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CAPITULO |

1. Descripcion de trabajo

1.1. Planteamiento del problema

Se considera que una de las necesidades bésicas del ser humano es la comunicacion, por lo que es
importante dar las condiciones a la comunidad para poder conectarse con sus pares o con el exterior,
por la razén que se estime conveniente, de manera cémoda, segura y eficiente. El ingeniero civil es
un profesional con el conocimiento apropiado para realizar un disefio de caminos que no soélo sea
compatible con las caracteristicas mecanicas y topograficas del suelo, si no que también buscar
solucion considerando las limitaciones existentes.

Pichidegua es una comuna pequefia dedicada principalmente a la agricultura y ganaderia, ésta
posee aproximadamente 20.000 habitantes [1], una superficie de 320 km? [2] y est& ubicada en el
valle central de la regidon del Libertador Bernardo O’Higgins, como se muestra en la Figura 1.1.

Las calles de la comuna son utilizados por los habitantes en base a diferentes necesidades de
transporte de la comunidad, considerando como criterios basicos minimos la seguridad; buena
sefializacién y el confort que entrega un camino, donde es posible observar que algunas de estas
vias satisfacen las necesidades existentes pero su cumplimiento con estos criterios es cuestionable.
Dentro de estos casos se destaca la Avenida Independencia, la cual es la ruta de acceso principal a
la mayor parte del comercio habitual, servicios béasicos, dependencias de empresas u oficinas
privadas y estatales, asi como la principal via de circulacién de locomocién colectiva y vehiculos
privados. Ante razones como las sefialadas se hace imprescindible otorgar las condiciones
necesarias para generar un ambiente seguro y comodo para los peatones y vehiculos que circulan
de manera habitual o esporadica por la avenida.
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Figura 1.1.- Ubicacién centro de Pichidegua y Avenida Independencia.



Actualmente, Avenida Independencia se encuentra pavimentada y operativa, pese a ello sus
condiciones (a criterio de la Secretaria de Planificacion Comunal) se consideran insuficientes para
dar respuesta adecuada a los diferentes medios de transporte que circulan por sus vias, asi como
los peatones, dado que el transito se ve dificultado por la presencia de baches, desniveles, algunos
problemas de sefializacién, asi como infraestructura deficiente para peatones y ciclistas. Por otra
parte, se puede atribuir el mal uso de la infraestructura existente, generando un mayor deterioro.

Muchas de las problematicas mencionadas de Avenida Independencia se generan producto que el
disefio y la construccién de ésta fue realizada en varios proyectos gestionados en diferentes
condiciones, afios, materialidades y buscando satisfacer necesidades que surgen con el pasar de
los afios, por lo que se observan variaciones en el ancho de la faja vehicular a lo largo de la via 'y un
ordenamiento no acorde a los requerimientos del parque automotriz, densidad y necesidades de la
poblacion actual. Otra de las grandes probleméticas que presenta Avenida Independencia es la
escasa eficiencia en la evacuacion de aguas lluvias debido a la falta de infraestructura destinada a
estos fines, asi como los desniveles existentes. Algunos de estos problemas se presentan en las
Figuras Figura 1.2 y Figura 1.3.

Figura 1.2.- Imagen de condiciones actuales.



Figura 1.3.- Imagen de condiciones actuales.

El proyecto completo de la Secretaria de Planificacion Comunal (SECPLAC) que se esta gestionando
busca realizar un nuevo disefio de la avenida y sus espacios que entregue mejores condiciones y
tenga consistencia de acuerdo con las tradiciones e identidad de la comuna.

En base a los a los antecedentes sefialados, el presente Trabajo de Titulo se enfocara en el disefio

estructural de la calzada para este proyecto, donde acorde al disefio de pavimento flexible a
implementar se hara uso de metodologia AASHTO 93.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

El objetivo principal de esta memoria de titulo es desarrollar un disefio estructural para el pavimento,
asi como la implementacién de un método constructivo para la calzada para Avenida Independencia,
el cual sera adjuntado y complementara el proyecto general de remodelacion de la avenida para un
mejoramiento de las condiciones actuales, las cuales se espera mejoren las condiciones actuales
del espacio, asi como mejorar la convivencia vial dentro del centro de la comuna de Pichidegua.

1.2.2. Objetivos especificos
Dentro de los objetivos especificos se encuentran:

- ldentificar y obtener pardmetros técnicos asi como las proyecciones en la actual Avenida
Independencia.

- Realizar una revision y adaptacion bibliogréfica a las condiciones actuales de la Avenida
Independencia.

- Revisar disefio geométrico de la Avenida y su compatibilidad con el proyecto de
remodelacion.

- Aplicacion de metodologia AASHTO 93 para el disefio estructural de caminos con
pavimento flexible.

- Estudiar la implementacion de método constructivo con técnica “Rubblizing” para la
reutilizacion del escombro como capa de rodado.

1.3. Organizacion del documento

Aparte del capitulo actual, este trabajo se compone de siete Capitulos, los cuales dan alguna
informacion especifica respecto a lo definido en este trabajo de titulo:

- Capitulo Il: Se realiza una revision bibliogréafica de los principales textos asociados al disefio
de caminos, dentro de los cuales se consideran el Manual de Carreteras y el Manual de
Obras viales, Pavimentacion y Aguas Lluvias del Servicio de Vivienda y Urbanismo, asi
como textos complementarios asociados a la reutilizacién y rehabilitacion de pavimentos.

- Capitulo lll: En este capitulo se da a conocer la forma de trabajo para lograr los objetivos
propuestos, de donde se obtiene la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo y el
orden de este.

- Capitulo IV: Se entrega una recopilacion de la informacidn necesaria, estudios existentes y
realizados para el disefio del camino de acuerdo a lo definido en el Capitulo I.

- Capitulo V: Se presentan los disefios estructural basado en la reutilizacién de materiales y
las cargas a las que se estima sometida la avenida, revision y propuesta de disefio
geomeétrico de acuerdo a la geometria existente donde se espera obtener una velocidad de
proyecto y tener un diagrama de peraltes de la avenida acorde a la informacion existente y
estudiada para finalizar con una propuesta de disefio de saneamiento para el caudal de
porteo de los bordes del camino y evacuacién de aguas lluvias de la superficie de la calzada.

- Capitulo VI: Se da a conocer el método constructivo, asi como la definicion de cada etapa
de construccion.

- Capitulo VII: Se entregan observaciones y conclusiones en base a lo realizado en los
capitulos previos.

- Capitulo VIII: Se entrega un listado de las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo
de titulo.
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1.4.

Alcances del trabajo

El presente trabajo se realizara en la Avenida Independencia, en la comuna de Pichidegua,
provincia de Colchagua, region del Libertador Bernardo O’Higgins.

Para efectos practicos y de disefio, se utilizaran datos de calicatas extraidas a no mas de
400 [m] del inicio de la avenida, en calle Sargento Aldea, utilizadas en un proyecto de
implementacién de sistema de agua potable y alcantarillado que esta en desarrollo.

Se utilizaran los datos topograficos que mantiene la Secretaria de Planificacion Comunal,
actualizados en diciembre de 2019 y estos seran complementados en la medida que sea
necesario.

El disefio contemplard el tramo entre las intersecciones con calle Esmeralda y ruta H-76,
lo cual es aproximadamente 1.3 [km].

Considerando la naturaleza del proyecto y la busqueda de disminucion de escombros, se
realiza el disefio en base a la implementacion de métodos de reutilizacion de pavimento
existente.
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CAPITULO Il

2. Revision bibliografica

Los principales conceptos y estandares necesarios para el estudio de caminos, se obtiene
basicamente de los diferentes Volimenes del Manual de Carreteras. Para esta ocasion es pertinente
revisar el Volumen N°2 para obtener alguna nocion inicial de que es un camino y sus diferentes
clasificaciones. Por otra parte, también se revisan las disposiciones del Volumen N°3 para obtener
los conceptos y nociones necesarias relacionadas al disefio de caminos, asi como algunos manuales
del Ministerio de Obras Publicas para complementar la informacion.

Se identifica lo siguiente:
2.1. Clasificacion de caminos

De acuerdo con el Volumen 2 del Manual de Carreteras [3] se realizan diferentes clasificaciones de
caminos.

2.1.1. Clasificacion legal de caminos

De acuerdo con el DFL N°850 de 1997, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado de la
Ley 15840 de 1964 asi como del decreto DFL N°206 del mismo afio, se hace referencia a las vias
de comunicacion terrestre destinadas al libre transito [3].

El articulo 25 del mismo texto legal clasifica los caminos puablicos en:

a) Caminos Nacionales: Son los caminos longitudinales que unen las capitales de provincias
con este y los que sean calificados como tales por el presidente de la Republica.

b) Caminos regionales: El resto de los caminos publicos.

Ademas, faculta al presidente de la Republica para declarar que caminos tendran el caracter de
internacionales.

2.1.2. Clasificacion administrativa

Definida por la Direccion de Vialidad, de acuerdo con la jerarquia administrativa de las ciudades o
localidades que se interconectan, considerando la regionalizacion del pais. Es asi como los caminos
se diferencian administrativamente en cinco clases:

a) Caminos Nacionales

b) Caminos Regionales Principales

c) Caminos Regionales Provinciales

d) Caminos Regionales Comunales

e) Caminos Regionales de Acceso
Se considera que la longitud de la red aumenta conforme la jerarquia de la clase disminuye, pero

por otra parte la longitud de red vial pavimentada es mucho mayor en las primeras clases de caminos
y disminuye en las siguientes [3].
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Enlaseccién 2.101 del volumen N°2 del Manual de Carreteras [3] se presenta unatabla que presenta

la situacion del pais a diciembre de 2017, considerando una red de 85221 [km].

Tabla 2.1.- Clasificacién administrativa de los caminos. Distribucion porcentual por Clase [3].

Red Vial Pavimentada Red Vial No Pavimentada Sobre el Total
Clase | Denominacién Tﬁ,’}a' Solucién Bésica
(] A o Enla . . Enla . No
sfalto Hormigén Clase Ripio Tierra Clase Pavimentados pavimentados
% % % Capa de Granular % % % % %
Proteccion Estabilizado
% %
a Nacionales 13.4 69.5 12.4 81.8 1.7 55 10.2 0.7 18.2 818 18.2
b Regionales 115 55.1 38 58.8 6.4 7.1 18.4 9.2 412 58.8 1.2
Principales
Regionales
c Provinciales 6.7 34.3 2.0 36.3 13.0 10.2 32.4 8.1 63.7 36.3 63.7
Regionales
d Comunales 42.9 7.8 0.6 8.5 13.4 8.2 51.2 18.7 91.5 8.5 91.5
e Regionales 255 13 01 1.4 9.2 43 505 | 346 | 986 14 98.6
de Acceso
TOTAL km 85221 18436 2146 20582 8458 5821 34536 15824 64638 20.582 64638
GENERAL
% 100.0 21.6 2.5 24.2 9.9 6.8 40.5 187 75.8 242 75.8

Nota: El valor total incluye 2891.226 [km] de doble calzada pavimentadas.

2.1.3. Clasificacion funcional de disefo.

Con el objetivo de clasificar las vias desde un punto de vista funcional, que considere distintos
estandares de disefio, el Manual de Carreteras considera seis categorias de division en dos grupos:

- Carreteras : Separadas en autopistas, autorrutas y primarias.

- Caminos : Separadas en colectores, locales y de desarrollo.

Esta clasificacion tiene validez dentro de la Direccién de Vialidad en todo lo relativo a la definicién
de estandares de disefio, la cual no reemplaza, no complementa las clasificaciones legal y

administrativas definidas previamente.
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2.2. Pavimento

Se entendera por pavimento (también conocido como superestructura) al sistema formado por capas
de diferentes materiales, compactados y dispuestos de acuerdo con un disefio previo, estas capas
se apoyan sobre la infraestructura de manera tal que estas capas en conjunto con la infraestructura
puedan resistir las cargas de transito sin generar situaciones que afecten a la seguridad de los
usuarios durante su vida util. Ademas de resistir las cargas de transito, provee de una superficie de
rodadura uniforme, impermeable, antideslizante y resistente a las condiciones medioambientales [4].

Existen diferentes tipos de pavimentos, de acuerdo con los materiales y capas que constituyen el
paquete estructural. Generalmente en los métodos de disefio de pavimentos estan basados en el
disefio de pavimentos flexibles y rigidos, sin embargo, existen otros tipos de pavimentos como son
los pavimentos semirrigidos, reforzados con geosintéticos, modificados, articulados, etc.

2.2.1. Pavimento flexible

Es una superestructura donde la superficie de rodadura esta formada por mezclas asfélticas, ya sea
aplicada en frio 0 en caliente. Dentro de sus principales caracteristicas es que su estructura total se
flexiona en funcién de las cargas que transitan por la via, los esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento asfaltico se transmiten de forma vertical, por lo que las capas inferiores
tienen mayor probabilidad de deteriorarse.

Los pavimentos flexibles se componen principalmente de tres capas

- Capa superficial o superficie de rodadura: Esta es la capa superficial que entra en contacto
con el trafico y el medioambiente. La capa superficial puede estar compuesta por una o varias
capas asfalticas, mientras que la superficie de rodadura en ocasiones no ayuda a resistir las
cargas externas si no que protegen las capas estructurales inferiores

- Base: Capa ubicada directamente bajo la capa superficial, generalmente se compone de
material granular (grava - arena).

- Sub-base: Se ubica debajo de la base, también se compone de material granular.
- Infraestructura: Es todo lo que sostiene a las capas de pavimento. Pueden ser obras
estructurales, movimientos de tierra u otros.

En la Figura 2.1 se representa las diferentes capas y composicion de pavimentos flexibles.

PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)

TE

RASAN

PAVIMENTO ASF

BASE GRANULAR CHANCADA

SUBBASE GRANULAR

Figura 2.1.- Esquema de composicién de pavimentos flexibles [5].
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De acuerdo con el Volumen N°3 del Manual de Carreteras, se recomienda utilizar el método AASHTO
en su version de 1993 para el disefio de pavimentos flexibles, el cual fue desarrollado en Estados
Unidos por la American Association of State Highway and Transportation Officials. Se basa en la
determinacion de un numero estructural calculado en base a datos de transito, periodo de disefio,
serviciabilidad, condiciones de drenaje y otros factores estadisticos. Esto no significa que no pueda
utilizarse otro método reconocido con la previa autorizacion de la Direccion de Vialidad [6].

2.2.1.a. Clasificaciéon de pavimentos flexibles

Dentro de los pavimentos flexibles, es posible generar una clasificacion de estos de acuerdo con la
funcién que desempefian en una calzada:

Tabla 2.2.- Clasificacion de los tipos de pavimentos flexibles [7].

- Riego de imprimacion.
Riegos asfalticos - Riego de liga.
- Riego de neblina.

- Lechada asféltica.
Capas no estructurales - Cape Seal.
- Microaglomerados en frio.

- Mezclas asfélticas en caliente.
Capas estructurales L .
- Mezclas asfalticas en frio.

2.2.1.b. Mezclas asfélticas en caliente

Las mezclas asfalticas son el resultado de la incorporacién y distribucién de un material asfaltico con
uno pétreo, por lo tanto, la eleccién y buena calidad de los agregados es un aspecto importante de
las mezclas asfalticas, asi como de su comportamiento primario.

Las mezclas asfalticas en caliente se fabrican en plantas que pueden ser fijas o moéviles, y su proceso
de fabricacién implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura, muy superior a la
ambiental. Luego de esto, la mezcla se coloca en la obra [5].

En Chile se utilizan dos métodos de disefio para estas mezclas:
- Método Marshall: Basado en la estabilidad y contenido de vacios.

- Método Superpave: Basado en el contenido de vacios
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2.2.2. Pavimentos rigidos

Es un tipo de pavimento compuesto por una capa de rodadura de alta rigidez y por una base de
apoyo de material seleccionado y/o tratado. Esta Ultima se puede omitir si el material de fundacion
se considera apropiado. Normalmente, estan constituidos por losas de hormigébn de cemento
hidraulico, simple o reforzado, colocadas sobre una subbase de agregado granular. Debido a la
rigidez del sistema, las cargas de rueda son soportadas principalmente por la resistencia a flexién
de las losas de hormigon, disipAndose ampliamente su efecto en el suelo bajo la subrasante [8].

En la Figura 2.2 se representa las diferentes capas y composicion de pavimentos flexibles

PAVIMENTO RIGIDO (HORMIGON)

LOSA HORMIGON

BASE GRANULAR CHANCADA

TERRENG

TERRENO NATURAL
Figura 2.2.- Esquema de composicion de pavimentos rigidos [5].
De acuerdo con la definicién de pavimentos flexibles y rigidos, es posible asumir que la diferencia
principal del comportamiento entre ambos se encuentra en la capacidad de deformacion y de la

distribucion de cargas entre las capas que componen la superestructura. En la Figura 2.3 se presenta
una imagen comparativa del comportamiento entre ambos pavimentos.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 2.3.- Esquema del comportamiento y diferencia entre pavimento rigido y flexible.
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2.3. Método AASHTO.

Método creado por la AASHTO, el cual es el resultado de pruebas a escala real hechas durante dos
afios a una serie de circuitos construidos en el estado de lllinois, Estados Unidos entre los afios 1958
y 1960. La idea de este método es utilizar una ecuacion generalizada de disefio, calibrada de acuerdo
con las pruebas mencionadas previamente, con la finalidad de relacionar la serviciabilidad con el
transito solicitante y asi disminuir el riesgo de deterioro prematuro bajo ciertos estandares de
serviciabilidad.

Si bien el método ha sido creado en Estados Unidos, en 1986 se desarroll6 un modelo ampliado para
la implementacién del método en otros paises, realizando modificaciones y extrapolaciones a los
resultados para poder ser aplicado a zonas con otras condiciones climaticas, disefios, materiales y
suelos. También se han realizado modificaciones importantes destinadas principalmente al disefio
de pavimentos rigidos en el afio 1998, por lo que se recomienda utilizar la version actualizada en
1993 para el disefio de pavimentos flexibles y la version de 1998 para el disefio de pavimentos rigidos

[6].

En este trabajo de titulo, se realiza el disefio de un pavimento asféltico (o pavimento flexible) por lo
gue se considera el método de disefio estructural AASHTO 1993.

2.3.1. Ecuacion de disefio

La finalidad de este método es determinar los tipos y espesores de capas que resultan mas
econémicos para lograr un camino que cumpla con las disposiciones estructurales y de
serviciabilidad establecidas asociadas a una ecuacién de disefio, la cual relaciona la cantidad de
ejes equivalentes (EE) solicitantes con el nUmero estructural y el nivel de confianza, de manera que
la estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada, de acuerdo con las ecuaciones

2.1)y (2.2) [6].

1
EE = (NE + 25.40)°3¢ - 10(-16:40+Zr'S0) . (232 . (7pi — P ) e (2.1)
97.81 > 2.2)
p=040+ (NE + 25.4)

Donde

EE Ejes equivalentes de 80 kN acumulados durante la vida de disefio.
NE Numero Estructural [mm].
NE:al'h1+az'm2'h2+a3'm3'h3

a;,h;  Coeficiente estructural y espesor [mm] de cada una de las capas asfalticas o
tratadas que componen el pavimento. Los subindices 2 y 3 representan las capas
granulares no tratadas.

m,, my; Coeficiente de drenaje de las capas no tratadas (bases y subbases granulares).
Z, Coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopte.
S, Desviacion estandar del error combinado de todas las variables que intervienen en

el modelo.
Mg Mddulo resiliente del suelo de la subrasante [MPa].
pi indice de serviciabilidad inicial.
ps  Indice de serviciabilidad final
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2.3.2. Serviciabilidad.

El disefio de un camino contempla un nivel de serviciabilidad dentro de ciertos limites a lo largo de
los afios de vida Gtil contemplada en el disefio, donde se establece un estado de serviciabilidad inicial
p; ¥ una serviciabilidad definida por p;. En el manual de carreteras recomienda valores iniciales y
finales para la serviciabilidad, los cuales pueden variar en situaciones especiales siempre que se
justifiguen adecuadamente y cuenten con la conformidad de la Direccién de Vialidad [6].

pi =42 pr=2.0

2.3.3. Solicitaciones.

Expresadas como ejes equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio definido,
representando las solicitaciones que afectan a la estructura. Los pavimentos se deberan disefiar en
una sola etapa y para las vidas de disefio que se indican en la Tabla 2.3, salvo que se indice o
autorice especialmente de otra manera.

Tabla 2.3.- Vida de disefio [6].

Clasificacion del Camino Vida de Disefio (afios)
Transito alto en zonas urbanas 10-30
Transito alto en zonas rurales 10-25
Transito medio y bajo 5-20

La aplicacién de la ecuacion (2.1) se vera limitada a los siguientes aspectos [6]:

- Eltransito medio diario anual (TMDA) para el afio de partida, asi como las proyecciones futuras,
deben responder a un estudio de demanda especifico para el camino que se proyecta.

- El camino debe ser dividido en tramos homogéneos, en los que las solicitaciones acumuladas
durante la vida de disefio (EE) sean iguales o sensiblemente similares.

- Si es posible, se realizaran algunos pesajes de ejes para establecer, al menos, un orden de
magnitud de los ejes equivalentes por tipo de vehiculo que corresponda.

- Debe asegurarse que los flujos que circulan por la ruta y que se utilizan para calcular los ejes
equivalentes, nunca superen la capacidad de la carretera; si esto ocurre y salvo que existan
planes concretos de una ampliacién, las solicitaciones deben mantenerse constantes a partir
del afio que se alcance la capacidad maxima.

2.3.4. Confiabilidad.

El grado de confiabilidad del disefio se controla por el factor de confiabilidad (F,), el cual se obtiene
a partir de una distribucion normal con nivel de confianza Z, y desviacion normal del error combinada
S, aplicado a todos los parametros que intervienen en el comportamiento del pavimento.

La seccién 3.604 del Manual de Carreteras [6] entrega una tabla con los niveles de confianza a
utilizar y sus valores correspondientes del coeficiente estadistico Z,. en condiciones normales de
disefio. En condiciones especiales (vias especiales o de alto transito) se podran adoptar niveles de
confianza distintos a los sefialados en la Tabla 2.4, siempre que se justifiquen debidamente y estén
autorizados por la Direccion de Vialidad.

19



Tabla 2.4.- Nivel de Confianza y valores de S, [6].

EE solicitantes Confiabilidad S, en funcién del coeficiente variacion de los suelos

(millones) (%) & 15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 -0.253 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50
5-15 60 - 70 -0.253 - 0.524 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50
15-30 60 -75 -0.253 - 0.674 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50
30-50 70-80 -0.524 - 0.841 0.44 0.45 0.46 0.48 0.49

50 -70 70 -85 -0.524 - 1.037 0.42 0.43 0.44 0.47 0.48

70 - 90 70-90 -0.524 - 1.282 0.40 0.41 0.42 0.45 0.46

El factor de confiabilidad se determina de acuerdo con la ecuacion (2.3) dependiente de los
pardmetros Z,. y S,:

log(F,) =-Z,S, 6 F.=10"%"% (2.3)

2.3.5. Mddulos resilientes y elasticos.

El método AASHTO relaciona las propiedades de los suelos de la subrasante mediante un parametro
llamado modulo resiliente efectivo (M,). Este representa el modulo elastico del material después de
haber sido sometido a cargas ciclicas, de acuerdo con el ensayo determinado para médulo resiliente
de bases granulares no tratadas, materiales de subbase y suelos de subrasante.

- Relaciones CBR — modulo resiliente. Diversos estudios realizados a lo largo del tiempo han
determinado diversas férmulas para obtener de manera indirecta el mddulo resiliente para
pavimentos en nuevos trazados a partir de ensayos utilizados para determinar el CBR. Este
ensayo debe hacerse en conformidad a lo descrito en la seccién 8.102 del Manual de
Carreteras, de donde se obtiene las siguientes relaciones:

M, [MPa] = 17.6 - (CBR)6* para CBR < 12% (2.4)
M, [MPa] = 22.1 - (CBR)®55 para 12 < CBR < 80% (2.5)

- Modulo elastico de un sistema bicapa. En un sistema multicapa, se considera que los
moédulos de elasticidad de las diferentes capas que componen un pavimento deben
implementarse de manera que estos sean crecientes desde la subrasante hacia la superficie.

Se recomienda que cuando los suelos que componen la subrasante tengan un CBR<10%,
incluir una capa superior de mejoramiento con un espesor no menor a 300 [mm], de preferencia
granular y con un CBR215% o alternamente colocar una tela geotextil, de acuerdo en lo
dispuesto en el Manual de Carreteras en su numeral 3.602.407.1 [6].

Para determinar el médulo de un sistema de dos capas elasticas sometidas a una carga circular,
se utiliza el asentamiento elastico de la ecuacion (2.6):

( )
_1.5p32! a E, Eo£ 26
A=, )t *0
Ua2+h2(% ] J
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Donde

Presion de inflado de neumatico.
a Radio del circulo de apoyo del neumatico en el pavimento.
E,,E; Maodulo elastico de la capa de orden 0y 1, respectivamente.
H Espesor de la capa de orden 1 (superpuesta a la orden 0)

Esto permite determinar el médulo resiliente de una subrasante que incluye una capa superior de
mejoramiento de acuerdo con:

Mpq = F - Mg, 27)

1 0.125 MRO) 4 Mro

- 1—_Re
F 2 1/2( MRl MRl (28)
Mg\ /3
0.0156 + h2 (AL
[ + (MRO) ]

Donde

Mgrq Modulo Resiliente de disefio [MPa].

F Factor.
Mg, Modulo Resiliente de la subrasante o capa de orden 0, en [MPa].
Mg,  Mobdulo Resiliente de la capa de orden 1, en [MPa].

h Espesor de la capa de orden 1, en metros.

Esto solamente permite calcular el médulo resiliente combinado de una subrasante con capa de
mejoramiento.

2.3.6. Coeficiente de drenaje.

Destinado a realizar ajustes al coeficiente estructural de las capas granulares no tratadas, en funcion
de las condiciones de drenaje del proyecto.

La calidad de drenaje esta en funcidn del tiempo en que el pavimento demora en evacuar el 50% de
agua, por otra parte, esta también depende de variables como: permeabilidad de la base,
permeabilidad del suelo de la subrasante, la posible presencia de sistemas de drenajes insertos en
la base, la pendiente transversal y la distancia a la que se encuentran los puntos de evacuacion [6].

Tabla 2.5.- Calidad de drenaje de Bases y Subbases [6].

Calidad de Tiempo de
Drenaje Evacuacion
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy Malo No Drena
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Esta clasificacion se obtiene segun la definicion AASHTO y se recomienda su uso para cualquier
disefio de pavimento realizado al sur del paralelo 29°30’, asi como en el sector cordillerano al norte
de este paralelo. Para las zonas no contempladas anteriormente, se recomienda adoptar en todo
caso m; = 1.4, como se indica en el topico 3.604.4 del Manual de Carreteras [6].

El coeficiente de drenaje de un camino no solo depende de la calidad de drenaje, si no que también
del tiempo al cual la estructura se vera expuesta a niveles de humedad cercanas a la saturacion.
Este tiempo de saturacién depende de la calidad de drenaje, de la distribucion de las precipitaciones
y frecuencia de estas, las cuales son caracteristicas de la zona del proyecto.

La Tabla 2.6 es obtenida del topico 3.604.1 del Manual de Carreteras [6], la cual muestra los
coeficientes de drenaje propuestos para diferentes partes del pais, los cuales son un resumen de
resultados obtenidos en un estudio realizado para obtenerlos.

Tabla 2.6.- Coeficientes de drenaje (m;) segun [6].

BASE: FINOS HASTA 10% BASE: MAS 10% FINOS
REGION PRECIP. PERBN/?ESEBLE SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS.
GRAN. FINOS GRAN. FINOS
" < 100 [mm] 1.40-1.35 1.35-1.25 1.35-1.25 125-115 1.05
> 100 [mm] 1.40-1.35 1.35-1.25 1.35-125 1.15-1.00 1.05-0.80
< 150 [mm] 1.40-1.35 1.35-125 1.35-125 1.15-1.00 1.00
Vavl > 150 [mm] 1.40-1.35 1.35-125 1.25-1.15 1.00 1.00 - 0.80
Vil 21X < 350 [mm] 1.40-1.35 1.35-1.25 1.35-1.25 1.00 0.80
> 350 [mm] 1.40-1.35 1.25-1.15 1.25-1.15 1.00 - 0.80 0.80
X <1500 [mm] 1.40-1.35 1.25-1.15 1.15 1.00 - 0.80 0.80 — 0.60
> 1500 [mm] 1.35-1.30 1.15-1.00 1.15-1.00 0.80 0.60
X a X < 500 [mm] 1.40-1.35 1.35-1.25 1.25-1.15 1.00 1.00 -0.80
> 500 [mm] 1.40-1.35 1.25-115 1.15 0.80 0.80
Base permeable: Menos de 3% de finos y/o coeficiente de permeabilidad > 0.01 cm/s
Subras. Gran.: Subrasante granular, maximo 35% pasa tamiz de 0.08 mm
Subras. Finos: subrasante de suelo fino.

Si en el proyecto se considera una base permeable, deben tomarse las precauciones necesarias
para asegurar el drenaje durante toda la vida util de la obra.

2.3.7. Coeficientes estructurales

Se establece un coeficiente estructural por cada capa del pavimento, el cual dependera de las
propiedades de los materiales que las constituyen. El coeficiente estructural tiene una dependencia
directa del modulo elastico del material que compone la capa, por lo que una forma optima de
obtenerlo es a través de esa propiedad [6].

Considerando la dificultad y la implementacion que se requiere para calcular el médulo de elasticidad
de un material, se hace necesario determinar el coeficiente estructural mediante métodos indirectos.
Las siguientes relaciones permiten determinar el coeficiente estructural (a) del hormigones asfélticos
en funcién del médulo de elasticidad y de la estabilidad Marshall [6], como se muestra en las
ecuaciones (2.9) y (2.10):

(2.9)

a; = 0.0052 - E%-555 E en [MPa]

(2.10)

a; = 0.0078 - EM%#41 EM: estabilidad Marshall en [N]

22



Los coeficientes estructurales para bases y subbases granulares no tratadas se pueden estimar a
partir de las siguientes correlaciones con el CBR [6]:

Para el coeficiente estructural de bases granulares (a,) se utiliza la ecuacioén (2.11):
a, = 0.032 - (CBR)%32 (2.11)
Para el coeficiente estructural para subbases granulares (a;) se utiliza la ecuacion (2.12):

az = 0.058 - (CBR)"° (2.12)

Para coeficientes de bases tratadas, como lo son el cemento o el asfalto, se pueden determinar a
través de las siguientes relaciones con la resistencia a la compresion simple determinada con
ensayos a la ruptura de testigos de probetas cilindricas [6]:

Para el coeficiente estructural para bases tratadas con cemento (a,) se utiliza la ecuacién (2.13):
a; = 0.0918 - (f,)0> f. : resistencia cilindrica a ruptura [MPa]  (2.13)
Para el coeficiente estructural para bases tratadas con asfalto (a,) se utiliza la ecuacion (2.14):
a, = 0.0074 - (EM)0415 EM en [N] (2.14)

En la Tabla 2.7, extraida del tépico 3.101.2 del Manual de Carreteras con valores de coeficientes
estructurales en condiciones normales [6].

Tabla 2.7.- Coeficientes estructurales en condiciones normales de disefio [6].

Capa Caracteristicas Egﬁtiﬁﬁfj
Subbase granular CBR = 40% 0.12
Base CBR = 80% 0.13
Base asféltica graduacién gruesa 6.000 N 0.33
Base asfaltica graduacion abierta 0.28
Grava — Emulsion 0.30
Concreto asfaltico, capa intermedia 8.000 N 0.41
Concreto asfaltico de superficie 9.000 N 0.43
Mezclas drenantes 0.32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0.40
Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) 0.43

Para condiciones especiales, se debe utilizar los coeficientes apropiados a cada situacién,
debidamente justificados.
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2.4. Disefio geométrico

El disefio geométrico es la planificacion geométrica del trazado del camino a través de un modelo
espacial que esta en constante evaluacion de acuerdo con las condiciones y lineamientos de disefio,
para proceder y al momento de introducir modificaciones en el mismo, se optimice la realidad fisica
y las necesidades del camino [9].

El disefio de un camino abarca la proyeccion de este en tres planos, los cuales son el disefio en
planta, seccion transversal y seccion longitudinal [9].

Es el estudio en planta de un camino, definido de acuerdo a sus ejes. El eje de un camino esta
compuesto por elementos geométricos tipo: rectas, curvas circulares y clotoides [9].

2.4.1. Alineamiento recto

Se considera asi al tramo ideal y efectivo, el cual en planta genera la distancia més corta entre dos
puntos entregando simplicidad a la conduccién y asi también al disefio. En ocasiones, la
incorporacion al trazado de un tramo recto implica el movimiento de tierra de manera innecesaria,
ademas de producir inconvenientes operativos [6].

Un alineamiento recto de gran longitud puede producir la sensacién de somnolencia 0 monotonia en
la conduccion, pudiendo presentarse situaciones de peligro. Por esto es necesario limitar la longitud
en estos tramos.

2.4.1.a. Longitudes maximas en recta

Se procurard evitar longitudes en recta superiores a lo dispuesto por la ecuacion (2.15):

L, =20-V, (2.15)

Donde

L, Largo méximo de la Alineacion Recta [m].

V,

b Velocidad de Proyecto del Camino.

2.4.1.b. Longitudes minimas en recta

En situaciones donde existan curvas tipo “S” (varias curvas en distinto sentido), en nuevos trazados
se espera exista una coincidencia entre el final de la clotoide de la primera curva y el inicio de la
clotoide de la curva siguiente, o también en algun tramo recto intermedio. En caso de que esto no
pueda ocurrir, se aceptaran tramos rectos intermedios de una longitud maxima de acuerdo a la
ecuacion (2.16):

Lys. . =0.08- (A, +A) (2.16)

I'Smax

Siendo A, y A, pardmetros de las coloides respectivas [6].
La longitud de los tramos rectos no debera ser menor a lo expresado en la ecuacién (2.17):

L =14-V, (2.17)

Tmin
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2.4.2. Curvas

Las curvas son elementos empleados para unir dos tramos rectos de camino con distinta orientacion.
Estas estan compuestas por varios elementos [9], los cuales se describen enla Tabla 2.8 y se ilustran

en la Figura 2.4:

Tabla 2.8.- Descripcién de elementos de curva horizontal [9].

Simbolo y formula

Denominacion

Descripcion

Punto de intersecciéon de dos alineaciones consecutivas del

n Vertice trazado.
« Angulo entre dos Medido a partir de la alineacion de entrada, en el sentido de
alineaciones los punteros del reloj, hasta la alineacién de salida.
< s repi mo angul | centr ndi r el ar
® = o — 200] Angulo de deflexién S_e epite como angulo del centro subtendido por el arco
circular.
R Radio de Curvatura Radio del arco de circulo. Medido en metros [m].
© Distancia entre el vértice y los puntos de tangencia del arco
T=R-tan (7) Tangente del circulo con las alineaciones de entrada y salida. Determina
el principio de la curva (PC).
S—R (Sec (g) _ 1) Bisectriz Distancia desde el vértice al punto medio (MC) del arco del
B 2 circulo. Se mide en metros [m].
_mRo Desarrollo Longitud del arco de circulo entre los puntos de tangencia PC
~ 200 y FC. Se mide en metros [m].
50 Sobre ancho que puede requerir las curvas para compensar
E=n-— Ensanche el mayor ancho ocupado por un vehiculo al describir una
R curva (necesario si R < 200).
A L Radio minimo de disefio para la curva circular. Medido en
Rpin =—=————— | Radio Minimo t
A Velocidad de Curva | Velocidad de disefio para la curva.
Pendiente transversal maxima del camino, la cual tiene como
Pmax Peralte maximo finalidad contrarrestar los efectos de las fuerzas inerciales al
cambiar de direccién.
¢ Coeficiente méaximo Coeficiente de friccion transversal maximo correspondiente a
max de friccion la velocidad de proyecto.
o
) Q-
. Km. 5 R
PC R
- CURVA ALA
DERECHA
\ a > 200°
A FC 5.1
{ Vn SS“ - - PC. ~ y".q‘u y
N | T PC = principio de curva MC 70\
FC = final de curva 5.2
CURVAA LA MC = mitad de la curva :
IZQUIERDA R »FC
a <200°
W/,
g@/e R
Ly S
M
o

Figura 2.4.- Elementos de una curva circular [9].
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Una curva horizontal se proyecta en el caso en que su angulo de deflexién w, expresado en
gradianes, sea mayor a 28. Cuando w < 28 se considera deflexidn (condicidon deseable). Otros casos
se deben tratar de manera particular [9].

2.4.3. Clotoides

Es la transicidon desde una alineacion recta a una curva circular o el paso entre dos curvas. Consiste
en un espiral que varia su radio de curvatura disminuyendo a medida que avanza en la curva circular.
La clotoide tiene como fin el promover la uniformidad de velocidades otorgando comodidad, eficiencia
operativa y seguridad [9]. La clotoide se describe mediante la ecuacion paramétrica (2.18):

A2=R-L (2.18)

Donde

A Valor constante para una clotoide especifica.
R Radio de curvatura.
L Desarrollo a través del radio de curvatura.

A
A=100
Y(m) A=80

Figura 2.5.- Familia de clotoides - Magnitudes segun parametro [6].

En la Figura 2.5 se presentan las variaciones de las longitudes de planta, magnitudes y formas de
clotoides, acorde a los parametros que las definen.
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2.5. Drenaje urbano longitudinal

Las calles, veredas y otros elementos destinados al transito de personas o vehiculos reciben parte
importante de las lluvias y en muchos casos se consideran como los elementos iniciales del sistema
de drenaje. Como su principal tarea no es conducir aguas lluvias, se debe tener especial precaucién
para evitar disfuncionalidades que impidan el transito, considerando de manera especial las
capacidades de conduccién de agua y la forma de evacuarla hacia los sistemas de drenajes
propiamente tal [10].

2.5.1. Escurrimiento en vias publicas

Para el disefio de la red secundaria de aguas lluvias se debe verificar que las calles no conduzcan
cantidades importantes de aguas lluvias, de manera que las areas y profundidades de inundacion
de las calles en condiciones de tormentas menores, de periodos de retorno de 2 afios, no sobrepasen
ninguna de las indicadas para cada tipo de via en la Tabla 2.9.

El exceso de agua debe necesariamente ser conducido por el sistema de drenaje. Por ello, el
proyecto debe contar ademas con suficientes sumideros, adecuadamente espaciados, que eviten
gue el agua escurra, se concentre y acumule en las calles por sobre los limites indicados en la Tabla
29yenlaTabla?2.10.

Tabla 2.9.- Condiciones limites para evacuacion de aguas lluvias [10].

Tipo de via Vehicular | Condiciones maximas de inundacién permitida para tormentas menores

Todos los tipos No sobrepasar el nivel de la solera.
El ancho de la cuneta inundada no debe sobrepasar de 1.0 [m]

Ademas, para evitar riesgo a la poblacién, o dafios a la propiedad publica o privada, se debe verificar
gue para tormentas mayores, con periodo de retorno de 100 afios, las inundaciones provocadas por
las aguas lluvias en las calles, no sobrepasen las condiciones que se indican a continuacién en la
Tabla 2.10. El exceso de agua debe ser conducido por los colectores, para lo cual se debera disponer
de suficientes sumideros.

Tabla 2.10.- Condiciones limite para evacuacion de aguas lluvias segun tipo de via [10].

Tipo de via Vehicular | Condiciones maximas de inundacidon permitida para tormentas mayores

Todos los tipos La inundacién no debe alcanzar la linea de edificacion ni en el nivel ni en la
extension.

La velocidad media del flujo no debe sobrepasar los 2 [m/s].

La velocidad media del agua en cualquier punto de la seccion transversal de la
calle no debe exceder de 0.3 [m] si la velocidad media es inferior a 1 [m/s], ni de
0.2 [m] si es mayor a 1.0 [m/s].

Pasajes La profundidad méaxima no debe exceder de 0.2 [m] y la velocidad media debe ser
inferior a 1.0 [m/s].

Locales y de servicio El nivel del agua no debe sobrepasar la solera.

Colectoras y troncales | Debe quedar una pista libre de agua.
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2.5.2. Tiempo de concentracidn

El tiempo de concentracién de una cuenca, corresponde al tiempo que debe transcurrir desde el
inicio de una tormenta de intensidad uniforme, para que toda la superficie de la cuenca aporte al
escurrimiento a la salida. Puede estimarse como el tiempo que tarda en llegar a la salida de la
cuenca, una onda del flujo que parte desde el lugar hidraulicamente mas alejado de la seccion de
salida [10].

La seleccién de un tiempo de concentracién puede depender de pardmetros locales, asi como de
criterios que se necesite considerar, por ejemplo, la seleccion de una tormenta de duracion mayor al
tiempo de concentracién asegura que la superficie aportante es maxima, por lo que si se considera
un tiempo de concentracion menor se garantiza una intensidad de tormenta mayor se asegura la
obtencion de un caudal maximo a la salida [10].

El célculo del tiempo de concentracion se obtiene mediante relaciones empiricas propuestas para
cuencas similares o estimaciones de la velocidad del agua con que recorre la distancia entre el punto
de captacién mas lejano y el de salida [10].

En cuencas urbanizadas, con porcentajes importantes de superficies impermeables y escurrimiento
en planos, se tiene que el tiempo de concentracién se obtiene a partir de la superficie de
escurrimiento, de acuerdo con las expresiones de la Tabla 2.11:

Tabla 2.11.- Expresiones para tiempo de concentracién dependiendo de la superficie de escurrimiento [10].

Cuencas urbanas relativamente planas, formadas por (@ n)%®
patios, estacionamientos, parques, techos, calles, etc. T.=7 [04.503
Para cunetas, colectores y cauces en general T = 1( Lin
relativamente anchos. €T 60\1%s.5%

Donde

T, Tiempo de concentracién [min].

L Longitud del escurrimiento superficial [m].

Ly Longitud del cauce [m].

S Pendiente [m/m].

I Intensidad de la lluvia [mm/hr].

h Altura media del escurrimiento en planos o cauces [m].

n Coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie o cauce, segun la Tabla 2.12

Otra forma de estimar el tiempo de concentracion es mediante las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21)
[11].

Kirpich t. = 0.0078 - L0-77 - {0385 (2.19)
. — .10.5
Federal Aviation Agency t. = 18 (1'1) 33C) L (2.20)
0.
2.L- 0.467
Kerby t, = < n ) (2.21)
0.9144 /i
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Donde

te Tiempo de concentracion, en [min].

L Longitud del escurrimiento superficial, en [m].

i Pendiente ponderada del terreno, en [%]

C Coeficiente de escurrimiento segin método racional.

n Coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie o cauce, segun la Tabla 2.12

Por otra parte, de acuerdo con lo expuesto en el numeral 3.704.102 del Manual de Carreteras [6]
respecto a los criterios de disefio para el drenaje de plataforma (drenaje superficial), se especifica
que el disefio de para el drenaje se realizard mediante el método racional, con un tiempo de
concentracién minimo de 10 minutos [6].

Finalmente para la estimacion del tiempo de concentracién, se considera el menor tiempo a calcular
mediante las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21), pero este debe tener un minimo de 10 minutos para
dar cumplimiento a lo dicho en el parrafo anterior.

Tabla 2.12.- Coeficiente de rugosidad de Manning segun superficie de escurrimiento [10].

Tipo de Superficie Coeficiente n
Tubos de plastico 0.011
Tubos de cemento asbesto 0.012
Tubos de mortero comprimido 0.013
Calles de hormigoén y asfalto 0.015
Techos 0.018
Jardines 0.025
Superficies de tierra 0.030
Superficies con vegetacion 0.050

2.5.3. Estimacién de caudal

Es necesario estimar el caudal que se requiere evacuar dentro de una cuenca urbana producto de
una precipitacion, por lo que existen distintos procesos para la estimacion de este. Uno de los
métodos mas recomendados es el método racional, ampliamente difundidos y utilizados debido a su
simpleza, esto siempre y cuando las condiciones de la cuenca cumplan ciertas limitaciones.

2.5.3.a. Método racional

Este método se considera valido para cuencas aportantes inferiores a las 50 [Ha] (0.5 [km?]) de
caracteristicas homogéneas, con superficie mayoritariamente impermeable sin obras de
almacenamiento, con un tiempo de concentracion menor a una hora. Bajo estas condiciones, podra
usarse este método para el dimensionamiento de elementos de conduccion [10].

Segun el método, el caudal aportante de una cuenca urbana se calcula mediante la ecuacion (2.22):

3600
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Donde

Q Caudal a la salida de la cuenca, en [lt/s].
C Coeficiente de escurrimiento superficial.
i Intensidad de la lluvia, en [mm/hr].

A Area de la cuenca, en [m?].

Este método entrega un caudal aportante constante a la salida de la cuenca para la lluvia de disefio.

2.5.4. Perfiles transversales de calles.

La geometria del perfil transversal sera acorde a las condiciones explicitadas en la Tabla 2.10, donde
se busca facilitar la conduccién de aguas en las calles sin que se produzcan problemas; en los bordes
de calzada se formara una cuneta entre la solera y el pavimento. Considerando que esto tendra un
comportamiento tipo “canal”, es que la capacidad hidraulica depende de la pendiente transversal del
pavimento y de la pendiente longitudinal de la calle. Para mejorar esta capacidad de conduccion se
podran disefiar secciones transversales como las mostradas en las

Linea Oficial

calzada

1.2 m. méximo 1.2 m. m&amo
——————— = tormentos
mencres mancres 5

min. 0.3 m.

min. 0.3 m.

0.2 m. méximo
tormentas
mayores.

min. 0.15 m,

Figura 2.6.- Ejemplo de seccion transversal alternativa en vias locales y de servicio con coronamiento al
centro y cuneta a ambos lados de la calzada [10].

Linea DOFiclal

colzoado
03 nbxve
wrnentas !lh Mximg
rayores crrartos
nin 0.3n nin 0.3n rarOres nin 0,5 min 0,3m
\ § 0.0n Tor T T
J
. T T Ty ———— =
solera ‘*-—:—z—-—-_ e X T o e
=3 e e Ry | -
2=ar "
\ .
\ Curwta
\solera opcional

Figura 2.7.- Ejemplo de seccion transversal alternativa en vias locales y de servicio con pendiente
transversal Unica y cuneta a un solo lado de la calzada. Opcionalmente la cuneta podria disefiarse fuera de la
calzada [10].

2.5.5. Capacidad hidraulica de las calles

Es posible estimar la capacidad tedrica de agua que puede conducir una calle por medio de las
caracteristicas geométricas de la cuneta y la pendiente longitudinal de la calzada, aplicando la
ecuacion (2.23), ecuacion de Manning para estimar la velocidad media del flujo, considerando un
coeficiente de rugosidad de n = 0.015 para pavimentos de asfalto [10]:
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A= (5)2/3 s (223)

V= P n
Donde
\ Velocidad media del flujo, en [m/s].
Q Caudal de flujo medio, en [m3/s].
A Area de la seccion transversal de flujo, en [m2].
P Perimetro mojado, en [m].
I Pendiente longitudinal de la calle, en [m/m].

n Coeficiente de rugosidad de la superficie.

Utilizando esta ecuacién con elementos geométricos existentes, es posible definir parametros de
disefio.

2.6. Método constructivo

Dentro de lo contemplado en este trabajo, se solicita el estudio del método constructivo a realizar, el
cual permitira la construccion del camino. Para esta ocasion se propone un estudio del método de
trituracidn/pulverizacion del pavimento existente, o método rubblizing.

2.6.1. Método rubblizing

Este método constructivo se emplea para la reutilizacién de pavimentos existentes formados por una
losa de hormigén Portland, en donde se realiza una fracturacion del hormigon del pavimento en
trozos angulares y entrelazados con la ayuda de una maquina denominada “rompedor resonante”.
Una vez que el pavimento de hormigén ha sido sometido al proceso de trituracién, se puede construir
sobre éste un recapado o simplemente retirar el material en el caso de que el proyecto soélo
contemple demolicidon del pavimento. En caso de que la losa de hormigén este bajo una carpeta
asfaltica, esta debe ser removida fresandola [11].

Este método de rehabilitacion de pavimentos de hormigén ha demostrado ser una de las técnicas
con mejor relacion entre costo y efectividad. Consiste en la trituracion de hormigén en fragmentos
angulares pequefios entrelazados mecanicamente, con lo cual se destruye completamente la losa
de hormigén. Existen dos formas de aplicar este método, el primero se conoce como matrtillo de
Caida (Drop Hammer) y el segundo como rompedor resonante [11].

2.6.1.a. Rubblizing por medio de martillo de caida (Drop hammer)

El drop hammer posee entre 12 a 16 martillos que pesan entre 455 y 680 kilogramos fuerza cada
uno, montados en pares, en dos filas. Cada martillo se deja caer desde una altura aproximada de
1.5 [m] sobre la superficie del pavimento. El ciclo completo desde que el martillo golpea el pavimento,
se levanta y se deja caer nuevamente tiene una frecuencia méaxima de 35 impactos por minuto.
Uno de los inconvenientes del uso del drop hammer es el posible deterioro de las capas subyacentes
a la losa debido al fuerte impacto generado por los martillos al caer. Ademas, este requiere una
compactacion con un rodillo texturado después del proceso de trituracion [11].

La Figura 2.8 esquematiza la trituracion de la superficie del pavimento mediante drop hammer.
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FUNCIONAMIENTO DEL DROP HAMMER
- - Impacto de Martillo de Alta
Amplitud (24 a 42 pulgadas)

Vacios producidos
en la subbase

Deterioro en la subbase Capacidad de soporte reducida

Figura 2.8.- Aplicacion de drop hammer, como método para producir la trituracién/pulverizacion del
pavimento [11].

2.6.1.b. Rubblizing por medio de rompedor resonante.

La experiencia estadounidense ha demostrado que esta tecnologia presenta grandes ventajas frente
a las otras alternativas de rehabilitacion y demolicion de pavimentos de hormigén. En los dltimos 15
afios ha sido utilizada en 40 estados de Estados Unidos. La técnica es similar a la explicada en
2.6.1.a, la diferencia se encuentra en la aplicacion de un golpe a mayor frecuencia y una amplitud
menor. Es un martillo que golpea con una frecuencia de 45 [Hz], 2700 golpes por minuto; con una
amplitud de 2 [cm], lo cual permite obtener una capa granular de alta capacidad estructural, excelente
comportamiento frente al agua y sin alteraciones en las condiciones originales de la subbase y
subrasante existente, ya que la energia entregada es absorbida completamente por el hormigén y
no se observa que la subbase granular o la subrasante se vea afectada [11].

La Figura 2.9 esquematiza la trituracion de la superficie del pavimento mediante rompedor resonante.

TRITURACION/PULVERIZACION RESONANTE

Alta Frecuencia (45 Hz)
Baja Amplitud (2 cm)

Trozos de concreto
fragmentado y trabado:
granular de alta calidad

Losa Fracturada

Subbase
Granular Intacta

Subbase Granular Intacta mantiene No hay desplazamiento vertical en
capacidad de soporte la subbase

Figura 2.9.- Patrén de fractura inducido en la losa de hormigén por el rompedor resonante [11].

Luego sobre esta capa triturada de alta calidad, se coloca una capa superior de mezcla asfaltica en
caliente para restituir las propiedades funcionales y estructurales del pavimento.
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2.6.2. Ventajas del uso del método Rubblizing con Rompedor Resonante

El método destacado previamente tiene muchas ventajas en los ambitos medioambientales, técnicos
y econémico, donde se destacan [11]:

- Ventajas Medioambientales: Este método es practicamente considerado como un reciclaje de
pavimentos de hormig6n in-situ, ya que el pavimento triturado es totalmente reutilizado en el
caso de rehabilitacion de pavimentos. En el caso de que el proyecto sea de demolicion de
pavimento, los volimenes de transporte se reducen y estos pueden ser reciclados en otro
proyecto. Ademas, con este método se disminuye la emision de ruido y polvo en el proceso.

- Ventajas Técnicas: Se considera una alternativa muy eficiente en comparacion a la
reconstruccion de caminos. EI mecanismo de falla del camino original es destruido, generando
un material huevo de excelente calidad y propiedades. Presenta un excelente comportamiento
a largo plazo del recapado de mezcla asfaltica en caliente sobre el pavimento de hormigén ya
triturado/pulverizado.

- Ventajas Econdmicas: la diferencia de costos entre la alternativa de trituracion/pulverizaciéon y
otros métodos de rehabilitacion es considerable, y se ha sido estudiado en distintos proyectos
de Estados Unidos. Su incidencia econémica también se ve reflejada en el alto rendimiento del
proceso, donde se ha visto que se puede triturar/pulverizar de 5000 [m?] a 8300 [m?] por dia.
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CAPITULO Il

3. Metodologia de trabajo

Este Trabajo de Titulo se realizara con apoyo de la Secretaria de Planificacion Comunal (SECPLAC)
de la llustre Municipalidad de Pichidegua, quienes proveeran de informacién e implementacién
necesaria para la optimizacién de los procesos necesarios:

3.1. Recopilacion de informacion

Se buscaran los datos necesarios para estudio dentro de las diferentes areas de estudio:

3.1.1. Estudio topografico

Se utilizaran informes topograficos existentes de la avenida, actualizado en diciembre de 2019.
Adicionalmente se hara la revision del disefio geomeétrico actual de la avenida [12].

3.1.2. Estudio de transito

Se utilizaran datos del Censo de Transito del Departamento de Estadistica y Censo de Transito de
la Direccién de Vialidad para la estimacion del Transito Medio Diario Anual (T.M.D.A).

3.1.3. Estudio geotécnico

Se utilizarén datos de estudio de Mecanica de Suelos realizado en marzo 2021 en las cercanias de
la ubicacioén de la Avenida, especificamente en la calle Sargento Aldea. Por otra parte se buscaran
datos climatoloégicos.

Estos datos se utilizaran en la determinacion de las condiciones de Numero Estructural de capas
asfélticas.

3.1.4. Estudio climatico e hidrolégico

Se buscaran datos climatoldgicos de estaciones cercanas para estimar la Temperatura Media Anual
Ponderada del aire (T.M.P.A). Por otra parte, se realizard un estudio hidrolégico de la cuenca
aportante de acuerdo con Manual de Disefio de Aguas lluvias del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU).

3.2. Disefo

De acuerdo con lo obtenido en la recopilacién de datos, se procedera a estimar los ejes equivalentes,
el indice Internacional de Rugosidad (I.R.), coeficientes estructurales, de espesor y drenaje
correspondientes de las diferentes capas, parametros estadisticos, modulo resiliente, indices de
serviciabilidad y todos los parametros necesarios para la aplicacion del método de disefio para
pavimentos flexibles AASHTO-93.

El disefio estructural del pavimento estard definido por la vida util de disefo, transito local,

dimensiones de capas considerando el método constructivo de reciclaje de pavimentos explicado en
2.6, drenaje de aguas lluvias y condiciones de subrasante.
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Por otra parte se realizara la revision y adaptacion del disefio geométrico del camino, entregando un
disefio acorde al proyecto, a las necesidades de la Secretaria de Planificacion Comunal y a su vez
sea acorde a la normativa vigente.

3.3. Analisis de resultados

El presente trabajo se enfocara en obtener parametros de disefio, basandose en criterios iniciales
entregados por Manual de Carreteras y el Manual de Disefio Estructural de Caminos del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo MINVU, destinado al disefio de pavimentos en zonas rurales.

3.4. Conclusién y Comentarios.

Se realizaran los comentarios y observaciones pertinentes de acuerdo a los datos obtenidos del
disefio, los cuales se espera sean relevantes dentro del contexto de la aplicacién del proyecto y
también en el &mbito académico.

3.5. Confeccién de Planos y Especificaciones técnicas

Se entregaran planos con especificaciones del disefio: dibujos de planta, cortes transversales,
detallamientos, etc.

A continuacién, la Figura 3.1 muestra un diagrama de flujo del trabajo a realizar en este trabajo de
titulo en un orden légico de realizacion.

< Nicio >

) Descripcién del \ ;': Marco Teérico > Recopilacién de '_

Problema | Informacién Disafio
- Estudio Topografico.
- Estudio de Transito.
- Estudio Geofécnico.
- Estudic Hidroldgico.
;-: Andlisis de -:: ;-: Conclusién y -:: ;-: Conclusién y
Datos / Comentarios | / Comentarios
/_,_.- ~._,_\\.
[ ENTREGA

FINAL

Figura 3.1.- Esquema de trabajo para Proyecto de Titulo.
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CAPITULO IV

4. Datos y condiciones actuales de la avenida

En esta etapa del trabajo, se realiza un estudio para determinar las condiciones, datos y estadisticas
iniciales del lugar, las cuales se espera sean relevantes y necesarias para el proceso de disefio del
pavimento.

4.1. Condiciones Topogréficas

Las condiciones topogréficas se determinan a partir del levantamiento realizado por la empresa
Glaciar Ingenieria [12], donde se entrega un informe de 10 paginas con emplazamiento,
coordenadas, dimensiones reales, perfiles longitudinales y transversales asi como cotas topograficas
de rasante, cunetas, veredas, accesos vehiculares, vegetacion, bandejon central, etc.

De este informe se obtiene que la avenida en cuestion estd compuesta por 1300 [m] de calzada, con
un transito en doble sentido, con pendientes transversales de bombeo irregulares y variables a lo
largo de la avenida, las cuales, no tienen una justificacion, desniveles y ancho variable en su
extension, cotas de rasante que varian entre los 170 y 175 [msnm] a lo largo de la avenida.

Este informe se considera de gran utilidad para determinar los perfiles longitudinales del camino y
dar modificaciones a estos de acuerdo a las necesidades para su disefio geométrico, determinar
cotas de rasante del camino y de trabajo para dar una guia en los procesos de fresado de las capas
superficiales de asfalto existentes, definiciones de perfiles, rellenos y recapados que seran aplicados
de acuerdo con el disefio de este proyecto.

4.2. Condiciones de Transito

4.2.1. Transito Medio Diario Anual (TMDA)

Para los datos de transito se utilizan los valores entregados por el Plan Nacional de Censos de la
Direccion de Vialidad [13].

Considerando que el transito vehicular de la avenida proviene de los vehiculos locales y que
provienen de la ruta H-76, se asumira el TMDA obtenido por la estacién ubicada en la bifurcacion
“La Ratonera”, ruta H-76 en direccién a Pichidegua, la cual se muestra en la Figura 4.1

Ruta H-76
Punto de /

Medicion

Figura 4.1.- Ubicacién de punto de medicion para TMDA respecto a avenida Independencia.
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En la estaciéon de medicion, se realiza un registro de transito correspondiente al afio 2019, desde
donde se obtienen los datos necesarios para calcular el TMDA del presente afio.

Si bien Avenida Independencia contempla sélo el trdnsito de vehiculos livianos y locomocién
colectiva para el acceso al centro de la comuna, el disefio se realizara considerando el transito de
todo tipo de vehiculos (medidos por la Direccion de Vialidad en bifurcacién La Ratonera), ya sea por
eventualidades, desvios por trabajos futuros o algun evento que obligue al transito de vehiculos
mayores por esta via. Luego, el TMDA de cada clase de vehiculo para el afio 2019 es:

Tabla 4.1.- Datos de transito de ruta H-76 hacia Pichidegua [13].

. Camiones | Camiones Semi Locomocién | TMDA
Autos | Camionetas . . Remolque ;
2 ejes + 2 ejes Remolque colectiva total
Bif. La
Ratonera - 3210 1028 327 61 14 21 154 4815
Pichidegua

4.2.2. Tasade Crecimiento

Se utiliza la tasa de crecimiento presentada en el censo vehicular de la direccién de vialidad, en
donde se presenta una tasa de crecimiento anual de 10.08%

4.2.3. Factor de ejes equivalentes.

Pensando en que los diferentes ejes que circulan por un camino no necesariamente cumplen con
las condiciones definidas para el eje patron para el disefio segin AASHTO (eje simple — rueda doble
de 80 kN), es que se debe hacer una conversion de estos ejes circulantes a ejes patrones, los cuales
generan una perdida de serviciabilidad establecida.

Para este proceso se utiliza el concepto de Factor de Ejes Equivalentes, el cual tiene la relacion
definida en la ecuacion (4.1):

N° de ejes de 80 kN que causan la misma pérdida de serviciabilidad
FEE (4.1)

~ N°de ejes de X peso que causan una determinada pérdida de serviciabilidad

Considerando que los tipos de vehiculos tienen distinta configuraciéon de ejes, es que se presenta
los siguientes ejes caracteristicos con sus respectivos pesos maximos obtenidos de la tabla
3.005.4.A del Manual de Carreteras [6]:

Tabla 4.2.- Pesos maximos por eje y sus combinaciones [6].

Tipo de Eje Tipo de Rodado Peso (ton) Tolerancia (ton)
Simple Simple 7 0.35
Simple Doble 11 0.60
Doble Simple 14 0.70
Doble Uno %?r?]'gl - Uno 16 0.75
Doble Doble 18 0.90
Triple Simple 19 0.95
Triple Dos D;?}L%T; Uno 23 1.10
Triple Doble 25 1.20
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Se puede estimar que los diferentes vehiculos censados se componen de méas de un eje, por lo que
asumiendo que el eje delantero de los vehiculos que circulan por el lugar son simples con rodado
simple es que es posible despreciar su incidencia para el célculo de ejes equivalentes, por ejemplo,
un bus interurbano se compone de un eje delantero simple con rodadura simple y un eje trasero
simple con rodadura doble. Luego, para la estimacién del factor de ejes equivalentes de este vehiculo
se considerara solo el eje trasero.

Si bien dentro del numeral 3.603.303(1) del Manual de Carreteras [6] se especifica que los ejes
equivalentes de proyecto se deben calcular con factores de equivalencia correspondientes a
pavimento rigido (hormigén), debido a que se pretende transformar la losa de hormigdn existente en
una base con caracteristicas y comportamiento especial, dando a la superestructura una
caracteristica de flexibilidad, es que se considera prudente considerar factores de equivalencia
correspondientes a pavimento flexible.

De acuerdo con los vehiculos tipo descritos en la seccién 3.005 del Manual de Carreteras [6], el
censo de transito obtenido de la Direccién de Vialidad [13] y la estimacién de factor de ejes
equivalentes segun las tablas de la seccion 3.603 del Manual de Carreteras [6] sabiendo que el
disefio contempla un pavimento flexible, se tiene la Tabla 4.3

Tabla 4.3.- Célculo de factor de ejes equivalentes.

Peso maximo por cada eje Factor Ejes
Tipo Esquema (sin escala) Delantero Traiero Tra;ero Tragero Tra;slero Equivalentes
Vehiculo liviano I I 7 ton 7 ton - - - 0.007
Camién 2 ejes I E 7 ton 11 ton - - - 3.17
Camibn +2 ejes I E E 7 ton 11ton | 11ton - - 6.34
Semi remolque :II | EE 7 ton 18 ton 18 ton - - 4.00
Remolque I E E E E 7 ton 11 ton 11 ton 11 ton 11 ton 12.68
Locomocion
Colectiva I E 7 ton 11 ton - - - 3.17

4.3. Condiciones Climéaticas e Hidrolégicas
Es necesario tener conocimiento de las condiciones climaticas e hidroldgicas del lugar, esto es Uutil

para determinar el escenario de uso del camino, asi como el agua que debe transportarse y
evacuarse.

4.3.1. Datos de precipitacion y transporte de aguas lluvias
Para estimar las condiciones hidrolégicas se realiza un estudio en base a las precipitaciones locales

y la topografia del lugar para determinar las areas aportantes y caudales de aguas lluvias que se
deben descargar del sector urbano.
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4.3.1.a. Estimacion de Intensidad de lluvia

Para la intensidad, se busca generar una curva de Intensidad — Duracién — Frecuencia (I.D.F) en
base a los datos de precipitacién existentes en la zona.

Hay muchas formas de obtener estas curvas, pero considerando la escases de estaciones
pluviométricas en la zona, es que se utiliza la expresion dada por la ecuacion (4.2) [6]:

Donde

CD,
CFy

10
PD

P! =K-CD; - CFy - P}° 4-2)

Precipitacién con periodo de retorno de T afios y duracion de t horas [mm].

Coeficiente de correccion para la lluvia maxima P° medida entre 8 AM 'y 8 AM de las

24 horas mas lluviosas de la tormenta, para el que se ha adoptado un valor de
K=1.1.

Coeficiente de duracién para t horas.
Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.
Precipitacion diaria (8 AM a 8 AM) con 10 afios de periodo de retorno [mm].

Al no tener datos pluviométricos locales, la precipitacién diaria para un periodo de retorno de 10 afios
puede ser estimada mediante un analisis a los planos de isoyetas, escala 1:500000, del estudio
“Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 dias” de la Direccion General de Aguas [15], la cual se muestra

en la Figura 4.2 .
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Figura 4.2.- Isolineas de precipitacién méxima diaria para periodo de retorno de 10 afios en la regién de

O'higgins [15] con ubicacién aproximada de Avenida Independencia.
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Realizando una interpolacion entre las isolineas de precipitacién maxima diaria en las cercanias de
la ubicacion de Pichidegua se obtiene que, para este proyecto, la precipitacibn maxima en 24 horas
(diaria) para un periodo de retorno de 10 afios es:

P} = 106 [mm]

Los coeficientes de duracion y de frecuencia se determinaran de acuerdo con lo estipulado en el
Manual de Carreteras [6] en el apartado 3.702.4, donde las tablas 3.702.403.A y 3.702.403.B
entregan estos valores para las distintas duraciones y periodos de retorno de acuerdo con
localidades especificas.

Considerando los datos entregados en Manual de Carreteras [6], la cercania que tiene el centro de
Pichidegua con Llallauguén y las condiciones climéticas parecidas que existen entre estas
localidades, es que se asumira que los factores de correccion de duracion y de frecuencia para la
expresion (4.2) se extraeran de la estacion pluviométrica de Llallauguén, los cuales se muestran en
las Tablas Tabla 4.4y Tabla 4.5

Tabla 4.4.- Coeficientes de Frecuencia para estacion pluviométrica Llallauquén [6].

Periodo de Retorno [afios] 2 5 10 20 25 50 100 200
Coeficiente de Frecuencia CF; | 0.58 | 0.83 | 1.00 | 1.16 | 1.21 | 1.37 | 1.52 | 1.68

Tabla 4.5.- Coeficientes de duracion para 10 afios de periodo de retorno para la estacion pluviométrica
Llallauquén [6].

Duracion [hrs] 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Coeficiente de duracion CD, 0.16 | 0.25 | 0.40 | 0.50 | 0.57 | 0.64 | 0.70 | 0.76 | 0.86 | 1.00

En caso que la aplicacién del método racional requiera intensidades de lluvias con duraciones
menores a una hora, se aplicara la expresion propuesta por Bell que ha sido calibrada para Chile
mediante coeficientes generalizados [6], dada por la ecuacion (4.3).

PT = (0.54t%25 — 0.50) - (0.21InT + 0.52) - P20 (4.3)

Donde

Pr Precipitaciéon con periodo de retorno de T afios y duracién de t minutos [mm].
t Tiempo de duracion de la tormenta [min].

InT Logaritmo natural del periodo de retorno T.

PL%  Precipitacion con periodo de retorno 10 afios y duracién de 1 hora.

Luego, la intensidad de la tormenta se obtiene mediante la ecuacion (4.4)
I[f [mm/h] = P /(t/60) (4-4)

Con la informacion y datos entregados, se obtienen las siguientes curvas |.D.F para diferentes
periodos de retorno, los cuales se resumen en la Figura 4.3.
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Figura 4.3.- Grafica con Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

Es posible observar en la Figura 4.3 que cuando la duracién de una tormenta es mayor a una hora,

la variacion de la intensidad es minima, por lo que se hace irrelevante.

La determinacion de la intensidad dependera del método y criterios de disefio utilizados.
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4.3.1.b. Areas aportantes

Con ayuda de los perfiles topograficos entregados por la Municipalidad, inspecciones en terreno y
programas computacionales para georreferenciacion, es posible obtener un perfil topogréfico, curvas
de nivel y pendientes de diferentes puntos para luego determinar la direccion del escurrimiento de
agua.
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Figura 4.4.- Curvas de Nivel cercanas a Avenida Independencia.
De acuerdo a la Figura 4.4, es posible observar que las aguas provenientes del cerro en la parte sur
de la calle Arturo Prat, son descargadas y evacuadas en el canal existente entre calle Arturo Prat y
Avenida Independencia, por lo que se asume que la descarga de aguas lluvias en la avenida en

estudio provienen de las areas aportantes ubicadas entre Avenida Independencia y la calle Arturo
Prat.

Figura 4.5.- Areas aportantes para descarga de aguas lluvias.

Considerando que el comportamiento del agua es distinto dependiendo del tipo de superficie donde
tiene contacto, es que es importante identificar las diferentes superficies y sus diferentes coeficientes
de escurrimiento que refleja el porcentaje de agua caida que escurre por la superficie. Para esto, de
acuerdo con la realidad local se considera que la mayoria de las superficies de contacto (o areas
aportantes) estan compuestas por techumbres de viviendas y locales, suelo natural y superficies
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asfaltadas o revestidas con materiales que producen mayor impermeabilizacién de la zona. Por otra
parte, se observa que producto de los desniveles, el lado norte de la avenida no recibe aportes de
aguas lluvias, pero a modo de seguridad y de acuerdo a las condiciones del lugar, se asumira que
las aguas lluvias a descargar en este lado son las correspondientes a parte de la misma calzada y
veredas de la avenida.

Luego, se estima que las areas aportantes de acuerdo con la Figura 4.5 son las que se entregan en

la Tabla 4.6:
Tabla 4.6.- Areas aportantes de aguas lluvias para Avenida Independencia
Tramo | Identificacion | Largo [m] Lado Superficie Area [m?]| Area total [m?]
Calzada y Veredas 881.50
N Techos 0.00 881.50

Tramo 0 | EMreRU | 15009 Suelos o0
H-76 Y PAL Calzada y Veredas 733.47

S Techos 1454.00 9528.47
Suelos 7341.00
Calzada y Veredas | 2096.96

N Techos 0.00 2096.96
Tramo 1 | EM@ PALY | 567 47 Suelos -
PA2 Calzada y Veredas | 1897.79

IS Techos 3300.00 14365.79
Suelos 9168.00
Calzada y Veredas | 4306.12

N Techos 0.00 4306.12
Tramo 2 | EMWE PA2Y | 497 21 Suelos o
PA3 Calzada y Veredas | 4028.88

IS Techos 8131.00 39026.88
Suelos 26867.00
Calzaday Veredas | 1723.73

N Techos 0.00 1723.73
Tramo 3 | EM@PASY | 16092 Suelos -
PA4 Calzada y Veredas | 2342.61

S Techos 3937.00 16319.61
Suelos 10040.00
Calzada y Veredas | 2505.41

N Techos 0.00 2505.41
o a Entre PA4y 255,03 Suelos 0.00
Miraflores Calzada y Veredas | 2588.54

IS Techos 5375.00 21213.54
Suelos 13250.00
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Adicionalmente, se consideran los coeficientes de escurrimiento por tipo de area aportante de
acuerdo con la Tabla 4.7:

Tabla 4.7.- Coeficientes de escurrimiento segun superficie precipitada.

Calzada y Veredas 0.95
Techos 0.90
Suelos 0.67

4.4. Condiciones geotécnicas y estructura existente

Ya que los proyectos de pavimentacion base de la avenida tienen una antigiiedad mayor a 40 afios,
la actual administracién municipal no cuenta con registros de esto y conseguir esta informacion
podria ser dificil, por lo que se asumira que los datos estructurales de las capas del camino
(clasificacion de la via, espesores de base granular y losa de hormigén) se obtendran del Manual de
Obras Viales, Pavimentacion y Aguas Lluvias del Servicio de Vivienda y Urbanismo [9]. Por otra
parte, se asumira que la capacidad de soporte C.B.R de la época es la misma que la obtenida en
estudios geotécnicos actuales.

Tabla 4.8.- Cartilla de Disefio de Pavimentos de Hormigon [9].

; CBR SUBRASANTE
TIPO DE VIA CAPA CARACTERISTICAS
<3 4-7 8—12 13-19 > 20
PASAJE LOSA GRE = G35 140 130 120 120 120
T < 50.000EE BASE CBR = 60 300 150 150 150 150
LOCAL LOSA GRE = G35 160 140 130 130 130
T =< 200.000EE BASE CBR > 60 300 150 150 150 150
SERCIVIO LOSA GRE = G35 170 160 150 150 150
T < 1.000.000EE BASE CBR > 60 300 150 150 150 150
COLECTORA LOSA GRE = G35 190 180 180 180 170
T < 3.000.000EE BASE CBR > 60 300 200 200 200 150
TRONCAL LOSA GRE = G35 230 220 220 220 210
T < 10.000.000EE BASE CBR > 60 300 200 200 200 150
EXPRESA LOSA GRE = G35 260 260 250 250 240
T < 20.000.000EE BASE CBR > 60 300 200 200 200 150
GRE : Grado de resistencia especificada del hormigén
CBR : Capacidad de soporte del suelo

Considerando un C.B.R del 35% obtenido del informe de ensayo oficial para el proyecto de extension
de agua potable y aguas servidas para la calle Sargento Aldea de la comuna de Pichidegua [16] y
sabiendo que Avenida Independencia es una via de Servicio, con ayuda de la cartilla de disefio de
pavimentos de hormigdn [9] se tiene que las caracteristicas de las capas son:

Tabla 4.9.- Caracteristicas de capas pavimento de hormigén para una via de Servicio con un C.B.R de
subrasante mayor a 20%.

Capa | Caracteristicas Espesor de
Capa [mm]

Losa GRE = G35 150

Base CBR > 60% 150
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Sobre esta losa de hormigén (pavimento rigido), existen sobrecapas de mezcla asfaltica utilizadas
para la reparacion de baches o diferentes fallas en la estructura que afectan a la integridad del
camino, por lo que esto no parece relevante.

Luego, se observa que el pavimento actualmente esta estructurado como se muestra en la Figura
4.6

Figura 4.6.- Esquema de estructuracion actual de pavimento.

Se considera que la altura h* es variable de acuerdo al tramo del camino y las condiciones en que
se encuentre este.
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CAPITULO V

5. Disefo

Es necesario estipular las caracteristicas y dimensiones necesarias para que el pavimento resista
las cargas a las que sera sometido durante la vida Util para la cual se espera disefar, asi como
generar las condiciones necesarias para una obra civil de este tipo.

Como se expreso anteriormente, se realizard un disefio estructural del pavimento y una revision del
disefio geométrico existente para la avenida, donde se espera ver si existe la necesidad de modificar
cotas de rasante, pendientes, emplazamientos, etc.

5.1. Disefio estructural

De acuerdo con los datos entregados por el volumen N°3 del Manual de Carreteras [6], se entregan
rangos de la vida de disefio de los diferentes caminos de alto y bajo transito. Considerando que el
camino a disefiar se emplaza en el centro neuralgico de una comuna con un alto transito de vehiculos
livianos, se considera éptimo dar una vida Util de disefio de 20 afios.

Como se definié en el Capitulo 2 de este trabajo, el método de disefio a utilizar es el AASHTO 93 de
acuerdo con las ecuaciones (2.1) y (2.2):

1
_ . pi—Pr\ /8
EE = (NE 25.40 9.36 ., 10( 16.404+Zr'Sy) . M2.32 . ( )
(NE + ) R \p;— 150
0404+ ( 97.81 )5-19
B=0. NE + 25.4

La finalidad de usar esta expresion es calcular el nimero estructural del pavimento flexible, y con
éste obtener las dimensiones de las capas que lo componen. Para esto, se debe tener los parametros
necesarios para el uso de esta expresion:

5.1.1. Ejes equivalentes

De acuerdo con el Volumen N°3 del Manual de Carreteras [6], los ejes equivalentes para el disefio
pueden definirse como la cantidad de pasadas de un eje simple de rueda doble de 80 [kN], de las
cuales se genera una equivalencia de cualquier tipo de eje con el eje de disefio mediante un factor
de equivalencia, como se expresa en la expresion (4.1), por lo que considerando diferentes tipos de
vehiculos con diferentes tipos y pesos de ejes, se puede asumir que los ejes equivalentes pueden
calcularse mediante la suma de la equivalencia de cada tipo multiplicado por la cantidad de pasadas
de cada eje, como se expresa en la ecuacion (5.1)

EE = Z FEE; - P,- TMDA = Z FEE; - T, (5.1)

Siendo P; el porcentaje de TMDA asociado al transito del tipo de eje i.

En base a los valores obtenidos para los TMDA de cada tipo de vehiculo (T;) entregados en la seccion
4.2 asi como una tasa de crecimiento constante para toda la vida util de disefio, se puede obtener la
cantidad de ejes equivalentes por afio y asi una proyeccion de cuantos ejes equivalentes circularan
en todo el periodo de disefio.
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Considerando que los datos para el disefio obtenidos de la Direccion de Vialidad son mediciones del
afio 2019, por lo que se estima que, si el inicio de la vida util es en 2021 y el final es en 2040, se
tienen los valores resumidos en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1.- Resumen de célculo de ejes equivalentes segun transito de vialidad.

Afio | Autos ii’?a'g C;:};Z” ?2”;]'22 ReieoTéue Remolque Lcooﬁzzﬁxca TMDA | EE/Afio .
2019 | 3210 | 1028 327 61 14 21 154 | 4815 | 826161 | DISENO
2021 3890 1246 396 74 17 25 187 5835 999451
2040 | 24127 | 7727 | 2456 455 108 159 1165 | 36197 | 6217544 | 57929407

Luego, la suma de ejes equivalentes de todos los afios de disefio es 57929407 ejes equivalentes.

5.1.2. Confiabilidad

Es necesario definir los factores estadisticos de confiabilidad como lo son el nivel de confianza (Zg),
la desviacién normal del error combinado (S,) y con ellos obtener el factor de confiabilidad (Fg). De
acuerdo con el Volumen N°3 del Manual de Carreteras, se pueden estimar estos valores en base a
la cantidad de ejes equivalentes y el coeficiente de variacion de los suelos, como se muestra en la
Tabla 2.4 de este trabajo.

Considerando los escasos datos de mecanica de suelos, que la calicata realizada previamente
corresponde a un proyecto que se emplaza en las cercanias del camino y que no se tienen datos
previos es que se asumird un escenario muy conservador, por lo que se propone que puede existir
un coeficiente de variacion alto, lo que se vera reflejado en un mayor valor de S,, por lo que
considerando los ejes equivalentes calculados en el punto 5.1.1 y viendo la Tabla 2.4 se tiene los
datos para este disefio, mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Datos de Confiabilidad.

Confiabilidad 75%
Nivel de Confianza Zy -0.695
Desviacion Normal del Error Combinado S, 0.48
Factor de Confiabilidad Fp 2.16

5.1.3. Condiciones de serviciabilidad

Se dispone de pardmetros de serviciabilidad entregados por el manual de carretera [6] entregados
en el apartado 2.3.2 de este trabajo.

5.1.4. Modulo resiliente.

Para obtener el médulo resiliente de subrasante (Mg) se utilizara la relacién entre este concepto y el
valor de CBR del suelo existente, de acuerdo con las ecuaciones (2.4) y (2.5) de este trabajo,
obtenidas del Manual de Carreteras [6].

De acuerdo con el informe geotécnico del laboratorio CONTROLAB [16], se define un CBR para el
suelo de la calle Sargento Aldea, ubicada en las cercanias de Avenida Independencia, datos que se
asumiran constantes y pertenecientes al terreno donde se emplaza la avenida.

Tabla 5.3.- CBR de subrasante obtenido de informe geotécnico - calle Sargento Aldea [16].

Razoén de Soporte C.B.R. 35%
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De acuerdo con este dato, se puede obtener el médulo resiliente a partir de la ecuacion (2.5) de este
trabajo

Mg [MPa] = 22.1 (CBR)®5®
Considerando el valor de CBR presentado en la Tabla 5.3 se obtiene un médulo resiliente de
Mg = 156 [MPa]
5.1.5. NUmero estructural
Con los datos obtenidos anteriormente, es posible determinar el nimero estructural (NE) requerido

Se sabe que el nimero estructural del pavimento esta compuesto por el nUmero estructural de cada
capa estructural que forma la estructura del pavimento, como se muestra en la ecuacién (5.2):

NE = NEgsf + NEpase + NEsupbase = @1 *hy + 2, -m; -hy +a3-m3-h; (5.2

Considerando que se conocen las caracteristicas de la base (losa de hormigén triturado), subbase
(base granular bajo la losa de hormigdn existente previamente) y la subrasante identificada
previamente, se puede deducir que el nUmero estructural necesario para el recapado asféltico puede
obtenerse a partir de la ecuacion (5.3):

NEus¢ = NEreq — NE¢¢¢ (5-3)

Donde

NE,;s NUmero estructural requerido para las capas asfalticas de recapado [mm].

NE.;.q Numero estructural necesario para cumplir con la demanda de transito, de acuerdo
con las ecuaciones (2.1) y (2.2) [mm].

NE. Namero estructural efectivo [mm].
5.1.5.a. Numero estructural requerido

Con los datos obtenidos anteriormente, es posible determinar el nimero estructural (NE) requerido
para el pavimento en cuestion.

Tabla 5.4.- nimero estructural, calculado con ecuaciones (2.1) y (2.2).

Numero Estructural requerido [mm] | 96.7 |

5.1.5.b. NUmero estructural efectivo

El Nimero Estructural Efectivo es calculado en base a la suma de los Numeros Estructurales
obtenidos de las capas actuales que seran utilizadas como base y subbase. Para este caso particular
se considera una base de hormigoén triturado con rompedor resonante y para la subbase se considera
una capa granular existente como base del pavimento rigido actual, la disposicion de capas se
representa en la Figura 5.1.
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Figura 5.1.- Esquema de estructuracion prevista para rehabilitacion de pavimento.

De acuerdo a las disposiciones MINVU, se considera que la subbase (proveniente de la base
granular del pavimento rigido existente) con un CBR minimo de 60% y un coeficiente de drenaje de
1.0 para zona urbanas. De acuerdo con la falta de datos y teniendo un criterio conservador, se
considera para este trabajo académico un CBR minimo de uso y utilizando la expresion del Manual
de Carreteras para obtener el coeficiente estructural de una subbase granular.

as = 0.058 (C.B.R)*1? (5.4

Finalmente, es posible determinar el coeficiente estructural de esta capa, como también el nimero
estructural correspondiente a esta misma. Los datos y resultados relevantes de la subbase granular
se resumen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5.- Datos correspondientes a subbase granular

C.B.R. de subbase 60%
Coeficiente de drenaje (mj;) 1.00
Coeficiente estructural (as) 0.13
Espesor de Capa [mm] 150
NE de subbase [mm] 19.5

Para la base de hormigon triturado, es necesario considerar que existen estudios que han intentado
estimar el coeficiente estructural, pero de acuerdo a un estudio chileno, realizado por los ingenieros
Guillermo Thenoux y Alvaro Gonzalez, para caracterizar el material triturado se utiliza un coeficiente
estructural igual a 0.34 para una confiabilidad de un 75% [11]. Los datos y resultados relevantes de
la base de hormigén triturado se resumen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Datos correspondientes a base de hormigén triturado

Coeficiente de drenaje (mj3) 1.00
Coeficiente estructural (as) 0.34
Espesor de Capa [mm] 150
NE de base [mm] 51.0
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Finalmente se obtiene el nimero estructural requerido en base a los nimeros estructurales de la
base y subbase, donde se resumen los resultados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7.- Resumen de numero estructural efectivo

Numero Estructural Base NE, [mm] 51.0
Numero Estructural Subbase NE; [mm] 19.5
Ndmero Estructural Efectivo NE¢ [mm] 70.5

5.1.5.c. Numero estructural de capas asfalticas.

El nimero estructural para las capas asfalticas, se obtiene en base a la ecuacion (5.3) de este trabajo
de titulo:

NE s = NEreq — NEgg

Reemplazando los valores de ndmero estructural requerido y efectivo se tiene

Tabla 5.8.- Resumen de nimero estructural para capas asfalticas

NUmero Estructural requerido NE,.q [mm] 96.7
Ndmero Estructural Efectivo NEq¢ [mm] 70.5
Numero Estructural para Capas Asféalticas NE, s [mm] 26.2

Se aplica un recapado asfaltico en caliente para la superficie del camino, como se esquematiza de
manera simplificada en la Figura 5.1.

Se propone la aplicacion del relleno asfaltico en dos capas asfélticas y considerando el nimero
estructural de capas asfalticas calculado en el numeral anterior de 26.2 [mm]. Se propone la
implementacién de dos capas asfélticas:

- Laprimera es una capa intermedia de concreto asfaltico, la cual posee una estabilidad Marshall
de 8000 [N], ésta tendra un espesor promedio de 50 [mm] y ser& variable de acuerdo a las
necesidades que presente la estructura (se proporcionara mayor espesor donde se requiera
nivelar o reforzar la base). Esta capa tiene como finalidad generar una transicién y sirva como
ligante entre la base de hormigén triturado y la capa superficial de asfalto.

- Lasegunda es una capa superficial de concreto asfaltico, la cual posee una estabilidad Marshall
de 9000 [N], considerando que la capa intermedia tiene como finalidad nivelar la superficie, esta
tendra un espesor constante de 50 [mm].

Lo anterior se ilustra en la Figura 5.2

5.1.5.d. Numero estructural proyectado

Considerando las capas existentes y el recapado asféltico propuesto en el numeral anterior, es
posible calcular el nUmero estructural que tendra la estructura del pavimento con la configuracién
propuesta en el disefio.

Si bien el Manual de Carreteras entrega las ecuaciones para obtener los coeficientes estructurales

de concreto asféltico de acuerdo con el mddulo de elasticidad o la estabilidad Marshall, la tabla
3.604.107.A de este mismo presenta los valores de coeficientes estructurales ya calculados para las
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capas de concreto asfaltico propuestas anteriormente. De esta, se extraen los valores entregados
enla Tabla 5.9

Tabla 5.9.- Coeficiente estructural de capas asfélticas a, .

Capa Estabilidad Marshall | Coeficiente
p [N] Estructural

Capa Superficial 9000 0.43

Capa Intermedia 8000 0.41

Luego, es posible calcular el nimero estructural proyectado para este camino con la expresion (5.2)
NEproy =a; hy + NEg = (asup ) hsup + ajnt hint) + NE¢g¢
Finalmente se tiene que el Nimero Estructural proyectado es

NE =112.5 [mm] = 112 [mm]

proy
Se observa que el numero estructural proyectado para el pavimento, de acuerdo con las
especificaciones de capas es mayor que el nimero estructural requerido para soportar las pasadas
proyectadas para el periodo de vida (til de la estructura.

Capa asfaltica superficial
Capa asféltica Intermedia

Figura 5.2.- Esquema de estructuracion final para rehabilitacion de pavimento.
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5.2.  Revisidn geométrica

Considerando que el proyecto contempla una reposicion de pavimento sobre un emplazamiento
existente, se realiza una revision de la geometria existente, a modo de verificar la velocidad de
proyecto del camino y finalmente obtener un diagrama de peraltes adecuado de acuerdo con esta
velocidad.

Se hararevision de la configuracion de curvas existentes en el lugar, donde se define cada parametro
de acuerdo con la Revisién bibliogréfica del Capitulo 2.

5.2.1. Parametros de curvas

Al observar la topografia del lugar, es posible determinar que el camino estd compuesto por 5 curvas,
las cuales son mostradas en la Figura 5.3.

Con ayuda del software AutoCAD se determina la ubicacion de las curvas y sus distintos elementos
de acuerdo con la Figura 2.4.

A modo de descripcion del procedimiento, se determinan las rectas del camino, se proyectan hasta
ser intersectada y asi formar el vértice de la curva. Con este vértice es posible definir la distancia
desde este punto hasta los puntos de principio de curva (PC) y por otra parte al final de curva (FC),
distancia conocida como “tangente”, asi como el angulo que conforman las alineaciones (a), los
cuales son presentados en la Figura 2.4. Con estos valores es posible determinar los parametros
necesarios para corroborar el disefio.

A modo de resumen del proceso, se entregan las curvas con sus parametros definidos

Recta R-1

L=3311m

\\\ o
N\
Recta R-

L=1369m s

Figura 5.3.- Planta de curvas de Avenida Independencia.
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De acuerdo con la Figura 5.3, en la Tabla 5.10 se entrega un resumen con los parametros de las
curvas de la avenida.

Tabla 5.10.- Especificaciones de curvas de Avenida Independencia.

. Curvas
Variables
c-1 C-2 Cc-3 Cc-4 C-5
Angulo de deflexion (w) [grad] 6.56 7.69 9.90 8.52 20.61
Radio de Curvatura (R) [m] 394.73 518.53 722.66 | 1054.30 172.20
Tangente (T) [m] 20.34 31.36 56.31 70.65 28.11
Bisectriz (S) [m] 0.52 0.95 2.19 2.36 2.28

5.2.1.a. Velocidad de Curvas.

El Manual de Carreteras entrega valores con una relacién entre la velocidad de proyecto y el radio
minimo de giro para curvas horizontales, estos datos se resumen en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Radios minimos absolutos en curvas horizontales [6].

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo
V, [km/h] Prmax [%] tinax R, [m]
30 7 0.215 25
40 7 0.198 50
50 7 0.182 80
60 7 0.165 120
70 7 0.149 180
80 7 0.132 250
Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios
80 8 0.122 250
90 8 0.114 330
100 8 0.105 425
110 8 0.096 540
120 8 0.087 700

Luego de analizar los valores de radio existentes en el camino de la Tabla 5.10 y compararlos con
los valores de radio minimo de la Tabla 5.11 se obtiene una velocidad de proyecto asociada a cada
curva, resultados entregados en la Tabla 5.12

Tabla 5.12.- Velocidad asociada a curvas existentes.

Curva Radio [m] | V, [km/h]
c-1 394.73 90
C-2 518.53 100
c-3 722.66 120
C-4 1054.30 120
CcC-5 172.20 60

Luego se limita la velocidad de las curvas a la menor velocidad entregada por la Tabla 5.12, la cual
es 60 [km/h] producida en la curva C — 5.
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5.2.2. Parametros de rectas

Por otra parte, en la Figura 5.3 se pueden observar las rectas existentes y sus longitudes, las
longitudes de cada recta se entregan en la Tabla 5.13, con las cuales es posible obtener la velocidad
de proyecto para la circulacién de los vehiculos por estas.

Tabla 5.13.- Longitudes de rectas Avenida Independencia segun Figura 5.3.

Recta R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Longitud [m] 331.1 107.9 75.1 250.2 136.9

5.2.2.a. Longitud minima de recta

Sabiendo que la velocidad de proyecto sera la velocidad utilizada a lo largo de toda la avenida, es
gue se considera la menor longitud de las entregadas en la Tabla 5.13 y se analiza con la ecuacién
(2.17).

Ly
L, =14V, = L >14'V, = V,<—
p r p p 4

Tmin

[EEN

Considerando que la recta de menor longitud mide 75.1 [m], se obtiene una velocidad de proyecto
debe ser menor que 53.6 [km/h]

V, < 53.6 [km/h]
5.2.2.b. Longitud méaxima de recta
Al comparar la velocidad de proyecto obtenida en 5.2.2.a y la velocidad especifica obtenida para las
curvas en 5.2.1.a, se considera prudente utilizar una velocidad de proyecto de 50 [km/h], la cual
cumple con el requerimiento de velocidad de proyecto maxima calculada previamente y con este
pardmetro se obtiene una longitud méxima para las rectas, mediante la ecuacion (2.15) de este
trabajo de titulo, es decir:

L, <20-V, = L.< 1000 [m]

Luego, es posible deducir que todas las longitudes de rectas estan dentro del tramo de longitud
definido entre las longitudes minima y maxima en funcién de una velocidad de proyecto, esto es:

70 < L, [m] < 1000

Finalmente, es posible decir que la velocidad de proyecto adecuada para la Avenida es 50 [km/h], la
cual cumple con la geometria propuesta para las curvas y rectas existentes.

Considerando que la velocidad de proyecto es 50 [km/h] es posible realizar el disefio del camino sin
el uso de curvas de enlace (clotoides).

5.2.3. Diagramas de Peraltes

Es importante sefialar que, al no utilizar curvas de enlace, es necesario generar el cambio de
pendiente transversal desde la pendiente transversal de bombeo (-b) al peralte de disefio (+p y -p),
donde gran parte de esta transicion se realiza antes de llegar a la curva circular en cada tramo, por
lo que esta transicién de peraltes debera realizarse a lo largo de los tramos rectos del camino, con
lo que se busca evitar un cambio abrupto de inclinacion.
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5.2.3.a. Consideraciones iniciales

Para este estudio se consideran como parametros iniciales de disefio, una calzada con dos pistas
de 3.5 [m] de ancho cada una y una pendiente de bombeo transversal de un 4%, de acuerdo con el
disefio del drenaje urbano presentado en este trabajo de titulo.

De acuerdo con la seccion 5.2.2, en su parte final se define una velocidad de proyecto de 50 [km/h],
lo cual, de acuerdo a la Tabla 5.11 se tiene un radio minimo de 80 [m] y un peralte maximo de un
7%.

Los parametros de curva, radio, angulo de deflexion, tangente, bisectriz, longitud de desarrollo se
definen de acuerdo a los datos de la Tabla 5.10.

5.2.3.b. Definicién de peralte

De acuerdo con el Manual de Carreteras [6], hay una relacion entre la velocidad de proyecto, radio
de curva, peralte y friccion mediante la ecuacion (5.5).

U (5.5)
127 (p+ 1)

Donde

Radio absoluto de curva, en [m].
Velocidad de proyecto, en [km/h].
Peralte del camino, en [m/m].

-+ T < =~

Coeficiente de friccién correspondiente a V.

Suponiendo que solo 1/3 de la fuerza centrifuga es absorbida por el peralte y el resto es absorbida
por la friccién transversal neumatico-pavimento, entonces la ecuacion (5.5) puede escribirse como
la ecuacion (5.6).

2 2
= v Y (5.6)
127 (p+2p) 381lp

Donde

R Radio absoluto de curva [m].
\ Velocidad de proyecto [km/h].
p Peralte del camino [m/m].

Despejando el peralte de la ecuacion (5.6) y expresando los valores de peralte en porcentaje, se
tiene que el valor de peralte minimo es

Ve (.7)
3.81-R

Pmin [%] =
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Teniendo en mente que las 5 curvas descritas en 5.2.1 tienen un radio distinto, se entregan los
peraltes minimos en la Tabla 5.14

Tabla 5.14.- Peraltes minimos para las diferentes curvas.

Curva Radio [m] Pmin
c-1 394.73 1.66
c-2 518.53 1.27
c-3 722.66 0.91
c-4
C-5

1054.30 0.62
172.20 3.81

Se observa en la Tabla 5.14 que los peraltes necesarios son muy bajos, por otra parte la pendiente
transversal maxima se considera como el presentado previamente de 7% de acuerdo con la Tabla
5.11.

Es importante resaltar que se espera que el peralte se desarrolle en un 70% en el tramo recto antes
de entrar a la curva. La Figura 5.4 entrega una representacion generalizada del desarrollo de peraltes
en curvas circulares sin curvas de enlace y giro alrededor del eje de la calzada.

DIAGRAMA DE CURVATURAS |
| | | (1) +R
EJE A B c | ]_Avmgbm_.}
| R=o00 | R =00 | R =00 ; |D
|
|
SECCIONES DE TRANSVERSALES |
|A |8 |c }
g MY I o___ b _b_ }
| a | a | a | a | | a a [ }
| | | |
|
: D
#) GIRO ALREDEDOR DEL EJE | } e -
- = i e
-
a0 P
| | 8 - 07 p
EE __ __ A EEDEGRO -;iﬁ'_ i . __EJEDEGIRO_
bL.——-A-S—— |
T j 1} P

|
| | | I BORDE DERECHO
BD

Figura 5.4.- Desarrollo de peralte en curva circular sin curva de enlace, con giro alrededor del eje de la
calzada [6].

Finalmente, se escogen peraltes dentro del rango de peralte minimo de cada curva y el maximo de
7% acorde a la velocidad de proyecto definida. Por otra parte, se considerard un peralte del 4% para
gue este esté dentro del rango de peraltes establecidos, haya una homogeneidad en el camino y se
facilite la construccién.

5.2.3.c. Pendiente relativa al borde
Se define como la inclinacion longitudinal del borde de calzada respecto al eje de esta misma. De

acuerdo con Manual de Carreteras [6] se tiene que los valores para la pendiente relativa al borde
dependen de la velocidad de proyecto, como se muestra en la Tabla 5.15
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Tabla 5.15.- Valores admisibles de pendiente relativa al borde (PRB) [6].

Vp 30-50 60-70 80 -90 100 -120
PRB normal 0.70 0.60 0.50 0.35
PRB max 1.50 1.30 0.90 0.80

De acuerdo con la velocidad de proyecto de 50 [km/h], se considera una pendiente relativa al borde
normal de 0.70.

5.2.3.d. Longitud de transicién
Se considera la longitud necesaria para pasar desde el bombeo existente al peralte definido para la

curva; en la Figura 5.4 es la distancia que hay entre el punto A y el punto D, la cual se define de
acuerdo a la ecuacion (5.8).

n-a-b+n-a-p (5.8)
PRB PRB

L=1Lp+L, =

Donde

L Longitud de transicion.
Ly Longitud de camino necesaria para deshacer el bombeo.

Lp Longitud de camino necesaria para desarrollar el peralte a partir de la horizontal
(b=0).

n Numero de pistas entre punto de giro y extremo.

a Ancho de pista [m].

b Pendiente de bombeo del camino, en [%)].

p Peralte para curva, en [%)].

PRB  Pendiente relativa al borde, en [%].

Finalmente, considerando que la pendiente de peralte es igual a la pendiente de bombeo, el esquema
de la Figura 5.4 seria diferente, lo cual se muestra en la Figura 5.5.

A B P.C (D M.C E) FC G H
Borde Exterior
4.00%
A
Eje E_ﬁ\_@,\@ 8o, e
6°‘de' | BT
-400% 400% 4.00%

Borde Exterior Borde Exterior Borde Exterior

" L 4 ! A 1 ! y
Ly 0.71, 03L, 05D-03l, 05D-03, 03l 071, Le

Figura 5.5.- Diagrama de peraltes general para cada curva de Avenida Independencia.
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Luego, se entregan los datos para cada curva en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16.- Datos para diagrama de peraltes de acuerdo con la Figura 5.5.

c-1 c-2 c-3 Cc-4 Cc-5
Direccién giro Derecha Derecha | Derecha | lzquierda | Izquierda
Angulo de Deflexion [grad] 6.56 7.69 9.9 8.52 20.61
Radio de curva [m] 394.73 518.53 722.66 1054.3 172.2
Pendiente de Bombeo [%)] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Peralte [%] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Ly [m] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Lp [m] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
A[m] 297.1 445.67 583.41 945.99 | 1223.99
B [m] 317.1 465.67 603.41 965.99 | 1243.99
P.C [m] 331.1 479.67 617.41 979.99 1257.99
D [m] 337.1 485.67 623.41 985.99 1263.99
M.C [m] 351.44 510.99 673.6 | 1050.54| 1285.86
E [m] 365.77 536.31 723.79 1115.09 1307.74
F.C[m] 371.77 542.31 729.79 1121.09 1313.74
G [m] 385.77 556.31 743.79 1135.09 1327.74
H [m] 405.77 576.31 763.79 1155.09 1347.74
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5.3. Drenaje urbano superficial

Para el drenaje longitudinal de las aguas circulantes en la calzada, producto de la lluvia, se considera
una pendiente de bombeo longitudinal con sumideros de acuerdo con las especificaciones MINVU.

5.3.1. Tiempo de concentracion

A continuacion, la Tabla 5.17 entrega los resultados obtenidos para tiempo de concentracion de

acuerdo con las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21).

Tabla 5.17.- Tiempos de concentracion segun formulas (2.19), (2.20) y (2.21).

tc [min]
TRAMO
Kerby | FAA | Kirpich
Tramo 0 4.63 4.61 3.79
Tramo 1 4.43 451 3.51
Tramo 2 6.27 6.52 6.23
Tramo 3 6.32 6.97 6.31
Tramo 4 6.83 7.66 7.17
Tramo 5 4.45 4.73 3.54
Tramo 6 3.34 3.50 2.20
Tramo 7 4.20 4.45 3.22
Tramo 8 5.23 5.93 4.62
Tramo 9 6.63 7.82 6.83
Tramo 10 4.17 4.31 3.18
Tramo 11 5.13 5.30 4.47
Tramo 12 7.09 8.09 7.63

Se considera un tiempo de concentracién aceptable para el uso del método descrito para la
estimacion de caudal, que cumpla con las condiciones de disefio dispuestas por el Manual de
Carreteras [6] y que provea una intensidad de precipitacién considerable dentro de la Figura 4.3 para

maximizar las condiciones de disefio. Luego, el tiempo de concentracion a utilizar es

= 10 [min]

Continuando con el criterio, se asumird que la tormenta de disefio tendra una duracion igual al tiempo

de concentracion.
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5.3.2. Periodo de retorno de tormenta

Para el disefio de la infraestructura para aguas lluvias, se considera un periodo de retorno de disefio
y de verificacién de acuerdo con el Manual de Disefio de Elementos Urbanos de Infraestructura de
Aguas Lluvias [10], donde se asume que para el drenaje superficial de una plataforma, tipo camino,
se debe disefiar con un periodo de retorno de 2 afios, mientras que su verificacion debe realizarse
con un periodo de retorno de 5 afios.

5.3.3. Intensidad de lluvia

Considerando los datos de periodos de retorno y tiempo de concentracion, el cual se estimara que
es igual al tiempo de duracioén de la lluvia, es posible obtener la intensidad de la tormenta en base a
la gréfica de curvas I.D.F de la Figura 4.3, desde donde se obtienen los datos de la Tabla 5.18:

Tabla 5.18.- Intensidad de lluvia para tormenta de 10 [min] de duracion.

Periodo de Intensidad
retorno [afios] [mml/hr]
Disefio 2 22.47
Verificacion 5 30.19

5.3.4. Coeficiente de escurrimiento

Considerando que las areas aportantes estimadas no se componen totalmente de un tipo de
cobertura superficial, es que se obtiene un coeficiente de escurrimiento ponderado, el cual, de
acuerdo con la ecuacion (5.9), depende de la proporcién de area aportante compuesta de las
diferentes cubiertas superficiales que puedan existir.

Y C; - A
Cpond = # (5.9)

Donde

Coona  Coeficiente de escurrimiento ponderado.
G Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al tipo de capa superficial en la porcion i.
A Area correspondiente a superficie i.
Ar  Area aportante total.

5.3.5. Caudal de transporte

Considerando que se esta obteniendo el caudal a drenar de una avenida y considerando las
dimensiones de las areas aportantes de acuerdo con la Tabla 4.6, se estima que las areas aportantes
cumplen con la condicién de uso para el Método Racional, por lo que se supone que el caudal se
puede calcular a partir de la expresion (2.22).

5.3.6. Escurrimiento superficial

La finalidad del disefio para transporte superficial de aguas lluvias, es definir la forma geométrica y
dimensiones de la cuneta (canaleta), donde es posible variar el perfil transversal para cumplir con
las necesidades de transporte de agua. Para esto, se definen las variables necesarias para utilizar
la expresion de Manning, ecuacién (2.23) de este trabajo de titulo.
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5.3.6.a. Pendiente longitudinal

Este parametro es obtenido en base a la topografia existente. Considerando las cotas de la rasante
existente en el camino, las diferencias de altura existentes entre ellas y el largo entre éstas, es posible
obtener la pendiente promedio entre las distintas pendientes existentes entre el punto mas alto de
un tramo y su punto de descarga. La Figura 5.6 muestra una simplificacién de las ubicaciones

relevantes al momento de determinar la pendiente longitudinal.

Los resultados y pendientes longitudinales utilizadas se resumen en la Tabla 5.19.

Punto bajo

(descarga 6ptima)

Figura 5.6.- Esquema de puntos relevantes para determinar la pendiente longitudinal.

Tabla 5.19.- Datos de pendiente, area aportante y caudales para disefio y verificacion.

Area
. Q [m3/s] Q [m3/s]
Descarga IDENTIF LADO aportfe\nr:tzt]e total | Cpona Pendiente en T=2 afios en T=5 afios
Norte 881.5 0.95 0.005 0.007
D-0 PBO - PA1 0.0141
Sur 9528.47 0.73 0.043 0.058
Norte 667.58 0.95 0.004 0.005
D-1 PAl - PB1 0.01
Sur 3559.51 0.77 0.017 0.023
Norte 1429.39 0.95 0.008 0.011
D-2 PB1 - PA2 0.0104
Sur 10806.29 0.76 0.051 0.069
Norte 1046.5 0.95 0.006 0.008
PA2 -
D-3 ESMERALDA S 0.0051
Sur 6152.3 0.77 0.03 0.04




Tabla 5.20.- Datos de pendiente, area aportante y caudales para disefio y verificacion (continuacion).

Entre Norte 1297.06 0.95 0.008 0.01
Esmeralda y
D-4 Estacionamiento 0.0044
municipalidad Sur 19429.51 0.73 0.089 0.119
Entre Norte 653.89 0.95 0.004 0.005
estacionamiento
) municipal y
D-5 entrada de 0.0059
Plaza
Pichidegua Sur 2544.94 0.82 0.013 0.018
Entre la entrada Norte 256.05 0.95 0.002 0.002
) y salida de
D-6 Plaza 0.0054
Pichidegua Sur 1484.27 0.7 0.006 0.009
Norte 437.7 0.95 0.003 0.003
Entre salida
D-7 Plaza y Huascar 0.0059
Sur 2779.36 0.79 0.014 0.018
Norte 614.92 0.95 0.004 0.005
Entre Huascar y
D-8 PA3 0.003
Sur 6636.51 0.75 0.031 0.042
Norte 1009.41 0.95 0.006 0.008
Entre PA3 y
D-9 Condell 0.0023
Sur 10791.31 0.77 0.052 0.07
LADO N 714.32 0.95 0.004 0.006
Entre Condell y
D-10 PA4 0.0079
LADO S 5528.29 0.76 0.026 0.035
LADO N 937.08 0.95 0.006 0.007
Entre PA4y
D-11 Chorrillos S 0.0096
LADO S 9418.82 0.76 0.045 0.06
LADO N 1568.33 0.95 0.009 0.012
entre Chorrillos
D-12 Sy Miraflores 0.0037
LADO S 11794.72 0.76 0.056 0.075
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Es importante destacar que para este estudio no se considera el aporte de aguas lluvias proveniente
y transportado por las calles que intersectan la Avenida Independencia, estas aguas lluvias son
evacuados a la red de colectores por dispositivos independientes a los de la avenida en cuestién.
5.3.6.b. Velocidad de flujo

Se define como la velocidad del escurrimiento en funcion del caudal transportado y el area
transversal de la cuneta

V=Q/A (5.10)
Donde

\ Velocidad media de flujo, en [m/s].
Q Caudal medio de flujo, en [m?/s].
A Area de la seccion transversal de flujo, en [m2].

Considerando que los caudales son expuestos en la Tabla 5.19, las velocidades medias de flujo
dependen de la geometria de la cuneta.

5.3.6.c. Areatransversal (A)y perimetro mojado (P) de flujo

Dependen del elemento solera utilizada y del bombeo otorgado al camino, el cual se considera que
puede variar entre 2% y 4%. En la Figura 5.7 se ilustra una simplificacién de la seccion transversal
del camino.

Acera

15 ¢

Bombeo

Figura 5.7.- Esquema geométrico simplificado de seccién transversal de un camino.

Se busca que la capacidad de escurrimiento de agua sea capaz de transportar los caudales
obtenidos en la Tabla 5.19 a velocidades bajas para evitar erosion de la superficie y velocidades
superiores a 0.25 [m/s] para evitar la acumulacion de sedimentos [6].

Para el analisis, se considera que la cuneta tiene una forma de canal triangular, y utilizando la
ecuacion de Manning (2.23) se determinan las propiedades de area que cumplan con el caudal de
porteo de la calle, donde el ancho superficial del espejo de agua no debe ser mayor a un metro. Un
esquema simplificado de cuneta se muestra en la Figura 5.8
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i, b maximo = 1 (m)

Figura 5.8.- Esquema simplificado de borde de cuneta.

Observando la Figura 5.8 y utilizando relaciones geométricas se tiene que el area transversal de
escurrimiento y perimetro mojado pueden ser obtenidos con las ecuaciones (5.11) y (5.12),
respectivamente.

(5.11)

(5.12)

A=05-b% i,

En caso de que en condiciones de disefio el ancho del espejo de agua (b) supere un metro, se tienen
problemas de inundacion de la calle y se debe analizar la posibilidad de realizar una zarpa, elemento
con el que se espera aumentar la capacidad. Se presenta un esquema simplificado de la seccion
transversal de una cuneta con zarpa en la Figura 5.9.

cuneta

<— 1 metro —=>>

acera calzada

[ " «—
« 204%

2a10%

Figura 5.9.- Esquema simplificado de geometria transversal de la cuneta con zarpa.

Inicialmente, este disefio considera la implementacién de sumideros necesarios para la evacuacion
de aguas al final de cada tramo identificado en la Tabla 5.19 (en el punto mas bajo de cada tramo).
Considerando que ésta es la avenida principal de la comuna y se debe prevenir la acumulacion de
agua, se considera un bombeo maximo de un 4% en toda su extension, lo cual mantendra una
homogeneidad en el camino y entrega una mayor capacidad de porteo.

Finalmente, se entrega la Tabla 5.21 a modo de resumen de los calculos realizados en base a lo
descrito previamente.
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Tabla 5.21.- Célculo de seccion transversal de cuneta simple necesaria para transporte de caudal aportante.

Pendiente
Descarga | Lado | Bombeo | Q [m3/s] | longitudinal | A [m2] P [m] h [m] b [m]

[m/m]
N 4% 0.005 0.0095 0.7158| 0.028 0.69

D-0 0.0141
S 4% 0.043 0.0463 1.5833 0.061 1.52
N 4% 0.004 0.0087 0.6871 0.026 0.66

D-1 0.0100
S 4% 0.017 0.0261 1.1895| 0.046 1.14
N 4% 0.008 0.0152 0.9085| 0.035 0.87

D-2 0.0104
S 4% 0.051 0.0588 1.7842| 0.069 1.71
N 4% 0.006 0.0158 0.9239 0.036 0.89

D-3 0.0051
S 4% 0.030 0.0508 1.6591| 0.064 1.59
N 4% 0.008 0.0196 1.0308| 0.040 0.99

D-4 0.0044
S 4% 0.089 0.1226 25769 | 0.099 2.48
N 4% 0.004 0.0105 0.7524 0.029 0.72

D-5 0.0059
S 4% 0.013 0.0259 1.1853| 0.046 1.14
N 4% 0.002 0.0054 0.5385| 0.021 0.52

D-6 0.0054
S 4% 0.006 0.0159 0.9281| 0.036 0.89
N 4% 0.003 0.0078 0.6479 0.025 0.62

D-7 0.0059
S 4% 0.014 0.0270 1.2093 0.046 1.16
N 4% 0.004 0.0129 0.8353| 0.032 0.80

D-8 0.0030
S 4% 0.031 0.0642 1.8653| 0.072 1.79
N 4% 0.006 0.0207 1.0592 0.041 1.02

D-9 0.0023
S 4% 0.052 0.1046 2.3804 0.091 2.29
N 4% 0.004 0.0100 0.7375| 0.028 0.71

D-10 0.0079
S 4% 0.026 0.0394 1.4611| 0.056 1.40
N 4% 0.006 0.0114 0.7873| 0.030 0.76

D-11 0.0096
S 4% 0.045 0.0546 1.7204 0.066 1.65
N 4% 0.009 0.0240 1.1413 0.044 1.10

D-12 0.0037
S 4% 0.056 0.0924 2.2370| 0.086 2.15

Se observa que en todo momento se cumple con la altura limite de escurrimiento, 15 [cm],
considerados como la altura de la cuneta tipica, pero es posible observar que el ancho superficial de
agua (b) supera la longitud maxima normativa en casi todos los tramos de escurrimiento de la cuneta
sur del camino y algunos tramos del lado norte de este, por lo que es necesaria la implementacion
de una zarpa, con lo cual se espera generar una conduccién con una seccion transversal parecida a
la mostrada en la Figura 5.9.

En caso de ser necesaria la implementacion de una zarpa, generar una con pendiente transversal
menor a la pendiente utilizada para el bombeo genera una disminucion del area transversal de flujo
respecto a una zarpa con una pendiente transversal mayor al bombeo, por lo que se considera una
pendiente de zarpa entre un 4% y 10%.
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Se propone mantener una homogeneidad en el camino, considerando proyectar una zarpa de 60
[cm] de ancho y una pendiente de un 6%.

Luego, se entrega la Tabla 5.22, donde se resume la informacion existente y resultados de la seccién
transversal de transporte de caudal aportante.

Tabla 5.22.- Célculo de seccién transversal de cuneta con zarpa para transporte de caudal aportante.

Pendiente Pendiente
Descarga | Lado | Bombeo | Q [m3/s] |longitudinal Jarna X [m] b [m] A[m] P [m] h [m]
[m/m] P

N 4% 0.005 6% 0.60 0.54 0.0086 0.5696 0.03
D-0 0.0141

S 4% 0.043 6% 0.60 1.45 0.0455 1.5196 0.07

N 4% 0.004 6% 0.60 0.51 0.0080 0.5467 0.03
D-1 0.0100

S 4% 0.017 6% 0.60 1.04 0.0253 1.0964 0.05

N 4% 0.008 6% 0.60 0.73 0.0143 0.7735 0.04
D-2 0.0104

S 4% 0.051 6% 0.60 1.65 0.0581 1.7300 0.08

N 4% 0.006 6% 0.60 0.75 0.0148 0.7921 0.04
D-3 0.0051

S 4% 0.030 6% 0.60 1.52 0.0501 1.5993 0.07

N 4% 0.008 6% 0.60 0.87 0.0187 0.9178 0.05
D-4 0.0044

S 4% 0.089 6% 0.60 2.43 0.1220 2.5448 0.11

N 4% 0.004 6% 0.60 0.56 0.0095 0.5988 0.03
D-5 0.0059

S 4% 0.013 6% 0.60 1.04 0.0251 1.0917 0.05

N 4% 0.002 6% 0.60 0.40 0.0049 0.4285 0.02
D-6 0.0054

S 4% 0.006 6% 0.60 0.75 0.0150 0.7972 0.04

N 4% 0.003 6% 0.60 0.49 0.0071 0.5156 0.03
D-7 0.0059

S 4% 0.014 6% 0.60 1.06 0.0262 1.1182 0.05

N 4% 0.004 6% 0.60 0.64 0.0119 0.6823 0.04
D-8 0.0030

S 4% 0.031 6% 0.60 1.73 0.0635 1.8143 0.08

N 4% 0.006 6% 0.60 0.90 0.0198 0.9503 0.05
D-9 0.0023

S 4% 0.052 6% 0.60 2.24 0.1040 2.3443 0.10

N 4% 0.004 6% 0.60 0.55 0.0092 0.5869 0.03
D-10 0.0079

S 4% 0.026 6% 0.60 1.32 0.0386 1.3901 0.06

N 4% 0.006 6% 0.60 0.59 0.0104 0.6265 0.04
D-11 0.0096

S 4% 0.045 6% 0.60 1.59 0.0539 1.6634 0.08

N 4% 0.009 6% 0.60 0.99 0.0232 1.0429 0.05
D-12 0.0037

S 4% 0.056 6% 0.60 2.10 0.0917 2.1974 0.10

Con la aplicacién de zarpa se corrige totalmente el problema de capacidad de calle en la cuneta
norte del camino, pero en el borde sur de éste aln se superan las dimensiones maximas de
escurrimiento por lo que se requiere aumentar la seccién o implementar una solucién diferente.

Por otra parte, se realizan verificaciones de la calle, donde se comprueba que la seccion transversal
del camino sea capaz de transportar el agua para el periodo de retorno de verificacién (5 afios).
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Si bien en esta ocasion no se pide que cumpla las condiciones de ancho superficial de escurrimiento
(b), se espera que este no sea mayor a 3.5 [m], que es el ancho de cada pista, asi como la altura de
agua no supere la altura de cuneta de 15 [cm]. Los célculos realizados para la verificacién se
entregan en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23.- Célculo de seccion transversal de cuneta con zarpa para transporte de caudal de verificacion.

Pendiente Pendiente
Descarga | Lado | Bombeo | Q[m3/s] |longitudinal X [m] b [m] h [m]
zarpa

[m/m]
N 4% 0.007 6% 0.60 0.60 0.04

D-0 0.0141
S 4% 0.058 6% 0.60 1.63 0.08
N 4% 0.005 6% 0.60 0.58 0.03

D-1 0.0100
S 4% 0.023 6% 0.60 1.19 0.06
N 4% 0.011 6% 0.60 0.85 0.05

D-2 0.0104
S 4% 0.069 6% 0.60 1.86 0.09
N 4% 0.008 6% 0.60 0.87 0.05

D-3 0.0051
S 4% 0.040 6% 0.60 1.72 0.08
N 4% 0.010 6% 0.60 1.00 0.05

D-4 0.0044
S 4% 0.119 6% 0.60 2.73 0.12
N 4% 0.005 6% 0.60 0.65 0.04

D-5 0.0059
S 4% 0.018 6% 0.60 1.18 0.06
N 4% 0.002 6% 0.60 0.45 0.03

D-6 0.0054
S 4% 0.009 6% 0.60 0.88 0.05
N 4% 0.003 6% 0.60 0.54 0.03

D-7 0.0059
S 4% 0.018 6% 0.60 121 0.06
N 4% 0.005 6% 0.60 0.76 0.04

D-8 0.0030
S 4% 0.042 6% 0.60 1.95 0.09
N 4% 0.008 6% 0.60 1.03 0.05

D-9 0.0023
S 4% 0.070 6% 0.60 251 0.11
N 4% 0.006 6% 0.60 0.63 0.04

D-10 0.0079
S 4% 0.035 6% 0.60 1.50 0.07
N 4% 0.007 6% 0.60 0.70 0.04

D-11 0.0096
S 4% 0.060 6% 0.60 1.79 0.08
N 4% 0.012 6% 0.60 1.13 0.06

D-12 0.0037
S 4% 0.075 6% 0.60 2.36 0.11

Luego, se observa que las dimensiones de disefio satisfacen la condicion de verificacion.
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Con lo mencionado anteriormente, se propone mantener la geometria de la cuneta y zarpa utilizadas
para los célculos presentados en la Tabla 5.22. La Figura 5.10 da una representacién esquematica

del area transversal de transporte de agua con las condiciones de cuneta y zarpa descritas.

x=060m

b=1.00m

Figura 5.10.- Diagrama de cuneta a implementar en condicion de capacidad maxima.

Por otra parte, se propone la implementacion de sumideros estudiados por Servicio de Vivienda y
Urbanismo (SERVIU) a lo largo del tramo de camino, con la finalidad de disminuir el caudal que
circula por las calles, asi como el ancho superficial de escurrimiento.

Inicialmente se considera la seccion transversal de cuneta descrita previamente para el costado Sur
de la calzada, el cual se repite en el costado norte a modo de prevencion a lo largo de todo el camino,

se vera su capacidad maxima de porteo y con esto se analizara la implementacién de sumideros.

Considerando las dimensiones entregadas en la Figura 5.10, en al Tabla 5.24 se muesta un resumen

de los célculos de altura de agua para cada tramo de descarga.

Tabla 5.24.- Geometria y maximo porteo de cada tramo de camino de acuerdo con seccion de cuneta

utilizada.

Descarga Iongliatirgi(ijr;zrl]t[%/m] h [m] Alm] P m] QmExmr‘z‘losr]teo :gg:pccil;%?tle
D-0 0.0141 0.052 0.0236 | 1.0534 0.019 42.7
D-1 0.0100 0.052 0.0236 | 1.0534 0.016 91.5
D-2 0.0104 0.052 0.0236 | 1.0534 0.016 31.1
D-3 0.0051 0.052 0.0236 | 1.0534 0.011 37.7
D-4 0.0044 0.052 0.0236 | 1.0534 0.010 11.7
D-5 0.0059 0.052 0.0236 | 1.0534 0.012 92.4
D-6 0.0054 0.052 0.0236 | 1.0534 0.012 100.0
D-7 0.0059 0.052 0.0236 | 1.0534 0.012 87.6
D-8 0.0030 0.052 0.0236 | 1.0534 0.009 27.6
D-9 0.0023 0.052 0.0236 | 1.0534 0.007 144
D-10 0.0079 0.052 0.0236 | 1.0534 0.014 52.9
D-11 0.0096 0.052 0.0236 | 1.0534 0.015 34.2
D-12 0.0037 0.052 0.0236 | 1.0534 0.010 17.0

Se define el porcentaje de caudal transportable como el porcentaje del caudal aportante de disefio
obtenido previamente que puede ser transportado por la cuneta de la Figura 5.10 cumpliendo con

los limitaciones establecidas por la normativa vigente, dicha relacién se muestra en la (5.13).
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% de caudal _ Qa (5.13)
transportable ~ Q..

Donde

Q. Caudal aportante de disefio de cada tramo, entregado en la Tabla 5.19.
Qmax Caudal maximo de porteo para cuneta.

Enla Tabla 5.24 se observa que en el costado sur de la calzada, el caudal que se necesita transportar
y pasar por el punto méas bajo del tramo seria soportado por esta seccion solo en la descarga D — 6,
pero en los otros tramos so6lo se cumplen los maximos en el costado norte del camino, por lo que
para el costado sur de los tramos distintos al D — 6 se requiere la implementacién de sumideros en
distintos puntos a lo largo de los tramos, buscando que estos ayuden a disminuir el caudal circulante
por las cunetas de cada tramo. Considerando que el porcentaje de caudal transportable por la cuneta
(para tramos distintos al D — 6) es menor al 100%, es que se busca un criterio para la instalacion de
sumideros.

5.4. Sumideros

Como se expuso previamente en el capitulo 5.3.6, en las cunetas del costado norte del camino se
realizara la implementacién de sumideros necesarios al final de cada tramo, mientras que en el
costado norte se realizara la implementacion de sumideros a medida que se vayan necesitando a lo
largo del mismo tramo.

5.4.1. Tipos de sumideros

Para esta ocasion se hace uso de sumideros aprobados por el SERVIU descritos por el manual de
disefio MINVU [10].

SERVIU aprueba tres tipos de sumidero

- Sumideros horizontales: Se ubican en la cuneta, funcionan efectivamente dentro de un rango
amplio de pendientes de calle, pero las rejillas se obstruyen con facilidad y pueden generar
inconvenientes para ciclistas y peatones (tipos S3 y S4 del SERVIU).

- Sumideros laterales de abertura en la solera: Admiten objetos arrastrados por la corriente, pero
su capacidad decrece con la pendiente. No recomendado para calles con pendientes
longitudinales superiores al 3%. Pueden confeccionarse a partir del tipo S2 del SERVIU.

- Sumideros mixtos: Combinan aberturas horizontales en la cuneta y laterales en la solera. Se
recomiendan para un amplio rango de condiciones. Tipo S1y S2 del SERVIU.

En la Figura 5.11 se muestra un esquema de cada tipo de sumidero descrito previamente.

69



Sumidero horizontal (S3 y S4 del SERVIU) Sumidero lateral (S2 del SERVIU) Sumidero mixto (S1y S2 del SERVIU)

Figura 5.11.- Sumideros tipo SERVIU [10].

En base a estudios hechos por SERVIU, los sumideros mencionados previamente estan
estandarizados en dimensiones y eficiencia respecto a su capacidad, de acuerdo a la pendiente
existente en el lugar y a las condiciones del transporte de agua.

5.4.2. Capacidad maxima de sumideros

La capacidad depende del tipo, tamafio y disefio, donde su capacidad se puede estimar suponiendo
gue funcionan como vertederos para pequefias alturas de agua y como orificios para alturas de agua
mayores [10].

5.4.2.a. Sumidero horizontal

Un sumidero horizontal de largo L (a lo largo de la cuneta, en metros) y ancho b (transversal a la
calle, en metros), con una rejilla de area de aberturas A, en metros cuadrados, puede evacuar como
maximo un caudal Qm [m%/s], de acuerdo con su comportamiento en funcién de la altura de agua del
escurrimiento, como se muestra en las ecuaciones (5.14) y (5.15).

Qn = 1.66- (L + 2b) - k™5 si funciona como vertedero: h < 1.6 szb (5.14)
Qq = 2.66 -A-h°® si funciona como orificio: h > 1.6% (5.15)

Donde h es la altura de agua del escurrimiento en la calle frente al sumidero, en metros.
5.4.2.b. Sumidero lateral
Un sumidero lateral de largo L (a lo largo de la cuneta, en metros), y altura de abertura a (vertical,

en metros), puede evacuar como maximo un caudal Qm [m%/s], de acuerdo con su comportamiento
en funcion de la altura de agua del escurrimiento, como se muestra en las ecuaciones (5.16) y (5.17).

Qn =1.27-L-h%® si funciona como vertedero: h < a (5.16)
Qn =2.66-L-a-h%  sifunciona como orificio: h > 1.6 = (5.17)

L+2b

Donde h es la altura de agua del escurrimiento en la calle frente al sumidero, en metros
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5.4.3. Capacidad de disefio de sumideros

Estos elementos, no necesariamente logran captar el caudal correspondiente a su capacidad
maxima, sélo captan parte del escurrimiento que circula por la cuneta, la fraccidn no captada escurre
aguas abajo y debe agregarse al caudal que recibe la calle, quedando para el siguiente sumidero

[10].

La eficiencia global del sumidero es la suma de las eficiencias del sumidero horizontal y del sumidero
lateral. Este depende principalmente de las caracteristicas geométricas de la cuneta, de las
caracteristicas geométricas del sumidero y de la magnitud de caudal que escurre por la cuneta [10].
La capacidad de disefio del sumidero debe considerarse como el valor minimo obtenido entre los
resultados de las ecuaciones (5.18) y (5.19).

Donde
Qs Caudal captado por el sumidero.
Q
Qn, Caudal maximo de captacion del sumidero.
E

Qs=E-Q cuando E-Q<Qp

Qs =Qn cuando E-Q>Qp

Caudal que escurre por la cuneta aguas arriba del sumidero.

Eficiencia global del sumidero (méximo 1.00) segun la Tabla 5.25.

(5.18)

(5.19)

La Tabla 5.25 muestra las dimensiones y eficiencia de los sumideros segin las condiciones de
transporte de agua.

Tabla 5.25.- Caracteristicas geométricas y eficiencia de los sumideros SERVIU [10].

Caracteristicas Sumidero S1 o S2 Sumidero S3 0 S4 SUH;EERSVFTSCiaI
Sumidero Horizontal

Largo L [m] 0.98 0.66 3.00
Ancho b [m] 0.41 0.41 0.70
Area libre, rejilla Fe laminado [m?] 0.22 0.15 0.93
Sumidero Lateral

Largo L [m] 0.98 - 3.00
Altura a [m] 0.10 --- 0.10
Eficiencia de Sumideros

Condr dedeeTo L | oso
Flujo a cuneta llena

Pend. long. de la calzada < 0.01 0.45 0.40 0.75
0.01 < Pend. long. de la calzada < 0.05 0.25 0.20 0.75
Pend. Long. de la calzada > 0.05 0.10 0.05 0.50
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5.4.5. Sumideros para costado norte del camino

La implementacién de sumideros se vera limitada por las condiciones hidraulicas del lugar y de los
mismos sumideros, considerando que la capacidad de porteo es mayor que el caudal urbano.

Con ayuda de las ecuaciones y métodos descritos previamente, se considera la implementacién de
sumideros mixtos (tipo S1y S2) necesarios, aguas debajo de cada tramo. La Tabla 5.26 entrega un
resumen de las capacidades maximas de los sumideros S1y S2 a implementar en cada tramo de
descarga.

Tabla 5.26.- Resumen de célculo de capacidad méaxima de sumideros S1y S2 para tramos de descarga.

bescarga Lgﬁgidtiue(?itneal h ? Sumidero Horizontal | Sumidero Lateral Eficiencia QSS Suﬁ?gé}os

[m/m] (m] | [ms] Funcion [22;;'] Funcion [2'3‘/‘;] E [m®s] por tlgamo
D-0 0.0141 | 0.03| 0.005| Vertedero 0.017 | Vertedero | 0.007 0.25 0.001 4
D-1 0.0100 | 0.03| 0.004| Vertedero 0.016 | Vertedero | 0.007 0.25 0.001 4
D-2 0.0104 | 0.04| 0.008| Vertedero 0.025 | Vertedero | 0.010 0.25 0.002 4
D-3 0.0051| 0.04| 0.006| Vertedero 0.026 | Vertedero | 0.011 0.45 0.003 3
D-4 0.0044 | 0.05| 0.008| Vertedero 0.030 | Vertedero | 0.013 0.45 0.003 3
D-5 0.0059 | 0.03| 0.004 | Vertedero 0.019 | Vertedero | 0.008 0.45 0.002 3
D-6 0.0054 | 0.02| 0.002| Vertedero 0.011 | Vertedero | 0.005 0.45 0.001 3
D-7 0.0059 | 0.03| 0.003| Vertedero 0.015 | Vertedero | 0.006 0.45 0.001 3
D-8 0.0030 | 0.04| 0.004| Vertedero 0.022 | Vertedero | 0.009 0.45 0.002 3
D-9 0.0023 | 0.05| 0.006 | Vertedero 0.031 | Vertedero | 0.013 0.45 0.003 3
D-10 0.0079| 0.03| 0.004 | Vertedero 0.018 | Vertedero | 0.008 0.45 0.002 3
D-11 0.0096 | 0.04 | 0.006 | Vertedero 0.020 | Vertedero | 0.008 0.45 0.003 3
D-12 0.0037 | 0.05| 0.009| Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45 0.004 3

De acuerdo con la Tabla 5.26, se observa que para el costado norte del camino, en cada descarga
es necesario la implementacion de 3 o 4 sumidero tipo S1 y S2 tipo SERVIU segun el tramo de
descarga.

5.4.6. Sumideros para el costado sur del camino

Para la instalacion de sumideros, se precisa determinar los puntos del tramo donde el caudal de
captacion se vuelve igual o cercana a la maxima capacidad de transporte de la cuneta (capacidad
de porteo). Para esto se asume que las areas aportantes son homogéneas a lo largo del tramo, lo
cual es solo una idealizaciéon para simplificar las condiciones existentes y asi generar un disefio
simple.

Para esto, se consideran sumideros a una distancia D del punto mas alto del tramo de camino en
base al porcentaje transportable entregado en la Tabla 5.24, por lo que se tiene la ecuacion (5.20)

D=P-L, (5.20)
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Donde

D Distancia de ubicacion entre conjunto de sumideros para evacuar exceso de agua

de tramo a lo largo de cada tramo de camino [m].
P Porcentaje de caudal transportable respecto al caudal aportante [%].
L¢ Largo del tramo de descarga [m].

La Tabla 5.24 tiene los caudales méximos de porteo, para los cuales deben disponerse sumideros a
una distancia D, de acuerdo con la expresion (5.20), a partir del punto mas alto del tramo. Con esta
informacion, se obtiene la cantidad de tramos en los que se divide el tramo de descarga, luego para
simplicidad constructiva se realiza una correccién de la distancia D, la cual representa la distancia
entre los puntos de evacuacion de aguas lluvias donde se implementan sumideros. Las distancias
entre sumideros se presentan en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27.- Calculo de distancia entre sumideros utilizados para controlar porteo de costado sur de camino

Pen'dier?te Qmax Cant. Deorr
Descarga | longitudinal porteo Ly [m] D [m] Tramos
[m/m] [m?/s] largo D (m]
D-0 0.0083 0.019 111.2 47.47 3 37.1
D-1 0.0103 0.016 85.2 77.96 2 42.6
D-2 0.0052 0.016 182.3 56.62 4 45.6
D-3 0.0020 0.011 130.0 49.00 3 43.3
D-4 0.0035 0.010 141.9 16.53 9 15.8
D-5 0.0049 0.012 66.3 61.23 2 33.1
D-6 0.0080 0.012 34.1 60.57 1 34.1
D-7 0.0057 0.012 58.3 51.04 2 29.1
D-8 0.0075 0.009 66.6 18.36 4 16.6
D-9 0.0125 0.007 96.4 13.88 7 13.8
D-10 0.0000 0.014 66.5 35.18 2 33.3
D-11 0.0000 0.015 114.0 39.01 3 38.0
D-12 0.0000 0.010 141.9 2411 6 23.7

La cantidad de sumideros mixtos suministrados en cada tramo D, se obtiene con los mismos
parametros y forma definidas en el numeral 5.4.3 de este trabajo de titulo, por lo que se tiene que en

cada tramo de largo D, se debe disponer de los sumideros expuestos en la Tabla 5.28.
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Tabla 5.28.- Cantidad de sumideros para cada parte de largo D de los tramos de descarga de aguas lluvias

Pendiente Sumidero Horizontal | Sumidero Lateral L Cant.
Descarga | Longitudinal | h [m] [m¥s] ., Qmy ., omy, Ef|C|§nC|a [rr?;s] S;;gmcri:r:qoos

[m/m] Funcion [m¥s] Funcion [m¥s] D
D-0 0.0083 | 0.052 0.019 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45 0.008 3
D-1 0.0103 | 0.052 0.016 | Vertedero 0.035| Vertedero | 0.015 0.25 0.004 4
D-2 0.0052 | 0.052 0.016 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45| 0.007 3
D-3 0.0020 | 0.052 0.011| Vertedero 0.035| Vertedero | 0.015 0.45 0.005 3
D-4 0.0035 | 0.052 0.010| Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45| 0.005 3
D-5 0.0049 | 0.052 0.012 | Vertedero 0.035| Vertedero | 0.015 0.45 0.005 3
D-6 0.0080 | 0.052 0.012 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45| 0.005 3
D-7 0.0057 | 0.052 0.012 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45 0.005 3
D-8 0.0075| 0.052 0.009 | Vertedero 0.035| Vertedero | 0.015 0.45 0.004 3
D-9 0.0125 | 0.052 0.007 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.25| 0.002 4
D-10 0.0000 | 0.052 0.014| Vertedero 0.035| Vertedero | 0.015 0.45 0.006 3
D-11 0.0000 | 0.052 0.015| Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45| 0.007 3
D-12 0.0000 | 0.052 0.010 | Vertedero 0.035 | Vertedero | 0.015 0.45 0.004 3

El agua evacuada de la avenida por medio de los sumideros descritos, es transportada por una red
de colectores existente hacia acequias, sistemas de drenes, canales, etc. presentes en las cercanias

de la avenida para ser aprovechadas en actividades agricolas o devueltas al cause natural.

Los sistemas de colectores y todo elemento utilizado para la eficiente evacuacion de aguas lluvias
deben ser estudiados y analizados. Considerando que el fundamento de este trabajo de titulo son
tematicas de disefio de pavimento y la reutilizacién de materias primas, no se abordara al verificacién
hidraulica de elementos existentes ni se proyectaran elementos mas alla de los sumideros para el
drenaje superficial.
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CAPITULO VI

6. Método Constructivo

De acuerdo con la informacion entregada en el CAPITULO Il del presente trabajo, se considera la
reutilizacion de materiales mediante la tecnologia Rubblizing y luego un recapado a partir de mezclas
asfalticas en caliente.

En base a las condiciones iniciales esquematizadas en la Figura 4.6, se debe aplicar el método de
la siguiente forma:

6.1. Fresado de pavimento asfaltico

Este procedimiento consiste en recortar en frio, con equipo especialmente disefiado para este
trabajo, un determinado espesor de la superficie del pavimento, rebajando el nivel superior del
pavimento existente [8].

Para este proceso, se considera necesario una maquina fresadora autopropulsada con potencia
propia, traccién y estabilidad necesaria para mantener las cotas establecidas en el espesor de corte
y pendiente transversal establecidas. Adicionalmente se debe contar con elementos que permitan
establecer con exactitud el espesor de corte, los cuales, se espera que tengan variaciones a lo largo
de la Avenida. Ademas, debera contar con un elemento que cargue el material fresado durante el
avance de la maquina (autocargador) o cargado en forma indirecta, asi como un equipo barredor a
fin de lograr una limpieza adecuada luego de realizado el fresado [9]. La Figura 6.1 muestra una
imagen referencial de la maquinaria a utilizar para el proceso de fresado.

Figura 6.1.- Proceso de fresado (imagen referencial) [17].

Si bien en la realidad el espesor de la capa asfaltica podria ser variable de acuerdo con las
necesidades del lugar, se considera un espesor estandar de acuerdo con el Manual de Obras Viales,
Pavimentacién y Aguas Lluvias del Servicio de Vivienda y Urbanismo [9], donde se propone un
espesor minimo de recapado para una via de servicio de 7 [cm].
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6.2. Trituracion y Pulverizacion de losa de hormigoén.

Este proceso consiste en la trituracion de la losa de hormigdn existente mediante golpes controlados
de acuerdo con lo que se detalla en la seccién 2.6.1. Como se espera disminuir el dafio y los posibles
cambios en las capas subyacentes (base y subrasante), es que se recomienda la aplicacion del
método mediante un rompedor resonante (ver seccién 2.6.1.b), donde se utiliza una maquina que
genere una vibracién con una frecuencia de 45 [Hz], 2700 golpes por minuto, con una amplitud de 2
[cm], la cual genera fracturas en el pavimento a 45° respecto a la rasante. La idea es crear un material
de base entrelazado con el hormigén triturado, el cual posee un coeficiente estructural superior al de
las bases de piedra triturada normalmente utilizadas [11]. La Figura 6.2 entrega una imagen
referencial de un rompedor resonante para trituracién de losas de hormigén.

TETTRETETT

Figura 6.2.- Rompedor resonante para proceso de rubblizing (imagen referencial) [18].

6.3. Nivelacién

Considerando una cota de rasante existente, se rebaja el camino en 70 [mm] correspondientes al
recapado asfaltico existente, de acuerdo con lo explicado en 6.1. Se espera con esto, mantener el
perfil longitudinal de la rasante del camino y solamente generar un aumento de cotas homogéneo
correspondiente al recapado calculado en la seccion 5.1.

Pensando en la probable existencia de partes donde la pendiente transversal del camino existente
no cumple con requerimientos de acuerdo con lo analizado en este trabajo de titulo, es que se
propone el movimiento de material, extrayendo material triturado donde las cotas se encuentran
sobre la altura correspondiente y rellenando con este mismo material en partes donde se considera
gue las cotas estan bajo la altura definida. Esto espera dar las bases para generar las pendientes de
bombeo y peraltes calculados para este proyecto. La Figura 6.3 da una referencia de una
motoniveladora, maquina a utilizar para la nivelaciéon de superficies.
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Figura 6.3.- Motoniveladora (imagen referencial) [19].

6.4. Compactacion

Luego de ejecutada la trituracion de la losa de hormigén y la nivelacion, se realizan una o dos
pasadas de un compactador de rodillo vibrador estandar, donde se espera estabilizar y
homogeneizar la base. La Figura 6.4 da una referencia de un rodillo vibrador, utilizado en la
compactacion de superficies.

Figura 6.4.- Rodillo vibrador (imagen referencial) [20].
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6.5. Recapado

Posteriormente a la compactacion del punto 6.4, se hace una aplicacién de un recapado con mezcla
asfaltica en caliente, la cual, debido al tratamiento hecho previamente, no necesita ligantes o
adhesivos adicionales.

De acuerdo con el disefio estructural realizado en la seccion 5.1, se propone la implementacion de
dos capas asfélticas:

- Laprimera capa por implementar es una capa de concreto asfaltico con estabilidad Marshall de
8000 [N] para dar una nivelacién final a la superficie donde pudo haberse dificultado la nivelacion
descrita previamente o dar un perfil sin imperfecciones de nivel al camino. Si bien su
implementacién esta limitada a un espesor variable, se considera un espesor promedio de 50
[mm].

- Lasegunda es una capa de concreto asféaltico con estabilidad Marshall de 9000 [N], la cual tiene
como finalidad dar un acabado a la superficie del camino, asi como dar una sobre resistencia a
la estructura de pavimento. Su implementacion considera un espesor constante de 50 [mm].

Para este proceso se utilizard una maquina asfaltadora como la mostrada en la Figura 6.5, lo cual
entrega la capa de asfalto correspondiente.

Figura 6.5.- Pavimentadora de asfalto (imagen referencial) [21].
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CAPITULO VII

7. Conclusiones

7.1. Sobre objetivos planteados

De acuerdo a los objetivos principal y generales planteados en la seccién 1.2 se establecen las
siguientes conclusiones:

Se logra desarrollar una propuesta de disefio estructural y geométrico asi como definir un método
constructivo para éste.

Fue posible obtener datos relevantes respecto a las condiciones de la zona, datos que son utilizados
en este proyecto e incluso pueden ser utilizados en otros proyectos que se estime conveniente y a
su vez son compatibles con la implementacién de un pavimento asféltico, de acuerdo con lo
dispuesto en el método AASHTO 93, descrito en el Manual de Carreteras [6]. Por otra parte fue
posible aplicar la metodologia de disefio de pavimentos flexibles, obtener parametros necesarios e
informacion relevante para este disefio.

Se realiza una revision del disefio geométrico existente de la avenida, la cual, tiene algunos
problemas existentes, lo cual se ve reflejado en las condiciones actuales de la avenida. Con esta
revision se realiza una compatibilidad de lo existente con un nuevo disefio de peraltes de acuerdo a
la geometria y bombeos para la evacuacion de aguas lluvias.

7.2. Sobre el disefio

Se logra aplicar de manera exitosa el método AASHTO 93, donde se buscaba analizar la
compatibilidad de este método de disefio con la reutilizacion del pavimento existente. Luego de esto
se obtienen las dimensiones de capa en base a las solicitaciones calculadas en base a los datos de
la Direccién de Vialidad y al aporte estructural que genera el tratamiento del pavimento existente.

Con larevision del disefio geométrico es posible realizar una compatibilidad de la geometria existente
y la velocidad de proyecto con un nuevo disefio de peraltes. Por otra parte, se analiza el saneamiento
de la calzada, se obtienen los bombeos necesarios para la evacuacion de aguas lluvias
correspondiente a las condiciones hidrolégicas, topograficas y de urbanizacién existentes.

7.3. Sobre método constructivo

Se considera que la utilizacion de la tecnologia Rubblizing modifica la forma de construir, ya que no
s6lo entrega un material con un alto aporte estructural a la base de un camino, sino que también
disminuye los escombros y desperdicios producto de la demolicion del camino existente, lo cual se
traduce en un impacto positivo al medioambiente y en una eliminacion de costos asociados al
transporte y eliminacién de desperdicios, asi como el de compra de nuevos materiales.
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7.4. Comentarios finales

Seria interesante realizar un estudio econémico y ambiental de la implementacion de la tecnologia
Rubblizing, si bien es una tecnologia con resultados prometedores y ha sido estudiada en algunos
papers de instituciones nacionales, como por ejemplo la Universidad Catélica de Chile [11], seria
interesante ver a qué escala y de qué forma este método genera una conveniencia en la construccion
de caminos.

Por otra parte, dentro de este trabajo de titulo sélo fueron analizados los sistemas de evacuacion de

aguas lluvias para la calzada, seria interesante analizar los sistemas de colectores existentes, su
comportamiento y compatibilidad con los caudales que deben ser evacuados de las calles.
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CAPITULO IX

9. Anexos

A continuacién, se presentan algunos documentos utilizados en la elaboracion de este trabajo, asi
como laminas con informacion relevante respecto a lo obtenido.

Para esto se anexan los siguientes documentos:

- Tablaresumen de calculos de Ejes equivalentes segun datos de censo de transito [13].
- Informe de Mecéanica de suelos calle Sargento Aldea, Pichidegua [16].
- Levantamiento topografico de Avda. Independencia, Pichidegua [12].

- Laminas con especificaciones para de disefio geométrico y de evacuacion de aguas lluvias.
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Prohibida la reproduccion parcial de este informe sin previa autorizacion escrita de Laboratorio CONTROLAB

SISTEMA NACIONAL
DE ACREDITACION
INN - CHILE

Acreditacion LE 583 — LE 584
LE 585 — LE 1261

N° de Informe: 165169/21
Fecha de Informe: 20/04/2021
N° de OT: 149874

SonTROY

INFORME DE ENSAYO OFICIAL

1.0.C.T. Resolucion MINVU N°476 del 22-02-2021
Correlativo de Obra N° 1

Ref. Cédigo F-7,8-S1
Fecha: 30-04-2019
N° Edicion: 01

Pag 1de 4

DATOS DEL CLIENTE

Nombre : llustre Municipalida
Direccién
Contacto : José Pinto

d de Pichidegua

: Av. Independencia N° 525, Pichidegua

Teléfono

: 973682773

DATOS DE LA OBRA

Nombre de la obra
Contratista
Direcciéon
Provincia / Region
Mandante

: llustre Municipalida

: llustre Municipalida

d de Pichidegua

: Av. Independencia N° 525,, Pichidegua
: Provincia Cachapoal, Regién del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins

d de Pichidegua

: Proyecto Extension AP y AS Calle Sargento Aldea

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
Ref. Normativa: Método para determinar la granulometria Mét. 8.102.1 Dic. 2003 M.C.V.8

Fecha de Ensayo

17/03/2021

Identificacion de la(s) Muestra(s)

149874

(ASTM) TATTCES (NCh) % QUE PASA % QUE PASA % QUE PASA Especificaciones
6" 150 mm
5" 120 mm
4" 100 mm
3" 80 mm
25" 63 mm
2" 50 mm
17" 40 mm
1" 25 mm
3/4” 20 mm
3/8” 10 mm
N° 4 5 mm 100
N° 10 2,0 mm 89
N° 40 0,5 mm 41
N° 200 0,080 mm 18

Ref. Normativa: Limites de consistencia - Parte 1: Determinacion del limite liquido NCh1517/1.0f1979

DETERMINACION DEL

LIMITE LIQUIDO

Fecha de ensayo

Limite Liquido ( % )

Tipo de acanalador empleado (casa grande o ASTM)
Método de ensayo empleado (mecanico o puntual)

18/03/2021

ASTM
Mecanico

rminacion del limite plastico NCh1517/2.0f1979

DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO
Ref. Normativa: Limites de consistencia - Parte 2: Dete

Fecha de ensayo
Limite Plastico ( %)
Indice de Plasticidad IP ( % )

18/03/2021

DETERMINACION RELACION HUMEDAD/DENSIDAD

Ref. Normativa: Relaciones humedad/dens

idad - Parte 2: Métodos de compactacion con pisén de 4,5 kg y

460 mm de caida NCh1534/11.0f1979

Fecha de ensayo

D.M.C.H. (Gr/Cm3)

Humedad Optima (%)

D.M.C.S. (Gr/Cm3)

Método de ensayo empleado (modificado A, B, C o D)
Método C y D (% de material retenido en 20 mm)

19/03/2021
2,231
8.2
2.04
B
0

DETERMINACION DE LA CUBICIDAD DE PARTICULAS

Ref. Normativa: Método para determinar la cubicidad de las particulas Mét. 8.202.6 Jun. 2009 M.C.V.8

Fecha de ensayo
Chancado (%)
Rodado (%)

Laja (%)

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E IMPACTO — METODO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
Ref. Normativa: Determinacion de la resistencia al desgaste por abrasion e impacto - Método de la Maquina de los Angeles NCh1369-2010

Fecha de ensayo
Desgaste (%)

Grado de Ensayo

ANTECEDENTE(S) DE LA(S) MUESTRAC(S)

1. Muestreado por :

Laboratorio Controlab

2. Muestra tomada por Laboratorista Sr. : Mario Rojas

3. Procedencia de la Muestra :1C1

4. Lugar de Muestreo :| Calle Sargento

5. Fecha Muestreo :121/01/2021 \

6. Fecha Recepcion :[21/01/2021 \
7. Lugar de Realizacién de Ensayo(s) : | Laboratorio Controlab ! i -

Nota(s): Muestra asociada a las estructuras de Sello de Fundacién .- N N

Clasificacion de suelo segun sistema USCS :| SM-Arena Limosa \ \ \

& e suelo segun sistema AASHTO

S
(8]
w
E CONTROLABe
3,
Y

&y Ne19 190

:| A-1-b Fragmentos de

Roca,Gra

Y Arena

\\

=)

Controlab declara que los resultados de este informe se relacionan solaménle con los itemg Semetidos a ensayq
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Prohibida la reproduccion parcial de este informe sin previa autorizacion escrita de Laboratorio CONTROLAB

SISTEMA NACIONAL
DE ACREDITACION
INN - CHILE

Acreditacion LE 583 - LE 584
LE 585 — LE 1261

N° de Informe: 165169/21
Fecha de Informe: 20/04/2021
N° de OT: 149874

Ref. Cédigo F-7,8-S2
Fecha: 30-04-2019
N° Edicion: 01

Pag 2de 4
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ConTRo-

INFORME DE ENSAYO OFICIAL

1.0.C.T. Resolucion MINVU N°476 del 22-02-2021
Correlativo de Obra N° 1

DETERMINACION DE LA RAZON DE SOPORTE (NCh 1852. Of81)

DETERMINACION DE HUMEDAD (NCh 1515 Of 1979)

DATOS DEL CLIENTE
Nombre : llustre Municipalidad de Pichidegua
Direccién : Av. Independencia N° 525, Pichidegua
Contacto : José Pinto Teléfono 1 973682773
DATOS DE LA OBRA
Nombre de la obra : Proyecto Extension AP y AS Calle Sargento Aldea
Contratista : llustre Municipalidad de Pichidegua
Direccion : Av. Independencia N° 525,, Pichidegua
Provincia / Region : Provincia Cachapoal, Regién del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
Mandante : llustre Municipalidad de Pichidegua
Identificacion de la(s) Muestra(s) 149874 Especificacion
Razo6n de Sooorte C.B.R. (%) 35
Medido a 0.2" de nenetracién al 95% de D.M.C.S.
ANTECEDENTES DE ENSAYO(S)
a) Método empleado para preparar v compactar la orobeta
(A.B 6 C. NCh 1534/2.0f2008) B
b) Acondicionamiento de la Muestra
Sumeraida (Si) 6 No Sumeraida (No) Si
¢) Densidad seca de la muestra
c1) Antes de la inmersion (Gricm3) 2.05
¢2) Desnués de la inmersién (Gr/em3) 2.04
d) Humedad de la Muestra
d1) Antes de la compactacion (%) 8.3
d2) Después de la compactacion (%) 8.1
d3) Cana superior de 25.4 mm despbués de la inmersion (%) 10.3
d4) Promedio después de la inmersion (%) 10.2
e) Exnansién norcentaie de la altura inicial (%) | Molde 56 Goloes 0.00
Molde 25 Golnes 0.00
Molde 10 Golnes 0.00
f) Sobrecaraa (ar) > 4540
NORMA(S) Y/O ESPECIFICACION(ES) DE ENSAYO(S)
Determinacion de la razén de soporte de suelos compactados en laboratorio : NCh1852.01981

Determinacion de la humedad

:NCh1515.0f1979

NTECEDENTE(S) DE LA(S) MUESTRA(S)

. Muestreado por

. Muestra tomada por Laboratorista Sr.
. Procedencia de la Muestra

. Lugar de Muestreo

. Fecha Muestreo

. Fecha Recepcion

. Fecha Inicio de Ensaye

. Fecha Término de Ensaye

CoO~NOOG AWN=

. Lugar de Realizacion de Ensayo(s)

. . . . S
Controlab declara que los resultados de este informe se relacionan solamente con los items sometidos a et
Nota(s): Muestra asociada a las estructuras de Sello de Fundacién .-

ELE
((\Q\\M’« C];?o;b
S S
9 z
= CONTROLABe Z
4 <
3,

Y

iy
L

6y g 1®

: Laboratorio Controlab
: Mario Rojas

1| C-1

: | Calle Sargento
1121/01/2021
1121/01/2021
1122/03/2021
:1126/03/2021

: | Lab. Controlab

=

— ~
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Ref. Cadigo F-E-S1
Fecha: 07-01-2019
N° Edicién: 00

Pag 3 de 4

N° de Informe: 165169/21
Fecha de Informe: 20/04/2021
N° de OT: 149874

INFORME DE ENSAYO OFICIAL

1.O.C.T. Resolucion MINVU N°476 del 22-02-2021

Correlativo de Obra N° 1

DETERMINACION IN-SITU DE LA DENSIDAD DE SUELOS
METODO NUCLEAR (MET. 8.502.1 DIC. 2003 M.C.V.8)

DATOS DEL CLIENTE

Nombre : llustre Municipalidad de Pichidegua
Direccion : Av. Independencia N° 525, Pichidegua

DATOS DE LA OBRA

Nombre de la obra : Proyecto Extension AP y AS Calle Sargento Aldea

Contratista : llustre Municipalidad de Pichidegua

Direccion : Av. Independencia N° 525,, Pichidegua

Provincia / Region : Provincia Cachapoal, Region del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
Mandante : llustre Municipalidad de Pichidegua

Identificacion de la(s) Muestra(s) 149874

Control N° 1

Profundidad Controlada 25cm

Estructura Sello

Capa Cota 1,30Mts

Tipo de Material Grueso Segtn

USCS
C-1 Calle Sargento
Ubicacion del Control Aldea F/Poste
937036
D.C.H. (g/cm3) 2,019
Humedad (%) 13,4
D.C.S. (g/cm3) 1,780
D.M.C.S. (g/lcm3) 2,04
Densidad Maxima
Relativa Minima
Compactacion (%) 87

Especificacion ( %)

ANTECEDENTE(S) DE LA(S) MUESTRA(S)

1. Ensayado por : Laboratorio Controlab
2. Ensayo realizado por Laboratorista Sr. : Mario Rojas

3. Procedencia del Material C-1

4. Fecha de Ensaye 21/01/2021

Nota(s): El valor obtenido de la D.M.C.S o Densidad Relativa, se encuentra en el Informe de referencia Laboratorio Controlab N°165169

~ROBERTO CACERES-RALOMINO

i Constructor Civil
Jefe Area Mec. De Suelos y Hormigones
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Ref. Codigo F-E-S7
Fecha: 07-01-2019

N° Edicion: 00
Pag 4 de 4
SonTRoZ
INFORME N° 156372/20 ANEXO 1
PROSPECCION Y DESCRIPCION DE SUELOS
Perfil Estratigrafico en Pozos de Exploracion
Procedimiento (Visual-Manual) LNV Geotécnia 12.1 - 98
DATOS DEL CLIENTE
Nombre : llustre Municipalidad de Pichidegua
Direccion : Av. Independencia N° 525, Pichidegua
Contacto : José Pinto Teléfono 1 973682773
DATOS DE LA OBRA
Nombre de la obra : Proyecto Extensiéon AP y AS Calle Sargento Aldea
Contratista : llustre Municipalidad de Pichidegua
Direccion : Av. Independencia N° 525,, Pichidegua
Provincia / Regién : Provincia Cachapoal, Region del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
Mandante : llustre Municipalidad de Pichidegua
Pozo N° ( Calicata ) Calicata C-1
Estrato N° ( Horizonte ) H-1 H-2 H-3
Capa Vegetal (m) 0,20 —
Profundidad estratigrafica Desde (m) 0,00 0,20
Hasta (m) 0,20 1,50
Total T. Max. (mm) - 5
Granulometria Bolones (% > 80mm) - -—-
del Suelo Fracciéon menor Grava (%) -—-- -—--
que tamiz Arena (%) - 82
80 mm Fino (%) - 18
Color en estado natural / olor Cafe Terreo
Graduacion / Resistencia Seca Resistencia Alta
Plasticidad Baja
Forma de Particulas (delagrava) | e
Humedad Seco
Consistencia / Compacidad natural Consistencia Firme
Estructura Homogéneo
Cementacion CAPA Fuerte
Origen VEGETAL Natural
Materia organica o raices Sin Indicios
Clasificacion segun sistema AASHTO (Proposito de Carretera) A-1-b
Clasificacion segun sistema USCS (Proposito de Ingenieria) SM

Nombre Local del suelo (AASHTO)

Nombre Local del suelo (USCS)

N° Profundidad (m)

Fragmentos de Roca
Grava y Arena

Arena Limosa

Cota -1,30 mts

Referencia al procedimiento de muestreo empleado

Muestreo
Cantidad (kgs) 100

ANTECEDENTE(S) DE LA(S) MUESTRA(S)
1. Muestreado por : Laboratorio Controlab
2. Muestra tomada por Laboratorista Sr. : Mario Rojas
3. Estructura : Pozo de Exploracion D
4. Procedencia del Material : Estrato 1 Estrato 2
5. Lugar de Muestreo : |Calicata IN-SIT Calicata IN-SITU
6. Fecha de Exploracién : 21/0421 21/01/21
7.
8.

agua subterranea.

Durante la faena de exploracion se detecté presencia de

i,
Ny

AN

-

i

ROBERTO CACERES-PALOMINO

i Constructor Civil
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO AVDA.
INDEPENDECIA DE PICHIDEGUA

CUADRO DE COORDENADAS

PR NORTE ESTE COTA
PR13 6 196 149.951 289 457.569 171127
PRT4 6 196 115.507/ 289 365.510 172.016
PR15 6 196 093.154 289 241.755 171.5038

N

Y

PLANO DE UBICACION

ESC. 1:5000

SIMBOLOGIA

—  BORDE CAMINO GRIFO

— o DESLINDES

—  VEREDAS CESPED

— EDIFICACIONES EXISTENTES

— SolERas HORMIGON

o EJECALZADA EDIFICCIONES EXISTENTES

——————— FOSO - CUNETA

PR

POSTE HORMIGON LUMINARIA
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