron algunas obras,
pero también se observaron subdimensionamientos. En el disefio de estos pavxmentos se
tuvieron varias incertidumbres, a mencionar:

- La ubicacion optima del filtro grueso y su compactacion correspondiente.

- El comportamiento del geotextil como filtro fino y su posible desgarramiento luego
de que la capa de subbase fuera compactada.

- La intensidad de lluvias del Fendmeno El Nifio 97-08.

- Las canteras con material de filtro que cumpliesen con todos los requerimientos de
drenaje.

Evidentemente, en el momento del evento lluvioso las condiciones eran adversas, pero en
un momento posterior a dicho evento la situacion era tal que al volver a dichos disefios
estos presentaban caracteristicas muy diferentes:

- Serenidad para el andlisis, la cual permite comparar las caracteristicas geotécnicas
de diferentes canteras, llevando a cabo incluso algunos ensayos que pudieran dar
algunas caracteristicas peotécnicas desconocidas, las mismas que pueden optimizar
el disefio. Esta caracteristica permite tener mas tiempo para estudiar con pausa los
posibles pro y contra del disefio.
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- Informacién mais precisa, que recién pudo obtenerse, una vez que el evento
Huvioso 1998 terminé, cuyos valores de precipitacion tipicos para Piura se
presentaron.

- Libertad para el diseiio, la cual se expresa en la inexistencia de dificultades
impuestos por terceros. Debe anotarse que en el momento previo al evento, debido
a la falta de conocimiento sobre la granulometria de los materiales de filtro se
tuvieron dificultades de requisitos de granulometria que el constructor y disefiador
tuvieron que aceptar. |

Es necesario 1a adaptacion de una metodologia de disefio de subdrenaje de pavimentos de
acuerdo a nuestra propia realidad, es decir, con parametros locales de la zona norte del
Perd. Mucha importancia tiene que ver el tipo de material para filtro, materiales para
estabilidad, tipo de suelo y entre otros las condiciones climéticas de la regién, como
variables determinantes en la toma de decisiones para el disefio de subdrenaje de
pavimentos a considerar.

En los anexos 1T al VI se presentan propiedades fisicas y mecanicas de agregados de Ia
zona a ser utilizados como filtros. En el capitulo I se ha dado una revision de conceptos
basicos del Fendémeno El Nifio v la Hidrologia en la zona norte del Pert como otro de los
factores influyentes en el disefio de subdrenaje de pavimentos. En dicho capitulo se explica
la metodologia a seguir para encontrar las intensidades maximas de disefio para una
determinada duracién y cierto periodo de retorno del evento. Hasta hace poco casi nada se
habia trabajado sobre la Hidrologia en la zona norte del Pert; en la actualidad, como se ha
visto en el capitulo I, recientes investigaciones se han realizado, siendo ello de vital
importancia y de gran aporte para nuestro caso en particular. En el afio 2001, se obtuvieron
las intensidades maximas de una hora de duracion con 10 afios de periodo de retorno para
todo el departamento de Piura; y en el afio 2005 se han obtenido las curvas IDF para la
ciudad de Piura de manera puntual.

Se presentara de manera detallada ¢l andlisis y disefio de subdrenaje de un pavimento
rigido en una zona de la ciudad de Piura, considerando parametros locales reales, a través
de un caso de estudio.

4.1 Metodologia de diseiio

Para dar un mejor alcance de la metodologia de disefio se presentard un caso de estudio,
siendo éste el Pavimento rigido Dren Sullana. Tramo entre calle Ayacucho y AAHH 18 de
mayo.

En este apartado estudiaremos las distintas posibilidades existentes que permiten optimizar
el disefioc de subdrenaje del pavimento en mencion. Todas estas posibilidades seran
analizadas de manera ordenada empezando por aguellas que sean técnicamente mds
sencillas y mas economicas.
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4,2.1 Caso 1: Pavimento con una estructura convencional

Como ya se conoce, estamos estudiando ¢l disefio de un pavimento rigido. La primera
aproximacion para solucionar este problema podria ser tomar un pavimento con estructura
convencional y ver si puede cumplir con las condiciones de carga y drenaje, la cual la
estudiaremos en’ este apartado. Debe {enerse en cuenta que las condiciones hidraulicas
exigieron una seccidn transversal tipo canal de forma en “V™.

Adicionalmente, debemos hacer notar que la filosofia de disefio de un pavimento rigido es
tal que toda la carga es asumida por una losa de concreto transmitiendo asi solicitaciones
muy leves a la estructura de la subbase; mas atin cuando se tienen cargas livianas como en
el presente caso.

Aun cuando la seccidn transversal es Optima para un adecuado escurrimiento, debemos
anotar de que las condiciones de Huvia intensa bardn que ocurra infiltracion superficial a
través de la losa (por las juntas por ejemplo). Dicha infiltracion humedecera la capa de
. subbase y su grado de saturacién dependera directamente de su permeabilidad, la cual a su
vez estara directamente relacionada con la cantidad de finos que ella posea. En lo posible,
es conveniente colocar para nuestra zona afirmado como base o subbase con IP bajo (IP =
5.5), conteniendo menor cantidad de finos, haciéndolo mas permeable pero manteniendo su
estabilidad; esto estd en funcion de la tasa de infiltracién. Para el caso de pavimentos
flexibies es adecuado que tengan un IP =4.

Segtin nuestro criterio el efecto combinado de un trafico ligero y una seccién de pavimento
como la antes indicada resultard en una saturacion que afectard levemente la estabilidad
del pavimento. Esta suposicién ha sido ya verificada al comprobarse que el pavimento en
estudio ha tenido un buen comportamiento durante y después del fenémeno lluvioso 97-98.

Todos estos criterios dejan de tener sentido cuando se enfrenta un tréfico pesado intenso
bajo fuertes condiciones de Huvia. En este caso, creemos que la subbase sufriria dos efectos
importantes: i} la pérdida de estabilidad expresada en una especie amasamiento de la
subbase que hard su comportamiento algo pléstico; y 1) el pumping que serd agudo sobre
todo por el nivel de carga presente.

Todo este analisis nos hace comprender mejor porque se recomendo reducir el trafico y la
velocidad vehicular; medidas con las cuales se busco proteger la estabilidad de 1a subbase.

Es bueno notar, que todo este analisis, como se sabe, se ha realizado para pavimento rigido.
En el caso de pavimento flexible la capa de rodadura ya no asumiré toda la carga si no la
base y por tanto el efecto serd aiin mayor.

Con los datos de resistencia del concreto a la flexion (Médule de rotura); resistencia de la
subrasante o suelo de fundacidn; pesos, frecuencias y tipos de carga que el pavimento
soportard y periodo de disefio se ha llegado a la estructura de pavimento que se detallaen la
figura 4.1.
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El material de subbase utilizado por el consultor, 85% de cantera La Blancay 15 % de Km
7 Piura Sullana (granulometria en anexo IV) se encuentra en el huso granulométrico de la

gradacion B de la tabla 4.1.

Subbase (Afirmado con 85% de Cantera
La Blanca y 15% km 7 Pivra-Sullana} con
20 cm de espesor

Tabla 4.1 Requisitos para la granulometria de las mezclas de suelos y agregados

Capa de rodadura. Losa de
concreto (£ =2 10kg/cm?) con 20
cm de espesor

\\
- -0'\.'*5. o “i.

Subraspntc

Zanja con tuberia PVC

Figura 4.1 Pavimento con subbase convencional

Tamiz Porcentaje en peso del material que pasa los tamices indicados
Pulg. mm A B C D E F
2 50 100 100 - - - )
1 25 - 75-95 100 100 100 100
3/8 9.5 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
N° 4 4.75 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N° 10 2.00 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N”40 | 0.425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
N°200 | 0.075 2-8 5-15 5-15 5-20 6-20 8-25

AASTHO designaciéon M-147-65

Verificacion de los criterios de filtro

Debemos tener en cuenta que otra manera en que puede saturarse la subbase es por medio
del agua ascendente del nivel fredtico y asi mismo puede producir la migracién de finos de
la subrasante hacia la subbase Para realizar el analisis utilizamos la curva granulométrica
representativa de la subrasante (anexo II} la cual se obtuvo luego de realizar tres calicatas y
la curva granulométrica de la subbase (anexo HI). '
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D15 gubbasé _ 0.114

= =0.463 <5 Ok
DBS subrasante  0.246

1) Criterio de erosion:

D .
2) Criterio de permeabilidad: 15 Subbase 914 =2.780>5 No pasa
D,y subrasante  0.041

D59 subbase 8.769

3} Criterio adicional , =
Dgg subrasante  0.121

=72.471<25 No pasa

Puede verse que no se produce la migracion de material de la subrasante bacia la subbase
cuandoe el agua asciende ni la subbase se comporta como filtro, pero existe el peligro de
que ¢l agua sature completamente la subbase pudiendo fallar la estructura del pavimento
debido a que la subbase pierde las caracteristicas de estabilidad. Asf mismo, sc realizé el
analisis con el afirmado de la cantera La Ransa (tabla 1-anexo I) y tampoco cumple. Por
tanto, parece no haber un material de afirmade convencional que cumpla. Ante esto, es
necesario considerar un sistema de filtro que evite el ascenso del agua subterrdnea.

-

4.2.2 Caso 2: Pavimento con filtro eoimo subbase

En el caso anterior se ha analizado el posible uso de un pavimento con estructura
convencional v se ha llegado a la conclusidn que seria éptimo que la misma subbase que
aportase estabilidad aporte también drenaje, para ello procederemos de manera inversa al
caso anterior. Es decir, buscaremos un material que satisfaga todas las condiciones de filtro
y una vez hallado verificaremos su estabilidad.

Con esta concepcion, se ha realizado el analisis con diversos materiales de la zona:
materiales de gradacion abierta (agregado grueso), agregado fino y hormigdn de Sojo cuyo
analisis de criterios de filtro se muestra en las tablas 2, 3 y 4 del anexo | y hemos
encontrado que ¢l hormigdén de Sojo cumple con las condiciones citadas arriba. Es decir, la
estructura de pavimento propuesta es la mostrada en la figura 4.2,

Subbase como filtro (hormigon

de Sojo grangtemetria anexo 1) Capa de rodadura, Losa de

concreto (Fc=210kg/om2) con
20 cm de esoesor

Zanja con tuberla PVC

Figura 4.2 Pavimento con subbase como filtro



72

4.2.2.1 Verificacion de los Criterios de filtro

Para realizar el andlisis de los criterios de filtro se considera a la subbase como el filtro v a
la subrasante como el suelo protegido.

1) Criterio de erosién Distiwo 0287 167 s ok
DSS subrasante 0..246

D o f
2) Criterio de permeabilidad st 0.287 =7.00>5 ok
Dls subrasante (0,041 ’

_ DSO filtro _ 2.863

3) Criterio adicional =
D50 subrasante  (.121

=23.661<25 ok

Efectivamente se puede notar que al ascender el agua no hay migracidn de material fino de
la subrasante hacia la subbase (hormigén de Sojo) y ademas €sta funciona como filtro para
captar el agua y ser evacuada inmediatamente,

Este hormigdn de Sojo tiene dos caracteristicas importantes: tener comportamiento de una
subbase de gradacién abierta que aporta permeabilidad; y garantizar la prevencién de la
erosion al tener una granulometria que protege la subrasante.

Una vez encontrado el material que aporta la condicién de filtro, verificaremos a
continuacion si cumple con la estabilidad.

4.2.2.2 Verificacién de la condicion de estabilidad

El hormigon de Sojo es un material que dificilmente cumple la condicién de estabilidad
debido a que su granulometria {Anexo VI) estd fuera del huso granulométrico dado en la
tabla4.1.

Por esta (ltima razdn, queda también descartada esta opcién ya que no cumple con el
criterio de estabilidad necesario.

4.2.2.3 Posible mejoramiento de la estabilidad

Cabe anotar que €] hormigén Sojo es un material que al ser mezclado con una pequefia
cantidad de asfalto o cemento podria lograr una mejora significativa en su estabilidad.
Efectivamente, un 2% de asfalto ha demostrado ser una buena garantia en muchos casos tal
como ha sido mencionado en el capitulo 2. En nuestro medio, no se encuentra ninguna
experiencia con estos estabilizantes, razon por la cual no ahondamos en este tema, siendo
un tema mas, dentro de esta linea de investigacion.
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Adicionalmente, es oportuno mencionar que existe otro material de agregado fino de Cerro
Mocho (Apexo VII) que cumple mejor las condiciones de filtro (tabla 4 del anexo 1) que el
‘hormigdn de Sojo, pero presenta menores condiciones de estabilidad que éste.

Debemos agregar que en nuestra opinién, es mas econdmico estabilizar el hormigén de
Sojo que el matenal fino de Cerro Mocho ya que el primero tiene mejores condiciones de
estabilidad.

4.2.3 Caso 3 Pavimento con subbase para estabilidad y filtre para drenaje

Las conclusiones de los casos 1 y 2 hacen ver la necesidad de un estrato de filtro adicional
a la capa de stbase, tal que juntos garanticen drenaje y estabilidad respectivamente. Esta
opcidn serd analizada en este caso. Como se recordard, el caso 1 nos spsefid que hay
infiltracién superficial que puede pasar a través de la subbase saturdndola; por ello serd
necesario ahora considerar dos posibles situacienes de disefio: i) Cuando el nivel fredtico
suba, el suelo a proteger serd la subrasante; y if) Cuando el agua baje (por infiltracién
superficial), el suelo a proteger serd la subbase. Con este criterio se procedid a realizar los
andlisis utilizando diversos materiales de la zona como se muestra en las tablas 2,3 4,56 y
7 del anexo I, luego de lo cual se concluye que €l agregado fino de Cerro Mocho (Anexo
V) y el material de afirmado (85% de cantera La Blanca y 15% de Km 7 Piura Sullana)
cumplen con las condiciones de filtro y estabilidad necesarios respectivamente. Por tanto,
la estructura de pavimento es la siguiente mostrada en la figura 4.3

Subbase . . _
(afirmado con 85% dr cantera La Capa d¢ rodadura
Blancsz ¥ 15% de km7 Pjura Sullans) ' (1054 de cohcreto) con

20cm de espesor

T~ | 1

Filiro {agregado fino de
Cerrg Mochg)

Zanja con tuberia PVC

Figura 4,3 Pavimento con subbase como filtro

4.2.3.1 Criterio de fiitro

2) Cuando el nivel fredtico sube

Se considera a Ja subrasante como el suelo protegido y se analiza la interfase subrasante-
filtro fino



T4

D is filtro - 0.625

1. Criterio de erosidii =
DSS subrasenic 0.246

=2.541<5 ok

. Do 0621
2. Criterio de permeabilidad st 00T 15244 55 ok

D 15 subrasante  0.041

Dy it 1.390

3. Criterio adicionai =
D 50 subrasanie 0. 1 2 1

=11.488<25 ok

b} Cuando ¢l agua desciende

Se considera a la subbase como el suelo protegido y se analiza Ja interfase subbase-filiro
fino.

Dygfite  0.623

1. Criterio de erosifn = =0018<5 ok
Das 5ubbase 34.284
2. Criterio de permeabilidad Dysfio_ 0625 _ 5482>5 ok
D) gsubbase  0.114
e . Dy fite 1390
3. Criterio adiciona = =0.159 <25 ok

D 50 subbzse  §.769

Una vez satisfechos los criterios de estabilidad y de filtro procedemos al dimensionamiento

del filtro en funcién a su capacidad de drenaje y tasa de infiltracion superficial y
subterranea.

4,2.3.2 Dimensionamiento del filtro para la estructura de pavimento del caso 3
a) Estimacidn del flujo interne
a.1}) Infiltracién superficial

El célculo de la cantidad de infiltracidn que puede presentarse en este pavimento se ha
llevado a cabo siguiendo tres criterios.

i. Segin Cedergren

Cedergren basa principalmente sus analisis en la intensidad de {luvia y calcula el valor de
la tasa de infiltracién de disefio multiplicando la tasa de lluvia de 1h de duracién/ 1 afio de
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frecuencia por un coeficiente que varia de 0.5 a 0.67 para pavimentos de concreto. Fl usa la

figura 3.1 (correspondiente a los EE.UU) para determinar la tasa de lluvia de 1hr de
duracion/ lafio de frecuencia.

i.. Segin nuesira propuesta

Cedergren usa la figura 3.1 que recoge la realidad de lluvias en EE.UU la misma que es
diferente a la realidad del Perti y de Piura en particular. En nuestra zona no es frecuente
llover todos los afios a intensidades de luvias promedios sino cada cierto tiempo en
" frecuencias irregulares. Al tomar la frecuencia de un afio para Ihr de duracidn se estaria
subdimensionande como se dijo en el capitulo 1. Como se dijo en el capitulo II, segin
Ardila (2001) el departamento de Piura cuenta con una mapa de isoyetas similar a la
figura 3.1 pero para 1 hora de duracién y 10 afios de periode de retorno, siendo una
limitante para nuestro disefio que considera 25 afios de periodo de retorno. El trabajo de
Vegas (20035) es el mas apropiado, sabiendo que ella si considera periodo de retorno de 25
afios. El sustento de uso de los resuitados de Vegas fueron considerados también en el
capitulo I. Por tanto la intensidad de disefio para nuestro caso de 1hr de duracién y 25 afios
de frecuencia es 49.70 mmv/h.

Segiin Cedergren al sugerir un coeficiente de infiltracién de 0.5 a 0.67 para pavimentos
rigidos, se originaria una infiltracion superficial entre 24.85 y 33.30 mm/h, siendo este
altimo valor el escogido.

c. Segnn Ridgeway

Rigdeway basa principalmente su analisis en la duracién de la lluvia y calcula el valor de la
tasa de infiltracion de disefio utilizando la ecuacién 2.2. En nuestro caso, en particular,
donde N=2, W=7 m y C&=4 m, segiin dicha ecuacién, el caudal de infiltracion superficial
es 5.81 mm/h. Valores similares se podrian obtener para lhr de duracién con 1 afio de
frecuencia para nuestra zona como se puede ver en la tabla 1.1, lo cual es incierto para
nuestra realidad. Esto explica atin més que el método de Rigdeway es mds usado para
EE.UU donde el régimen de lluvia es diferente.

Intensidad escogida

Luego de un anilisis de los métodos expuestos, podemos concluir que la intensidad
méxima que se da en la zona de este pavimento es de 33.30 mm/h; por tanto, la fasa de
infiltracién proveniente de la infiltracién superficial por unidad de drea que llega al filtro
es:

1m

(

G =33 mm/hr = 33.3 mm/hr x 10?3% x mZ/m = 0.80 m?/dia/m
( )

24 hr
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El caudal que llega a la tuberia debido a la infiltracidn es:

w 7 .
a =2(8;5)=2(0.80x 5)=5.60 m> fdialm

a.2) Filtracion de agna subterrinea

Para la determinacién de la filtracidon de agua de subterrdnea se sigue el siguiente
procedimiento;

1} Determinacién de la permeabilidad de la subrasante

Con Y¢=1.69 gr!cm3 v G~=2.67,de la ecuaciéon 2.9, n=1- %—Zg =0.367

De la Curva granulométrica de la subrasante (Anexo II), obtenemos Dye= 0.034mm
{ecuacion 2.7) ¥ P2p0—31.98.

Reemplazando los valores de n, Dig y Pago en la ecuacién 2.8, la permeabilidad de la
subrasante es:

_ 1.867x10°(0.034)" % (0.653)°6%4
(3 1-98)0'597

k

=0.200 m/dia

De un ensayo hecho en el laboratorio usando el permeédmetro de carga constante se obtuvo
también la permeabilidad del suelo de la subrasante, como puede constar en el avexo I,
igual a;

k=0.00017 cin/s = 0.15 m/dia
El valor recomendable a ser tomade para el disefio es el que se obtenga de laboratorio
porque la ecuacion 2.8 es una férmula empirica donde los valores que se obtengan de ella
sOlo servirdn como referencia asi como son los rangos presentados en la tabla 4.2. Por

tanto, el valor a usarse es 0.15 m/dia obtenido de laboratorio.

ii) Calcule del caudal por encima de la capa de drenaje ¢y , proveniente del talud en
corte deprimido

Reemplazando los valores de H=10.4m y Hy=10m, en la ecuacion 3.4, el valor de L; viene
dado por:

L‘- = 3.8(10.40 —10.00} = 1.52m

De igual forma reemplazando los valores de H, H, y L, en la ecuacién 3.3, el valor de g es
igual a:



Coeficiente de Permeabilidad k en cin / s (escala logaritmica)

10¢ 10! 1I.0 1I0" 110-2 1i:r3 104 110'5 108 110"’ 1?"8 1i:r9r
|

Drenaje Bueno : Pebre Practicamente impermeable
Grava Limpia | Arenas  limpias, renas muy i:in.as, limas|guelos impermeables, por
mezclas de gravay ~ [0Tganicos e inorganicos, mezclas| ejemplo, arcillas
Tipode arena limpias de limo arenoso y arcilla, arena |hgmogeneas bajo zonas de
Suels : glacial y depdsitos de arena|intemperismo,

estratificada,etc.

Suelos impermeables maodificados por
efectos de la vegetacion y 1a intemperie

Ensayo directo del suelo en su pasicién original
Determinacion I ensayos de bombeo. Confiable si es conducido

directadek |apropiadamente. Requiere experiencia
considerable. '
Permeametro de carga constante. Poca
experiencia requerida
Permedrmetro de carga | Permeametrn de carga i permeametro de carga variable.
Determinacion variable. Confiable. Re- Earigli)::;amu cnnr{ilazgtllea' Bastante conflable. Es necesario
indirectade k quiere poca experiencial equerien cia experiencia considerable

Calculos basados en ensayos
de consolidacién, Confiable.
Requiere experiencia
considerable.

Calculos a partir de la distribucidn
del tamafio de grann. Aplicable sdlo a
gravas y arenas ho cohesivas limpias.

Figura 4.2 Permeabilidad y caracteristicas de drenaje de Suelo. (Tabla 2.6, pag. 48, de Mecanica de Suslos en la
practica de Ingenieria. K. Terzaghi y R. B. Peck, Willey, New Cork, 1948)

1L
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q:=0.15 x (10.4-10)%/(2 x 1.52)=0.008 m’/dia/m

iti) Cdlcualo del candal ¢z proveniente debajo de la capa de drenaje:

L. +0.5wW
Con W_Im_ 0.70 v (—J ————— —2 L(1.52+0.5) 0.502, entrande en la figura 3.2,
H, 10m Hg 10
., k{H-Hg) . . -
obtenemos la relacion 0. =0.38 . Por tanto, despejando dicha relacion, el valor de
' 2
q2 €8
g, = 222004 -1000) _ g 70m dtarm

El flujo interno proveniente de agua subterranea para el filtro por unidad de érea, g es:

_2(a4+49p) _ 2(0.008 +0.079)
g W 7

= 0.0249 m* /dia/m?2

iv) Calculo del caudal proveniente del agua subterranea y que llega a la tuberia

Qy ~ 2(q, +9, )= 2(0.008 + 0.079) - 0.174 m®/dia/m

2.3) Flujo interno de diseiio

El cdlculo de flujo interno de disefio es encontrade usando la ecuacidn 3.9 al no haber
accidn de helada:

g =9, + 0, =0.800 + 0.0249 = 0.825 m*/dia/m

b) Determinacion del espesor

El filtro debe tener una capacidad de drenaje tal que sea mucho mayor que gL,
ol — 0.625 x 3.5 - 2.887 m®/dia/m

b.1) Cilcule de la permeabilidad del filtro (material fino de Cerre Mocho)

Para el material de la cantera de Cerro Mocho cuya granulometria esta en el anexo VI, que
cumple con los criterios de filtro, no se ha realizado el ensayo de permeabiiidad por lo que
se hard uso de la ccuacion 2.8.
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Con Y4=1.91 grfem’ y Ge=2.60, de la ecuacién 2.9, n=1— ;2; =0.265.

De la Curva granulométrica del agregado fine de Cerro Mocho D= 0.479 mm y Pyge=0.4.
Reemplazando los valores de Dip, Pagp ¥y n en la ecuacion 2.8, la permeabilidad del
agregado fino de Cerro Mocho es:

_ i .867}( i 05 (0‘_4_,79)] 478 (0.265)6'654

K -
(0 .40)0.597

=16.02 m/dia

Se ha ploteado dicha granulometria en la figura 2.6, como se puede ver en el anexo [X, y se
obtiene un valor de permeabilidad parecido al encontrado (casi 50 pie/dia). Ademas se
encuentra en el rango establecido en la tabla 4.2

En el anexo IV también se presenta una granulometria de otro estrato de la misma cantera
de Cerro Mocho pero que no cumple con el criterio de permeabilidad como se puede ver en
el anexo L. Dicho material tiene la presencia de mayor contenido de finos que afectan la
penmeabilidad como se puede constatar en el valor de permeabilidad encontrado en
laboratorio que es mucho menoar, igual a 1.702 m/dia.

En conclusion, podemos decir que:

i.  Se debe verificar que todo material a usarse en el disefio, cumpla con los criterios

de filtro.

ii.  Cumplidos los criterios de fltro recién se puede hacer el ensayo de peﬁneabilidad
del material.

De manera general es conveniente realizar ensayos de permeabilidad en laboratorio
pudiendo ser verificado principalmente con la ecuacion 2.8 manteniendo los rangos de la
tabla 4.2; también puede verificarse al ser ploteados en la figura 2.6,

b.2) Determinacién del espesor del filtro de acuerdo a su capacidad de drenaje que
debe tener.

Haciendo uso de 1a ecuacidén 3.117 vamos iterando hasta determinar el espesor adecuado:

q=kH(S + 1) =16.02 X 0.15 (0.02 + 1>y = 0,100 m 3 /dia/m > 2.887 m>/dia/m
2L 2(3.5)

q=kH(S + ) =16.02 x1.10(0.02+ - 0.y = 3.12 m/dia/m > 2.887 mS idialm
2L 2(3.5)
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Se puede ver que ¢l material de filtro requiere un espesor de 1.1 m, lo cual es inadecuado
técnica y econémicamente. Esto quiere decir que el agregado fino de Cerro Mocho no es
adecuado para curnplir las condiciones de drenaje,

4.2.4 Caso 4: Pavimento con una subbase para estabilidad, filtro grueso y filtro fino

El caso anterior no constituye una solucién. Para mejorar las condiciones de drenaje se
requiere un filtro més grueso para permitir una excelente evacuacion.

Al colocar un fiitro de agregado grueso entre la subbase y la subrasante, como se vio en el
caso 3, se producia erosion de material de la subrasante hacia el filtro. Para evitarlo, se
debe usar un filtro fino entre el filtro grueso y la subrasante. Todo esto se justifica con lo
expresade en el capitulo 1: "Cuando una gran cantidad de agua requiere ser removida,
seran necesarios dos filtros, uno para pemmitir el drenaje (filtro grueseo) y otro para evitar la
erosién (filtro fino)".

Esta sera pues la estructura a considerar, en la cual deberdn analizarse las distintas
situaciones cuando el agua suba o baje.

Luego de analizar los distintos materiales de la zopa (tablas 4, 8, y 6 de anexo I)
concluimos que: i} El material de afirmado con 85% de cantera La Blanca y 15% del km 7
carretera Piura-Sullana se utilizard como subbase para dar estabilidad, i) Agregado grueso
de Vice se utilizard como filtro grueso (Anexo VIH) y 1ii) Agregado fino de Cerro Mocho
(Anexo VII) se utilizara como filtro fino. Por tanto, la estructura de pavimento serd la que
se muestra en la figura 4.4 siguiente:

Subbase
(inaterial e alfirmado con 83% de canlera La
Blanca y 15% del km 7 Piura-Sullana) con Capa de rodudurs
20cm de espesor { losa de concreto) con

20cn de espesor

L

N

f.ﬁ?é’?r?mgo ]

* - - C
* . a a® - LY DL FI B R L:_
O
Filtry fino Filtro grueso
(agrepado fino de Cerro Mocho) Subrasjnte tagregado grueso de Vice)

Zanja con 1oberia PYC

Figara 4.4 Pavimento con subbase, filtre fino y filtro grueso



4.2.4.1 Criterios de filtro

a) Cuando agua sube
a.1 Interface subrasante-filtro ﬁnﬁ:
Se considera que el suelo protegido es la subrasante:

1. Criterio de erosion: ——I-)Jiﬂt?i—w = p—@ =2541 <5

DSS subrasante B 0.246

DIS filtro _ 0-621

2. Criterio de permeabilidad: =
Dy subrasante  0.041

=15.244>5

3. Criterio de adicional: Dsgfiee _ 0390 1148855
D g subrasante  0.121

2.2 Interface filiro fino-filtro grueso

Consideraremos que el suelo protegido, ahora, serd el filtro fino

D filtro grueso 8430

1. Criterio de erosion: =100 =2469 <5
D35 filtro fino 3 .4] 4

2. Criterio de permeabilidad: Dy Mrogreso _ 8.430 =13.488 > 5
Dls filtro fino 0625

3. Critexio de adicional: pm frogreto 13.300 =11.007 > 5

D 5 fittro fino 1.390

b} Cuando agua desciende

b.1 Interface subbase-filtro grueso

Consideraremos ahora Ia subbase como el suelo protegido

ol

ok

ok

ok

ok

ok

81



82

Dys firoguese 8430 _ o0 s ok

1. Criterio de erosidn: =
DSS subbase 34.284

Ds fivogrueso  B.430

DIS subbase 0.114

2. Criterio de permeabilidad:

=73.947>5 ok

Dsy filiro grueso _15.305
D subbase 8.769

3. Criterio de adicionat: =1.745<25 ok

4.2.4.2 Dimensionamiento de los filtros para la estructura de pavimento del caso

a) Estimacién del flujo interno
a.1) Infiltracion superficial

La intensidad méxima por 1hr de duracion por 25 afios de frecuencia que puede presentarse
en este pavimento es el mismo calculado en el caso anterior. Es decir, usaremos 33.30

muo/b. Por tanto, el caudal proveniente de la infiltracién superficial por unidad de area que
llega al filtro es:

m

g; = 33 mm/hr = 33.3mm/hr x -»J-Qf—gila‘iﬂ x m2/m =0.80 m® /dia/m

El caudal que ilega a la tuberia debide a la infiltracion es:
W 7 3.
G = Q(qi —~2-) =2(0.555 X—é) =5.60 m~/dia/m

a.2) Filtracién de apua subterripea

El flujo interno proveniente de agua subterrdnea para el filtro grueso por unidad de area, q,
es igual al calculado en el caso anterior, es decir 0.033 m’/dia/m.

Célculo del caudal proveniente del agua subterrdnea y que llega a la tuberia es igual al
calculado en el caso anterior, es decir 0.116 m”/dia/m.
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a.3) Flujo interne de disefio

El célculo de flujo interno de disefio es encontrado usando la ecuacion 3.9 al no haber
accién de helada:

Gy =G; + 9y =0.800 + 0.0249 = 0.825 m*/dia/m

b) Determinacién del espesor de los filtros y tiempo de drenaje del filire gruese

El filtro debe tener una capacidad de drenaje tal que sea mucho mayor que gyL.
geL —0.825 x 3.5~ 2.887 m*/dia/m

b.1) Célculo de la permeabilidad de los filtros

i. Para el filtro fino:

La permeabilidad del filtro fino (agregado fino de Cerro Mocho), la cual fue calculada
anteriormente es 16.02 ny/dia.

ii. Para el filtro gruese

La permeabilidad se obtiene con aproximacién al comparar su granulometria (anexo VI)
con las de la fipura 2.6; por tanto su valor es k = 6096 m/dia.

Haciendo uso en laboratorio del permedmetro de carga constante se tratd de determinar en
laboratorio la permeabilidad del filtro grueso como consta en el anexo VIII, obteniéndose
un valor demasiatlo bajo no adecuado a los rangos detallados en la tabla 4.2, trayendo
consigo una interrogante. Luego de un extenso andlisis a la pregunta de un resultado bajo
se hizo el ensayo de permeabilidad sélo de las piedras porosas del permedmetro,
obteniéndose el mismo resultado; era evidente que las piedras porosas disminuian la
velocidad de drenaje entre los poros del filiro grueso. Para obtener el resuitado verdadero
del agregade grueso es necesario bacerlo con un permedmetro tal que sus piedras porosas
permitan retener el material del agrepado grueso y 2 la vez penmitan fluir con facilidad el
agua que pasa entre los poros del mismo filtro grueso. En conclusion el laboratorio de
suelos necesita equiparse com un aparato adecuade que permita medir la
permeabilidad de gravas limpias.

Todo ensayo de permeabilidad depende de varios factores como la granulometria, la
gravedad especifica y la densidad compactada méxima (100% del del prector
modificado) o ¢l peso unitarie, cuyos pardmetros son contemplados en la ecuacion 2.8,
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b.2. Determinacion de los espesores de los filtros en base a la capacidad de drenaje
i. Para el filtro grueso
H=10 cm y usando la ecuacion 3.11%, tenemos que:

H 0.10 3. 3,0
=kH(S+—)=6096x0.10(0.02+ —-——)=209 .88 fdiaf
q ( +2L) 6096 x © 2+2(3‘5)) 20.90 m~ /dia/m > 2.887 m~ /dia/m

Con un espesor de 10cm de material de agregado grueso se logra una gran capacidad de
drenaje.

ii. Para el filtro fino

Segiin nuestro criterio el espesor del filtro fino debe ser tal que su capacidad de drenaje sea
mayor que q; (H=20cm). Usando la ecuacion 3.117 tenemos:

q=kH(S + My 16.02x0.200.02+ 222y —0.150 m3sdiarm > 0.105 m3 sdiarm
2L 2(3.5)

b.3) Veamos ahora €l tiempo para et 30% y 95% de drenaje del filtre grueso

Dela 3.12, el valor de t50 es:

' 2
tog = 2O _0.0021¢7a=0051hr<2hr ok
(2x6096(0.10+ 0.02(3.5)))

Entrando con Se= L§/H=3.5x0.02/.10=0.70 {ecuacién 3.14) a la figuta 3.6, se obtiene que
Tc= 2.2; por tanto, despejando ecuacion 3.13 se obtiene que fgs es:

0.356(3.5)°

X e =0.016 dia =038 hr < 1hr ok
6096(0.10)

Esta opcion de 10 cm de espesor de filtro grueso de agregado grueso de Sojo con 20cm de
filtro fino de apregado fino de Cerro Mocho adyacente para protegerlo de la subrasante,
cumple con evacuar toda el agua proveniente de infiltracién superficial y filtracién
subterrédnea y en el tiempo previsto menor a una hora. Esta solucién constituye la mejor
opcidn y es nuestra solucién optima.
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Econémicamente es afin mucho mejor la utilizacién de Geotextil en lugar de filtro
fino. Para la eleccion de geotextil s¢ deben seguir las especificaciones indicadas en el
capitule Il y lo indicade por el fabricante.

4.2.5 Disefio de 1a zanja y tuberia para la alternativa de solucién

4.2.5.1 Zanja

La zanja sera de material de agregado fine de Cerroc Mocho de tal manera de no haber
erosion de la subrasante y subbase hacia este material de zanja. Con k=16.02 m/dia,
qu=5.774 m’/dia/m, de la ecuacién 3.15, el ancho de la zanja es:

q 3ydi
B = a_ 5774 m fdl?fm —~36cm
K 16.02 midia _

Asumiremos una zanja de 40 cm de ancho con una altura de 50 cm.

En caso de haber existido erosion de material de la subrasante y subbase al material de
filtro de zanja (Arena de Cerro Mocho), el uso de geotextil es lo més adecuado (figura 2.9).

4.2.5.2 Tuberia

Con n=0.02 (tuberia de plastica), qu=qr i + qu g = 5.60 + 0.174 = 5.774 m>/dia/m (62.15
pie3/dia/pie), Li=100m (328 pie), y $=0.02, de ecuacidn 3.18, el didmetro de la tuberia es:

)0.375 =3.69 pulg (escogeremos D=4 pUIg)

0.375
oq L 0.012x62.15x328
535 0.5 53x+/0.02

Con Dis de material de agregado fine de Cerro Mocho igual a 3.414 mm, de ecuacidon 1.23,
el didmetro del agujero que debe tener los agujeros de la tuberia debe ser menor de 3.414
ram. La distribucion y separacion de estos agujeros son especificadas en la figura 2.11

Se ha realizado un programa “DISUBPAV” en una hoja de célculo - Excel que permite
realizar ¢l disefio de subdrenaje para todo tipo de pavimentos, acelerando el trabajo en
obtencién y optimizacién de resultados; siendo ello, un aporte adicional a la presente tesis.
El procedimiento de disefio realizado en el presente capitulo se realizado en dicho
programa cuyos resultados se muestran en el anexo X.






CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todo ensayo de permebilidad depende varios factores como la granulometria, la

gravedad especifica la densidad compacta (100% proctor modificado) y peso peso
unitario. :

Es tmprescindible colocar un disefio que evite que la subbase se sature, pues, de otra
manera, perderd sus caracteristicas de estabilidad tal como ya fue explicado
oportunamente.

Se concluye que es importante colocar dos capas de filtro en pavimentos de nuestra
zona: Uno grueso que garantice la permeabilidad y otro fino que impida la erosidn.
Se han encontrado dos canteras que cumplen con estos requerimientos.

Luego de analizar los disefios detenidamente, concluimos que Ia mejor ubicacién del
filtro grueso ¢s debajo de la subbase; y la del filtro fino debajo de aquel; con la otra
posibilidad de reemplazar filtro fino por geotextil.

Se debe verificar que un determinado material a usarse como filtro cumpla con los
criterios de filtro; cumplidos estos criterios recién se puede hacer ensayo de
permeabilidad.

Es importante decir que en una misma cantera se pueden tener materiales con
diferentes permeabilidades y diferentes resultados frente a los criteriog de filtro
debido a la variabilidad de su estatigrafia, pero el material escogido debe ser tal que
cumpla las mejores condiciones evaluando los criterios sefialados en el punto
anterior,

El Laboratorio de Suelos necesita equiparse con un aparato adecuado que permita
medir la permeabilidad de gravas limpias, pardmetro muy importante para el disefio. -
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8. Es posible trabajar la metodologia en una hoja de célculo tal que permita acelerar la
obtencidn de resultados y manejo de optimizacién de resultados. Una demostracién
de un programa en hoja de célculo se hace en el anexo VIII

9. Siempre que haya cierta seguridad de que la base se haya saturado, se recomienda
bajar el nivel de carga v su frecuencia. Es decit, es importante reducir el trafico
vehicular y la velocidad a la cual se circule. Esta es 1a inica manera de asegurar que
el pavimento sumergido sobreviva.

10. El caso de subdrenaje en pavimento flexible es més agudo debido a que la capa de
base es la que asume la carga y ahf hay mayor necesidad de protegerla. Por tanto los
criterios para evitar que la base y subbase se saturen deben ser atin més rigurosos.

11. Concluimos que una solucién buena es la estabilizacidn de base de gradacidn abierta
(agregado grueso) con un porcentaje de asfalto. Dicha base estabilizada es ain mas
necesaria en pavimentos flexibles con el uso de capa de rodadura con mezcla
drenante que permite ingresar el agua hacia el interior de los pavimentos evacuando
el agua superfcial de manera rapida. Pero esta opcion, de usar bases estabilizadas y
mezclas drenantes, la dejamos de lado, pues, constituye un tema de investigacion
aparte cn esta linea de trabajo

12. Se concluye que el tratamiento multidisciplinario es importante en los disefios de
ingenieria; pues, se ha demostrado que en este problema se combinan varios
factores: hidroldgicos, geotécmicos, de trafico, de carreteras y de regulacién
municipal.
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ANEXO |

ANALISIS DE CRITERIOS DE FILTRO

PAVIMENTO RIGIDO DREN SULLANA ENTRE CALLE AYACUCHO
Y A.H 18 DE MAYO






Tabla 1 Material de Afirmado come filtro y material de subrasante como suelo potegido
. - Criterio de Criterio de Criterio
Filtro Subrasante del pavimento | *_ ' Cn permeabiidad  Adicional
Cantera D15 P50 D15 D50 D85
Afirmado de
La Blancay
km 7 Piura 0.114 | 8.769 0.463 2.780 72.471
Sullana
Amado ds 0.041 0.121 0.246
La Ransay
Cantera 0.162 | 5.475 0.659 3.951 45.248
Cangrejos
Tabla 2 Material de agregado grueso coma filtro y material de subrasante come suelo potegido
. . Criterio de | Criterio de Criterio
Filtr 8 n [
° ubrasante del pavimento erosién | permeabilidad | Adicional
Cantera D15 D50 D15 D50 D85
Coldn 8.514 15,383 34.610 207.659 127.132
islila 65.052 | 9.377 24.602 147.610 77.496
Sojo 5.943 |11.181 24159 144.951 892.405
Vice (pnexo vy | 8.431 | 15.305 34272 205.634 126.488
0.041 21 ;
Terela 8.334 115.6421 0.12 0.248 33.878 203.268 129.273
[.a Honda B.199 [ 19.771 33.329 199,976 163.397
Qperecotillo 6.971 [13.102 28.337 170.024 108.281
Rio Chira 8.397 | 16.498 34.134 204.805 136.347
Tabia 3 Material hormigaon de Sojo come filtro y material de subrasante como suelo protegido
Filtro Subrasante del pavimento | Criteriode | Criteriode | Criterio
erasion | permeabilidad | Adicional
Cantera D156 D50 D15 D50 D85
Hormigdn de -
Sojo 0.287 | 2.863 0.041 0.121 0.246 1.167 7.000 23.861
Tabla 4 Material de agregado fing como filtro y material de subrasante come suelo potegido
Fitro Subrasante del pavimento Criterilcj de Criterio_ _de Cr.it.erio
erosion | permeabilidad | Adicional
Cantera D15 D50 D15 D50 D85
Tortuga 0.472 | 0.575 0.699 4,195 4.752
Islifla 0.189 | 0.621 0.768 4,610 5132
Cerro Mocho .
(Anexo V) 0.181 | 0.808 - 0.736 4.415 6.661
Cerro Mocho
{Anexo Vi) 0.625 | 1.39¢ 2.541 15.244 11.488
Sojo 0.485 | 1.526 0.041 0.121 0.246 1.972 11.829 12.612
Chilcal 0.186 | 0.376 0.756 4.537 3.107
Piura 0.163 | 0.32 0.863 3.976 2.645
Terela 0.163 |} 0.678 0.663 3.978 5.603
Querecotillo 0.216 { 0.436 (.878 5.268 3.603
Rio Chira 0.382 | 0.896 1.553 8.317 7.405
Cruz Verde 0.301 | 0.627 1.224 7.341 5.182







Tabla 5

Matelial de agre

gado fino como filtro y material de afirmado como suelo protegido

. . riteri Titerio riterio

Filtro Suelo protegido Ce:os?é:e p:rmteabit?;ad A%icional

Cantera | D15 | DBO D15 ] D50 | D85
Tortuga 0.172 | 0.575 0.005 1,509 0.065
islilla 0189 | 0.621 0.006 1.658 0.071
g‘:gfm}"cm 0.181 | 0.806 0.005 1.588 0.092
gig‘;{}’:ﬁc“” 0625 | 1.39 0.018 5.482 0159
- Afirmado

Sojo 0.485 | 1526 [ "cantora | 0.114 | 5.769| 34 284]__0-014 4.254 0.174
Chilcal 0.186 | 0.376 )z Bianca 0.005 1632 0.043
Piura 0163 | 0.32 0.005 1.430 0.036
Terela 01683 | 0.678 0.005 1.430 0.077
Querecatillo | 0.216 | 0.436 0.006 1.895 0.050
Rio Chira | 0.382 | 0.896 0.011 3351 0102
Rio Verde | 0.301 | 0.627 0.008 2640 0.072
Tortuga 0172 | 0575 0008 1.062 0.105
sl 0.189 | 0.621 0.009 1167 0113
gﬁgﬁm"cm 0.181 | 0.761 0.009 1117 0.139
ool 0,625 | 1.390 ’g:r":z:’; 0.030 3.858 0.254
Sojo 0.485 | 1526 | LaRansa| | oo |2 4l 04q] 0023 2.094 ’_0.279
Chilcal 0.186 | 0.376 y 0.009 1,148 0.069
Piura 0163 | 032 Cca"tef_a 0.008 1.006 0.058
Terela 0.163 | 0.678 | ~2N9rees 0.008 1.006 0124
Querecotillo | 0.216 | 0.436 0.010 1.333 0.080
Rio Chira | 0.382 | 0.806 0.018 2.358 0.164
RioVerde | 0.301 | 0.627 0.014 1.858 0.115

Tabla 6 Material de agre

do grueso como filtro y materiai de afirmado come suelo protegido

’gag Y

Criterio de

; . Criterio de Criterio
Filtro Suelo protegido erosion | permeabilidad | Adicional
Cantera D15 D50 D15 { D50 | D@5

Colan 8.514 {15.383 0.248 74.584 1.754
Islilla 6.052 | 9.377 0.177 53.088 1.069
Sojo 5.943 j11.181] . 0.173 52,132 1,275
Vige 8431 | 15.305 ‘f;:‘éf: 2114 | 5760 34 284 ] 0:2%0 73.956 1,745
Terela 8.334 | 15.642]{ 5 Bianca 0.243 73.105 1.784
La Honda 8.199 {19771} 0.239 71.921 2.255
Querecotillo | 6971 [ 13.102 0.203 61.149 1.494
Rio Chira 8.397 | 16.498 0.245 73.658 1.881
Colan 8.514 | 15.383 0.405 52.556 2.810
Islila 6.052 | 9.377 | \simado 0.288 37.358 1.713
Sojo 5.943 | 11.181) cantera 0.283 36.685 2.043
Vice 8.430 | 15.305] La Ransa| ¢ 4os | 5 4741 21,011 0.401 52,037 2.796
Terela 8,334 {15642 Y 0.397 51.444 2.858
LaHonda | 8.199 | 19.771 C‘ﬁ;ﬁ:ﬁs 0.390 50.611 3.612
Querecotillo | 6.971 13.102 0.332 43.034 2.393
Rio Chira 8.397 ] 16.498 0.400 51.833 3.014







Tabla 7 Material de hormigdn de Sojo como filtro y material de subbase como suelto protegido

; . Criterio de  Criterio de Criterio
!
Filtro Suelo protegido erosion _ permeabilidad _Adicional
Cantera D15 | D50 D16 | 050 | Dags
Afirmado
. Cantera
:‘“m‘?"’” 0.287 | 2.863 |LaBlancay| 0.114 [8.769{34.284{ 0.008 2.518 0.326
e Scjo . '
km 7 Piura
Sullana
Afirmado
. Cantera
Hormigon 0287] 2.863 | LaRansay | 0.162 |5.474{21.011] 0.014 1.772 0.523
de Sojo
Cantera
Cangrejos
Tabla 8 Malerial de agregado grueso come filtro y material agregado fine como suelo protegide
. . Cnteriode  Criteric de Criterio
Filk io protegid
Hre Suelo protegido erosion  permeabilidad Adicional
Cantera pDi5 | D50 D15 | P50 | D85
Colan 8.514 | 15,383 : 2.162 49,500 26.753
isilla 6.052 1 8.377 1.537 35.186 16.308
Sojo 5.943 | 11.181 1.509 34 552 19.445
i 8.431) 15. ) . X
vice (anecoviny 84311 19305} | s | 0.172 | 0.575) 3.938 L2141 49.017 | 26617
Terela 8.334 | 15,642 2.116 AB.453 27.203
La Honda 8.199 | 19.771 | 2.082 47 669 34.384
Querecotiio | 6.971} 13.102 1.770 40.529 22.786
Rio Chira 8.397 | 16.498 2.132 48.820 28.692
Cofan 8.514] 15.383 2.280 45.048 24.771
islilia 6.052 | 9.377 1.621 32.021 15.100
Sojo 5.943 | 11.181 1.592 31.444 18.005
Vige (Anexo viiiy | 3.431} 15,305 Isilla 0.189 1 0.621] 3.734 2.258 44 608 24.646
erela 8.334 | 15642 2.232 44 085 25.188
La Honda 8.199] 19.771 2.196 43.381 31.837
Querecotillo 6.971] 13.102 1.867 36.884 24.098
Rio Chira 8.397 | 16.498 2.249 44 429 26.567
Colan 8.514 | 15.383 3.408 47.039 20.214
ishila 6.052 | 9.377 2.421 33.436 12,322
Sojo 5,943 [ 11.181 _ 2.377 32.834 14693
Vice (Anexo ill) | 8.431 | 15.305 [Cerro Mochoy 4 4o. 10 2641 0 590 3372 46.580 20.112
Terela 8.334 ] 15642 | (AnexoiV) | ) ) 3.334 48,044 20.555
La Honda 8.199 | 19.771 3,280 45298 25.980
Querecotillo | 6.971 | 13.102 2188 38.514 7217
Rio Chira 8.397 | 16,498 3.359 46.392 21.679
Colan 8,514 { 15.383 2.494 13622 11.067
\slilla 6.052 ] 9377 1773 9.683 6.746
Sojo 5.943 1 11.181 1 1.741 8 509 8.044
Vice (anexo VI | 8.431 | 15,308 |Cerro Mocho 2470 13.490 11.011
Torela 8354 15643 | (Anexo i) | 092° | 1:990) 3414 9 73334 | 11253
La Honda §8.199{ 19.771 2.402 13.118 14,224
Querecotillo 6.971 ] 13.102 2.042 11.154 9.426
Rio Chira 8.397 | 15.408 2.460 13,435 11.869







coninua Tabla 8

. Criterio de Criterio de Criterio
Filtro Suelo Protegido erosién permeabilidad __Adicional
Cantera D15 D50 D15 D50 085 .
Colan 8.514 | 15.38 1.743 17.555 10.081
1shilfa 6.052 | 9.377 1.239 12,478 6.145
Sojo 5943 ] 11.18 1.217 12.254 7.327
Vice (Anexo vill) | 8.431 | 15.31 . 1.726 17.384 10.029
Tersla 5331 |56a| S0 | 04851.926( 4884 —mr 17 184 10.250 |
La Honda 8.199 | 19.77 1679 16.905 12.956
Querecotilio 6.971 | 13.1 1.427 14.373 8.586
Rio Chira 8.397 | 165 1.719 17.313 10.811
Colan 8.514 | 15.38 8.093 45 774 40.912
tslilla 6.052 [ 9.377 5753 32.538 24.939
Sojo 5.943 [ 11.18 5649 31.952 29.737
Vice (Anexo Vill) | 8.431 | 15,31 . 8.014 45.328 40.708
Terela 3334 | 1584] C Chileal [ 01860376} 1.052 b—-o Z4.606 | 41801
La Honda 8.199 | 19.77 7.7594 44.081 52.582
Querecotiilo 6.971 ] 13.1 6.626 37.478 34.846
Ria Chira 8.397 { 18.5 7.982 45.145 43878
Colan 8.574 [ 15.38] 3.922 52.233 22 689
[slilla 6.052 | 9.377 2,788 37.129 13.830
Sojo 5,043 1 11.18 2737 36.460 16.491
Vice (dnexo Vit | 8.431 | 15.31 ] 3.883 51.724 22.574
Terala §334 | 1564 u@ ] 0.163)0678) 2171 b—oarg 51129 23.071
La Honda 8.199 | 19.77 3777 50.301 29.161
Querecotillo 6.971 | 13.1 3.211 42.767 19.324
io Ghira 8.397 | 16.5 2.868 51.515 24 333
Colan 8.514 | 15.38 3.922 52.233 22.689
isiia 8.052 {9.377 2.788 37.1290 13.830
Sojo 5.943 1118 2.737 36.460 16.491
Vice (Anexe vy | 8.431 1 15.31 ] 3.883 51.724 22.574
orela 5350 qse4] OB | 0163|0678} 2171 b—ars 51128 | 23.071
La Honda 8.199 | 10.77 3.777 50.301 29.161
Querecotilio 6.971 1 13.1 3.211 42 767 19.324
Rio Chira 8397 | 185 3.868 51.515 24,333
Colan 8.514 | 15.28 7.308 38.417 35.282
Ishilia 6.052 | 9.377 5 195 28.019 21.507
Sojo 5943 [ 11.18 5.101 27.514 75 644
Vice (Anexo VI | 8.431 | 15.31 . 7.237 39.032 35.103
Terela 8.334 [ 15.64] Juerecetilo] 0.216 ) 0.436) 1.165 }—>=.7 38.503 35.876
La Honda 8199 [ 19.77 7.038 37.958 45,346
Querecotillo 69711 131 5.684 32.273 30.050
io Chira 8.397 | 16.5 7.208 38.875 37.839
Colan 8.514 | 15.38 2.494 22 057 17.207
Isiila 5.052 [ 9.377 1.773 15.679 10,489
Scjo 5943 }11.18 1.741 15.396 12 507
Vice (Anexo viil) | 8.431 | 15.31 : . 2470 21.842 17,120
Terela 53 1567 o Chira | 0.38610.894] 3414 1 51,601 17.497
La Honda 8.199 119,77 2,402 21.247 22115
Querecolilo 6.971 | 13.1 2.042 18.060 14.655
Rio Chira 8.397 [ 16.5 2.460 21.754 18.454
Colan 8514 115.38 6.219 28.286 24 534
(slilla 6.052 [9.377] 4.421 20.106 14.955
Saio 5943 | 11.18 4.341 19.744 17.833
Vice (Anexo vilty | 8.431 115.31 6.159 28.010 24,410
Terela 8.334 [ 15.64] Cruz Verde | 0.301 10.627) 1.959 —55 27.688 24.947
La Honda 8199 ! 19.77 5,989 27.238 31.533
Querecotiic | 5,977 | 13.1 5,092 23.158 20.896
10 Chira 8307 165 6.134 27897 26.313







ANEXG i

PARAMETROS FISICOS DE MATERIAL DE SUBRASANTE DEL
PAVIMENTO EN ANALISIS






SUBRASANTE PAVIMENTO DREN SULLANA
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DESCRIPCION DE LA MUESTRA :  Arena limosa (SM). 58% de arena fina a media, du-

ra y subangufar. 32% de finos limosos no plasticos. Muestra original de color marrén amari-

flento, presenta materia orgénica, restos de ladrillo de igual tamafio que las particulas de a-

rena. Precedente del material de subrasante del tramo entre caile Ayacuchoy el AH. 18 de

Mayo - Dren Sullana,

Abertural Tamiz |[Contenido} Retenidol Retenido Pasa
mm. ASTM ar. Parcial %) Total % Yo
63.50 2 12" 0.00 0.00 0.00 100.00
50.8 2" 0.00 0.00 100.00
38.1 112" 0.00 0.00 100.00
25.4 1" 0.00 0.00 100.00
19.1 314" 0.00 0.00 100.00
12.7 142" 0.00 0.00 100.00
6.35 14" Q.00 0.00 0.00 100.00
476 4 9.50 2.07 2.07 g7.93
2.38 8 7.00 1.52 3.59 96.41

2 10 1.40 0.30 3.89 96,11
1.18 16 510 1.11 £.00 95.00
0.59 30 8.40 1.83 6.83 93.17
0.297 50 2270 4.93 11.76 88.24
0.25 60 11.20 2.43 14.20 85.80
0.149 100 128.80 28.22 42.41 57.59
0.074 200 117.80 25.61 £8.02 31.98

Fondo 146.50
Total 45940
Peso Inic| 460.00
Pérdida 0.60







ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS

Norma ASTM D422

Datos de la muestra ensayada

Identificacion

. G

Descripcion Visual

Procedencia

: Arena imosa

. Tramo entre calle Ayacuche y AH 18 de Mayo - Dren Sullana - Piura

Datos del ensayo

Hidrometro

Agebte dispersante
Correccion de menisco
Peso de suelo seco ai aire (gr)

Fact de correc. por humedad higroscopica

(G.S) de Ios sdlidos

D 151H
1 Mexametafosfato de sodio
: 0.0005
- 100.00

:0.990

: 2.60

Tiempo Temper Lect. En el hidrémetro % que pasa L K Didmetro
correcciones de la muestra (mm)
ninguna | menisco| comp* total

2.0 24.5 1.0080 1.0085 1.0064 10.098 14,05 | 0.13140 | 0.03483
5.0 25.0 1.0070 1.0075 1.0054 8.519 14.30 | 0.13140 | 0.02222
15.0 25.0 1.0080 1,0085 1.0044 5.941 14,55 | 0.13140 | 0.01280
300 25.0 1.0055 1.00680 1.0040 8.310 1470 | 0.0M306 | 0.00091
60.0 250 1.0051 1.0055 1.0035 5,521 14,85 | 0.01306 | 0.00065
240.0 27.0 1.0040 1.0045 1.0030 4,733 15.10 | 0.01277 | 0.00032
1440.0 23.0 1.0040 1,0045 1.0020 3.155 15.10 | 0.01337 | 0.00014

* Correccion por defloculante, temperatura y menisco







UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

QORDEN DE SERVICIO N 11184
INFORME N°: 050293
PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN SUELCS GRANULARES
METODO DE CARGA CONSTANTE
NORMA ASTM D 2434
Solicitante: ING. CARLOS CHUYES G.
Proyecto: TESIS POST GRADO
Ubicacion  PIURA
Datos de la Muesfra
Muestra proporcionada por :  El solicitante
Codigo : M-2
Perforacion/Calicata : -
Descripcitn Visual : Suelo natural (sub rasante)
Datas y reporte del ensayo
Diametro (om 15.24 Peso (g 6015.0 Humedad al aire % 10.5
Area (cm2) : 182.42 Fuido : Agua Densidad seca (g/c 1.69
Altura (cm) : 17.8 G.S. 267 Relaciéon de vacios \ 0.58
PruebaN° Cargadeagua @  Tiempo de descarga  femperatura K20
h{em) (oo} T (seg) {c) {cm/seq)
1 140 87 300 28 0.00017
2 140 87 300 28 g.00017
3 140 88 300 28 0.00017
nitn20=0.8318
(Observaciones:
Fecha de ejecucl 15/03/05

Operador : Tée. F.C.C-WT.LC
Supervisor;  Ing. Mdnica Guerra S.







ANEXOQ 1

GRANULOMETRIA DE MATERIALES DE AFIRMADO PARA
SUBBASE






MEZCLA DE 85% DE CANTERA LA BLANCA + 15% DE ARENA FINA KM 7
CARRETERAPIURA - SULLANA

™ ANALISIS GRANULOMETRICO
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2 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :  85% DE MATERIAL CANTERA LA Blanca + 15% de areana fina

Km 7 carretera Piura a Sullana. Clasificacion del Suelo A-1 {LL=24.4 LP=20.00 IP=44)

Abertural Tamiz Pasa
mem ASTM %
63.50 212"
50.8 2" 100.00
381 112" 88.80
254 - 1" 74.20
19.1 3/4" B5.70
12.7 1/2" 55.80
9.525 a/8" 51.00
6.35 114" 4610
476 4 41,50
2.38 8 37.20
2 10 36.40
1.19 16 34 40
0.84 20 33.20
0.59 30 31.30
.42 40 28.00
0.297 50 25.20
0.177 8h 21.30
Q.149 100 18.90
0.074 200 8.70







MEZCiA DE 85% DE CANTERA LA RANSA + 15% DE CANTERA CANGREJOS

1
ANALISIS GRANULOMETRICO
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AaRas ¥y Tamices A ST ML
DIAMETRC DE LAS PARTICULAS

DESCRIPCION DE LAMUESTRA :  85% DE MATERIAL CANTERA LA Ransa + 15% de cantera

Cangrejos. Clasificacion deisuelo A1 (LL=245 1P=20 IP=45)

Abertura] Tamiz Pasa
mm ASTM Yo
63.50 212" 100.00
50.8 . 2" 100.00
381 11/2" 98.00
254 1" 80.99
19.1 3/4" 51.99
127 12" 68.97
8.35 14" 52.47
476 4 A7 67
2.38 8 41.37

2 10 4017
1.19 16 36.27
0.59 30 31.07
0.297 50 23.27
0.25 60 20.47

. 0.149 100 13.97
0.074 200 Q.67







ANEXO IV

PARAMETROS FISICOS DE MATERIAL DE AGREGADO FINO
PARA FILTRO FINO






CANTERA LA TORTUGA

AGREGADO FINO

“Parametro

Médulo de Finura 2.23
Peso unitario suelto (gricm3) 1.62
Peso unitario denso (grfema3} 1.79
Gravedad especifica 2.66
Absorcion (%) 0.53
Humedad Natural (%) 0.23
Tamano maximo {mm)

2.38

~Contenido de Sales

Suitatos {ppm)
Cloruros (ppm)

ANALISIS GRANULOMETRICO 1
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Abertura | Tamiz Pasa
mm, ASTM %
53.50 212"
50.8 2"
38.1 112"
25.4 "
19.1 34"
12.7 172" 100.00
6.35 1/4" 92.20
476 4 §8.20
238 8 76.50
2 10 73.40
1.19 16 60.70
0.59 30 50.50
0.297 50 36.90
0.25 60 32.60
0.149 100 8.40
0.074 200 1.20






CANTERA LA ISLILLA

AGREGADO FINO

Parametro

Cloruros (ppm)

Médulo de Finura 2.55
Peso unitario suelto (gricm3) 1.58
Peso unitario denso {grfcm3) 177
Gravedad especifica 271
Absorcion (%) 0.73
Humedad Natural (%) 0.32
Tamafio maximeo (mm) 47
Contenido de Sales
Sulfates (ppm) -

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura | Temiz Pasa
mm. ASTM %
63.50 232"
50.8 2"
36.1 112"
25.4 1"
19.1 34"
12.7 12" 100.00
6.35 1/4" 92.80
476 2 89.10
2.38 8 77.40
2 10 73.70
1.19 16 62.80
0.59 30 49.00
0.297 80 32.50
0.25 60 26,10
0.149 100 6.40
0.074 200 2.00







esed anb alejuasiogd
FRELEBLIRE8EERL2 o

[

1.73
1.414
1.82
2.55
0.80
0.13
1.19

Parametro

Contenido de Sales

AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cloruros (ppm)

Peso unitario suelto (gricm3})
Peso unitario denso (gricm3)

Gravedad especifica

Madulo de Finura
Absorcion (%)
Humedad Natural (%)
Tamafio maximo (mm)
Sulfatos (ppm)
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Pasa
%
100.00
89.10
84.60
71.40
66,10
35.20
17.70
8.20
6.50
1.50
0.40

ASTM
2 1/2"
X
1 142"
T
3/4"
142"
1/4"
4
8
10
16
30
£0
60
100
200

Tamiz

Abertura
mm,
63.50
50.8
381
25.4
19.1
12.7
6.35
4.76
2.38
1.19
0.59
0.297
0.25
0.140
0.074







CANTERA CERRO MOCHO

AGREGADO FINO

Parametro
Mddulo de Finura 277
Densidad Seca (griem3) 1.86
Gravedad especifica 2.64
Tamafio maximo (mm) 8.53
Cantenido de Sales
Sulfatos (ppm) -
Cloruros (ppm) -
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DIAMETRC DE LAS PARTICULAS J

Descripcidn de 1a Muestra: Agregado fino de cantera Cerro Mocho, M.F =2.77. Presenta 7% de fraccién
menct a la N° 200 {0.074 mm).

Aoerna)  tamiz | Fasa |

mm ASTM %
B83.50 212"

50.8 2"

381 11/2"

254 t"

191 374"

12.7 12"

9.532 1/4" 100.00
476 4 298.0C
2.38 8 34.00

2 10 80.00

119 16 64.00
(.59 30 42 00
D.297 50 24.00
025 | 60 20.00
0.149 100 12.00
0.074 200 7.00







UNIVERSIDAD DE PIURA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUGCION
ORDEN DE SERVICIO N°: 11194 |
INFORME N°; 050292 :
PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN SUELOS GRANULARES
METODO DE CARGA CONSTANTE
NORMA ASTM D 2434
Solicitante: ING. CARLOS CHUYES
Proyecto : TESIS POST GRADO
UBICACION:  PIURA
Datos de la Muestra
Muestra preporcionada por : E! solicitante
Codigo - M-1
Perforacion/Calicata : _
Descripcion Visual Arena gruesa de Cantera Cerro Mocho
§
Datos y reporte del ensayo
Didmetro (cm) : 15.24 Peso (gr.) 6450.0 Humedad al aire % : 75
Area (cm2): 182.42 Fluido : Agua Densidad seca (g/ce) : 1.86
Altura {cm) : 17.8 G.8. 264 Relacion de vacios - 0.42
" PruebaN°  Cargade agua . Q Tiempo de descarga Temperatura K20
LN L) M. . T (seq) o) . (cmiseq)
1 140 414 120 29 0.00196
140 423 120 29 0.00200
3 140 410 120 29 0.00195
ntn20=0.8139
Qbservaciones:
Fecha de ejecucion: 14/03/05
Operadar : Tec.F.C.C-WT.LC
Supsrvisor : 00/01/00







CANTERA QUERECOTILLO

AGREGADO FINO

Parametro
Médulo de Finura 1.98
Peso unitario suelto (gricma3) 1.51
Peso unitario denso (grfema3) 1.62
Gravedad especffica 2.68
Absorcion (%) 0.69
Humedad Natural (%) 0.43
Tamafo maximo (mm) 2.38
Contenido de Sales
Sulfatos (ppm) -
Cloruros (ppm) -

ANALISIS GRANULOMETRICO
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¢ Mallas y Tamices AS.T.M,

Porcentaje que pasa

Abertura Tamiz Pasa
. mm. ASTM %
63.50 2 172"

50.8 2"

381 112"

254 1"

19.1 3/4"

12.7 1/2” 100.00

6.35 /4" 97.30

476 4 95.90

2.38 8 91.20
2 10 90.40

1.19 18 85.60

0.59 30 66.00

0.297 50 29.60

0.25 60 19.50

0.149 100 3.50

0,074 200 i 0.80




CANTERA EL CHILCAL

AGREGADO FINO

Parametro
Module de Finura 2.07
Peso unitario suelto (gricm3) 1.57
Peso unitario denso {gricm3) 1.71
Gravedad especifica 2.64
Absorcion (%) 1.29
Humedad Natural (%) 0.32
Tamafio maxime (mm) 476

Contenido de Sales

Sulfatos (ppm)
Cloruros (ppm}

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Porcentaje que pasa
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20
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10

4 Mallas ¥ Tamice AST.M.

Abertura Tamiz Pasa
. M. ASTM %
63.50 2 12"
50.8 2"
38.1 114/2"
25.4 1"
19.1 3/4"
12.7 12"
6.35 1/4" 100.00
4,76 4 97.80
2.38 8 81.60
2 10 80.50
4.19 16 86.30
0.59 30 78.90
0.297 50 35,00
0.25 60 26.20
0.149 100 6.70
0.074 200 1.30







CANTERA PIURA

AGREGADO FINO

Parametro
Madulo de Finura 0.58
Peso unitario suelto (griem3) 1.28
Peso unitario denso (griem3) 154
Gravedad especifica 262
Absorcion (%) 0.59
Humedad Natural (%) 0.33
Tamafo maximo {(mm) 0.15
Contenido de Sales
Sulfatos (ppm) -
Cloruros {ppm) -
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Porcentaje que pasa

g

€= Mallyy y Tamice ASTM.

Abertura Tamiz Pasa
- mm, ~ ASTM %
63.50 242"
50.8 2"
38.1 112"
254 1"
19.1 3iq"
12.7 172"
6.35 14"
4.76 4
2.38 8
2 10
1.19 16 100.00
0,58 30 7160
0.297 50 45.60
0.25 B0 38.80
0.149 100 10.10
0.074 200 1,20







CANTERA TERELA

AGREGADO FINO

Parametro
Mdédulo de Finura 261
Peso unitario suelto (gricm3) 1.60
Peso unitario denso (gricm3) 1.79
Gravedad especifica 2.65
Absorcion (%) 2.05
Humedad Natural (%) 0.95
Tamafio maximo (mm) 2.38
Contenido de Sales
Sulfatos (ppm) -
Cloruros (ppm) -
-
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura Tamiz Pasa

Comm, ASTM %

- 63.50 212"
50.8 vy

~ 381 112"
25.4 1"
19.1 34"
12.7 12"
6.35 1/4" 100.00
AT6 4 95.80
2.38 8 86.00

2 10 84.10

1.19 16 71.80
0.59 30 44 60
0.297 50 27.80
0.25 &0 | 25.60
0.149 100 12.80
0.074 200 3.70







CANTERA RI0 CHIRA

AGREGADO FINO

Parametro
M6dulo de Finura 3.1
Peso unitario suelto {grfcm3) 1.73
Peso unitario denso {gricm3) 1.88
Gravedad especifica 269
Absorcion (%) 1.75
Hurnedad Natural (%) 2.08
Tamafio maxime {mm) 8.35

Contenido de Sales

Sulfatos (ppm) -
Cloruros {(ppm) -
[ T
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Aberiura Tamiz Pasa
. MM, ASTM %
B83.50 2 1"
50.8 2"
381 112"
25.4 1"
19.1 34"
12.7 1/2"
6.35 174"
4.76 4
2.38 8
2 10
1.19 16 100.00
059 30 95.40
0.287 50 40.30
0.25 60 27.10
0.149 100 8.60
0.074 200 1.90






CANTERA RIO VERDE

AGREGADO FINO

______Parametro
Médulo de Finura 262
Peso unitarie sueite (gricm3) 1.45
Peso unitario denso (gricm3) 160
Gravedad especifica 2.64
Absorcién (%) 1.16
Humedad Natural (%) 0.85
Tamafio maximo (mm} 2.38

Contenido de Sales

Sulfatos {ppm) -
Cloruros (ppm) -

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura Tamiz Pasa
. mm, ASTM %
63.50 Z 42"
50.8 "
38.1 112"
25.4 I
19.1 34"
127 142"
8.35 1/4" 100.00
476 4 98.00
2.38 8 94.30
Z 10 93.10
1.19 18 82.00
0.59 30 47.00
Q.297 50 14.40
0.25 60 3.80
0.149 100 1.80
0.074 200 0.80







ANEXO V

PARAMETROS DE MATERIAL DE AGREGADO GRUESO PARA
FILTRO GRUESO






CANIERKA CUOLAN

AGREGADO GRUESO
Parametro
Peso unitario suelto {(gricma3) 1.61
Peso unitario denso (gricem3) 1.80
Gravedad especifica 273
Absorcian (%) 0.48
Humedad Natural (%) 0.35
Tamario maximo {mm) 12.70

Tamario maximo {mm) -

Conienido de Sales
Suifatos (ppm) -
Cloruros {ppm} -

ANALIJISIS GRANULOMETRICCO
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Aberiura Tamiz Pasa
. mm. ASTM %
63.50 212"
50.8 2"
381 112" 100.00
254 1" 87.00
19.1 34" £69.20
12.7 112" 33.00
6.35 114" 1,80
4,76 4 0.00
2.38 8
2 10
1.19 16
0.5¢ 30
0.297 50
0.25 60
0.149 100
0.074 200







CANIEKA SUJUL

AGREGADO GRUESO

“Parameiro

Feso unitaric suelto (gricm3) 1.73
Peso unitario densc (gr/em3) 1.89
Gravedad especifica 2.81
Absorcion (%) 1.92
Humedad Natura! (%) 1.27
‘Tamafio maximo (ram) 3810
Tamario maximo (mm) 20.4
Contenido de Sales

Sutfatos {(ppm) -
Cloruros (ppm) -

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura §  Tamiz Pasa
mm. ASTM %
63.50 212"
50.8 2"
38.1 112" 1 100.00}
25,4 1" 99.00
19.1 3/4" 87.20
12.7 12" 57.50
6.35 | 114" 16.70
4.76 4 8.30
2.38 8 0.0
2 10
1.19 16
0.59 30
0.297 50
0.25 60
0.149 100
0.074 200







CANIERA IEXELA

AGREGADO GRUESO

1.58
1.73
2.65
1.45
0.72
38.10

Parametro

Peso unitario suelio (gricm3)
Peso unitario denso (gricm3)

Gravedad especifica

Absorcidn (%)
Tamafo maximo {mm)

Humedad Natural (%)
Tamafio maximo {mm})

‘Contenido de Sales

Sulfatos (ppmy}

Cloruros (ppm)

ANALISIS GRANULOMETRICO
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AGREGADO GRUESO
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Gravedad especifica
Humedad Natural (%)
Tamaio maximo {mm)
Sulfatos (ppm)
Cloruros (ppm)

Peso unitario suelto {gricm3)
Peso unitario denso (griem3)
Tamafio maxima (mm)

Absorcion (%)
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CANTERA LA HONDA

%
83.90
8.10
6.30
0.00

Pasa
100.00
67.40
47,60
25.10

Tamiz
ASTM
212"
5
112"
1 L]
4
12"
1/4°
10
16
30
50
60
100
200

Abertura
mim,
63.50
50.8
38.1
25.4
19.1
12.7
6.35
4.76
2.38
1.19
0.59
0.297
(.25
0.149
0.074







CANTERA QUERECOTILLO

AGREGADO GRUESO
Parametro
Peso unitario suelto {gricm3) .77
Peso unitario denso (gricm3) 1.85
Gravedad especifica 2.66
Absorcion (%) 0.55
Humedad Natural (%) 0.40
Tamafo maximo (mm) 25.40
Tamafio maximo {mm) 44,15

Contenido de Sales

Sulfatos (ppm)
Claruros (ppm)

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura Tamiz Pasa
mim. ASTM %
63.50 212"
50.8 2"
38.1 11/2" { 100.00
25.4 1" 89.30
19.1 34" 76.60
127 1/2" 47.80
6.35 1/4" .90
4.76 4 2.40
2.38 8 0.00
2 10
1.19 16
0.59 30
0.297 50
0.25 60
0.149 100
0.074 200







CANTERA RIQO CHIRA

AGREGADO GRUESO

Parametro

Gravedad especifica
Absorcitn (%)

’T’Eso unitario suelto (gr/cm3}
Peso unitaric denso (gricm3)

Humedad Natural (%)
Tamafio maximo (mm)
Tamano maximo {mm}

1.63
1.78
268
0.81
0.78
25,40

Contenido de Sales

Sulfatos {ppm)
Cloruros (ppm)

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura | Tamiz | Pasa
~ o mm. ASTM %o
63.90 21
50.8 2"
381 112" 100.00
254 1" 83.6Q
19.1 34" 60.80
12.7 172" 30.70
6.35 1/4" 4.40
476 4 1.20
2.38 8
2 10
1.19 16
0.5% 30
0.297 50
0.25 60
0.149 100
0.074 200

Percentaje que pasa







ANEXO Vi

GRANULOMETRIA DE HORMIGON DE SOJO






HORMIGON DE S0.JO
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

DESCRIPGION DE LAMUESTRA :  Hormig6n color gris claro. Procedente de la cantera Sojo

Abertural Tamiz Pasa
mm ASTM %
83.50 212" 100.00
50.8 2" 92569
28.1 192" 83.07
254 1" 74.56
19.1 34" 69.33
12.7 172" 83.07
6.35 /4" 55.11
476 4 52.56
2.38 8 4907
2 10 48.34
1.19 16 45,33
0.59 30 37.91
0.297 50 16.16
.25 60 10.53
0.149 100 . 362
0.074 200 1.1%

PORCENTAJE QUE PASA







ANEXC VI

PARAMETROS FISICOS DE MATERIAL DE FILTRO FINC
ACERTADO PARA EL DISENO






CANTERA CERRO MOCHO

AGREGADO FINO
Parametro
Mddulo de Finura 2.38
Peso unitario sueito (gricm3) 1.40
Peso unitario denso {gricm3) 1.59
IGravedad especifica 2,60
Abhsorcion (%) 0.82
Humedad Natural (%) 0.18
Tamafio maxirmo {mm) 2.38
Contenido de Sales

Suffatos (ppm) -
Cloruros (ppm) -
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Abertural] Tamiz Pasa
mm ASTM %
63.50 220
50.8 2
38.1 142"
25.4 1"
19.1 3/4"
127 112" 100.00
6.35 1/4" | 96.40
476 4 90,90
2.38 8 78.60
2 10 74.40
1.18 16 39.60
0.59 30 12.80
0.297 50 3.60
025 60 2.30
0.149 100 0.90
Q074 200 .40







ANEXO VIl

PARAMETROS FISICOS DE MATERIAL DE FILTRO GRUESO
ACERTADO PARA EL DISENO






CANTERA VICE

AGREGADO GRUESO
Parametro
Peso unitario denso (gricm3) 1.76
Gravedad especifica 2.74
Absorcion (%) 1.92
Tamaiio maximo (mm) 381

Contenido de Sales

Suifatos (ppm)
Cloruros (ppm)
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Porcantaje que pasa

Descripcién de ta Muestra: Agregade grueso de cantera Vice

Grava sub angular

Abertura | Tamiz | Pasa
ITim. ASTM! %
6350 212"

50.8 2"

381 142"

25.4 1" 04.00
19.1 3/4" 169.00
12.7 1/2" [34.00
9.53 3/8" 118.00
4.76 4 1.00
2.38 8 1.00
2 10

1.19 16

0.59 aQ

0,297 50

0.25 60

0.148 100
0.074 200

. Tamafo m&ximoe nominal 38.1mm {1/2")







UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

ORDEN DE SERVICIO N*: 11194
INFORME N°. 050294

PRUEBA PE PERMEABILIDAD EN SUELOS GRANULARES
METODO DE CARGA CONSTANTE
NORMA ASTM D 2434

Solicitante: ING. CARLOS CHUVYES G.
Proyecto : TESIS POST GRADO

Ubicacion PIURA {
Datos de la Muestra
Muestra proporcionada por : Ei solicitante ‘
Codigo : M-3 '
Perforacion/Calicata : _
Descripcion Visual Grava de Cantera Vice
Datos y reporte del ensayo
Diametro {cm) : 15.24 Peso {gr.): 5695.0 Humedad al aire % : 0.3 |
Arga (cm2): 182.42 Fluido : Agua Peso unitario {g/ce) : 1.76
Altura (om) : 178 G.S. 274 Relacion de vacios © .
" PruebaN° Garga de agua Q Tiempo de descarga Temperatura K20
_hiem) (c2) T(seg) €9 (amiseg)
1 140 429 20 29 0.01218 g
2 140 436 20 29 0.01240
3 140 427 20 29 0.01214
ntn20=0.8139
Observaciones:
Fecha de ejecucién: 15/03/05
Operador . Tés. FC.C-W.T.LC
Supervisor : Ing. Mdanica Guerra S.







PLOTEADO DE CURVAS DE FILTRO FINO “CERRO MOCHO” Y
FILTRO GRUESO “VICE” EN LA FIGURA 2.6
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TAMANG OE LOS TAMICES STANDARD

Ploteado de agregado fine de cerro mocho (filtro fino) y agregado grueso de
vice {filtro grueso) en la figura 2.6

Naota:

Agregado grueso de Vice : Trazo continuo de color rojo

Agregado fino de Cerro Mocho: Trazo continuo de color azul






ANEXO X

PRESENTACION IMPRESA DE RESULTADOS OBTENIDOS
DE UN PROGRAMA EN HOJA DE CALCULOS SOBRE
DISENO DESUBDRENAJE DE PAVIMENTOS






CRITERIOS DE EROSION Y PERMEABILIDAD

CASO 1 PAVIMENTO TRADICIONAL (capa de rodadura-base-subrasante)

DESCRIPCION

Para un pavimento tradicional donde la subbase es un afirmado se tiene el caso gue la subbase se
" vea saturada al ascender el nivel frestico, en este caso la subrasante es el suelo a protegery la

subbase es gl filto

El Nivel freatico asciende

SUELO APROTEGER : SUBRASANTE
FILTRO . SUBBASE

INGRESO DE DATOS

VERIFICACION

Criterio de erosion:

Criterio de erosion:

Criterio de adicional

D1s SUBBASE = 0.114

D15 SUBRASANTE = 0.041

Dgs SUBRASANTE = 0.248

D50 SUBBASE = 8769

D50 SUBRASANTE = 0.121

D15 FILTRO = D15 SUBBASE
D85 SUELO APROTEGER D85 SUBRASANTE
D15 FILTRO = [H5 SUBBASE
D15 SUCLO A PROTEGER D15 SUBRASANTE
Dso FILTRO = D50 SUBBASE
Dso SUELO APROTEGER D50  SUBRASANTE

Rl

0463 < 5
2780 > 5
72471 < 25

Okey

No pasa

No pasa






CRITERIOS DE EROSION Y PERMEABILIDAD

CASO 3: CAPA DE RODADURA - FILTRO - SUBRASANTE

DESCRIPCION

Como se pudo ver en el caso anterior al ascender el nivel fridtico en un pavimento tradicional | ia
" subbase (afirmado) no cumple con €l criterio de permeabilidad indicando que se ve saturada; por lo
tanto requiere un matetial de filtro como es &1 hormigon de sojo, en este taso al hormigén se
considera como el filiro y 1a subrasanie es el suelo a proleger.

£l Nivel fredtico asciende

SUELO APROTEGER : SUBRASANTE
FILTRO : HORMIG.SQJO

INGRESO DE DATOS

D15 HORMIG.SCJO = 0.287
D15 SUBRASANTE = 0.041
D85 SUBRASANTE = 0.246
D50 HORMIG.SOJO = 2.863
Ds0 suBRASANTE = (3.121
VERIFICACION
Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D15 HORMIG.S0JO = 1167 < 5 Okey

D85 SUELO A PROTEGER D85 SUBRASANTE

Criterio de erosion:

D5 FILTRO = D15 HORMIG.SQJO
D15 SUELO A PROTEGER D15 SUBRASANTE

7000 > 5 Okey

Criterio de adicional

D50 FILTRO = D50 HORMIG.S0JO
Ds0 SUELO A PROTEGER D50 SUBRASANTE

23661 < 25 Okey







CRITERIOS DE EROSION Y PERMEABILIDAD
CASO 3: CAPA DE RODADURA - BASE - FILTRO - SUBRASANTE

DESCRIPCION

Las conclusiones de 10s casos 1y 2 hacen ver la necesidad de un estrato de filtro adicional a la capa de
subbase, tal que junios garanticen drenaje y estabilidad espectivamente, por tanto se deben considerar
dos condiciones cuando el agua asciende y cuando el agua desciende. Para este caso se usa afirmado
como subbase y la arena de Cerro Mocho como filiro.

Cuando el Nive! fredtico asciende

SUELO A PROTEGER : SUBRASANTE
FILTRO : ARENA CM
INGRESO DE DATOS
D15 ARENA CM = 08625
D15 SUBRASANTE = 0.041
D85 SUBRASANTE = (.246
D50 ARENA CM = 139
D50 SUBRASANTE = 0,121
VERIFICACION
Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D15 ARENACM =2541 < b5 Okey
Das SUELO APRCTEGER DBS  SUBRASANTE
Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D45 ARENA CM = 15244 » 5§ Okey
Dis SUELD APROTEGER )15 SUBRASANTE
Criterio de adicional
Dso FILTRO = D50 ARENA CM = 11.488 < 25 Ckey

D50 SUELO APROTEGER D50  SUBRASANTE






Cuando el agua superficial desciende

SUELO A PROTEGER : AFIRMADO

FILTRO

. ARENA CM

INGRESO DE DATOS

D15 ARENA CM = 0.825

D15 AFIRMADO = 0114

D85 AFIRMADO = 34284

D50 ARENA CM = 1.39

D50 AFIRMADO = 8.769
VERIFICACION
Criterio de erosién:

D15 FILTRO = D15 ARENACM

Das SUELO A PROTEGER D85  AFIRMADO
Criterio de erosion:

D15 FILTRO = D15 ARENACM

D15 SUELOAPROTEGER D15  AFIRMADO
Criterio de adicional

D50 FLTRO = D50 ARENACM

D50 SUELOAPROTEGER D50 AFIRMADO

o018 < §
5482 > 5
0.1658 < 25

Okey

Okey

Okey






CRITERIOS DE EROSION Y PERMEABILIDAD

CASO CAPA DE RODADURA - FILTRO GRUESO - FILTRO FINO - SUBRASANTE

DESCRIPCION

- Elcaso 3 ya es una solucitn evacuando el agua perc es necesario mejorar el iempo de evacuacion

por tanto es necesario considerar una capa de drenaje abierta y un filto fino para evitar migracion de
la subrasante hacia la capa de drenaje abierta. Para este caso se considera ¢l agregade grueso de
Sojo como fitho grueso y el agregado finc de Cerre Mocho como filira fino considerando las
condiciones para cuando el agua asciende y para cuando el agua desciende.

Cuando el Nivel freitico asciende

Interfase subrasante - filto fino

SUELO APROTEGE: SUBRASANTE

FILTRO ;. ARENA CM

INGRESO DE DATOQS
D15 ARENA CM = (.825
D15 suBrASANTE = (0.041
D85 SUBRASANTE ~ 0.246
Dso ARENA CM = 1.39
D50 SUBRASANTE = 0.121

VERIFICACION

Criterio de erosion: -
M5 FLTRO = D15 ARENACW =2541 <« & Qkey
Dss SUELO APROTEGER D85 SUBRASANTE

Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D15 ARENACM = 15244 > 5 Okey
D15 SUELOAPRCTEGER D15 SUBRASANTE

Criterio de adicional
Dsp FILTRO = D50 ARENACM = 11488 < 25 Okey

D50 SUELO A PROTEGER D50 SUSRASANTE






interfase filtro fino - filio grueso

SUELO A PROTEGE: ARENA CM
FILTRO . AG VICE

INGRESO DE DATOS

D15 AG VICE = B8.431
D15 ARENA CM = 0.625
D85 ARENA CM = 3.414
Ds0 AG VICE = 15305
D50 ARENA CM = 1.390
VERIFICACION
Criterio de erosion: '
D15 FILTRO = D5 AGVICE
D85 SUELO APROTEGER D85 ARENACM
Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D15 AGVICE
D15 SUELO APROTEGER ©~ D15 ARENA CM
Criterio de adicionai
D50 FILTRO = Dsg  AGVICE
D50 SUELQAPROTEGER 150 ARENA CM
Cuanda el agua superficial desciende
SUELQ A PROTEGE: AFIRMADO
FILTRO o AGVICE
INGRESO DE DATOS
D15 AGVICE = 8431
D15 AFIRMADO = (0.114
Da5 AFIRMADO = 34284
D50 AG VICE = 15305
D50 AFIRMADO = 8769
VERIFICACION
Criterio de erosion:
D15 FILTRO = D15 AGVICE
Dss SUELOAPROTEGER D85 AFIRMADO

2470 <

13,490 >

= (1246 <

5

5

11.011 < 25

5

Okey

Ckey

Okey

Okey






wrifeko dge erosion:

Criterio de adicional

D15 FILTRO = D15 AGVICE
D15 SUELO APROTEGER M5 AFIRMADO
250 FILTRO = D50 AGVICE

D50 SUELO APROTEGER D5D

AFIRMADO

73956 > 5

1745 < 25

Okey

Qkey






DISENO DE SUBDRENAJE

DIMENSIONAMIENTO DE FILTRO GRUESO

Indicar tipo de pavimento ;

Tipo 1 : Pavimento tradicional con drenes laterales
Tipo 2 - Pavimenio tipo canal con dren central
Tipo 3 : Pavimento inclinade hacia un lado con unico dren lateral

lIngresar tipo de pavimento= | 2 ]

DIMENSIONAMIENTO DEL Fil.TRO CON TIEMPO DE DRENAJE OPTIMO

Fltro drenaje
a} Infiltracién superficial : Céiculado intensidad maxima de disefic de:lluvia para 1a zona
de estudio a partir de un analisis de tormentas
gi = 33.3 mm/hr
gi = 0.80 m3/diafm?2
b) Filtracidn de agua subterranea {qg) qg = 2(q1_+ g2)
w
Con W= 7 m {ancho del pavimento)
H = 1040 m (Altura entre nivel friatico y suelo rocoso)
Ho= 10.00 m {Aftura entre fondo filiro y sueio rocoso)

k= 015 midia (permeabilidad de la subrasante)

Li= 38(H-Ho)= 152 m (distancia de influencia)

Tenemos ; gi = k{H-Hej2= 0.008 m3/dia/im
211
Entrando a la figura 1.15 con W= 07 y (U+05W)= 0502
Ho He
Encontramos - k(H-Ho)=0.38
202
Por tanto : g2 = 0.079 m3/dia/im

Enconirados g1 y 42 : gqg = 0.0248 m3/diaim2






<) Flujo intemo de disefio {gqd) qd=qi+qg
qd = 0.824 m3/diaim

d) Dimensionamiento del espesor filtro drenaje

Con: k= 6096.0 m/dia {permeabilidad del filtra)
H= 010 m (espesor del filtro)
S= 2 % (pendiente transversal det filtro)
L= 35 m (longitud de! filtro)
ne = 0.358
Caudal actuante en el filtro : qd L= 2.884
Capacidad admisible dei fiitro es: g=kH(S+H) = 20.8 m3/diaim
2L
El espesor dei filiro es : H= 010 cumnpliéndose g>qdl
d) Tiempo de drenaje
- Tiempo de drenaje {50

Verificando con ecuacion 2.12

50= nel2 = 0051 hr < 2hr Ok
2k(H+SL)

- Tiempo de drenaje tas

Con Sf=L8= 0.7 (ecuac.2.14) entrando ala figura 2.7, encontramos Tf= 22

H _
por tanto, despejando ecuacion 2.13  encontramos t95= Tfne 12
kH
tes= Tfnel2 = 0380 hr < 4hr Ok
kH
Conclusitn:

Filtro de gradacién abierta cumple condiciones de drenaje debiendo considerar filtro fino piprotegerto

d) Dimensionamiento de filtro fino : Entonces Disenar filtro fino

Segiin nuestro criterio su capacidad de drenaje debe ser mayor que g2






DISENO DE SUBDRENAJE

DIMENSIONAMIENTO DE FILTRO FING :

Segun nuestro criteric su capacidad de drenaje debe ser mayor que g2

~ Con: k=160 m/dia (permeabilidad del filtro)
H= 015 m (espesor de! filtro)
s= 2 % (pendiente fransversal del filtro)
L= 35 m (longitud del filtra)
ne = 0.327
Caudal actuante en e filtro - g2= 0.079
Capacidad admisible del filtro es: g = kH(S + gL) = 0.100 m3/dia/m

El espesor delfiltroes ; H= 015 cumpliendose

q> g2






El presente trabajo se culminé ¢l 21 de marzo
del 2005, dia que se camplen dos aifios de boda
matrimonial contraida con mi querida esposa

Socorro del Pilar.
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