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TESIS CON FALLA DE ORIGEN



INTRODUCCION.

Las necesidedes de trensperte que tiene el pafls y que sen cada-
vex mayeres, han motiveds un incremento en les tradajes de conserva---
ctén y medernizacién del sistems carretere actual, asf{ come la cong~--
truccidn de vias terrestres mds directaz que permitan un transperte --
més répide y eficlente, coen ol minime de interrupcienes en el tréfice~

de vehfcules.

Por estes metives, ne puede impodirse el que les camines atrg--
viesen por suelos cen excese de humedad, flltracienes, nanentiales, ~-
ete., por le que se necesitard de edras especlalmente disefedas pare -
darle a estes sueles y a las ebres construidas sedre elles, la estadbl-

ded necesaria.

Para elle, la via de cemunicacidn requiere ne séle de ung ade--
euade seleccién de rute y materiales de construcclién per emplear, sine
tamdidn un duen sistena de drenaje que porrite el deseleje, en tede Re
mente, de cualquier tipe de escurrimiente, superficial e subterrénee, -
que pueda llegar a afecter a algin trame de la carretera., Gran cantf--
dad de fallas en los camines -derrumbes, defermeclenes, baches, etc.—
se deben e le cnorme influencie del aegua, ye que un mal drenejfe sujeta
el eaninoe a la @ccién de &sta, condendndele a una réptde destrucetén, -
ne impertande ¢l cuidado que se haya pueste en las demds etapas de su-

disefie y construceidn.
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Precedentes de las l1luvies, las aguas emencaan & las vies tge—-

rrestres de varias maneras, slende las principales:

a)

»)

c)

d)

Sature les sueleos, incrementande les esfuerzes neutrales en-
elles, cen le cual disninuye la resistencta al esfuerse cor-

tante de las capas del pavimente, las terracerfes y lederas.
8 =a+ (0-u) tan g

La velecidad een que se impacta y escurre sobre los taludes~
de les eertes y terraplenes, produce eresienes que afectan -

al pavimente.

Le fueraa cen que fluye dentre de lea mase de terreno, pusde—
ger de tal magnitud que el aflorar en les certes heches para

elejar al camine, preplcte ereslenes i{nternas (tublficactén).

dunrsnta el peze de las terracerfas, taludes de les ceortes y-
lederas, incrementendo las fuerxas ectuantes en esllas, perju

dicande su cstebilidad general.

Debtide a 1o anterier, el drenaje de los esemines y Sferrecarriles

deben tener ceme edjetives, el reducir en le pesible le cantidad de g~

gua que llege & las diferentes partes de un cemine y segunde, derle ri

plda salide al agua que tnevitedlemente haye llegade a é1. Sabtende ~-

que ¢l qgua llege al camine:




a) Per precipttactén directa.
») Per escurrimiente del ague prevenisnte del terrene edyacente.
c) Per crecientes de rfes e arreyes.

d) Per flltracién e través del subsusle.

Ceme s¢ ve, el drenale adecusde &3 une de las fases ndés tmper-~
tantes en un camine, por le que debe procurarse siempre el mejer drena

Je que sea poslbdle.

ddemds de les obras bien canscidas de drenaje, ceme puentes y -
alzantarillas, deben celecarse en una carretera o en uns via férrea, e
tras obras menes conecldas deneminsdas Oiras Cemplementaries de Dreng-

Je, censtituloas per:

JIv K1 Dranajes Superficial.
I.1v B1 Bemdee.
I.2v Las Guerniciones.
I.3v Los Berdilles.
I.4v Leos Lavaderes.
I.5v La Vegetacién,
I.6v Les Berdes.
I.7v las Cunetas.
I.8v Las Contracunetas.

J.9¢ Les Cansles Interceptoress.

IIv X1 Drenaje Subterrénees,
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Ir.2ev K1 Subdrenaje Lengitudinal en Zanja.
IT.2¢ Las Capes Permeadles.
II.3¢ Les Drenes Tranaversales de Penetracién.,

Il.4v Las Trincherss Kstadilizxederss.

KEn genersl, las Obrgs Cemplomentaries de Drenaje estén congties
tuldas per obkras sencilles, pere-muy {mportantes para gue el cgiring ~-
tenga un duen functonemiente y un rgrxenable porfods de vide, por le ~-
que ne deben menespreclarse en aras de une falsa ecenomfa. Sin embarge,
tampece deben emplearse rutinariagmente pueste que si se hag de lnverttr
rds dinero, que sea incrementands el facter de segurided en las ebraz-
de drensje que sean reealmente necesarlas y no en aquellasz censtruides~

stn haber rexén para elle.

Sn este modesto trebefe, se tratard de indtcer los mezmentes uds
adecusdes para ol use de estas edras, el tipe de proteccién gque ofre-—
can, sus ventejes, 2us incenvenientes en case de use indieccriminede, -~
dimensiones y materiales de uso frecuente, etc. ¥o se tratardn les as~
peé;os relecienades cen el disefie hidrdullce, aunque en general sen a-
plicedles les principieos hidréulices del fluje a superficte libre (cag
tinutded, energfa y centided de mevimiente) y les pgastes de disefe se-
ebtianen modlents fdrmules emplricas (Telbet, Burkli Ziegler, Kanning,

*Racienal®™, etc,)
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EL BONBKO.

Se le llana benmbie, a la pondiente transversal que se¢ le &€, en
las tangentes del traze herisontal, a la tvrene del cemine y desde ol
centre de date hacle sus costedes (hombrez), su functén es la de dar -
salida réiptda al sgua que cae sobre la cersna y asl eviter en le posi-
ble que penetre en las terracerfes. En les carines normsles de des han
das de circulacién y on ssccienes en tangente as comin que ol bombeo -
se construye cen un 2% de pendiente, desde el ejo del camlne hasta sl-

hembre corrsspendiente.

En las curvas horlsonteles se¢ preperciena al camine una sobra-—
elevecldn del hembro exterior cen respecte al interior, con el fin de-
contrarrestar lg fuerxe centr{fuga. En estez secciones, el bombee s¢ ~
superpone coen lg sebre-elevacién, de manare que segin se entra ¢ le --
curve, ésta domine rdpidemente y eon lo cual, el sgua gque cee en estas
partes del camine, oscurre desde el hombro mds elovede el mde bajfo atn

que exlstan discentinuldedes.

51 domdes y la sobre-elevacién debarén prepercienarse s las te--
rracerfas al memente de afinarlas y pestertorrente se coleceréd la cer-
peta con un sspesor uniferme. Dentre de la transicién de la seccidn en
tangente ¢ le seccidn de plsna curve, existe un treche en el que se --
cemplica la congtruccién de une pendiente transversal edecuads, stendo

éste un predlema que dederd reselverse sepin ceda cuse.
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Bombeo

Cunets

Fig.t Bombeo en seccion en tangente,
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Bombeo |

Cuneta

Fig.2 Bombeo en seccion en curva.
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51 bembro depende, ne sels de la precipitacién pluvial de la xe-

na, sine tembidn, de la clase de superficlie de redamiente del canine, ~
por ejemple, une cuperftéte dura y tersa requerird menes bembee que u-
na rugese Yy con escase compactacién. Tamdbién debe tomarse en cuenta, -
al preyectar el benmbee de un camine, la comodidad para los usuartes de
dste, pueste gue un camine cen bembeo erxagerads, provecerd que les cen
ducteres prefieran transitar per el centro del camine, en lugar de con
servar su carrtl de ctrculacién. Bz per esto, que un buen preyecte de-
bembee dede equilibrar las necesidedes de drenaje con le comedidad del

trénsite (tebla 4).

Tabld 4

Bembeos recemendados pare cade tipo de cantine.

Clase de Pendiente transversal Tipo de Bembeo.
Suparficte. recemendable, (bombes) canine,
¥ nino Kéximo

Tierra 2% 8% Espacial 2%

Greve o Prinmere y

Hecadam 1% 6% segunde 2-3%
erden

Pavimentes

asféltices. 1/2% 3% Tercer . 3%

Concrete. erden
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En los camines rurales, cuya cerone estd revestida, el Benlbeo de

be ser de 4% ceme mérime, pere cen el [fin de evitar srosién en los te-
rreplenes en balcén y en la superficie de rodaniente cuende ls pendien
te longltudinal sea fuerte, se podrd prepercienar a le cerona una pen-
diente transversel continue, haclia el lade del certe, hasta del 5 4 -~
con objete de desaloejar repldamente el agua hacle le cunets, ésto es -
perque no exlgte cerpete o de haberla, éste os de Yaje calldad y por =
lo tanto le posidilidad de que el agus se infiltre & las terracerfes -

es mayor.

En las carreteras de més de dos bandas de circulacién, e se tie-
re un cemelldn central més e menos sstrecho o se tiene uns mup emplle-
generalmente con vegetactdn. En el primer emso, ez cominr que el bembee
seq del camellén hacia les hembres, pero en el segundo le comin, es —-
que se construya un lYowbee mixte, enm dos vertlentes, o ses cor pendien
tes desde el ejo de cada bande hacle el hembro respective y Kacla la -
secctén centrel de la vla, en la cusl extste un elemento de canallze-
etdn. Ks cemin tamblén, gque en lag curvaz se preduyce una xena en le -
que el agua se estanca, este sucede an el honéro rés alte dél canine y
cuande le curpeta tiesne un nivel més alte que ¢l del acotamients, Para
eultar que se origine esta sona de almecenaniento de agua i cengecuen-
temente euitear las Infiltrecliones, es recomendeble terminar la orilila-

de la carpeta en bhigel.

En las autepiistas de cuatro o mds carrilee y con cgmellén cen ~-

trel, resulte ser un preblema la acunulecién en ¢l camellén de tede el
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agux que se capta en le bande mds eleveda de las curvas cen sobre-ele-
vaclén y que en ocasiones llega a desbordar el camelldn central; tede-
le anterler se evita construyende un celector subterrénee baje ol cana
11d8n, &l que puedy l1legar el agua per becaes de tormente colocades en -
el prople cemelldén, La solucién més empleada, por ser mds sconémtca, -
es la de cengtruir el cenelldn central con interrupcliones a cade cter-

ta lengitud, de tel forre gque ¢l egue escurra a la bande opuesta.

Terminacion deseabie

de 14 carpeta (bisel)
: R A Cirpeta

Acotamiento

Acumulacidn de ague

Fig.3 Carpeta en bisel.

Cugndo se construyen terreplenes sebre suelos blandos, el bombee
tiende a perderse con el tiempe, debldo & que el asenteniento es mayor
en el centro de le seccién que en suc homdros; el cdlculo de asente -~
aientes permite conecer ese diferenclia. Debldo a lo anterter, en el --
proyecte se deberd exagerar el bombeo intciel, ya que de ne hacerss, ~

las reniveleciones en el future serén més costosas.
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LAS GUARNICIONES.

Las guarniclones e¢n carreteras, adends de tener les mismags Jun -
ciones per las gue s¢ les eup;ea en xenss urbanaz (contener y preteger
las danguetaz), temdidn tienen ralacidn cen el drenaje qungue éste no~
seq su ebjetive principel, ya que canalizgn el apue gque escurre en la-
superficte de rodemionte, conducidndela hacie saltdaz colocades cspe ~
cielments. Bn csrreteras, las guernicieones se aonstruyen en las orl --
llae de les Banquetes de log pusntes, de pases a desnivel, caseles do-
cobdre de peejfe, isletas de pases a nivel, ¢n algunos tipes de camelle-

nes que separan las bandes de clrculecidn, etcétera.

Ne es recomendable el use de eualquier tipo de guarntcidn en ung
ceretera de doble carril; por ejemple, en pevimentes de eoncrets, so-
he empleade generalmente un tipe de guarnicién de talén e reberde, co~
me unc ferma pars prevenir le oresién em las ertlles de la carretara.
Lo enterier indica, que en algunes pafses es prdctics conﬁﬁ el censtry
tr guarnicienes cnterrades ortre los acotamientes y la artlle do la ~-
carpeta; celocada de esta forme, la principel funcién de le guernictén

2s la contencidn lateral del.pavimente, protegiéndole ¢ontra la roturs
producida por el trdyftce y st este guarnieién es pintada, consttituiré-

un buen elemente de¢ seiflalemientes.

La guarnictén puede ir eolocidc en la razante de la carpets o —-
hinn enterrade, de euslquier forms debe permitir que el trdftce salge
del eamine en uin;ntn de apuroe, utilizends ceme sone axxiliar ol sce--

taniente,
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La gugrnicidén cuande ea elevads, deberd tener une alturg compren
dida entre les 15 y les 20 cm sebre la carsete, edends de una parte en
terrada de unes 15 c¢m. Tiene come decsventajes el diagminuir el anche o-
Jecttue del camine, ye que les vehfcules tienden & separarse de elle;
tambidn en case de apure, la maniedrs para utilisar el acetemiente re-

sulte pelligresea.

Llas guarnicienes, cuando sen de peca altura, en pavimentes de ca
minea rurelesg, tienen la dezventaja de preducir un desgaste adicienal-
en lg care exterier de lgg liantes que den a las puaernicienss, cuande-
los carriles ne sen leo suficlentemente anches para prevenir la negesi-
ded de quoxalgunas llentas recen le guernicién cuande encuentren o pa~

san a etro vehiculo.

Lag guarniclenes se censtruyen generalnente de cencrete, psre =i
existen material y mane de sdra suftcientes, roesultard mds cenvententsg
hecerles de piedrea. En le censtruccién de guarnictenes de concreto se-
enplee cimbra deslizante, de nadera e de lémtna de acers, siends esate-
di1ttma prefertidle deds que es nrds féctl de manajar y es més durgble, -

ebteniéndose adends, un mejer acabade.
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Guarnicidn P

Acotamiento . Carpeta

Fig.t Guarnicion enterrada.

= Camellon S

Banqueta
T ) T s
. 15
T 20 v
' L Nivel de
. N:vlel de . Pavimento
Pavimento v
50 LS 60 >
30 <
FY - 4%
. <
P~‘ -~ N
L 4 L -l

f—20 — ' =20 —

Gudarnicion en camelliones Guarnicion en camellon

lateraies ¥ banquetss, central,
iDimansiones en <¢m) {Bimensiones en cm)

Fig.5 Tipos de guarniciones.
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LOS BORDILLOS,

Les berdilles sen pequerias estructuras que se censtruyen en el-
extreme del acetaniente de las corenas de les terraplenes; en seccle--
nes en tangente irén ¢ anbes lades del camine, en secclenes en balcén-
se censtruirén en el berde opueste al certe y en el berde interier de-
las secclones de terrapldn en curva. Sen especlalmente Utiles en terre
alenes censtituldes por material areneso e arene~limsse, siende su fun
elén le de cepter sl ague gque cae sebre lg eorena del camine enceusén-
dela hacla otre tipe de edbras ceme sen laes lavederes y bajades, tapt—-
diende de éste nanera, que el ague se deshorde gsebre los heRbres del -

cemine eresionande y saturanéde les terraplenes,

Kstes pequefios berdes se censtruyen de cencrete asféltico, sue -~
le-cemente y en ocaslenes de cencrete hidrdulice, empledndese preferen
terente la seccién trapeclal. St abunda pledre en la zena serfa prefe-
rible que se censtruyan les bordilles con este materiel, con el objete
de ocupar la mano de ebra de la regidén, slendo ésta une pelf{iica usual

en Méxice.

| |
I
Yooy

Pregipitacion

' Bordille

- — -

! [
{ !
! !
N

I
|
'

! ' Terrapi€n

_ Fig.6 Ubicacion del .bordillo.
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Bordilio ) T

12 a 1% ¢cm

Hombres del camino

l
e
Fig.7 Dimensiones usuales de un bordillo

Pare preteger el berdille centre la eresién preduclda par el ) 73
se de persenas y animales, esl come le prevecada per el empuje y fluje
del agua, este ebra deberd tener su estructure edecuadanmente asentada~
en el cuerpe del terraplén mediante encleajes intermitentes censtruildes,
apreximedanente, ¢ cada 5 é & metres y en pequeries trames de & ¢ 10 --

centimetres,

Por otra parts, la alture de los berdllles estd determinada per
uwerias limitantes, entre ellas, el tirante del agua captada dedbe ser -
tel que ne invade lg carpeta del cemine y a la ves, ne rebase al berdl
lle. La pendiente lengitudinal tambidn es un fecter impertante en el -
diseiie del bordille, ye que entre mayer sea ésta, més riépldamente se -
deseleje el ague captada requiriéndese usnor»&rea hidréulica, habrd me

ner tirante y por le tante la alturs del berdille serd mener.
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Per le centrarie, esta estructura debe suprimirge en aguelles =~
trames a nivel y cex pendiente lengltudinel mener a medie per ciente, -
ya que el agus escurriré sélamente per tirante hidrdultice, muy lentg--
Rente, tendiende ¢ acumularse le cual resultari{e centrapraducente para
¢l camtne. Taubldn debe elininarse, cuande les terreslenes estén arote
gides per vegsteclén y per le tante ya ne existe riesge de eresién o ~-
cuande el terrapldn sea de alture lo suficlentemente baja, ceme parz -
que resulte mds econdmice reponer el matorial oresienadoe en les telu--

des, que censtrulr y censerver el berdillo.

Les berdilles constituides de concrete asfdltice o hidréulice, -
en especlal estes tltimes, presentan deforractenes y pérdida de elines
miante ertginedes per los canbios de temperatura, dedide & elle, en el
gunes ceses 3e han construide derdilles con juntas de expensidn, ubiece

daz a cade 10 motreg aproeximadamente,

Ko ebstante le adecuade que serf{a 8l proporcienarle al berdille
el anclaje necesarie, la préctica mexicane emplen cetldianamente el ~-
derdille de secclén trapecial simple {sin ancleje), debide principal--
monte a su sencillem y per tante a la rapides y econemfa de su cong—==-
truccida. Para eate etapa, la de construccidn, se emplea cemunmsnte le
ciabra de medere, cimbra metdlice y en algunes ecasiones se emplee ma-

quinerie especial.
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Zn auente s les berdilles censtrutdes sen cencrete esréltice, -
la prdctice mericane recemienda les siguisntes l{mites dentro de los -

cuales se debe mantener la ecurva granulemétrica del materiel pétree u-

tilixads,
T48L4 B.

kella % que pasa,
en pese.

3/4” 100

1/2° 100~85

3/8* 100~75

J 7 80~60

¥ 8 60~45

¥+ 50 30~18

¥+ 200 15-5

Didmetro on @m.

100 %}K;A
)
80 vai‘ ;
\i‘yiﬁ\ : E
o N,

N .
D
N -
40 o "
Y
D%ty H
X
¥N
2 ~
0 1y a
e )‘: .
‘4& -
100 oA M‘

10 L0
Fig.9 Zona granulometrica,




~]8=

Les lavaderes y bajedas sen las estructures per medio de las --
cuales, el agua captade Yy enceuvrade por les berdilles, es alejade del-
camine, siende préctica cemin que la unidn entre estas obras y el her-
dtlle sce por nmedle de des curvas, dende le cerrespondiente ¢ aguas g~
rribe del lavadere es més amplia para faclliter el pase del aegua; tan~
bién cen este ebjfetlive, el acetamiente entre las curvas del berdille -

tnmediatas el levadere, se censtruye cen urna ligers depresién.

. P
Bordillo Depresion

Lavadaro

Fig.10 Unidn bordillo ~lavadero,

Les berdilles, ceme las demds ebras cemplementaries de drenaje,
ne deban empleerse rutinariamente; para su utilizacién se dederd anali
Zar, que tan eresienadble es el talud pere la pracipitectén pluvial de=
le regién, pués hebré aenas en dende ne sean necesaries ya sea porque-
la precipitecidén ne es itmportante o porgue el talud se pretege cen ve-

geveclén,
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108 LAVADERCS.

Los lavaderos son obras de drenaje transversal que eomplementan
el tradajo hecho por los bordillos, descargando el ecaudal reecozldo por
éstos hasta lugares alejados del camino, donde no pneda ocasicnar dafio

elguno.

Lste t{ipo de obras se construpen "lncrustadas”™ em los taludes -
de lus sacciones en terraplén; o la entrada y a la sallda de secciones
en balcdn, sobre el lado en terraplén y, en la parte interior de lg ==
curva de seceiones en terrapldn, Cuarndo el trazo del camino es recto =
32 disponen este tipo de odras en trenos que varfan de 80 a 15C metros,
depenidiendo de la iniensidad de la zreelpltacidn pluvial de la regidn~

y de Ja pendiente longltudingl del eamino,

Fig.11 Lavadero.
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&n este dltime case, s# pregenta une situscién en la cual la co
locacién de les lavederss es ebligateria; este sucede,cuande el camina
-trcvietc par lemsrios que eriginan curvas verticales en cime y en “ce
lumpie®, en dstas dlttmas, el agus de lluvia que cae sebrs la carpeta~
tiende « escurrir y acuBularse en la parte nds baja de le curve en ce~-
lumpie; per eo/le c& necesarte celecar lavaderes en ese punte, ks evi--
dente que en esa zong, ol velumen de agua per desslejar puede rebaser-
la capacidad del lavadere, par esta rasén la prdctics recemiends cele~
car a le largas de la curve, lavaderes separsdes aprerxingdemente e cade

50 =,

En otrea ecasienes, las caracteristicas tepogréfices de la re--
gidn ~el case de los talwegs~ prepictan la cencentracién de vellrenes-
de agus superiorss a le capactdad htdrdulice de obras de drenaje super
Jiclal cemo cunetad y centracunetes; siende necesarie el deselojarlas-
por medie de lavederes de secctén cerrade (tubes), les cuales ven cem~

pletanente enterrades o superficielmente apoyades. . -

K] tube metélice -lémine galvaniszade corrugede~ es el nda uttli
sade en le censtrucclén de este tipe de lavaderss. Nermelmente se em-—-
»lean cen didmetres cemprendides entre 45 y 60 cm., aunque légicemente,
les diémetres pueden ser sin mayerss pueste que el gaste por desalejar
deterainaré el didmetre de la tuberfs per usar. Xl use de tudes de cen
crots, queda limitade & aquelles cases en que ¢l spua slcanss velecids

des mederadas.
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Kn ccaslones los lavaderos se conectan a eunestas euando dstas -
terminan gl irieio de un tramo de eamino en terraplén, siendo ssta u--
nién un detelle eonstruetive de euidado, puesto gue existe ¢l riespo -
de que parte de el agua que @onduee la euneta se sslpa por cate 2ong ~
removiendo y errastrendo el material que eonstituye el talud y que sir
ve de apoyo al lavadaro, el euel sa destruye al felterle sustentasidn;
pera evitarlo, se sonstruye la untdn suneta~lavedero de forwe amplie p
gin quiebres, adende de eologar un dentelldn de eproxinedamente 50 een

t{netros bdaje ls entrada del lsvaderoc.

Tanbidn existon easos en que se emplean lavederos para desgar-—
gar el esudal de sleantartllas, que por algin motive, han quededo eolo
‘eadas en el euerpo del terrapldn por eneime de 2u sauee (situcsidn que

no debs de existir).

Bscurrimiento

Terrapien

d o

w
N~
n

tracuneta

Fig.12° Planta de drenaje.
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Fig,13 Alcantarilla y lavadero en terraplen.

Log elementos que aonstituyex normglmente un lavedero son: el =
umbrel de entrade, la réplda revestida y los Yordos o muretes de Norde;
en osasiones, euando la rdplda tlene Rusha pendlente, se¢ egrega el lg-
sadero um: dizipador de energfe por medto dol euel as evita gue el agua
aleanaos usloeldades erosivas en el sitilo de dessargs, ya que de lo eon
trario ge produse ol fendmeno de goeavaeidn remontente gue puede alsar

zar a deflar el propio lavadero.

Bl umdral de entreds, eoRr un dentelldn eonstrutdo monolftieamen
te eon la renpa, 8¢ disefie para que el lavadero espte de ua 80% q un -
100% del pasto gue eonduee el bordillo; ne obstente, es préetlies somin
que la longltud de aentreds sea tguel en todo easgo, variando finteamente
le dtatancta de separaeidn entre lavederos, es deelr, mientrgs mfy ==

grande zes el gasto eeptado por los bordtllos amener serd le distaneie-
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entre lavaderos., Les sigutentes grdfieas son de gran uttlided en el di
seiio del umdrel de entreda, ye ss& que se qulerea saptar todo o parte -

del gesto proporsionado por los bordillos o sunetas.

Donde: Q& = gasto septado. le = longitud del umbral-~
Q = gasto total gue llege. pare eaptar todo el-
a8 = desnivel entre el aeg gasto.

tamiento y el umbral, L = longltud del umbrel-
vV = tirante del esourri-- elagids.

miento antes del umbdral.
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Fig. 14 Curvas para determinar la copacidad de entradas

~-con aberturas en los bordillos.
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Xn eusnto a le rdpide o rampe del lgvadero, se diseia de tal -~
Jorma que sus bordes no sean rebcsados pcr el ague que corducen y pira
ello basterd revisar gue el eaudal, no rebese los ruretes de borde en-
le seceidén del umbral puesto gque es la seceidn més crftiee, mlentras -
que en lg réptda se inerementa la veloetded del egus disminuyendo el 4
ree hidrafliee y por lo tento disminuye tambldn el ttrarnte. £s por ~=-
ello gue debldo a las altes veloeldades del egue, se deben gonstrulr =
monolfticanente la rarpa y los kordos, adends de eoloear un dentellén-
o un disipador de energfs a«l ple del lgquvadero. Independientemente de ~
lo antertor, es eonveniente eonstrulr esta obre de tal forma que su su
perfieie quede lo nds rugosa posible, ¢ fin de que e¢ontriduya e la dig
minueidn de la veloeldad y por lo tanto de le energle einétiee del a--

gua.

Muretes

cidades y terrenc ¢
rosionable),

‘ Disipador de energfa
o‘ {sélo para altas velp

HQJS Etementos de un lavadero,

-
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fina led.‘a l(oruualFinA]Mrdia Jbrvnn Fina ]M'dialbruna Pledra cofMaterial en

; locada cq]la plantiila

Arena Grava Piedra nal _tugosolde la r¥pida,
9

Fig.16 Velocidades permisibles para. canales rugosos
al pie de una rdpida,

Por otra parte, los materiales Qon que se construyen los levede
res son: de eoncreto reforsado, mamposterfs, eonereto simple, Areeola~
do de eoncreto reforzado o de e¢analeras metdliea { nedia seecidn de 14~
mina galvenizada corrugsda), en este dltimo 8830, se debe ceonseruir lea
enirada |y el finel del lavedero con un refuerao de mamposterfa y st ag
ta obre es de gram longitud, eonvendrd colocer silletas de mamposterfs

en los trgmos intermedios.



| |
|.10Jl 10 l 30 —l.m.’
|
l

) 10
R .- g ° .Vi a ° .I. 'TDJ 15
Seccion dc‘ lavadero
Pie del lavadare
Telud del terraplen -
T L l‘ - /
erreno natura .
."/_b
u/'« ‘
/SZS LS I /-/ )
p i Lavadero
4 -
e »
s0 |5 ‘
Caja e
disipadora | | 1l concreto de
»i| te= 200 Kg/em?
N 4 |
10 |l e ? WS W
L) LR &
L‘O 1 60 10

Fig,17 Lavadero de concreto reforzado,



=27

Pie del lavedere

Talud del terrapién 7/

Terreno natural /a

VA
p Lavadera
3/4‘ Mamposteria de 34

con mortero :3

V22NV YA

Pt

Caja 4
disipadora 0

|
Y

las | 50 130 |
! =
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LOS BORDOS.

Las obras eonplenentartas de drengje, centra lo gue pedria pen~
sarse, ne ostan lecellradas exclusivamente dentro de la 2ona de dere--
che de vie de un centne, stne que éstas tanbidn existen en éreas aleja
des ¢ la via de conmunicacién y que resulten tan necesartes ceme las -

bras haste ahera &escri tss.

De las ebras cemplementarias ubicedas, genereslmente, fuera del-~
dereche de ufa, ser les bardes y les caneles intercepteres les néds co-
nectdas, y se enplean pare mejerar las caracterf{sticas de drensje de u
ne cuence, protegiende & su ves, el funcionamlente de las obras de dre
naje més cerceanes al camine que podrfen resultar tneficlentes para en-~

ceuzar les escurrimientes generades,

K] criterlie actual pare le censtrucclén de berdes, es la de en-
plegrles pare centrelar las aguas celectades per ialwegs, @ cuende las
xonas, agues grribs del cemine, seqn extensas, cen pece pendiente y ==
sin ciuces defintdes; tamdidn se enmplean bordes en terrenos desdrtices,
Ve que &unque en esa& regienes, llueve durante mnuy poce tiempe, cuande
suceden éstas las precipitacienes suelen ser fuertes. Per le tante, --
cen este tipe de obreas los escurrinientes sen retenides y enceuzedes -
hacta lugares en donde pusian ser desalejades cova:gargantaa. rfes, al
cantartllas, etcétera; sin sacasienar daies al canine y prepictande la~-

~ necesidad de censtruir un aener ninmere de alcantarilles.
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Kestes berdes, en general, ne rebasan leg 2,00 melres de altura~-

salve en ceses excepclionales; se censtruyen con material impermeable ~
(fine!, apisenade, preducte de srceveclioenes cercenss hechas usualmente
peralelas al prepie bardo. Cuande se haga le gntorier, convendrfe hg--
cer le excavaclén aguas arribe del berde, [fornande un ceanel de poca —-
prefundidad y cupye ventaja principal, es5 le de preporcienar la pondien
te adecugda para que el agus ceptada ses cenducids eficlentemente he--~
cla un cauce natural psr ejemple. Por otra parte, es comin gque le erce
vecidn se hoge cerce del berde, eunque la prédctica recemienda que en--
tre los "caeres" del berde y la orille de la excavecidn, quede slempre~
une distgacla ne menor de 4,00 metres més, una y medis veces la prejun

didad de diche excavacidn.

Fste tipo de berdes de tierrs, es comdn que se consiruyan cen -
taludes 2:1 6 3:1, con un anche de cerona aprezingde de 50 centi{rmetros;
estes berdes deben estar pretegides coen enrecemlente, mampozteris o —-
sampeads, en gqueller trames en donde 3e ospera que ol agus llegue ceon
la velecidad suficlente para erestonarlies. Si semn censtruides sebrs ~-
suele relativamente permegble, se deberé celecar daje ol berde, antsa-
de levantarle, un dentellén de arcilla, con el ebjete de reducir el pe

ligre que las filtracienes podrian ocasienar.

Tambtén resultarie cenvenients,preteger ¢l telud del berde cen-
tre la eragién causada per la lluvia; este se puede legrer fomentands~-
le vegetactdn, le cual se puede hacer celecands en el talud el Rgts =-

rtal de doespalne, previamente gusrdede y producte de la xons exclusive
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baje el berde.

No ebstante sus ventajes, la censtrucctén de bderdes deberd ha-~-
cerse, tenmandes en cuenta les efectes que aguas abejo ecaslenen estas o
bras, debide a que incrementan les velimenes de ague en corrientes es~
tahlecides, Y que puede eriginar tnundeclenes de campes de cultive e

peblacioenes.,

Proteccion
Vegets!

Bordo
(Material fino apisonado!

H=200m

1

Taludes 2:

(b)

-

R e e T U Uy — . e —— S —

Fig.22ayb  Seccion usual de bordos de tierra.
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La VEGETACION.

Hasta este momento, se Ran descrito algunas obras de drenaje ne
cesarigs para la captacidén y buen encauzanmiento del agua potenctalmen-
te dadina para la estabilidad del eamino; sin embargo, en el presente-
capftulo se resaltard la importanclia de un procedimiento sencillo y =-
por lo tanto econémico para controlar la erergla erosiva de los escu--
rrimtentos; este procedimiento aunsiste en la conservactdn o en caso -

de no existir, la plantacidn de especies vegetales.

Kl uso de la vegetacidn resulto ser ¢l medlo de proteccidn mdse
eflctente contra la erosidén de taludes, pa sean de cortes, terraplenes
o del terreno natural, puesto gque regula la velocidad de los escurri--

mientos as{ como el volumen de los mismos gue se dirtgen al camino,

Se sabe que la erosidn o sea la desintegractén y arrastre de --
los suelos, se genera principalmente, por el impacto de las gotas de -
1luvia al caer, asf vomo por el agua que fluye superficialmente debtido
también a la lluvia., Esto se debe a Id energfa cindtica (1/2 nw?) de -
las gotas de 1luvia la eaual se lncrementa conforme aumenta la Lntensi-
dad de la Iluvia; sln embdargo, este lncremento de ensrgfa tlende, de -
Jorma asintdtiea, haeta un valor lf{mite delido a que las gotas de mg~-
yor tamafio (mds de 6 mm), sonm inestables y se dividen antes de llegar-

a la superficie del terrano.
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Una vex que el aqgua de la lluvia llega a la superficle tnelinag~
da del terreno y forma escurrimientos, los que suponemos son de espe—-

sor uniforme, le produce al talud un esfuerzo tangencial (Ta) y que se

girn la stgulente flgura, vale:

Fig. 23 Escurrimiento laminar

suponiendo una drea unttarta:
r=h, z¥ z1

't =:hw x ¥w x 1l r senp
P
4= 255%

siendo el esfuerao tangencial:

] ;
7z = ¥t = Aw¥w senp

a 4 1
cos f3

g, = hu'rw senp cosp
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como: ysud=vex hw z 1l
h =-—L
v
v
pero tamdién: ¢ = ela donde a =1
el
hw = .;_..

guedando finaimente, que el esfuerso tangeneial o rasante vale:

5, = el ¥ senp cosp
v

Lg ecuacidn anterior, indica que dede existir una velocidad crf
tica, diferente para cada tipo de terreno, con la eugl se genera un es
Juerao rasante (€a) que al llegar a un cierto I{mite, provoca la dig~=<
gregacién de las partfculas del terreno; a dicho wvalor lfmite se le co

noce eomo esfuerzo srogivo.

St debido a las irregularidades del terreno, el agua se concen-
tra formando pequeflog riacAuelos, ya no serd vdltdo tomar un sneho uni
tario como se hizo anteriormente dediéndose tomar el amcho real del to
rrents, adends de que también wariard el tirante del escurrimtento, -=
Cuando el flujo de agua se eoncentra, auRenta la posibtltdad de que el
pequeiio torrente alcance el valor del egfuerzo erosivo, esto es, pOr==
gue aumenta la velocidad del escurrintento incrementéndose tamdidén la-
acetdn, por peso propio, del agua sobre las partfculas superficiales -

del terreno.
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Ia resistencia gue cponen lags partfculac del suelo a ser removi
das y arrastradas por los escurrimientos, se constdera es la tradicio-
na.:

s =ea+Ttlangd
donde los esfuerxos efectivos son:

E'Lfﬁ; A ccs%ﬁ
slendo el sumergido, el peso especi{fico a considerar sl el talud estd-
interngmente saturado; y "h” es el tamado de la primera *hilera” de «=-

partfculas, (referido a la fig. £3).

Los dos mecanismos anteriores son los principales causantes de~
erasidn en taludes, pero no son los dnicos, extsten otros los cugles =

gse indican en la tabla (.

X1 empleo de vegetacidn en los taludes y laderas, hace que par-
te del aqgua gue llega al suelo en forma de lluvig, sea rdevuelta a la =
atindsfera en forma de vapor de agua (transpiracidn) y que unida a la ¢
vaporacidn directa constituye la evapotransptractdn, Ademds, si se ad=
ntte que:

Precipttacidn = Kscurrimiento + Infiltracidén + Bvapotranspiracién

resulta l18gtco que al fomentarse la cublerta vegetal aumenta la evapo~
transpiraeidn, dediendo disminuir gl menos uno de los otros dos térmi-
nos, del segundo miembro de la scuactdn antertor. Como la vegetacidn re

tarda el escurrimiento disminuyando su.uelqctdad, Jactlite que el agua
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se infiltre en mayor aantidad en el terreno, agua que en parte es toma

da por las raf{ces de las plantas incrementando la capacidad del terre-

no para aceptar mis inriltracidén. Por lo tanto se goncluye, gque es ol-

escurrimiento el tdrmino que debe disminulr, para que se cumpla la -

gualdad de la ecuactdn.

T45L4 C

Efectos de la lluviag en la erosidn del terreno.

dcclones directa

Hecanismo de

Frectos erostvos direc-

o tndirectanmente accidn. tos o i{ndirectos,

erosivas.,

Impacto de las - T Disgregactén. Krogidén por escurrinien-

gotas. to laminar y por escurrl
miento concentrado,

Kscurrimiento su Disgregacidn, Erosién diferencial, por

perfictal, Transporte. difereantes resistencias~

Inftltraciones.

Humedectntento y
secado.

N4F suspendi-
do. Xlevacidn
del XN4P,

Bxpansién y -
contraceidn.

al fendmeno, de las dis-
tintas capas del suelo.

Desliramiento de tierras. .

Krosidn tnterna. Tubifi-
cactdn.

Plsuramiento.

Pérdtda de cohestdn,

Fﬁujos estacionales
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ludes de los terraplenes son de mayor utilidad las especies rastreras-
o los pastos tupldos, mientras que para las Yarreras protectoras en el
terreno natural, den mejor resultado los ardustos o drboles plantados~
en puntos vartables, con el obdjeto de que ayuden a anclar la cubdierta-
vegetal puesto que sus rafces se desarrollan més profundamente. Cuando
se enpleen drboles dentro del derecho de vla del camino, deberd tomar-
se en cuenta, que Sus caracterf{stices en la etapa adulta, deben ser tg
les que no ocasionen problemas a los usuarios de la vfa de comunicg -~
clén; por ejemplo, no se deben plantar especies de hoja caduca, porgue
éstas al caer y dispersarse, pueden ocultar sefialamientos o irregulari
dades existantes en la carpeta del camino, constituyendo un peligro pg,
ra los gutomovilistas., También es recomendable, que la altura de los~

drdoles en su etapa adulta, no exceda lg distancta que l1of separa del

hombro del camino.

Los métodos conunes para establecer la uegetacién son: por ne=-
dto de semillas, astacas, plantando toda el drea eon céspedes (tepes)-
o cubriendo pegueias porciones (mateado), de dstos hadrd de utilizarse
el mds adecuado segin cada caso; por ejemplo, la plantacidén de pastos
y rasireras en taludes con mucha pendlente, se hace por medio de tepes
¢ mateado, puesto que si se emplearan semillas, el riego o la lluvia -
las arrastra hacia la parte baja del talud. Incluso eon lg plantacidn~
de tepes, se corre el riesgo de que se deslicen por peso propio, debtdo

al humedecimiento por riego, teniendo que ser fijados por medio de ea~

taaus. ) ¢
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Otro aspecto que debe culdarse, es la cantldad de agua necesa-~-
ria para lograr el establecimiento de la vegetacidn, sltendo éste un --
Sfactor importantes, sohre todo durante la fase inlclal de plantaetdn o-
senmbrado. Tambidn durante la primera temporadg de secas, la vegetacidn
necesita de rliegos periddicos para lograr su fljactén y aclimatacidn ~
deftnitivas, logrando que posteriormente la cublerta vegetal pueda so-

portar por sf misma &l réginen pluvtal de lg zona,

Sin embargo, el factor més importante y mds rigido gue intervie
ne en la ssleceidn de la eublerta vegetal por emplear, &s la composi~-
aidn del suelo o sea su estructura, su textura y la presencia de detri
tus y microorganismos, que en general constituyen la capa de tierra ve
getal; lo anterior es importante, porque la mayorf{a de las especles ve
getales, a excepcldn de las zxerdfitas, necesitan de ésta capa para po-

derse desarrollar.

Como desde el punto de wista tngeniertl, lag capa de tierra vege
tal se conslderg material de desperdicio y como tal se desecha, resul-
tarfa una buena prdctica el "almacenar” la capa de tierra vegetal, pro
ducto de los tradajos de despalme, para gosteriormente emplearla en el
establecinliento de especies vegetales, principalmente en los taludes ~

de los terraplenes, obtenidndose me jores resultados a menor eostio,

En resumen, la cubierta vegetal es el método mds senctllo y 6co

némico para proteger gl camino de la erosibn; es por dsto que debe eovl
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tar el deshterbe o desenraice excesivos, tanto en la aona de derecho -
de vfa como en la xona de influencia de la via terrestre. Cuando el te
rreno se encuentre desforestado o simplemente no exista vegetaectdn, de
berd fomentarse la plantactén de espectes vegetales sobre todo de aque
llas que sean nativas de la regidn o al menos con caracterf{sticas siml
lares. Ds hacerse asf{, no habrd mayor prodlema de aclimatactdén o adap~
tacidn a las caracterf{sticas del suelo, requiriendo de un minimo de —-

cutdados; resultando un procedimiento mds exitoso y mds econdmico,
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L4aS CUNETAS.

Las cunetas son zanjJas gue se construpyen paralelamente al cami~-
no, con el objeto de captar el agua que cae en dste producto de la pre
eipttacidn pluvial, asl como el ggua gque escurre hacta el camino desde
los taludes de los cortes, escurrimiento gque se genera en el drea com-
prendida entre la vla de comunicacidn y el coronamlento del corte o =
hasta la eontracuneta; también captan el agyua qﬁa escurre de pequelas-—
dreas prérimas del terreno natural. Todos los escurrimientos anterig--
res son encauzados por las cunetas hacia cauces naturales u oliras de g
livic, evitando que el agua se gcumule y se Unflltre en el pavimento, -
reblandectendo las ¢apcs que lo gonstituyen lo cual productrfa, en ge-

neral, la destruccidn del canino,

Las cunetas se construyen a ambos lados del canino ern seecciones
de corte en cajén y a un solo lado, Junto al corte, en las secctonés -
en balcén., En algunes ocasiones, cuando el rdgimen de precipitacidn --
plavial de la regién es fuerte, se llega a construir cunetas er los te
rraplenes sodre todo en las secciones en curva, haciendo la funecién -~

que normglmente llevan a cabo los bordillos.

 Sitn embargo, antes de decldir en sustituir los bordillos por cu
netas, se debe tomar en cuenta que ésta Ultima solucidn requiere de un
ancko extra de ceorona, lo ng representg un incremento en el costo de~

gongtruceidn,
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Es por lo antertor, que la ntilizactén de cunetas en lugar der-
bo=itllos se debe hacer sdlo cuando la capactdad hidrdulica de dstos--
#l1+tmos, no sea suftclente para conterer los escurrimientos., De en—— ~
plearse ésta soluctdn, el nimero de lavaderos disminuird e incluso po-
drin ser elintnados por ecompleto, sl la cuneta se prolonga lo suficien
te para poder verter el agua eén el terreno natural. Ks importante re--
saltar que todas aquellas cunetas que se localicen en la corona del te
rraplén o en su talud, deberdn ser recublertas de concreto puesto que-

son zonas que se destruyen fdetlmente bajo la accidn del agua.

También en ocastonss se llegan a gonstrulr cunetes de proteg =-
¢idn al ple del talud, odviamente aguas arrlba del mismo; sin embargo-
dsta soluctdn, al tgual que la anterior, resulta costosa por Jo que no
es frecuente su uso, stendo sustituida por otro tipo de obras como los
bordos o los canales lnterceptores, Jos cuales cumplen la rmisma fun --

cidn.

Por otra parte, las dimensiones de las cunetas se proponen, g0~
nerglmente, pcra que den capaclided a fuertes aguaceros de poco mds de-
16 minutos de duracidén, siendo prictica comin, el considarar suficien~-
tenente seguro, el hecho de que las cunetas tomen del 7C al 80% de lg-
precipltacldn pluvial, de la nitad del ancho total del derecho de vfa-
aunque en algunos casos se llega al 100%. Es necesario, pecra caleular-
el 4rea hidrdilica de las cunetas, €1 conocer los factores prineipales

que tntervienen tales como el drea de influencta, el coeficiente de es
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gurrintento y la intensidad de la lluviae, slendo dste fltimo e! factor
nds problemdties dada la escasa informaeidn. pluviomdtrica, teniendo ~-

que recurrirse a tnformaeidn proporeionada por log podladores de la re

gtdn.

Stendo tan inciertos los factores que intervienen en la determi
naclén del drec hidrailice de la cuneta, frecuentemente su forma y di-
mensiones las determina el ingentero de gcuerdo a las condietones cli-

matoldglcas del lugar y a su experiencla.

No obstante lo anterior, la prdctice mexrieana considera sufi ~=
elente para la mayorf{a de los casos, la uttlizacidn de unag cuneta de =
seceidn transversal triangular con ] metro de ancho, talud mfntnmo del-
lado de la corona de 3:1 y por lo tanto econ una profundidad de aproxt=
mudamente 33 certimetros; cel lado del corte 2l talud serd el que €0~
rresponda segin el tipo de material. La forma de esta cuneta tiene la-
graen ventaja de que son fdciles de construir, puede hacerse con mo o=~
aonformadora unag vesz colocada la capa sub-rasante, gs{ ecomo fdciles de

conservar.

An el pasado se empleabaon cunetas de seccidn transversal rectan
gular o trapeclal, secciones de mayor capacidad rtdrdultca que la eune
ta trtangular, sin enmbargo se han tdo desechando,poe0 a poco'debtdo a-
su inestabilidad y al peligro que representgban pare 10s automovilis--

tas crando por algin motivo tenfan gue acercarse a ellas., En la actug~
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1tdad s8lc en los ferrocarriles es todavfa frecuente el uso de cunetas

de seccldn trapeclal.

del corte

Corona

Fig. 27 Dimens{ones comunes de una cunetq,

ina guneta con las dimensiones anteriores puede dar buenos re--
sul tados en longltudes de 250 a 300 metros como ndximo, distancla med{
da desde una cresta hasta un desfoyue. Cuando se empleen cunetas en =-
tramos de maycr magnitud, se deberd construlr una obra de alivio gue =
ae~mitc dismtnulr esa longltud el captar y eonduclr fuera del camino -

el ecqudal de la cuneta.

Por otra parte, se recomlenda lmpermeabilizar las cunetas cuan~
do estdn excavadas en material erostonable 0 permeable, evitando asf =
las filtraciones hacla el cimiento del pavimento. Los mautertales mds -
regomsndables para los trabajos de impermeabllizacidn son a base de ==

- manmposterfa o de concreto hidrduiico, dependiendo de la acceslbtlidad=~
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de materiel ex la regién; en el primer case se utilise pledra bien ace
nedede, cen mertere de 65 a 90 Kg de cemente per cada metre cibice de-
mamposteria y en el segunde, se emplean losas coledes en el sitie o --

saccienes precolades de 1.0 m,

Teambidn seon usueles los revestimientes a base de mescles como--
susle-cemente y areng-esfelto, en especial ésta iltims, constituye una
seluclén muy aceptable en les camines medestes de algunas reglenes ces
teras del pafs. Bn cuento el material estebilizante, las prepercienes-
mds frecuentes sen de 6% a 7%, en pase, de cemente hidrdulice y de 4%-

& 6% de cemente esféltice, también en pese.

Las curetas se deber lmperreadilizer en cesil tedes les ¢ases, -
eunque an algunes ecesiones en les camines nedestes, se tlene ¢l crites
rie de censtruir las cunetas ne revestidas &l censiderarlas coro ebras
de drenaje previsional, este criterio ne es muy cenveniente, pere, si-
por algin mettve (ecoendmice) se ha de llever a cebe, deberd ser en ze-
nas dende ne sea prebdable, nl el humedecimliente per inftltracién de ==

2as capes superiores del pavimente, ni la eresién de les cunetas.

Para tener uns tdea de le magnitud de las velecldades que alcan
xa el ague y que preducen eresién en les diferentes meteriales, se are
sente le sigulente tabla D, Y aderds, ceme el gaeste que puede eliminar
la cunete estd tembidn en funcién de su pendiente lengitudinel, la ta-

bla K preperciena diches gastes para distintas pendlentes del camine y
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veloeldadas del agua.

T4BL4s D

Velocidades a las que se socavan los materiales.

Katerial Velceidad (m/sey)
Limos y arenas finus 0.45
drellla arenosa 0.50
drctlla 0.85
drecilla firme 1.25
Tepetate 2.00
Grava fina £2.00
Plearrgs suguves 8.00
Gravg gruesa 3. 50
Zempeados " Sed = 4,5
floca sana y concreto 4,5 - 7.5

Con el [fin de evitar jue el agua se salga de las cunetas, cuan-
do el camino es sinuoso o gque se produzca asolve en los cambios de ren
diente longitudinal, debe cutdarse gue no hapya cambios bruscos de velo
cidaed; lo anterlior se logra medtantq camblos de secctdn y transicidn a

——

decuados.

Cuendo el matérial de las cunetas es erosionable, una de Jas 0
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stdles soluciones es, adends de revestirlas, reduetr la velocidad gque=
alcansa el agua, nmediante la dismfnucidén de la pendlente de la ecuneta-

o mediante el tncremento de la seccidn del cangl.

T4BLA X

Gastos y velocldades en cunetas triangulares tipo,

Pendtiente lon- Feloceldad Gasto
gltudtnal. (%) (n/zeg) (lslang
1 “ 0.8 0.110
2 0.9 0.170
3 1.1 0.200
4 1.3 0.240
5 1.5 . 0.270
€ 1.6 0. 300
7 1.7 0. 320
8 1.8 0. 340
9 2:0 0. 370
19 2.1 0,400

Como adends de sus caracterfsticas de resistencia astruetural, -
la base yfo la sub-base son disefadas para drenar el agua que se taril
tra desde la parte superlor del pavimento y para impedir ol flujo a8~

 cendente por caeptlartdad; resultarfa obligsdo que la ldmtna de agua de
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unn curetaq no revestide ytedase por'&abaja del lecho inferior de Ja cg
pa drengite, preferentenents por debajb de la sub-base‘auttando asl -=
que plerda reststencia por el humadcétmtanto. St la cuneta se disede -
recestida o impermeabllizada, entonces la ldmina de agua podria quedor

bajo el ntvel inferior de la base.

En &l caso de las vlas férreas, las cunetas se construyen de ==
tal farma gue su ldwnina de agua quede bajo el Imcho tnferior del balag
tc y como no existe la Seénsucidn de canaltaucidn del automovilista, -
los tuludes de las cunetas de fsrrocarrt]l estdn limitados sélo por ag-

pectos de eapacidad hidrdullca.

Protaccion
mamposteria

p>>p

Fig.28 Reduccidn de la pendienle de una cuneta.
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Figs.29 ayb. Ubicacion de la cuneta respecto a las capas
del pavimento.

En la transtcién de las qunetas con las obras de alivto e¢on --
fresuencia se hace necesarto eonstruir obras auriliares, las cuales --
pueden ser nuros interceptores dentro de la secetén de las cunetas o ~
pueden ser cajones de entrada con desarenadores. Kn 4stos dltimos, el-
agua que corre por las cunetas antes de antrar @ la alcentarilla cae =

en lg caja, gque nds abajo de la alcantarilla, tlene un desarenador cu-~
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yo objative ¢s el de‘hépancb; ;oridediﬁektaéixﬁﬂ;Jo&;hrraatree que 1le

R

va la corriente de agua. - -

Estos obras tlenen una Qraﬁ tmportancia, sobre todo er el fun--
clonamiento de los caminos rurales gor lo que, se debe tener mucho cui
dado en gue s eonstruyan con la seccidn completa y yue durante lg ope
racidn no se azolven con arrastres ¢ derrunbes de los taludes adyacen-

tesy o sea reguleren de ung conservacldn constante.

Corona

=
//4 Cuneta /

Desarensdor

Fig, 30 Cajon de entrada con desarenador.
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L4S CONTRACUNETAS.

i:s aentreacunetas sen xenjaz construides paralelamente al borde~
superier del eerte en un wemine, su funcién es la de tnterceptar el &~
gus que escurre superficltalmente y que previene de la parte superier -
del terrene, evttande asf{ que llegue al talud, eresiondndele e incre -

mentande ¢l caudel de las cunetas.

Le censtruccién de contracunetas deberd ser, séle en equellaz xe
ras en las que el escurrimiento es transverssl al camino y preventente
de una cusnca le suficientemente grande, de ial foras que genere escu-
rrintentes que pudieran sebrepasar la capacided hidrdulica de la cung-
ta., En cuente & su lecalixzecidn, lgs cenlracunetes se censtruyen g una
dlistancla verieble del corenamiente del eorte ya que dependen de la &l
tura de éste y asf, entre la ecuneta y el gorte ne habrd un drea de mag
nitud tal que genere escurrimlientos importamtes. la centreaunets ne de
be gquedar celocede demasiade eerca del eorte, este cen ¢l fin de que -
au ubicacidn noe zea afectads por derrumbdes gue pudieran presentarse; -
en aquelles certes de alturs neraasl, es condn que la centracunetg se u
bique & una distancie cemprendida entre la eltura del eorte y la mttad
del nmisme; en eortes altos, le comtracuneta pedrd construfrze a unes 8

8 10 metres del corenamrtents del certe, (fig. 31).

K1 deserrelle de la centracuneta dede ser aprerimadamente parele
- 1o al esrte, ya que de esta ferna el cenal se ve desarrellande gon pc;v

diente long!tudtﬁnl. pere en case, de que por carecteristicas tepegré-
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Contracuneta

Fig.31 Ubicdcion general de las contracunetas,

Jices exlstan pendientes excesivas, sntences la centracunete se ublcg-~
ré sltguiende las curvas de nivel hasta dende sea posgible, alejande de-
la via terrestre, leg ertrsmos de la ceontrecunete a los cuales sf se -
les permitird tener pendtente excesive, slempre y cuende se protefe el

terrene nsturel cen sampeade o revistidndele con ceoncrete.

Ern el proyecte de le seccién de une contracuneta intervienen va-
rles facteres, entre estroea, le intensided y la frecuencia de 1;8 precl
pltacienes pluvieles, al drea por drenar y las caracterf{sticas de escy
rrimiente del agua superficial de la axona. Le seccidn de las contracl-
netas, generelmente es de ferna trapexaldsl y cen el obJete de que ten
ge un duen funclenamiento se recemiends emplear lag siguientes dimen -
ston?s: de 0.60 & 0.80 metroz en la plantille y de 8.40 a 0.60 natres—.

de  profundided; en cusnte a los taludes, éstes deberén ser le suficlen
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tes, para que ne se derrumben nt se eresienen sen 8l escurrimiente, ~-

{rtg. 32).

La censiruccién de centrecunetes se reallixe generelmente, de des
SJermas, este es mediante la eramvacidn de un cenel o madiente la formg
elén de un derde. 5n el primer cese, se censtruye ol canal mediante aL
ge y pele, xenjaderas, tracteres livianes y en general, cen equipe Ii-
gere; el matertel preducte de la excavacién se debe ecolecar agues abg-~
Je, dejende una berma de 0.50 metros. Kn el segunde cuse, la construg-
ctén dal berde se lleve a cabe mediante material de préstems, cempacte
de o con material ebtenide de elguns excavacién hecha en el lugar, g--
gues arrida del derde., Ariste una tercers ferme de censiruir les ecep~-
tracunetas y que serfa la cembinactén de canal y berde, con lo cual se
nininlze la excavactidn, disminuyends tambidn les efectes que ésta eca-

stoenaré sobre lea masa del talud,

En scasienes por defecte conatructive, arostén e azelvenmiente, ~
la pendlente lengiiudinel de las centracunetas ne trabeje adecusdamen-
te para dar una rédpida sslida ol ague; este proveca ensharcamientes y-
per le tente filtractenes en el cuerpe del telud, disminuyende su esty
bilidad. Tembién se ha observade que si la contrscuneta es prefunds, -
la superficie poienclal de falla del talud ze origine en qu fonde; da-
de que en estas xonas superiores del telud, son frecuentes les esfuer-
208 do tensién le que factlite la creecidn y prepagacién de prietas --
hesta que dstes preducen la falla del telud; este es cemin, sedre tede

en taludes escarpsdes y censtitufdes per material arcillese,
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Per le anterter, se recomiende que las contrasunetes se cong try-

yan impermeabtlizadas y eon la suficlente pendiente que garantlews una-
réplda selids del ague que empten, tenlende una preeauctén adietonsl -
para legrar un cerrecte funclenanlentes de las contracunetes J que es, -
el sellado completo (calafatecds) de cualquier griete que puede Jorwar
ge en el coronanicnte del corte, Les materiales mds usades en el recu-
brimiente de centracunetas, sen ¢l cencrete hidrdulice, le manmpesterie,
el suelo~cemente | el suelo~asfelte,; de los cuales se utilizaré el que

nds cenvengae econdmicamente, regin cada aase.

Stn exbarge, al criterie actuel indica gue en tedes aquelless cg-
ses, en que la contracuneta pucda ser dtl]l e se pone revestlds o ne se
construye, ya que st esta obra esté mel ubicada e deficientemente eons
trutde, puede ser la causa de problemas posteriores que superen les po

sidbles beneficies de proteccldén el talud y a las cunetas,

Per etra parte y para poder desinlr si la gsnstruccidén de ung --
coentracuneta es o ne neceseria, se deberd temar en cuents, princtpal--
mente, les cendiclenes topegrdyicas y le calidad de les materiales quo
Jorman los eertes: asf por ejemple, en lemgs limttadas lateralmente —-
por cafiadas cen alte pendlente, de esta forre la mRayorie de su escurri
mtente supersficlal seguiré esas pendlentes y de manere parelela e la -
vfa terrestre, per leo que ne serdn necesaries laz ecentracunetas y ne~--~
nes sl el terrene estd vegetede o sl es superficialmente pece perneg--
dle. Addends, le caltded y lg naturelexe de los materiales por pretager

ez tanbién impertente, ya que ne deberdén censtruirse eentracunetes en-
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xones constituldes por sueles resistentes a lea erestén.

Otre aspecte muy ilmpertante dentre de este tema, es la congerva-
eién de las centracunetss, aunque esta eperacién se complice deda su u
bicwcidén, le cuel ha originade que estes ebras sean pece tnspeccliong~~
das y per le tente, gsus defectes se ecultan y se agraven. Tapblén en--
las centracunetas revestidas, la falts de censervecidn, preduce inftl-
traciones a traevés de las grietas que se originen en les revestimten—-
tes, sebre tedo en les constituldes per suelo-cemenls e suele-asfalto,
aunque las grietas tambidn aparecen en les revestinlentes de mampeste-
rfa y de cencrete. Hay que tener presente, que las grietas que apare--
exn en las centrecunetes son inevitables, dede gque estas obras se lece
llzen, generalmente, en las partes superieres de los certes y que sen-

zenas en tensién,

La conserveaidén de las contrecunetas, cuande se lleve e« cabe, se
hace a mane generalmente, dade la dificultad de subir equipo hasta e--
148, siende dgte, otro metive por le gque en ecaslenes se desculda su-

censervacién.

Regumiendeo, antes de preyectier y censtrulr las centrecunetas, de
bderd tenerse en cuenta y de maners clars, tedes log inconvenientes que
pedrd presenter su utiliracidn rutinerts, sebre teds, st ne se esté se
gure de que se llsvard e cade un buen trabeje de impermeabilizacién y

~ de gonservecién.
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LOS CAK¥4LKS INTERCEPTORES.

Los cagnales interceptores al ifgual qué los bordos, son obras cu
yo objetivo princlpal es el de establecer de antemano la direccidn del
escurrimntento, encaurdndolo hacia las alcantertllas o los sitios de ~-
desearga, de esta forma se impide que el agua llegue al camino y lo da
Ae., Su funcidn es semsiants al de una contracuneta, solo que €stas se-
1ocallzgn cerca del camine, en log cortes, mlentras que los canales tn
tarceptores ce construyen g distanclas relativamente grandes de la wvlq
ce comunleacidn, ademds de gque no estdn asoclodos, forxosamente, ¢ una

deterainada seceidn de corte o terraplén,

Son importantes estas adbras, sobre todo en los casos de escurrl
nlentos por laderas naturales con pendiente hacla la vfa de comunteg-~
eldn, Tamblén cuendo l1os caminos atraguviesan terrenos planos, es comin-
gue lus corrientes de tipa torrencial no tengan un equce defintdo, re-
rasul tando necesario el gue las cunallzaclones intercepten y torduscan

estas corrientes haela los puntos establecidos para cruzar el eamino,

Por otra parte, la construccidin de 2stos cenales se hace manual
mente © por medio de maquinaria del tipo de les zanjadoras, conformado
ras o tractores ligeros, Frecuentenenie, el nateriagl producto de la ex
cavacién se emplea en la construccidn de los propios terraplenes, ex—-
centuando los casos en que al matericl esté eonstituldo por lcs 1lamg~

dos suelos orgdnicos, turbdas o aercillas expansivas, en euyo ¢asoc #] ~w




producto de Ja exgachtdu deberd cnlncarse sfeMpﬂe aguas abaJo del ca-~

nal evatando un prantu axnluqmtenfo.

Uno de los aspectos que debe cﬁtdarse, es gue la velocldad cel-
agua no pase de clertos l{miter permisibles, arriba de 105 cuales se -
produce lu erisidn (ver tablaD, cop. cuvetaz), sin enbargo hay que lo
mar er. cventa jue lus magnliudes de las velocidades cue produce: soca~
'uactdn, tndtcudas an dicha tabla , dtsminulrdr st 2] canal cordnce a-
gua con partfculus s6lidas en suspensidr jresto 2ve dstas actuardn co-
me un abtraslvo. Otro aspectc de Interés son Ins tulwies qua 52 cdan g -

Jos cenales y donde éstos depe-drrdn del tipo de material en oue s= er

caven, como se lndicec en la stgulente talla,

TARLA ¥

Taludes recomendeblas, para los cigulentes tipoz de material.

Katertal Palnl
drenas 3l
Grauas leGi]
drectlla firme 1:1
Roce altercda 0.5:1
Roca sana 0.25:1
0 maynr
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Fn cuanto a las dimensiones, pendients gy longitud del ecanal, Jg
tas se estoblecen de acuerdo al estudlo htdrdulieo de Ja 2ona, llegan-
da en ocgstornes a ser de tmportancta, obviamenie cuando los gastos por

desalojar sean considergbles,

Generalmentes I0os canales trterceptores no se revisten debido g~
que lu distescia gue los sepura del oanino, es relatlivamente grande co
mo pure dafarlo. Sin embargo, no dsbe tomarse lo anterior como una "re
enta”, siendo slempre recomendable anallzar el rilesgo de permitir los-
tafiliraciones a travds de Ja planitilla no revestida vy jue en un dado~
caso podrfla revestirse, por ejemplo, st el canal en ung ladera, atrag--
viesa por suelos permsables la irfiltracidn podrfu aflorar en algin —-
corte del camlino, debilitando su reststencla; enande €sto Sueede, se& -

reviste Ia plantilla con mamposterfc o concreto.
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KL SUBDRENAJX.

In les capftules enterisres se han descrite las obras cemplenen
tarias de drenaje necesarias para lograr una efective defense del cani
no, contra los escurrimlentos superficiales, sin embargo, las fallas -
en las vias terrestres no sen prevocades exclusivemente por ¢l agua su
perficlel, pueste que drente de la mesa de suele tamnktén extsten flu—-
Jes de agus que pueden influilr en la estabilidad de los cortes, terrg-
plenes y en general, de les pevimentes. Deblde & éste, resulta eviden~
te la necestdad de emplear métodes de captacidn, conduccidn y elintna-
cidn del ague subterrdnea; estes métodos constituyen los llamedos sis-

temes de subdreneje.

E1 agua subterrdnes tiene bésicamente tres orfgenes, que son:

ler Agua "metedrica™, producte de las condiciones atmosféricas y
que se ha precipitade en forme de lluvie o nileve.

8v Agua de *formecién®*, producte de ocednes o lages antiguoes, =~
que ha gquededo etrapada en algunas capas geolbglcas.

3v dgua "magmética”™ o “juvenil”, preductoe de la actividad volcéd

nice y proveniente de las capes profundas de lea Tierrs.

Otra clasificacidn que se hace al aegua subterrénex, se dasa en-
su compertamiento flsico dentro del suele, pudiendo ser ague lidre o -

gravitectonal, ague capiler y le llamade ague sdsordida, le cual esté-

Jirmemente adherida a las partfculas sélidas. las formas mis comunes -‘, L

en que el ague se presente en el subsuelo s2 muestra en le stgulente = i
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Fig.34 Formas de agua subterrdnea

See cual see su origen o tipo, se deben tomar les medides epro-
pladas para evitar que su elmacenaniento, sus movinmlentos ® sus posi--

dles afloramientes, daren el functonemlento del camino.,

Hediante la construccidn de les sistemes de subdrenaje es poasi-~
ble reducir e eliminagr los efectes dafilnes de dichos f]ujos; los cua--
les frecuentemente se suman @ otras situaclones desfavorables pare la-
estabtlidad de alguns sene del camino. Por ejemplec en las seccliones en
corte, el material gque constituye sus taludes recibe efectos que traen
come consecuencia, una disminucidn de su resistencia al esfuerxe cor=-
tante y/o un tncremente de los esfuerses cortantes actuantes. De estes

efectos se pueden mencionar a los siguientes:
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Ir 41 realixarse el corte, el material ublcado detrés del talud
experimenta una pdrdida de cenytnamiente, equivelente a una-
degcarga de terrene y que se traduce en un tncremento de leos

esfuerxes cortantes asf ceme expansiones velumétricas.

A _la_ falta
Despucs del corte
el corte

o

_

% N o

Zv 41 realiserse el corte, 86 crea une nueve fronters a la pre-
stdn atmesrdrice, lo cual implica gue parts del agus que ze-
tnfiltra eguas arriba de le seccidn, aflererd por el talud -
del corte o la cama del miswo, generando cembles en la direc
cién de las fuersas de filtracién, celaberande con las expan

stenes voluméiricas y disminuyendo su reslstencie &l corte.

En el case de les terraplenes gque tienen que censtruirse sebre~
terrenos hiimedes, pantaneses o con el nivel fredtice prérimo al cimien
te, el agua gravitecionel o la seturscién per capilarided, perjudican=-

el comportamiento mecdnice de las capas que le constituyen,

In andos cases, se pueden identificer las principales causas =w
que pueden produclr cambies en el conternide de agua en el cimbente de-

una carretera o en al'talud de un certe; estas caugas sen:
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Iv la filtracién de agua desde terrenos més altes adyacentes a-
le carretera.
2v Una elevacidn o descenso en el ntvel de aguas SJredticas.

Jv La filtractén de agua @ trevéds de la superpicie del camino.
4r K] mevimiente del agua hacla o desde las wndryenes de la ca—w
rretera, come consecuencla de las diferenclas de humedad,

Sv K1 movimiento del sgua desde o hecla las capas del sueloe mds

bajes.

6r K1 movimlento del vapor a travds del suelo.

3)

1

. car QL Be " te
- i Base “ °

V] - hd :
é'_—”—-—#’#‘—mhdsﬁ 3

(63 | (5)

' t2)
NAF,

Fig.35 Principales fuentes de humedad en un camino.

Por estas causas, al instalar los sistemas de subdranaje se es~
pers cumplir con al menos une de dos funclones bésices, colectar Yy de~
salojar el agua de un corte o una terracerfa, estabilizéndolos y/o man

tener #d nivel freitico le suficientemente alejado para impedir gue hy
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xedeaca las cepas superieres del terrene.

En el disefio de un ststema de subdrenaje, serfa muy convenlente
hacer un reconoctmiente del suelo y de la humeded del terreno de apoye,
con el ebjeto de censtrulr un sistema eficar y oportuns. Con el recens

cintente se tendria:

dvy Peryil del terreno.
Sy Postctén del nivel predtice, cuande ésts se lecallee cerce —~
del nivel de desplante (1.5 & £.00 m. )

3¢ Sttuacidn de las xonas de filtraecidn existentes.

Sin embargo la lengitud de las carrgteras y per tante el tlempe
y la ecenornfa, ne permiten hacer una expleracién de gran detalle en lo
referente ¢ nihmero, tipe y profundidsd de los sendeos, per le que, en~
general, se he de trabafar con poca informacidn de esta clase. Obpla-~
mente, los indliclos del agua subterrdnee en forma de sfloramientes, ne
nantiales e manchas de humedad, serdn factores determinantes en la rle
neacidn de dichos sistemas; siendo etrog facteores de apoye, le geolo=-
gfe superficial extrapelada & las cuencas subterrdneas, le capacidad -

de adsorcidn del terreno, etc.

Les slstemas de subdreneje que mnds se emplean actualmente sen -~
Jes subdrenece lengitudineles en zanja y las capas permesdles, empledn-
dese cen mener frecuencls, les drones transversales de penetraclén y ~

las trincheras estabdiltirederas.
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EL SUBDRENAJE LONGITUDINAL KN ZANJA.

Les sistemas de subdrenaje longltudinal se c;hstruyen con el ob
Jeto de interceptar los flujos de agua subterrdnea provenientes de la
deras y terrenos montanosos, que se dirigen hacia las excavaciones he-
chas para alcjar al canino; también se colocan drenes longltudlinales -
en terrenos planos que tlenen el nivel de aguaes Sredticas cerceno a la
superficte, con el obhjeto de que abatan diche nivel, impldiende que el
ague reduzrcea la capacidad de sustentacidn del camine. Kn erbes casos =-
las aguas captadas sen desalejadas por gravedad hacla bdajes, cafiadas @

puntos en donde ne pucdan perjudicar a la carretera.

e Flyjo antes de poner
el subdren.

— = Flujo despues de colocar
el subdren,

Corona

Fig.36 Flujo hacia el talud y la cama del corte.
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Le tuberfa se he diseflado con perforactenes desttnades a perml-
tir la entrade del agua en teda la longltud del tube; dichas perfora--
clenes ocupan aprorimadaments lg tercere parte de la circunferencle --
del mismo, cada una con didmetros entre 5 y 10 mm, separacdas entre si-
por ure distancia horiszental de 10 cn. Contre lo que pudliera pensarser
la tuberf{e se coleca de tel ferme que las perforaciones queden lateral
mente, puesto que ne cenviene colecarlas hacta errtba ya que esta si~-
tuacidn facllitarfe la intreduccidn de partfculas firas en el tube, ~-

proventertes del wmaterial del filtro.

..
Perforacion

\\‘\

S
1

-

Fig.39 Tubo perforado.

ddicienalmente, los tubos para subdrenaje dedben cumplir cen un-
cenfunte de requisttes para gue funclenen efectivamente durente un lar
go aerfodo, Sstos reguisitos se refleren a: aplastamiento, flextdn, --

pfestén hidratdlica, capacidad de infiltractén y'durabtltdad.

l}flplastantento. Les subdrenes se colecan dentre de les 1(#14-”u'
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tes del trdnsito, por eso es imsortante usar tubos que no se
rempan, Un sdlo tubo rote o agrietade puede echar o perder -
tedo ur sistema de drenaje.

Sy Flexidn. La misra naturaieaza de la mayor{a de los subdrenes-
hase gue el tubo se cologue en urna cimentacidn mojacda y en [
caslones lrnestoble. Parg goder desarrollar sus funciores, es
conuvenlente sroporctonarle al tubo Juntas aproptadas pura a=-
moldarse a las desigualdades de la plantilla.

3r Presidn hidrdulice. 4lgunas ocasiones las llneas de subdreng
Je sueden trabajar a prestdn, produciendo vejocidades deg =
tructivas; siendo ventaja también, el celocar juntas Juerte-
mente conectadas para reducir las posibilidades de sécave =-
cldn, por el agua que puede sallr.

"4y Capacidad de filtracidn. Como ge tndicd anteriormente, el tu
bo aerforado esté disefigdo para permitir la méxima fnfiltra-
cldn y las perforaciones se locallxzan de nanera de evitar la
entrada del lodo y meterial de relleno.

Sv Duradllidad. Obviemente le resistencia estructural es el re~
guisite fundamental para la duradilidad, ademds de ser cepaz

de resistir lea desintegractdn, corrosidn y erostén.

El didmetro de los tubos depende de varios factores como son: -
el tipo de terreno por drenar, la altura de preclpsitactén, la magnitud.
del e&currintento. la pendiente de la tuberfa, la e¢xistencia de manag»*””

tigles, etc.
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Tembién es posible mediante una prueba en el terrene, tener una
tdee apreximada del efecto que preduciré le instalacién de les drenes~
en el nivel de lea cape fredtice. Parg elle se exrcavan en los sities en
que se he proyectado el subdrenaje de la carretera, dos zanfas parale~
las de unes 10 m. de longltud y une profundided de unes 60 ca, por de-
dajo del nivel el que se desee rebajfar le ceps freédtica. Transversal ~-
rente, a la mitad de le longltud de las sanjas, se hacen une serie de-
sondeos e intervales de 1,5 ¢ 3.0 n., que se prolenpgen unes 6.0 m, a ~-
grbos lados. Pesteriornente se hecen ebservaclones de les niveles de -
la capa frebtice en les sendess, entes y despudés de kembear el agua ==
Juera de las zanjes, dejende pasar un perfede suficlente de tiempe Ba~
ra que se establezcan las condlicienes de equilibrie, Representande L
tes resultedes en una grdfice, es pesible calcular aprexinmadgmenie la-
dismtnucién de nivel preducide per las zanjas &e drenaje y por tante, -

esteblecer la gprofundided y le separacién edecuade de los drenes.

De la velecldad do sombeo necesarie para nantener las zenjas --
sitn agua, se puede calcular la capacidad gue han de tener les tudos de
drensfe; sin emdargo, para las condicienes erdinarias del camine, bas-
taré cen emplear tubos cen didmetre comprendide entre les 10 y 20 cm.=-
(4~,6" y 8”), didmetres menores generalmente ne se empleen puesto que~

el sedinente los ebstruye cen mayer facilidad.

Generalmente el axzolve y el atascemiente son las causas princi-
meles gue hacen fellar & les subdrenes, por le gue el procedimientes -«

nds segure censistiré en eviter la entrada de séltdos celocende las -
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perferacienes del tube leteralmente, pere, serfa cenventente adedir al
disefie del tube, el que el didmetre o la perdiente de éste, generen er
éi velecldedes efectives de autolimplexe, desalejande les séllidos que-

evertualmente hayan penetrade en el tube.
TaBL4 G

Felecidades del agua, necesarias para mover diferentes materig-

les.
baterial Didmetre Velecidad de] Yelectdad
epror.(mn)i| fende.(n/sey) redig.(n/seg)
Arcllla - 0n ¢.08 0,12
Arena c.a 018 0.15
Gravilla 7.0 0.8 0.24
Grava finea 16.0 .37 G. 45
Grava comin £25.0 0.76 1.00

Cen lu velecidad requerida para mover les sélides que han pene-
{rado an el tube, Se puede obtener el tirente y el gaste requeride pa-~
re cualquier didmetro y cuelquler pendlente, La tabla § muestra les ti

rantes y les gastes necesarios para ol caso de un tubde de 15 cm, (6"),

Cuande les drenes crusen por terrenss muy dlandes, el tube debe

ré quedar celecede sebre una planttlle de material de filtre compacta~
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de; esta plantilla tlene la functdén de mantener la pendlente lengftu--

dinel del dren, ya que ésta en ningdn case pedré zer mener a 0.5%.

T48L4 H

Tlr&ntem y gastes requeridos pere maver vertes sdlides en un tu

da de B® {n = D, N"]E)

Neteriales drctlla {larena (0.8anfj| Grave (7un)|lGreva (10mm)
Vel. raquortdaH0.0Q n/sea[ﬁ 0.12 nfseg ||0.28 mn/seg {|0.36 m/zeg
Pendiente ) 4 Q Y Q ) 4 o Y Q

% cw.|1t/zeg)|l cm.|It/zegllom.|1t/seg licm,|2t/seyg

1 0.3 &.56 0.4 Je3 |08 8.0 |{|2.4] &8.2

0.5 0.6 4.2 0.7 8.9 |il.4) 15.9 4.1] 94.5

bl material gue més se empleg parsa drenar camines es 6l tube de

cencrete, dste se construye de cemente pertland y arena o gravilla; se

uttlixe frecuenterente axcepto en los cases en gue el agus es dclde e-

elcaltna, en estes ceasee se puede emplear tudberfa de darrs. Tante los-

tudes de cencrets ceme los de barre, tlenen un extreme acempanade pars

censctarse entre sl, ademds de gque suz Juntas se sellan cen iortcro de

cerento.

De les tipes de tube empleades en el subdreneje, el de barre es

guizd, el menes apte puri este tredaje, siende areferidle ne bnplaq;~-
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lox sobre todo, 5! van & quedar sujetos a carges pesades. Ne ebstanter
en les cases en que Se usen deberdn ser tubes rectes longltudinalmente,
bten cocildes y sin grietas. Cuande haya la necesidad de aceplar des tu
berfas, la uridn deberd hacerse de preferencia, medlante una plexze en-
“T" @ en "Y", pueste que si se trata de cortar secclones erdinaeries pa
ra que den un cierte dngule, lo mds prebable es que une de les tubes -

se preyecte dentro del otre, ebstruydndele.

Tambldn es cenvenlente proteger la salilda de los tubos con un -
mure de cebeza, construlde cen mamgesterfa o concreto. Este muro lempe~
diré gue el subdren sea socavade y destruldo, edemds, sostiene la tie-
rra gue rodea la sallda del tube. Si se tlene presupuesto suficlente,=~
deberd colecarse una rejilla en el extremo del tubo con el fin de impe
dir la entradg de roederes y otres animales que censtruyen sus madri--

gueras dentre de le tuberfa.

En cuante a los drenes de tube de lémina corrugads, se acostunm-
dre emplearios cen didmetre mfnime de 15 cm. (6*) y en longltudes ne -
mayores & 10C n; su pendlente es gobdernada por la topegraffe local ]
re no menor @ 0.5%-. lLa salida del tube debe estar suficlentemente ele
vade sebdre Su alrededer, ya que frecuentemente son cublertas completa-
mente con tlerra deslavede. Una ferma muy recemendable, es Rhacer que =
los tubes sebresalgan bastante y estén suspendides sebre la superficle

del terrene.

Una vex celocado el tubo en la xanja, ésta se rellena con matg-vf




-P7-

riel rilerante gradusde j ddndele un grade de cempactactén del erden -
de un 85% a un 0%, del pese velumétrice sece mérime del material, de-

terminade en el labderaterte.

Ks frecuente que les subdrenes funclener nal, ya see pergue el-
material flltrante fue inadecuade y se encuerntra ebstrulde o perque ~-=-
las perforaciones del tuko estén tapaces, presenténdese situaclones ~--
que pueden ser ain mds perjudiclaeles que las que se preducen en el art
mer case en que ne eriste el subdrdn, ya que el agua, al ne taner Jé--
cll sallda, adgulerse clerta presién que hace que busque vfas més acce~
Sibles saturande el matertal adyacente. Para evitar el efecte antertler,

ye deden temar en cuenta las stgulentes relaciones de tameRe:

4) Pare evitar gue se ebstruya el materiel del filtre:

Temaiie del 15% del material del filtra £ g
Tamaiio del 85% del material del sueles

y Tamafie dal 50% del matertal del filtro 5;
Tamaie del 50% del material del suele

25

B) Para asegurar la adecuada permeabilidad del ftltre:

Tarmanie del 15% del material del filtre ;__
Tamarie del 15% del matertal del suele

]

C) Para que ne se tapen las perforacienes del tube:

Tamafis del 85% del matertel del filtre -\
Didmetre de las perferacienes del tube

2




D) Para euvitar el riesge de segregactén, dursnte la celecexién-
del filtre,
DGO del sfiltre ___4_ £0
DIO del fitltre

ddtcienalmente, lea curve granuleméirica del material filtrante-
dederd ser suave, sin discentinuidedes qué tndiquen escasex de alghn -

tangfeo.

41 aplicar las norras anterieres se llega & un filtre graduade~
constitutde per diferentes matertales arregledes en cepas, lo cual fra
cuentemente es impréctice, per éste rexdén an Kzice se he bdbuscads que-
con un sele materiel, se cumplan satisgfectoriamente les ragquerizmientes
de un buen ftltre, ¢8te €3, que sea le sufictentemente permeable para-~
poraittr el paso del ague con Jacilidad, pere el mizme tiempe le sufi-
clentemente impermeadls, para no perattir el pase de las partlculas sé
lides. E& cemin que un naterial que satisfaga les requisites pars ser~
usade come ds3¢ de pavimente ¢ come erens, para la fabricactén de con-
cretos, cumple cenvententemgnte coen las cendiclones para ser un buen -~

Jiltre, (tadle I).

las stguientes, sen algunss de las sltuaclenes mds frecuentes =
en que 8¢ necesita de les subdrenes en zanfe, pere tomande en cuenta -
que cada lugar que requiere drenaje, serd un problems distinto e tndt~-
vidusl y que un estudie cemplete de las cendicienes locales y une splt

caclén adecusde de un 8istena de drenaje preysctede racionslmente, da-
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Granulemetria pere.matarial filtrante finice.

Kalla ddharture en Percentaje que
am, base en pese
1 1/2" 38.10 100
1* 25,40 80 a 100
3/4° 19.10 65 a 200
3/8" 9.52 40 a 80
¥r 4 4. 76 20 a 55
Ne 10 2,00 0a 35
Ne 20 0.84 0a 20
Ne £0 0.42 0a 22
¥e 100 0.143 0Oa?
Ne 200 §.074 Oas
100 K
I
: 80 xQ)f'
3 60 /,
T A Zonx granulometrica
a /QO%;W
N 20
0
22838 ° TRIE
T Malla -
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rd sierare una estabilizacién eficlents,

*4* Filtracienes de leders.

En estes cases varfe la preyundided de la zena de filtracién, -
pere puede aj'irmarse que el conjunte de flujes prevenientes de las par
tes altes y/e el agua capilar, afectardn a les capas Inferleres del ra
viaente velvidndelaes tnestables. La seluctén estd en celecar un dren =
taterceptor en el lade superier del camine y cuye profundidad esterd -
gedernede por le capilarided del terrene, principalmente; oste he lle-
vado a celocar drenes a profundldedes :ensiderad.es -hesta 4.0 m.~ pa=
r: este tipe de ebras. Er ocuslorcs se he cmpleade 1n métedo que cemdki

ng drenes meres profundes cen las capas perreatler, obtentende mejores

resul tados.

Terreno originat

™~ —_—
SN
Sellado Carpeta ~
1

777/

Aqua_capilar

NAFE antes de drenar
B R

—

el Dren
o linterceptor

Fig.40 Dren interceptor para impedir ascenso capilar.
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»g* Dérr&m)es de terraplenes.

Este areblema se presenta generalmaente en les tramos en balcén,
dende €l agua gue se infiltra, aflere a través de lJa cama del certe --
disminuyende lae resistencla del pavimente, siende las partes nds afec~
tadas aquellas que censtituyen la parte en terraplén, pueste que estdn
nenes compactas y cenflnadas, ceme ¢l terrene natural cercane al corte.
Xl resultsde final ¢s la pérdida de establlided y el derrumbemionte --
del terraplén. Pars cvitar el preblema, el egua subterrénea se inter--
capta antes de gue pueda llegar al canlne,

2

Flujos de
agua

Corona

Terrapien /’(,/

% S Tk

;_/Zona de posibie
-

derrumbe

Fig. 41 Dren interceptor para evitar derrumbe de terraplén.

*C* Escurrimientos lengltudinales.

Las escurrimientes lenglitudinales sen frecuentemente les causen
tes de gque ¢l pavimente s¢ agriete en una cuesta; puvste qué el agua -

subterrénea estd fluyende hecia la parte baja de la cueste y paralela- .
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mente al camine, estd a presidn, la que en ocastones es le suficlente-
mente grande pare ferxzar el agua a que sSalga per pequeiias fisuras en -
e! pavimente. Kste, Junte cen la pérdida de resistencla resulteade de-

la saturacién de la base, sen les respensables del agrietamiente.

St hay indicles de le extstenclia de un mante de infiltracién --
langltudtnal, deberd instalarse un dren lntercepter nernmal el camine, -
a clerte distancle arridba del luger afectade.

Salida tmi
,._L' v Limite de cuneta
H Sello

Acotamiento

A— LA A — - - A
Sello Acotamiento
it

Limite de cuneta Satida 4

Terreno original

Rasante

Terrapien Subdrenes propuestos Tereapten

Superficie del camino

|45 cmr.|'

Tubo perforado e

55 cm

e

BN

Seccion A~A

kFig,Lz Solucion de un probiema de filtracidn longitudinal,
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*D"® Mante de agua & nivel,

KEn les terrenes llanes -especlalmente en terrenes pantaneses—--
la capa fredtica estd tan cerce de la superficle que el agua c-ptla; -
entre a las terracer{as y al pavimente en grandes cantidedes, Par le ~
tente, la prefundidad requeride para les drgnes dependerd de las are--
alededes capilares de les sueles y gue deberdn determinarse antes de -
terar una declstén acerca del nétede de drenar per seguir. Es cendn --
que le diftcultad princtpel en el drenaje de un terrene de esta naturg

lexa, es la faelte de saelidas dispenibles pare vaclar les drenes.

e e e e e e e e e e it ] T T | v e - — — s — o

capitar

NAF abatido

Fig.43 Abatimiento del NAF en terrenc plano.

Tamdién on ecasienes se celucan subdrenes Lntercepteres, en cor
dinactén con les lengitudineles, cuande éstes estdn muy separedes o he

ya de abatirse el nivel fredtice en grandes dreas.
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Fig. 44 Instalacion de tuberfa doble con laterales.
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Cuande ne sea pesidle hacer un drenaje pars itmpedir en foruwa e-
Jectiva el ascense captlar, deberdn usarse otros métedes para estebil}
zar &l pavimente; de éstes, el mnds Jrecuente censiste en levantar leg -
rasqnte con materiales permeadles e excavar el terrene y reenplesarle-
con materliales yue también secan permeabdles. &n cualguier case, se recs
migndan drenes c¢n les lugares en gue Se pueda recolsctar ol agua de e

sS4 capa perineable.
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LAS C4PAS PERNE4ABLXS.

Cuande el fluje de agua es impertante | la carreiers ancha, la-
efictencts d¢ ler subdrenes lengitudinales ya ne ¢S la necesaria, pues
te que ne pueden iInterceptar el [fluje que aflera por lg corena del ca~-
nine, ¢ menes gue s prefundicen demaslade. Kn estes cases se neceslla
combinar a 1es subdrenes lenglitudinales ern zenje cen las capas rermeg-
bles tntegrades el pevimente del cemine, ceme sud-dbase @ sub-rasante =-

del misme

En generel, se ecepta que las capes permeadles resulten més ade
cuadas & medida que el fluje que haya que captar seg précticamente ver

ticel, ya sea debide & la ascensidn capilar e g la subpresién.

Las capas perrcables ne neceslitan de tubes serforedes, ya gque -
le misme capa tiene pendlente transversel que le permlte cenducir el a
Jgue captade hacla el subdren lengitudinal, dends el tube de dste uleg-
me se encarga de desalejarla del camine, Deblde a le naturaleze fi]l-—-
trante de las capas permeadles, tenblén les serdn vdlldes las limitan-

tes y las censlderactenss granuleméiricas menclenadas enteriermente,

Cuende la infiltracidn prevenga de la parte superier del papi=-
mente y se estime que ne hedré fluje escendente, se gcepta que la cepa
estructurel del pevimente que deba funcienar adends come capa drenente

seg la sub-base, fornande la cema del certe cen une capa sub-reasante =
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sin celided espectal.

Carpeta

€
l
|
I
l

; r '//’Sub-rasanﬂ , s 7
=7/ /7S Roca | intacta 177 7%

i >

Fig. 45 Sub-base utilizada como capa permeable,

Per el centrarie, si se supene un fluje escendente, la funcidén-
da cape drenante deberd ser asumida per la cape sub-resente que foerma-
la cena del certe. De ne construirse asf{, la cape Sub-resants se satu~

rerd perdlende resistencia y genande capacidad de defernactén,

En ecasienes se celecan capas permesgdles ne drenantes, en lg ~~
parte Inferter de un pavimente con el fin exclusive de interrumpir un-
precese de escensidn de agua capilar, ¢ fin de evitar que afectie a las
diferentes capas gue censtituyen el pavimenie. Para lograrle, se ¢R=-—=-
plea un material grueso Yy pece greduade, que tenga grandes hueces, cen
les cuales se propicle le formacién de menisces en el agua, tnterrumm=
plende su ascense, 4sl se evite que el agua se acumule y sature las ce

pas suparieres del pavimente,ys que ne puede ecvaperarse debide s la -~
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aresencie de la cinte asfdltice.

T sk 2 raiAnt') ania g4, cqrt
YA AN ZASYY//ANY 5

Fig.46 Sub-rasante utilizade como cupa permeable,

Intre una cepe permeekle y una rompedors de capilaridad existen
alpunas diferenclias; per ejemplo, las capas perneables s{ sen drenan--
tes y por elle se projyectan temende en cuenta les flujes de agua gue -
pasardn o través de ella. Existen des formas bdsicas pare disedar y de
teratnar la capacidad de eliminaciér de agua de une capa pearmeedle, es
te puede ser, por medie de le Ley de Darcy o mediante el andlisis de -

las redes de fluje,

la eplicectén de la Ley de Darcy (k = Q/i4), se complica un pe~
ge dade que es necesarie conecer la permeahbilided del suele per drenar,
les gradisntes htdrdulices medies del aua]ony del filtre iy las dreas =

nermales al fluje, dende el suele y el filtro astén en centacts.
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La perneabtlidad del suele se puede obtener de prusdes de lade-
rateris, prucbas de campe e estimgrse mediante Ja informacidn granuls-~
métrice. Kl grediente hidrdulice en el filtré, se aueds determinar es-
ttmende la cerga hidrdulica en €1, un peco mener a4l espaser de la cape

-normalnente se emplean espaseares de 25 cm., slendo 125 cm., el espeser-

nintme-,
Yamafo de la particuts o Nimero de malla
100
80 S SO 4
I .
N, 7 A Bids 8 . K ¢n cm seg
o 60 ;/
o RN ) -
o 5
v
o« 40 - /;&7/
3 B N AW S
a V/
2 20 - 7{@;/{
° ;/
0 A
- o o © © w & @ :{ ’\r: Fon
EH R 2T A
-
Fig, 47 Curvas granulométricas tipicas y sus permeabilidades

aproximadas,

Cen les valores obtenides o esiinades de le permeabilidad del =~
suele (ks). el gradiente hidrdulice medie y las dreas normales al flu-
Je, se obtiene, aplicande Darcy, el gaste per drenar; cen éste Ultime-~
v empleands ahere el gradiente hidrdulice en el filtre, se obilene la-
permeabdilidad necesaria en la capa permeable, aseclads a un determtina-

do espeser.
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las gréfices siguientes, obtenidas de redes de fluje, se pueden
enplear pera 21 diseid de capas permegdles en que la geemetrlag dey are

Mema sec simllar al de lg figure.

Para 31 use se debe:
a) Supnner un espeser Jde lu capa permeable -entre 20 y 40 :m-,
b) Colular e suponer la permeabl?lidad del] suele Subyacente o -
la cana,
¢) Determinar un valor de la altura de zaturactén (k), ~ertre 4
c

y o cxn, nenor al ecpeser de lao apz.

a/ Caleular 1a relactdn 5/k para nitecer la pervaabilidad de? -

flltrs,
1000 . e < —r=F
s S =
N, | S
SENTSTN X £ L
N 0_,"’ .. Ks = permeabilidad
N \\A \_\\ f".. LN bl del suela
N ) BRI
X\Q:\‘N , o':"n‘k"_o:r \\ ANAN Kt = permeabilidad
0 \\ lo“odoed \41 SRR del tiltro
- N4 @a0r 1Y o
h 100 J\ \1’1 pu' veg — \\ \‘ N -
o 1 w " : N ~
i G WL N N AN
voAv \\\ b ! \\ \‘ n \\
(7] may N NNINN
L NSNS I
P PR ~
Kot | mee e ’seb LN \\\ N TN :\
=~
NN ) \\\\w N
10 \y N NS D
500 50 5 N 05 0.05% 0,005
11t%H

Ks {(cmy/seg)

Fig.48  Grdficas de disefio de capas permeables
' horizontales._
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Ne odbstante la preteccidn cemplets que dan las capas permeables
a toda la superficic de apoys del pavinents, su empleo y sus dimensto-

rnes, estdn regidas per un SJacter tnpertante, su ceste, el cual general

mente resulta alte,




LOS DRENKES TRANSYERSALES DE PENETRACIUN.

Una de las ceusas comunes del deslixamiente de teludes y lade--
res, es la infiltracién del ague de lluvia o de etras fuentes, a trg--
véds de l& mese del suele. Las fuerszes de flltracién y el tncremente de
las presienes neutrales esf{ generades, actian disuwinuyende la Compenen

te noermel efective de la cual depende la reststencla del certe,

Ne es rarg la existencia de egue en les cortes, pa gue aidn bajo
esta situecidn se puede tener un clerte esquilibrie en elles, spere con-
un parfede de lluvies excepcional, se puede incrementer el flujfe de a-
gue subterrdnee que llegs a la nase del corte, alterande el equillbris

extistente y produclendo la falla.

Por elle, cuande un iglud ye censirulde muestre evidenclas de 1
nestadllidad y dende el egua sea la caugte princtpal, diche taelud puede
establlirarze mediante el abetinlente de 3us presienes neutrales y Ie~
reerientacién de les fuerzes de filtracldén. Kste se legra intreducten-
de on la masa del coerte presidén atmesférica, por medie de drenes de F 1.2
netracién celocades transversglmente al eje del cewrine; estes drenss -
creen & su alrsdeder, uns xena de influencle cen presién creclente ha-
cte su exterier, hasts gue $sta se lgusla cen la presién existente en-
el terrene, coen elle 38 crea un gradiente h{drlullco que orientard el-
Jluje hacie el dren, abatiende las prestones generadas per el ague., 4~

demds, aunque por el dren ne salga aguea, ¢l aire intreducide por medis
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de 41, al penerse en centacte cen el agus del suele prepicta la Jorma~
¢ién de menisces les cuales hacen trabejar al agua e tensién, édste se-
traduce en esfuerzes de gcempresidn entre las partfculas sélides del --
suele, asumentende la resistencia del cenjunte y per tante mejerende su

estakilidad.

Para colecar estes drenes se necesite de una maguinerie edecus~
de, capex de hacer perferactenes de 7.5 @ 10 cm. de didmetre, cen pen-
diente descendente hacie la vfs, comprendtds entre 3% y 20% y lengitu~
des mérimas de penetrecidn de poce mds de 100 m.; ya que deden tener -

le lengttud suficiente pera cubrir tede la xone inestsble.

Heaha la perferzcién, se celeca dentrs de elle un tude netélice
perferade en toda su periferia con 5 ca. de didmetre usual., Dade su u=
bicactdn, a diche tube hay gue aplicarle un recubrimiente enticorrosi-

ve {cema el asfalte) ¢ enplear tuberfa galvenixeda.

Le parte del tube préxime a la salide se deja sin perferar g —-
Jin de eviter ebstrucclenes debides & lea vegetecidn. Una vex en la Y-
derficlie, los drenes descargan el ague en les cunctas ¢ en tubes celec
teres de glrededer de 20 ca. de didmetro que se encergen de alejerle -

de las xenas crfticas.

Cuande se censtruye un camine nueve, la lengtitud necesaris de -

la tuberia se pedré determinar de meners aproximeds, didujande un rer- -

Ji1 del talud cen laz superficies prebadles de deslizemiante.
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Kntre les lncenvenientes de este sistema, esté el de tener un =-
ceste relativarente alte pueste que se requlere de un gran nimrere de -
drenes para legrar una bueng eficlencia, tenlende que perferarse dos o
més hileras de elles, cen espactamfentos horisentales y verticales del
erden de 5 a 10 B. Adsnds, su eficlencla tambldn estd cendlctoneda a ~
gues les dranes intercepten le lf{nea de corriente superior del flujo ¢-
el nilvel fredtice. Tawhlidn hay que llevar az cabe, trakajes pertddices«
de mentenimients, llmpignde su interior y destapande sus erificies meg-

dignte ndquinez equipadas cen cepllles cen cerdas metélicas.

41 itguel gue las demés obdras complomentarias de dreneje, leos ~=-
drenss de peneiracién ne gen de use rutinerte, pusste gue para gerantl
&er su efectivided hay que realizar estudies arevies come sondees, ing

peccién visueal, andlists de estadilided de taludes, etc.

Ladera naturat

Terraplén

e
27 NAF _abatido
por el dren

Supecficie de falta

—

~~~~~ \. Plataforma de trabajo

Fig.49 Dren transversal de penetracion en ladera,



Subdrenes transversales
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: en toda su superficie, 2
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Fi1g,50 Drenes transversales de penetracion en “corte,
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CCotreceidn S una talla existente,

Carretera

Platatorma de

Oren de penetracicn

en balcon,

% =~ =~ — Diteccidn de| fluvjo

“———— Direccion del

sin  dren, Terreno natural

fiujo con dren.

Fig.51 Croquis de Ig disposicicn de  drenes de penetracion,
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L4S TRINCHERAS KST4BILIZADORAS.

4 diferencie de las entorieres, este tipe de obres ne son de m-
se frecuente en la Ingenlerfa de vfas terrestres; se emplean, cuande -
se presents el case de que secclenes en terrapldn hayan de cruxar per-~
laderas natureles8 cuye establlidad sea ye de por si critica, debtlt ta~

da por flujes initernss de ague.

En estes cases se requlere de unae ebre drenante cepav de nefe--
rer, per un lade, las caracter{sticas mecénicas del suele en ambas la~
deras (arrtbda y abaje), el craar une gran senas de influencle dende ge-
abaten las prosionss generedas per el egue, por otre lade, dede ngjo--
rar el gzuele de apeoye, ya sea por el efecte drenante y/o per la substl

tucidn del suele per un materisl de mejer calldad.

4 les ebres cepaces de legrar este se les cenece como irinche~-
ras estabilizaderes, las cugles se pucden construir paraleleakente al -
canine e en direcctén transversal & é1, dependiende de la condicién te
pogréfica, Kstdn coenstituldss por una excavacién en la gue se celece u
na capa de material de filtre, cen espeser coemprendide entre 0.5 y 1.0
n., en ol talud egues arribe y en el fonde de dicha excaveclén, 4 esta-
dltima parte se le afdede un sistema de receleccidn censtituide per tu-
daz perrerades cen 15 a 20 cn. de didmetre usueal; estes tubes conducen
el agus haste donde see lnefensive, pera elle se conecten coen una tube

ria de desfegue que s¢ proelonga hasie le gona tepegrdfice adecusdes, =—

tanbtidén se empleen tubes transversales a le trinchera U en cases nyy -



especlales y dificiles se usa el Vombeo periédice.

Las dimensienes de la trinchers varfen muche segin cade case, =
ge hen construlde nermalmente con prsrundidades de 3 & 15 m. y atin uds;
cen anche mfntme de 4 a., de tal forme que permita ¢ le Regquinarie tre
bajar dentre afictentenente; la longitud tamdidn varfe nuche dependten
de sbvlsmentes de le magnltud del preblema, pueste que s¢ han construl-

de de hsstae 100 m. de lengltud de fende,.

Por otra parte, los taludes de le excevacién dependerdr del ti-
pe de mgtertel y de gue tan critice seaz le situacién de le¢ ladera; de-
bide ¢ asto, as recemendedle aplicar un precedimiente de ceonstrucciédn-~
répide, haciende la excavecidn en franjeas, rellenande antes de CONT e

trulr l1ag stgutente.

Para 6l rellene de le trinchera se emplea ¢l meterial exceavedo-
(excepte st es de muy mele calidad) e se substituye per material de ca
lidad sufictentemsnte buena, GoRe parg gue no see de fealla cuelquier -
superficle tratada tedricamente a través de la trinchers; en gmhes ca~
583 el rellene se cempacta en cspas. 4lgunes trinchersas se han relleng

de empleande fragmrentes de rece, edtenidndese duenes recultedes.
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 Trinehers bajo el terrapien.

Capa drenante /

Terreno
natural

Yrinchera con berma lateral,

drenante

Colector longitudinal

/
=
,/fﬁﬁubo de descarga transversal
—
45’//

Fig.52 Tipos de trincheras estabnizudoras.
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Trinchera 'fniiqraa} al itfrfapl(n.

Terrap|en
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Fig.53 Tipos de

trincheras es'tabillzadofas.
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CONCLUSIOXN,

K1 drenaje superficial, ceme se he pedide ver, sen ebras estrug
turalmente sencillas cuye eoste reletive al total de la vfe de cenuni-
caclén 6¢& bastante psgquede [ sin cnbarbo, log beneficies gque de ellas~
ze obtienen, traductdes en proteccién al camine, Justifican tndtscutt-

dlemsnte au constirucclén.

Pueste que cada cgeze ¢3 digtinte, entes de decidir le consirue-
ctén de estas obras se deber hacer las tnspecctiones wmisusles Recedg—=-
rtes, ademds de utilizer tede la itnf2rmactén gque sobre la zens se ten-
98 a la aagne, pués el heche de que zeen relgtivamente barstas, ne Jus~

ttfica au use indtscririnado o ruttngrie,

41 tgual que las demds odras de Ingenterfa, ¢l drenaje superss-
ctal requtere de manteninlente periddice, & fin de detsctar an ellss, ~
cuglquler obstrucciédn, erezidn o aprietemtante, gque tmpids su buen Sfug
clenantente o que pueda acarreer problemas Rayeres a los que cen ollas

88 pretende tolucienar.

Por elle, se dede tenor bien clare gque la impertancie del dreng
Je superfictal es de tal megnitud, que su ausencis o inefictencte, de~

termingn la prepia existencia dal canmtine,
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X1 subdrenaje, al {gual que el dreneaje superficial, son obres -
convententes y dendflcas, pere a diferencia Jde éstes tltimas, el sub~=-
drenafe tlene un coste relattvamente alte le cuel a veces he servide -
ceme pretexte para ne construirlas, ain siende necesarlas, Fste crite-

rie ha trefde come censecuencle le falle de les camlnes.

Antes que derrochar el dinere haclende recarsiruccienes, es pre
Jeribie ne intcier la coenstrucctén de una vfe de cemunicactén, hasta =~

tener el aresupuests suficlente para deterie del drensje requsride,

Por otre parte, ne debe sensarse que las tnlce Suncién del Sud-~~
drenaje es eliminar agus, censiderande lndtiles « aquellaz ebres en cu
ye saltde ne se veag un graen ceudel, ya que ain en el case de que ne hu
blere afleraentento de agua, el subdrenele sfigue funclenande pueste que
tntreduce en le mase del sudle aire & la presidn atmessférice, medifi--
cendo pesitivamente ¢l estede de prestenes en el egue dol terrens; ade
nds de cambiar faverablemente la direccidn de las fuerzas de filtra =-
ctén., Tede le enterier redunde en un mejergmiente de lg reststencig —-

del cenjunte.
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