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Querido Eduardo: 

Hoy quiero recordarte, hoy un dfa con esas tardes Uuvlosas en las que te recuerdo 
Innumerables veces Inspirado y hablando de tu vida, la vida de todos. Yo en cambio, quiero escribirte el 
dla de hoy porque tu eres, fuiste la vida de todos. A lo largo de tus 22 años siempre tuviste el cuidado 
suficiente de vivir (¡aunque sufrieras el doble). las emociones humanas. Hoy quiero pensar en ti porque 
los demás me han legado algo gris, tu me legaste, me obsequiaste colores. Asf mientras contemplo un 
cielo cargado de agua, pienso que ya termine la tesis y antes de imprimirla detro cumplJr, con unas 
secciones denominadas dedicatorias y agradecimientos. Para estas secciones no hay reglas, no hay 
nada que te llm!te o te lleve de la mano. 

De repente me encuentro con algo libre, con un camino libre en el que puedo crear algo nuevo. 
Bueno creo que no seria tan atrevido. No obstante no hay reglas, y me siento Inspirado, en mi casa, al 
hablar contigo. Por lo tanto no empleare un estilo académico al momento de abrir las puertas de mi 
corazón, de mis recuerdos y permitir que sientas y disfrutes mis reflexiones con respecto a quienes y a 
que podrfa dedicar este trabajo. 

En primer termino agradezco a lo que esta alla arriba de la nubes a quien dijo yo creo el clelo, 
la tierra y todas las cosas, al de arriba, al que mando a su hijo a nuestro mundo. Agradezco su bondad, 
su sabiduría a su amor. Tengo unos ojos (o medios ojos) que pudieron leer un sin número de páginas 
en diferentes idiomas, antes de redactar, y aún ahora pueden leer estas llneas al tiempo que aumentan 
mis facultades con mis manos que pudieron mecanografiar cada una de estas cuartlllas que alguien 
después quizás leerá, o que dos personas pudieron leer, por lo menos, mi asesor y la de los ojos tristes. 

Por lo tanto, es al que esta arriba, a mi Creador, a qulen dedico la tesis, poniendome en sus 
manos para que el disponga de mi vida como lo hizo contigo Eduardo, por que tengo que creer en algo. 

Pienso en este momento en Mamá, quien agradezco su entrega. A mamá le debo la luz, le debo 
la alegria de contemplar este cfelo gris, con una serie de piedritas que lañza y se estrella en mi y en el 
suelo, y que me haya ensenado, de este mismo cielo gris, haya un resplandor prometedor, de que me 
haya convencido de que cuando todo esta o parece perdido, es preciso reanudar tranquilo el trabajo, 
recomenzando desde el principio. Que me haya convencido de que es preciso contar con uno mismo y 
con las propias fuerzas: no cspcmr nada de nadie y por lo tanto no buscarse desllusJones. Que es 
necesario proponerse hacer solo lo que se sabe y se puede hacer y seguir el propio camino como el tuyo 
mamá. 

Eduardo, es la madre las que nos enseñaron que es el dolor lo que acrecienta las almas, las 
que nos ensenaron, que existe un camino de luz mas alla de toda vida dolorosa. Por lo tanto a ella no 
solo mi agradecimiento, sino mi amor, admiración y respeto porque en lo pequeño siempre fuiste 
grande. 

Eduardo un d/a, Pilar dijo, y aun lo recuerdo, a partir de este momento yo seré tu padre, con 
esa mirada tan especial y nostálgica, que te forjo la vida, de ver el cielo, cuando los cuervos, con toda 
su algarabía se sienten los amos, del paisaje. ¡No importa!. Ella también lleva en su equipaje de la vida 
y sabe que más alla de esos pájaros escandalosos, existen los risueñores y las g'olondrinas, aun en este 
instante lo sabe. Me veo necesitado en este momento de darle la gracias, por darme su amor. Aunque 
algunas veces nos molestamos y no me lo digas, se que me amas y yo también. 

Hay momentos determinantes en tu vida en los que te hicieron girar de un sentido a otro, en los 
que te encontrabas en un camino con intersección y forzosamente se tiene que virar ya que no puedes Ir 
hacia adelante. Alicia Cruz, una tia a todo dar, nos ayudo a virar correctamente, con un apoyo 



Incondicional y un sentido Inmenso de la vida y de la vida de /os demás, es decir, de nosotros. Hoy 
quiero, Eduardo, que pienses que estos momentos, fueron la diferencia entre tu y yo a ti te hizo falta una 
Alicia Cruz en tu vida un "Ángel" Gracias. 

Eduardo si hubiera tenido oportunidad, habrla escogido un titulo más breve para este trabajo, 
tal vez "ojos tristes". Porque me ensel'\o que para vivir es necesario arriesgar porque si no lo haces no 
vives, sólo existe y hasta que conocf los ojos tristes, solo existf. gracias por vivir y enseñarme a vivir con 
esos ojos diferentes que ahora tenemos. 

Esta tesis la dedico también a mi abuelito a mi viejito que sabia que lo iba a lograr. 

Eduardo ahora quisiera que tu voz entonara un canto nuevo y llevaras mi gratitud a la casa de 
Estudios que nos alojo fa UNAM. Desearla tanto que /legaras a las aulas y a través de los grandes 
ventanales llamaras la atención de los maestros y que ese canto les dijera gracias, gracias a todos a 
aquellos maestros que creyeron que para ensef'iar ingeniarla era necesario tener interés académico y 
lograrnos, gracias por creer en los alumnos . Y como dijeras Eduardo Padflla Garfias ¡UF MANO POR 
FINI 

POR MI RAZA HABLARA EL ESPfRITU 

EOUAROO CARREON SOLIS 
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INTROl>UCCION 

Entre lodos los elementos que afectan la estructura. de una vía tcrrcslrc, el más imporlanlc 
es el agua, por su poder destructivo. El agua se presenta en una vía terrestre de diversas 
maneras: en forma de lluvia, en corrientes, en depósitos superficiales o subterráneos, en mantos 
acuíferos o en forma de hielo. En cualquiera de eslas formas es perjudicial; esludios de las 
subrasantes han hecho resallar que el exceso de humedad es en Ja mayor par1e de los casos, Ja 
causa de una cirncnlaciún defectuosa y la dcstrucciún de la superficie de un camino, el 
dcslizamicnlo de una vía férrea o el encharcamientos en las pistas de un .aeropuerto; debiendo 
ser desalojada lo más rilpiúamcntc posible; esto se logra por medio del drenaje. 

En cualquiera de las f<umns en que se presente el agua trae como consecuencia roturas y 
desigualdades peligrosas en la superficie de una vía terrcslrc; los gastos e.le conservación 
nurnentan: y al año siguiente ::.e prc5enta el mhmm pn1blcma. 

Aun cuando se reconoce fitcilmenle que el aguu es el origen del perjuicio, el método pam 
contrarrestarlo no hn sido universalmente comprendido; en vez de suprimir In cnusn, In 
tendencia más frecuente es Ja de suprimir los síntomas, ya sea agregando graVa, comprimiendo 
la superficie o rcpavimcntamlo todo el tmmo. Si se consiguiere una subrasanlc suficientemente 
firme, cualquier capa delgada de rodamiento que no se desintegre bajo las condiciones de uso y 
que resista el desgaste, seria suficiente. 

Tudas las supcrlicics de las vías lcrrcstrcs dependen e.le su npuyn. tic la capa de ticrm que 
se encucntm t.lch:tio. Si dicho apoyo es déhil. o si no tiene unili.irmidad. es incapa~ e.le 
descmpcimr su función. Mús uun, si se cunstmycn superficies mejoradas sohrc sucios que 
durante ciertas estaciones se encucntnm sujetos n grandes cambios de volumen, no solamente 
Chitará el apoyo sino que pueden desarrollarse ciertos csfucr1.os destructores contrarios que 
darim como rcsu(ludu lcvi1nlmnientus cunsidcrahlcs de la estructura. agrictumienh1s excesivos, 
u otros efectos similmcs. Ningún tipo o diseño de superficie es capaz tic resistir clkazmcntc 
estos esfucr.1.os; por In tanto, rcsu(lu cvid~ntc que el proyecto de unn vía terrestre debe 
comenzar con la suhrnsanlc, y que las 111cdic.li1s preventivas elicnces toma<las <luruntc las ctapus 
iniciales de la cunstrucciún. se rcllejnr:'m en una mnyor ccomunín en Ju conscrvuciún. 

El drenaje se c:lasilica en dn:na,ic :mpcrlicial y suhlcrr:'tneo: el primero se enc:irga de 
proteger a la vía leneslrc tic la acciún de lils :1guas supcrliciules. el drcmtie suhterrfüu:o o 
suhdrcnaje. que es la l'orqm que se le llamar:1 en el presente cstuúin. y c.1uc es él que nos 



ocupnrñ: es nquclln que ayuda a desalojar el .agua que lm lngrmln inlillrarsc a tr:1vés de In capa 
supcrlicial del terreno y que ya SC"a cslm1cmla o en curricnlc, :11i:cla las prupictladcs del sucio en 
que esté. 

Las obras de subdrcnnje son un cnpílulu imporluntc en el presupuesto de lu conslrucciún 
de una vía terrestre, y uno de los de ml1xirnn atención para el ingeniero, por ser uhrns de gastos 
elevados y cuyos efectos no pueden ohscrvarne en la mayoría de los cmms, más que por los 
técnicos. 

Por esta razón, es necesario efectuar estudios muy dctalludos sobre intensidades de lluvia, 
corrientes de agua, permeabilidad del sucio, varim:iün del nivel e.Je aguas subtcrrimcas. Una 
pequeña variación en la :tprcciaci6n de estos datos, puede conducir n cifras de costo muy 
<listintns. Es por ello que el objetivo <lcl prc,;cnte eslu<lio busca a partir <le l:1s experiencias 
lcnidas en problemas de suhdrennjc en vías terrestres, asi como los dil'Crcntes casos, soluciones 
y resultados. al respecto obtenidas, cslrncturar criterios hásicos para snlucionnr dichos 
problemas lantu en obras cxislcnles donde persisten como en proyeclm; nuevos. 

El subdrenaje present;i dos aspectos, el primero es el que lrala de evitar que el agua llegue 
al camino por medio de obras de desvío y de protección y el segundo es el que elimina u 
desaloja a la que incvitahlemcnle llega n la vía terrestre. El subdrenajc es la manera de 
proporcionar conduelas de drenaje adecuados para controlar el escurrimiento del agua 
rápidamente. 

El estudio del suhdrcnajc incluye: un conocimiento vasto de las propicc.lmlcs y 
caraclcrisLicas de los sucios, pues la solución que se le de al probJcma, depende en gran parte 
del conocimiento que se tenga del sucio. Por lu lanll>1 es sumamente impurtunte que exista un 
entendimiento muy clnro respecto ni efecto del agua en rClación con los suclm;, El capitulo 1 
inicia con éste estudio pnrn <.letcrminar las característicus del sucio, tanto en In que afecta a su 
composición geológica como en lo que se refiere a .la compacidad, pcrmeahilidm.J, cte. En 
segundo lugar se estudia el nivel que puede alcan:zar las aguas, pendientes de los estratos por 
los que circulan, velocidad del agua en las corrientes subterráneas, caudales de las mismas y 
vncarian de los niveles así como, la forma en que afecta al sucio Con un aumento en las 
presiones neutrales del agua en el sucio con la correspondiente disminución de la resistencia al 
csfucr1.o cnrl;,mtc del mismo. 

En el cupilulo 2 se mencionan las difcrcnles obras de subdrcnajc, dividiéndose en <los 
p;,1rtcs, las obras de suhdrenajc superficiales (Jl'.anjas ahiertas, drenes ciegos, drcm1jc en el 
pavimento y drenes interceptores) y las obras de suhdrcnajc subterráneo (sub<lrcncs, drenes de 
penetración transversal, capas pcnncahles profundas con rcmociún de nmterial, trincheras 
estabilizac.loras, gulcrias fillmnles y pozos de alivio),en las que se describen particularmente. 



Posteriormente se annli1.a, en el capitulo 3. Jos efectos que produce In eliminación tlcl 
agua en el ~;ucln y lu:-; escurrimientos en el mi.-mu. as' cumu. una lfi.=scripcilln de los c1cmcnlus 
que forman parte de las ohras de subdrcnujc como sun los lubus pcrforn<los, material liltranlc (, 
·fiJtros, rellenos ele. Además se· annli1.n un poco el desarrollo de los gcntextilcs, mcnciunandn 
las características mecánicas e hidráulicas de estos productos. para introducir los vulurcs 
correspondientes en los métodos <le dimensionamiento t\propimlos, y por otra parte, a partir de 
especificaciones claras, de formas de control rcalistns y clicicnles pam poder decidir cual es la 
más conveniente. Enscgida se analiznn los diferentes métodos que existen para diseñar. a través 
de téeniens, cartas y redes de ílujo, las diferentes estructuras del subdrcnaje hasta el momento 
desarrolladas. Al final del capitulo se analiza In forma que beneficia y afecta el emple<> de estas 
obras en las distintas vias terrestres. 

El úhimo capitulo se divide en tres pnr1es; las aplicaciones del .suhdrcnajc cunsln1i<lu con 
materiales naturales comn son las obrns de subúrcnajc superficial y profundm;, que son las 
obras más comúnmente utilii".ilÚas en la ingeniería tlc lns vín~ lcrrcstrcs. por lal mulivo ~ hace . 
una generalización de c;,1<la una de e:-;t~1s aplicaciones. La segunda parte trata del drenaje 
subterráneo prefabricado, en el que se hace una de:-;eripción del mismo, indicunún los 
materiales utilizados, la forma de instalar~ en las nplicacioncs que se desarrollarán. La tercera 
y última ptutc esta <lc<licada a lm; nplicucioncs de :-;uhdrcnaje con In ayuda de los gcntcxtilc~. se 
analizan las funcioncl-i. tanto a corto. mediano y largo pluzo de estas en lus ohrm; que se 
mencionan. 



.L.: PROBLEMAS nr.: SURORl!.:NA.m l!.:N LAS VIAS TmUW.STltF.'i 

1.1 ANTECEDENTES 

El agua del subsuelo es debida, como se sabe, al agua de lluvia que pcnelra en el lerrono 
a causa de su permeabilidad, formándose corrienles sublerráneas que humedecen la base de los 
cimienlos y que perjudican Ja estabilidad de cualquier via lerroslro. Es importanlc resallar que 
loda obra de ingeniería; el agua proccdcnle de procípiladoncs íluviales no sólo la que corro 
sobre la superficie, podría ser perjudicial al erosionar y socavar parte de su estructura, si no 
lambién aquella agua que por algún medio se inlillrc y íluya dcnlro de la masa del sucio ya 
que es probable que tienda a causar problemas como: <lcsplazamicnlus verticales y 
horizontales que inlluycn <lcsfavoruhlcmcntc en el hucn funcionamiento <le la ohm y en Ju 
estabilidad de la mismn, capilaridad así como inestabilidad volumétrica por cambios e.le 
humedad en algunos malcriales. 

Como se acaba de mencionar el agua se presenta en las vías terrestres Lle diversas 
maneras en forma de lluvia. en corrientes, en depósito:-;, superficiales o subtcrrimcus, en mantos 
subalvcos, en forma de hielo, cte. Dchc ser dc~mlojmfa lo m:.'ls rúpidn poSihlc. 

El drenaje de las vías tcrrcslros licne por ohjelo, en primer lugar reducir lo miis posibl~ la 
eanlidad de agua que llega a las difcrenles partes de la misma, y en segundo, dar salida al agua 
cuyo acceso resulta inevitable; es pues, punto importante pura la conservación de la misma. 

El drenaje en las vías terrestres presenta tres aspectos, el primero es el que trata de evitar 
que el agua llegue a la vía terreslre por medio de obras de desvío y de prolección, el segundo es 
el que elimina o desaloja a la que llega y el lercero el cual nos ocupará en el proscnle estudio 
es el que trata de eliminar el agua 6 evilarln hasta donde sen posible la que se infiltra, ascienda 
a la cimentación por fenómeno de capilaridad, fluya dentro de Ja masa de sucio, ya sea en las 
vías lcrrcslrcs cxislcnles o en nuevas en proyecto. ejecución n estudio. 

El tercer aspecto mencionado en el púrmfo anterior es lo que se conoce con el nombre de 
"subdrenajc11 ó "drenaje profundo"; como se acaba de mencionar su objetivo será el de eliminar 
esté tipo de aguas conocidas también con el nombre de agua subtcrrúnca. 

En Ja figura 1 ~e presenta csquemúticamcnlc la Ji.mna en que el ·agua puede llcgur n la 
lcrrnccria de una vía lcrrcstrc: l.antn lma como otras se cncauí'.an lmvés de los estratos 
permeables del lcrrcnn soportmlas por capas pcrmcahlcs, y ascicmJcn haslu las bases de las 
lcrrJccrins pltr numcnlll llc 11ivcl tl ¡n1r c"apilaridml. l~I primer cstmlil>, cimsislc en Úclcrminar las . 



A),- fRECIPITACIOH DIRECTA 

B),- ESCURRlnlEHIO DEL AGUA DEL TERRENO ADYACENTE 

C),- CRECIENTES DE RIOS O ARROYOS 

D),- ASCERCIOR CAPILAR A TRAUES DEL SUELO 

AS EN LAS QUE EL AGUA LLEGA A LA VIA TERRESTRE 

FIGURA Na. l 

2 U N A M 
E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 

OBRASDESUBDRENAJEENLASUIASIERESIRES 

IDIJllDO CARRIOlt SOLIS 



características del subsuelo, tanto en lo que aíccla u su compusicibn gcolúgicu, cumn en Ju LJUC 

se refiere a la compacidad, pcrmcabilidml, •x, de :tgua de lluvia que pcnctm en el sucio, ele. Hn 
segundo lugar, debemos unulizar el nivel que puede alcunzar las uguas, pcmlicntcs de los 
estratos por donde circulan, velocidad del agua en las corrientes subterráneas, cuudalcs de la 
·misma y variación de los niveles en las diferentes épocas. 

1.2. ESTUDIO DE SUELO 

La superficie del sucio de una vía lcrrcslrc debe lcncr rcsislcncia sulicicnlc para absorber 
las cargas trasmitidas, ya sea por un automóvil, aeronave ú ferrocarril, debiendo poseer una 
superficie estable y compacta, sin los inconvenientes de In mayoría de los terrenos naturales, 
tales como la disgrcg¡1ción en polvo, en.tiempo seco, y la formación de otros agentes en épocus 
de humedad. 

El conocimiento de cómo se comportan los sucios y las formas de variar sus cualidades 
naturales para obtener productos de rcsislenci:1 y csl:1hilidad suficientes, es irnprcscindihlcpara 
la constrncciún de una lcrraccria. Ello conduce, no :mlamcnlc u costos mús bajos, sino también 
al conoc imicnto exacto de la manera de comportarse los sucios h¡tio Ja acción de los agentes 
atmosféricos y de las cargas, y por lunlu. a In posibilidad de construcción dentro de las mejores 
comlicioncs económicas. 

Los sucios primordiúlmcntc de origen mincml, están formados por la desintegración 
de las rocas, mediante la ncción del viento, agua, hielo, cambios de temperatura, acción 
química, crecimientos vegetales y vida animal. Además de los conslituycnlcs rocoso u 
minerales, los sucios t'unlicmen malcria nrg:'mica eximida del nirc y de la vegetación que en 
ellos ha crecido. Existen también muchns formas de vidti animal microscúpic;:1 que dentro del 
sucio que tienen influencia sobre el drenaje y el crecimiento de la vegetación. El sucio, bien sen 
sedimentario o transport;:ulo, esta compuesto principalmente de silicatos, con cantidades 
variables de aluminio. hierro, calcio, magnesio y lllcalis, a los que se uriCn pequeñas cantidades 
de materia orgánica. · 

1.2.J. - CLASIFICACJON DE LOS SUELOS 

Lo que se pretende con la clasificación de los sucios es agrupar a los que reúnan unas 
determinadas cnracterísticas fisicns, y como rc:mhadu de ellas, ciertas propiedades 
constructivas determinadas. La clasilicacilm orienta al ingeniero, por medio de ensayos 
sencillos. a conocer propiedades del terreno por donde la tcrmccria 8C ha <lc construir y, por 
tanto, cuúlcs han de ~cr his necesidades de 111:1quinari;.1 a empicar. lus dificultades u f.llcilidadcs 
que en la obra se han de encontrar a c.amm del tipo de sucio y como consecuencia, el costo de 
la construcción. 
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Al rcspccln unu de lns primeras clm.;ilicncinncs de sucios, íuc la propucsla por el 
J)cpm1mcnl de Public Rrn1ds (Eslmlns Unidos). en el ni'lo 192S: en ella se dividen lus sucios en 
grupos del A-1 al A-7; esta clasificación fue modificada y completada por el mismo 
Departamento en los años 1931 y 1942. Se empican ensayos, huy en desuso, como lu humedad 
centrífuga y en el campo. Posteriormente, el año 1945, el llighway Resenrch Board (llR.B) 
hizo una modificación muy cumplcla, l:mlu en los ensayos u n:aliJl' .. ar como de los distintos 
grupos , para evitar las confüsioncs que se producíun en la clasificación de Public Ruads, por 
folla de dclinición y claridad de cndn grnpo. Esta clasilicncilin, tiene la vcnl<ya de que súlo se 
utilizan los límites de Allcrhcrg y los an{•lisis gmnulométricos; la denominación de los grupos 
es la misma, pero no coinciden con los del Public Roads. 

En el año 1942, fue adoptada en forma provisional por el U.S. Engincers Departmcnl, 
una clasificación propuesta por A. Casagr.mdc; esln clusíticnci6n ha sido después ligcrnmente 
modilicada y adoptada por el Corps of Enginccrs oflhe U.S. J\rmy; se denomina clasilicaciim 
de Casagrandc mudilicada. 

La clasiticnciún del 11.R.B. está hecha solumcnlc para su ulili'1'.ucilm en carn:lcms, 
mientras que la de Casagrnndc, modificadu, es <le uso general. 

Los sucios se clasifican gcneralmenlc en tres grupos, según el tamaño de sus granos: 
arenas y gravas, limos y arcillas; en la tabla 1-1 se muestra la clasilicnción adoptada por el U.S. 
Burcau of Publie Roads. 

En su forma pura esos sucios pueden idcnlilicnrsc pur medio de la vista y el lacio, la 
arena y la grava son sueltas y granulares, y el limo es fimlmcntc granulado como la harina, no 
pudicndosc distinguir fikilmcnlc los grímulus por medio de la 11ista u el lacln; se pulveri'1'.U 
fácilmente cuando esté seco; la arcilla es plástica si está mojada; en cambio seca, es dura, 
compacta y no se pulveriza fácilmente. 

TABLA 1-1 

1 Diámetro de i TatiÍiz u;s. Standard 
Clasificación 1 Partículas·· 1-::-,.--:---,::,~-~--,-----.-------------' 

1 (mm) 0 ,.t,r~s~ por • .. 1 ,Retenida 
-------------------------------------------------------------------------------

Grava 1: M:aY~-~ ·~-~-:2:oQ~f~'.->>:c .·;-~2:,., 1 :,:r~u.·: 1 O 
Arona Gruosa 1 2.00. a 0.42 •.t, No. JO,.:::·', 1 .. Nu.Ao· 
Arona tina 1 'o.42 a o:os,;I! Nu,30.;, .. , 11, .. •·.:•.;, Nci: 270'· 
Limo J o.os .i o.oos: J ' ' · f · 

1 - . . · - · · ' .. ·.· N(, ~l~i:J~~·~pH·ra-~·P<,r m~io "'" 
Arcilla 
Tamaño 
coloidal 

1 Mentir ·a_O,OS:. 1;~n1iZ:· El 1,·¡n·~ifüí'~~-Llci~;~iii~it·. 
1 ' ·~,-~ 1~· ~pi~~~ ~~ ~~j¡¡~~rifacitin 
1 Menor u 0.01 ·c~n _Susptmsió_n ~n _ñ.i::lm)_'.· 



1\un cmuulo·e~os 3 lipns de sucio puctlcn prcscnlom·;c en lllmm pum. Ctipcci:ihm.:nlc la 
nrcna y grava, por lo regular existen combinados. El E.U. llurcau uf Soils an Chcmislry ha 
ideado un método para identificar los sucios, dándoles un nombre en términos del porcentaje de 
grava, arena, limo y arcilla, consistente en una gráfica de forma lrinngulur (figura 2) 

Por ejemplo un sucio contiene las siguientes fracciones de nrcilfa, limos y arena: 

12 % de arcilla 
37 %de limo 
51 °/o de arena 

De ucucr<lo con lo cual M: ubica el punlo 11 p" en la ligum 2, cnconlrúndm~ que el 1m1tcriul 
se clasifica como unu 11 mnrga nrcnusa11

• Convirtiendo la Grf1füm u la lbrmn tabular. los vnlorc.s 
se dan en la labia 1-2. 

Este procedimiento tiene sus limitaciones debido a que no considera las propiedades 
lisicas del suelo, no siendo suficiente la distribución granulométria en relación a su textura. 

Otras clasificaciones, como ya se mención, se pueden revisar en la referencia 3 (se 
analiza la propuesta por la U.S. Public Ruad /\dminislralion, U.S. Enginccrs, Civil /\crunaulic 
/\dministralion), rcf. 4 ( Clasificación Casagrandc mmlilicai.la ) n:I: 6 (SISTllM/\ 
UNIFICADO DE CLAS!f!C/\CION DE SUELOS Versión antes S.O.P., ahora S.C.T.). 

A conlinuaci6n prc~cnln dos tablas que licncn dalos intcrcsunlcs debido u la rclnciiln que 
presentan y que existe entre lns clasilicacinncs e.le sucio y las suhrasuntes, tcrmplcncs y 
eimenlnciones, se da en las labias 1-3 y 1-4, lunmdas de el U.S. 13urcuu oí Public Rm1d cun las 
modificaciones hechas en 1945 por el 1 lighwuy Rccurch Board y el Corp Engineers oflhc U.S. 
J\rmy, rcspcctivnmcnlc. 
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T A B L A 1-Z 

waDE .n:RlllllJ 
1 COMPOSICION 1 

X DE AREHA 1 X DE FAHGO 1 X DE ARCILLA 

ARlllllS ....... ,,,,,,,,,,,, 81 - 1911 i· 21 i - 21 

llAllilSIRlllOSAS,..,,.,., SI· 81 i - 51 1 - 21 

llAICiolS .................. 31 - 51 31 - SI 9 - 29 

llAICiolS IAHGOSIS,. ....... 9 • Si SI· 11111 i • 29 

llAICiolS 111ClLLO-ARlllOSIS, Si· 81 a - 311 29 - 39 

llAllilS AllClLLO-IAHGOSAS. a- 39 Si· ea 29 . 39 

llAICiolS AllClLLOSAS ....... 21 • Si Zi - Si 29 - 31 

AllClWSARlllOSAS ....... 59 - 71 a- za 39 - SI 

AllCIWS IAHGOSAS ....... a- 21 51 • 79 39 - 59 

AllClWS.,, ............. I· Si I • 59 31 • 1911 
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nEDIA 
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31.5 

34.i 

37.5 

44.5 
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IABIA 1-3 
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(J) 
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DIUISIOHES 

PRINCIPALES 

unos 
y 

ARCILLAS 

LL<lB 

LinOS 

ARCILLAS 

LL >se 

TABLA 1-3 
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SUELOS DE GRANULOS FINOS 
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conPACIACIOH 
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(4) (5) (6) m (8) 
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TABLA 1-4 
CLABIFICACIOH B~ ~~~f~bOLEB DE SUBHASAHTE 

SECIJll D. U,S lllWU OF PUBLIC COI! !A llODIFICACIOll HECHA llf 194! POR D. "l!IGllllV RIS!ARal BO!RD" 

CWJMfillOll 
lllllDllLIS GlllllJLARIS 

mx o l!lltOS pj!SAHDO POR !L m11 llo, 11111) \"'Jr¡~~ Hsl~~RLb.llOS1 

1 Kll llo, 111111 

cm'gii,ttilotl A-1 1 ---M 
A-l·alM·b 

1 A-2 
A·M IA·M IA-2-1 IA.Z.7 

A-41 M 1 A-6 ¡A.:::, 
A-7·6 

1m¡¡¡¡,~mm!lRICO 
Ho, 1e se n1x 

Ho, 4e Je n1x senAx SI nAX 
Ho. zee 15 nAX zsnAx 10 n1x JSnAX 3SnAX JSnAX 35 nAX 36nlH 36nlH 36nlH J6nlH 

CARAc¡m¡1¡m OE LA 1 

1 ff,p, 

FRACCOH u PASAHo.le 

Llnl!E LIQUIDO 148 ml 41 n1Hl4e n1xl41 n1Hl4e n+1 nlHl4e n+1 nlH 
INDICE DE PLASllCIDAD 6 nAX 10 m 10 nAx 11 n1H 11 nlH te nAX 1e nAX 11 m 11 n1H 

IHDICE DEL GRUPO 1 e 1 e 1 e 1 4nAXlno 1 e nAxl12 nAxl11 miza nAx 

ll!i!1ilmElAlh\l1Es ¡1im1 GRAUA FIHA LLOSA • LL 
¡mGnmo oE ¡AREHA ¡GR1u1 1 AREHA LinOSA o m1¡¡iELOs L1no- ¡sum ARCI· 

COHSlllUiEH!ES 

¡~~¡1¡¡¡¡¡j¡MEHERAL 1 EXCELEH!EABUEHA 1 
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1.2.2. - Ci\Ri\CTEIUSTl('i\S l>E 1.0S Slllo:l.OS 

Debido a su inílucncia sobre la estabilidad de lns cstructurus, las siguientes propiedades 
fisicas de los sucios son inlcrcsanlcs para el prcscnlc csludio: 

A.- Fricción interna es la resistencia de un sucio al movimiento y varia con el tamaño, 
forma y rugosidad de los granos, asi como con la presión que sobre ellos se aplique. Las 
arenas presentan un elevado valor de fricción interna, en tanto que las arcillas tienen un valor 
muy bajo o nulo. 

B.· Cohesión es la rcsh1tcnch.1 que 5C opone a lu fucr1:n que tiende a scpumr las partículas 
del sucio que se mantienen unidas mediante películas de humedad, con Ju ayuda posible de la 
adherencia caraclcrística de los coloides. Las arenas tienen un hajo valor <le cohcsiún1 en lunlo 
que las arcillas tienen un valor elevado. 

C.- Compresibilidad es el cambio de volumen que puede producirse mediante el 
incremento de presión. Las arenas prcscnlun un valor hajo; en tanto que las arcillus, <lchido a 
que puede expulsar de ellas el agua cnpilar, tienen un vulor mucho mfü; elevado. 

D.· Elasticidad es un carácter distinlo de las arcillas y <le nlgunos sucios que contienen · 
materia orgánica, y se evidencian por el rebote o rccupcracióo de la forma del suelo tan luego 
como se suprime la carga. Por otro lado, la plasticidad es la propiedad de los sucios húmedos 
arcillosos de poder ser deformados en la mano sin desintegrarse. Lil lírnilc líquido (Alcrbcrg) y 
el índice de plaslicidad junios constiluycn la medida para la plasticidad de un sucio. 

E.- Penneabilidnd es una medida de la cantidad o volumen de escurrimiento de agua a 
través de un sucio. El cocficicnlc de permeabilidad depende en gran parte de los espacios 
vacíos y por Jo tanto, del tamaño, forma y compnctnciún de foS granos del sucio. La 
permeabilidad iníluyc en el espaciamiento y profundidad de los subdrencs, y también en la 
proporción de ascnlamicnlo o compactación de los sucios al ser cargados. Debido a su 
granulación más fina y poros más pequeños. los sucios arcillosos son menos permeables que 
los arenosos y, por lanln, requieren más largo tiempo para consolidarse. 

F.- Contenido de humedad la proporción y variación del contenido de agua de un sucio, 
tiene gran importancia, ya que nllcra las propiedades de los clcmcnlos que Jo constituyen y. por 
tanto, las del conjunto. Los principales efectos que el agua puede producir son: 

1.- Cambin la resistencia al csfucr/.o cnrtuntc; !aludes y cimientos estables con una 
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determinada proporción de ngua pueden. al numcnlar ésta. dejnr de serlo, ya que en general, al 
aumentar la proporción de ;,1gua. dhaninuyc su resistencia al esíucr/.u cortante; en lmi sucios 
granulares de tamaño medio y grueso, faltos de cohesión, la proporción de agua no produce 
alteración sensible del ángulo de fricción interna: en las arenas finas, el agua, hasta una cierta 
proporción, origina un incremento de rcsislencia ni esfüer/.O cortnnte porque numcnla la 
cohesión aparente. 

2.· El ngua actúa como solvente de las sales que el sucio contiene y , por lunto, sohru sus 
propiedades. 

3.· El aumento de la proporción de agua en delcrminmfos sucios puede ser causa de un 
incremento de volumen que produzca movimientos en las terraccrias o en la cimentación; este 
ícnóme~o se presenta en algunos sucios arcillosos expansivos 

4.- El agua contenida en el terreno puede helarse, y al aumentar de volumen, ser causa de 
la desintegración del terreno o de movimientos del mismo, que originen pc~l:Jrbaciuncs. en lus 
terraccrias o en la cimentación. ·· 

5.- Si In proporción de agua no es uniforme, la resistcnci:l-d~I ci~Íc~to ~-~ú d~sigu:1I y 
desiguales los ascntumicnlos Je la lcrraceria. · · ·, ' 

La proporción de agua de las lcrmccrias y cimentaciones deberá ser una cunstnnlc 
preocupación. 

G.- Capilaridad es el movimiento o absorción del agua en un sucio por medio de los 
conductos capilares o aberturas finísimas que se forman entre los graros del sucio. Se efectúa 
en todas direcciones y la gravedad tiene sólo una pcqueñisima inílucncia sobre ella. Las 
arenas, con sus espacios intcrgranularcs hastanle grandes, prcscnla muy pocu cnpilnridnd: en 
cambio, las arcillas poseen una capilaridad muy elevada, In cual contribuye u inílucnciar su 
cohesión, compresibilidad, elasticidad y permeabilidad. 

H.-La contracción y expansibilidad de los sucios pueden ser muy perjudiciales pum las 
estructums que se apoyan suhrc ellos, dchido a los cambios de volumen, especialmente cuando 
estos cambios no son uniformes. 

De suma importancia es d hecho de que el comport::11nienlo de ciertos sucios en su eslutlu 
natural y después tic que han sido runiuldc::1dns pueden diferir cnnsidcruhlemcnlc. Eslo se 
explica por el rcacnmodn de las p:irticulns duranlc el 1m111~jo. In que Puede originar. ya sen que 
se afloje aumentando el volumen, o bien que rcsullen más compactados de lo que lo cstnbnn en 
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su estado natural. Como resultado de esto, el comportnmientu de un dctcrminmJo ~mcln en su 
estado natural, que tengn el mismo contenido de agua que después de rctrab•tlm.Ju. puede no 
coincidir como se esperaba. La arena aumenta de volumen al mojarse ligeramente, y vaciarse 
en un recipiente; en tanto que la misma cantidad mojada ocupa menos volumen en su estado 
natural. En los sucios finamente granulados, el rctrnbajado frccucnlemcntc se nota como un 
cambio en las propiedades de cohesión y de resistencia a la sustentación del material. 
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hi;:Jfi1~ljí1',¡i .. 
:\~... . :Los suelos de la subrasanle o base de la vía, deben ser de tal naturaleza que combinados 

.'con un pavimento o balasto, soporte las cargas sin sufrir asentamientO.s ó desplazamientos . 
.. :'.<ñ:neralmcnte no es práctico evitar que toda la precipitaci6n y el agua, que escurre se filtre 

.• , · ". ~acia ab~jo por las grietas, banquetas o balasto suelto. .. : "P · 

·,, .. 
) : El empico de sucios convenientes para la subrasante es una ayuda para el. subdrenaje, así 
i. · :· · 'como medio de interceptar el agua capilar y evitar el daño 'causado por-las heladas, el 

¡': ''. · .bombeo del lodo y la formación de bolsas de agua bajo las cargas e impacto del tránsito. Los 
. ;'·,.· \ sucios granulare~ con v~lores relativamente elevados de fricci6n interna y penneabilidad, son 

¡-. • "' · gcll".ralmentc sahsfactonos para usarse como capa subrasantc o de sub~_ o base. 

!'.t; · :· . ' . • <:.rnE. 
¡" Las arenas con cualidades de fricción elevadas, cuando están cotnpnctadas no están 
; . . . sujetas al desarrollo de bolsas de agua. Una medida de la habilidad de los sucios arenosos para 
\,1 · :"· '\'conservar su estabilidad como subrasantcs, es el factor de plasticidad. Los índices de 
:: :-.: plasticidad inferiores a 8, en suelos arenosos indican generalmente subiasantcs con muy buen 
•:.<\'\poder(dc sustenci6n para las cargas de tránsito actuales, Los limo~\'i:uarulo. no están bien 
~ :-· ;:.,: .. · ,_; cotnpactados pueden ser inestables. Una buena densidad es diflcil"<lc..'Pbtencr,:Jo que unido a 
"?k)¡iropicdadcs .elevadas para conservar el agua capilar, hacc,'quc· l~i.)~;·scan•gencr¡iimente 
.i.,i:.óma~rii!!cs imP,ropios para subrasantes, espe~ialmentc cerea:·'de!~~·c~~illta..·"."Un;,.cuando 
:;: ... ;tentamcntc, se forman bolsas en los sucios limosos. Los levantamlc11Úl5' pf'?'luc1dos por las 
· ·heladas,, son frecuentes y los terraplenes los seguirán sufriendo durante; largos períodos, a 

menos que hayan sido bien compactados y sujetos a vigilancia constante::•; · · 
:r .. 

• ·:':1:~ .. 
. Los limos pueden no tener plasticidad en· los materiales dc''grano más grueso y 

. · ,"·' 'generalmente muestran Indices de plasticidad inferiores a 10 .. -La'~:. baja plasticidad en un 
" · :: suelo predominantemente limoso no da una buena indicaci6n respecto· •. su estabilidad en la 

: subrasante. Además, los limos están sujetos a erosión subterránea,:' dejando espacios vacíos 
cerca de las alcantarillas, drenes, cte., los cuales presentan alguna filtración.· 

·,. ' ' ' :;•.4fü~\", .: 
... ; . Las arcillas y suelos arcillosos son los más sujetos a pérdida 7dc:- rcsistcncia conforme 

.. : : , aumenta el contenido de humedad; su permeabilidad es relativamente baja. Cuando se usan las 
"_· •'. • ._J arcíllaa el tratamiento varia; pero deben incluirse medios para dro~ ;f-_dcbcn llevar una' capa 
'.'.\.:/ o"cubierta granulada de suficiente espesor, para reducir las cargas a,':,im:)imitc inferior .. a la 
.... _.,.· . .. ·rc~istc.nc.ia de los suelos bajo condiciones desfavorables. : ·:·~~!·;t:~!~.~··:·.'· -~ . · ";·.'<·:·· 

···: ... ,· 

' " 

.' !,' ··.-~ '··< .-

' l4 
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1.2.4.- RECOMENDACIONES PARA El. ANALISIS DE SUELO 

Los estudios e investigaciones de los sucios varían de acuerdo con su objeto o 
importancia; pueden hacerse antes de iniciarse una nueva construccit'ln. ayudun<ln así n definir 
la mejor localización de los sucios m:is :1prupiu<los para un camino. También pueden haccr51.: 
en las vías terrestres cx.istcnlcs las que experimenten algunas dilicultaúcs por lcvanlamicnlos, 
asentamientos o destrucción prematura del pavimento. 

El método empicado para hacer estudios. tanto en el campo como en el laboratorio, es 
diferente en los distintos estados; pero las observaciones siguientes son de utilidad: 

t.- Debido a que el agua subterránea es lt1 principal causa de la inestabilidad dd sucio 
<le la suhrasantc, lus investigaciones <lchcn hacerse de preferencia en his condiciones <lchi<las 
ni agua suhlcrráncu peores. 

2.- El agua subterránea puede encontrnrsc en forma de mannntiales; como fíllmciones en 
los taludes de los cortes: como liltrncit~ncs directamente en la superficie <lcl camino o en lm; 
hnnqucta~ 

3.- En el cmm de dcslizumicntus· del terreno u ulms cumliciunas en lns qm: ~ sospecha 
que la causa <le los pruhlcnms t;l! c.lchc u la c.xistcncin de unu rucntc de aguu lcjmm, el empico e.le 
métodos indicn<lorcs que permiten a veces lrn.:nlizar el origen de estos males, son buenos, )!U 

que son estables, y pur lo tan tu se cmplcmt con pre fcrcnci~L 

4.- En ocasiones el empico de unn sencilla barrena parn sucios basta gcncmlmentc para 
localizar el manto de agua o lu cupa impermeable. 

5.- La roca estratificada y otras condiciones complican la localización del manto de agua: 
pero a pesar de las dificultndcs o del costo de las investigaciones debe de continuarse, sin 
basarse en suposiciones, especialmente si se han experimentado yn los P<:rjuicios cuusmlos por 
el agua u se esperan que se presenten. 

6.- Se deben realizar ohscrvncioncs notes, <lurnnlc y después de la construcción. Se han 
obtenido informaciones de primera clase pnrn estudios del sucio, con este tipu de 
observaciones. 

7 .- Un camino c.s ltm hucnu cnmn su cimcnlaci\111. de m:mcm que el e~ludiu e.le é.sln. debe 
c~lar en rclaciún ctUI la int1x,rtmtcia tic diclm vin tcrrc:-;trc. 
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1.3 FILTRACION Y MOVIMIENTOS DEL AGUA EN EL TERRENO 

Los sucios deben ser resistentes p:lm servir como bases y cimcntuciuncs ~aru el lranspurlc 
y cstructums. La resistencia puede aumcnlursc y controlarse de varios mudos: 1 • contenido de 
agua; 2 • aditivos químicos; 3 • gmnulomctria aprupiada de los tcrrcrms natumlcs; 4 • 
compactación. Cualquiera que sea el lratamicnto que !-iC elija, lu inclusión de ngua en exceso 
después de la construcción debilitaría o destruiría la cimentación que se huscu. Por lo tanto, es 
sumamente importante que exista un cntcmlimicnto muy claro respecto al efecto del :.agua en 
relación con lo suelos. Los estudios de ia subrasantc han hecho resaltar qoc el exceso de 
humedad en la mayor parte de los casos, la cnusu de una cimentación defectuosa y In 
destrucción de la supcrlicic del cnminu n el <lcslií'.amicnto de una vía ICrrca. El agua llega a lu 
suhrusantc por liltraciún. escurrimiento. manantiales, intcrccpcit'Jn del manltl frcútic<,. 
capilaridml. cte. 

El poder e.le fillraciún e.le un terreno. csl{t cslrcchmncntc rclaciunmln con el tmnailu de lus 
partículas del mismo y co~l lu purusidud o lunlo por ciento <le huecos que dejan entre si 
dependiendo ésta a su VC7. de la forma de los gmnos y el dcsurrollo' de la superficie de los 
mismos. 

Cuanto mayor e~ el tamaño de los granos. muyur es el de los poros; pero el número de 
poros es mucho menor que cuando las partículas son pequeñas, por: lo que la purosidud es 
mayor en los sucios finos que en los compuestos grucsus. · 

La humedad del sucio proviene de 3 origencs: acción de la gravedud, capilaridad e 
higroscópicn. 

t.- l~I agua que curre por gravedad se encuentra libre pam mtweo;c pt>r la acción t.lc dichu 
füer1.n. es In única que puede cxlrnersc por medio de suhdrcnaje. 

2.- El agua capilar se adhiere, por tensión supcrliciul, a las partiJulas de sucio, llegando u 
dichas particulns ya sea cuundo el agua libre pase a través del sucio por atracción cupilnr, desde 
un cStralo mojado notro m{is seco. La gravedad no tiene inílucncia sobre esta agua que puede 
moverse hm::ia arriba t> en cualquier t1tra di rece ión. y aun cuundn no pueda cxtrnctN: p<>r mcdiu 
de drenaje. si puede controlarse lrncicndo bajnr el nivel fréo:iticu. El ugua cnpilur súlu puede 
extraerse mediante cnlentumienlo, evaporación. congelación, o por medio de gfam.lcs presiones. 

3.- La lnnncll:ul higrn~cópica es la 1.111c se condensa tic la almúsícm subrc la supcrlicic tic 
las partículas del sucio y t\.C cumbinn con él: no puede cxtmersc en su totalidad, excepto por 
calor excesivo y no se congela n 78 grados ccnligrmln~ bajo cero. Esta ngua tiene pucn o 

. ninguna importancia. 
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1.3.1.- AGUA CAPILAR 

Cuando los granos de un sucio son sulicienlemenle linos. los conductos capilnres son lan 
,pequeños que la capilaridad (movimiento en cualquier dircccibn) es mí1s pmlcrosn que la 
gravedad. El subdrcnajc nt> extrae el ugua capilar directamente pcn> limit;1la11ltum a <JUC puede 
subir. 

La presencia de humedad capilar en fo subrasanlc, sin la prcscnc~ia mJiciunal de ¿1gua 
libre, puede no ser perjudicial, mientras sólo sirva para aglutinar las partículas mús bien que 
para lubricarlas; sin embargo. la humcdatl capilar en cualquier sucio es pur lo generul un 50% 
en exceso de la que se requiere para el limite plástico inferior, de modo que los sucios 
saturados a su limirc capilar se encuentran en siltmciiln de peligro. El peligro mayor ocurre 
generalmente rclaci<mm.lo con he Indas, cuando la Íllrnmciún de lajas de hielo causa hinchazom:s 
o levantamientos y la suhsiguienle lihcracilm tic uguu que protluce una subr.mmnte esponjosa e 
incslable. 

Estas fucr/.as capilares son mayores en los punlos en que la película de agua licnc mayor 
curvatum, origin{mdo~ los muvimicnlns desde los puntos de menor curvntum a lns de mayor, 
hnsla que se csh1blccc el c<1uilihriu. 

La ucción capilar es mits rápida en los sucios de gmno grueso que en los de gn1no fino; 
sin embargo, la altura máxima a Ja que el agua capilar se eleva en los sucios de grano· grueso es 
.mucho menos que en los de grano lino. En una arena mediana (partículas de 0.3 mm tic 
diámclro). el agua subirá como 45 cm. sobre el nivel frei1tico (agua libre). En un limo 
(partículas menores de 0,05 mm) la clcv~1cil>n puede alcanzar como 2. 7 rn, y en una arcilla la 
aHura puede ser un poco mayor. 

Vemos pues. que cuando las partículas tlcl sucio son tic lnmaño muy pequeño, las 
fucr¿as capilares son muy fuertes y es muy grande la capacid;:1d capilaf. Al mismo tiempo, si el 
agua capilar llena la mayor parte de los poros, la pcrmcubilitlad del sucio es muy baja pur no 
existir espacios para que pase el agua libre y a la vez que el terreno oo hace plástico, se 
impcrmeabili7.a. 

Por el contrario, si los puros son grandes, el agua cupilur es muy pocu, y dcju espacios 
libres pam que se lillre el agua en el terreno. 

Los sucios de la subras:mtc varían entre los de gr.uno grueso hasta Jos de grano fino, con 
un porcentaje considernhle cnlrc amhns extremos. Los !\UC(os de gnum grneso responden muy 
bien ul dn:mtic. ¡1sí como la mayoría de los granos intermedios: s.in cmhargn, las arcilla~ 
finamente granuladas, son mcmJs susccptihles ni drcmtic. 
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1.3.2.- AGUA 1.1mm 

El agua libre entra a la subrasante o sale de ella por la acción de In gravedml. Dicha agua 
se fillra por los poros de los dislinlos sucios; por las grietas o 01gujcrus y cmmlcs íornmdos por 
inscclns, lombrices. raíces de has plantas en descomposición y por la acción de las heladas. Lu 

"porosidad de los sucios regula en gran medida la rnpidcz de escurrimiento. 

Las gravas y arenas sobre sucios impermeables ofrecen cxcclcntcS canales subterráneos, 
siempre que exista alguna pendiente desde la parte alta de la capa impermeable y que no se 
intercalen estratos impermeables. Estos mismos canales subterráneos que alejan el agua del 
sucio sirven también para traer la que causa perjuicios a la subrasantc. (!sto se observa 
claramente en los cortes y cxcnvación en ladera, cuando los mantos de agua o las cnpas 
impermeables se cortan a causa de la cnnstrncciún; los mús frecuentes ocurren cerca de las 
cimas de las colinas o en los puntos de transición de corte en terraplén. 

El agua lihrc se sigue lillmmlo por el terreno, hasta que llega a u·na capa impcrmcahlc o a 
una capa de agua: en amhos casos deja de actuar In gravedad, se llenan todos los poros de agua 
libre, el terreno se inunda y se hace complctmncnlc impcrmeahle, no pu<licndoM: hacer la 
evacuación mi1s que por movimicnl<lS horizontales sohrc los cstmtus permeable~. Est~1 ~•gua es 
Ja que es necesario eliminar por la red suhdrcnajc con el objeto de que, cuando haya mús 
precipitación en la superficie del sucio, pueda filtrarse libremente y se evacue. De otra manera, 
aunque el agua superficial se evacue por el <lrcnaje de superficie, el terreno csturú inundado y 
se hará inestable. 

Estos cscnrmicntos, aun cuando se observan mús claramente durante la época de lluvias, 
también se nota después de cstm;, cuando las partes inmc<liatas de la superficie del camino se 
han secado ya. El trúnsito de vehículos tiene lambién el efecto de 11homPcar11 parle de esta ngua 
por las grietas o di reciamente a través de la superficie del camino. 

Esta agua es pcrjudicinl, no sólo porque disminuye la resistencia y estabilidad de la 
subrasantc, sino porque puede congelarse en la superficie constituyendo un peligro para el 
tránsito, ya que los conductores de vehículos llegan desprevenidos a estos tramos resbaladizos. 
Esa agua puede y debe ser rctirndn untes de que :-;en causn de accidcntés. 

Para que el efecto en los cimientos de h1s tcrraccrias de las vías terrestres sea perjudicial, 
hasta en muchos cusos, con que el sucio conleng:1 agua c:1pilur en menor cantÍÚilÜ que su 
capacidad máxima, ya que no es necesario que conlengn m(1s que In suficiente para mantener al 
terreno en estado phistico. : 
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Exh;lcn olrus fornms di! cncnntmrnns agua l!n d suhsuclo y puctlcn ser tic J mancrm~. 111rn 
como se acaba de menciunur a través de la lluvia o nieve, mclc6rica; Ju segunda e~ la llamada 
de formación, que es la que ocupa los espacios entre sedimentos que qUeduron en el fondo de 
océanos y lagos. Por último se tiene el ngua nu1gnélica u juvenil producto de In nclividnd 
volcánica, de la magnética o de la condensación de vnporcs derivados de magmas prulim<los, 
este tipo de aguas se Je conoce como aguas subterráneas. El agua sublcrrfmca puede 
almacenarse de diferentes maneras. La mayor parle se encuentra en los vncios entre las 
partículas de sucio o en h1s cavidades. fra~turas y fallas de las rocas; una parte menor puede 
formar ríos o lagos sublcrránco:-;. 

Existen otros tipos e.Je formaciones en que es posible encontrar agua en volúmenes muy 
apreciables. Las calii" .. as. por ejemplo. son muy varit1hlcs como formaciones ucuíJCms, pues su 
porosidad depende mucho de su disolución interna. pero cuando csla es imporlanlc, puede d:ir 
lugar a nhundantcs manantiales. ríos tmhlerrúncns. ele. L::1s rocas vnlc:linicas suelen cnnlcncr 
lambién manantiales; a veces su purusidnd es muy grmuJc. pero sus poros no ncccsariamcnlc 
están intcrcomunicuc..lus. 

Lns rocas igncus crislnlirms y las rocus mclumbrlicns suelen ser Ji1s menos ahundanlcs en 
agua y la que se cncucolra procederá de sus fmclums. 

Las arcillas y los sucios arcillosos son capaces de almacenar enormes cantidades de agua. 

En la figura 3 se muestran las diversas formas en que se ru.rede encontrar el agua en el 
subsuelo. En la referencia No. 6 se mencionan lugares con más probabilidad de cnconlrar 
grandes canlidades de agua en las laderas nalurales consliluidas por maleriales porosos y en 
zonas planas de los valles, es en las cuencas sublcrráneas donde se encuentran las 
carnclcrislicas típicas de estos sucios, esle tipo de perfiles geológicos se muestra en In figura 4. 
Además menciona y muestra algunos casos muy típicos de los perfiles geológicos que 
propician la aparición e.Je agua en Jaderris naturales, ver figura 5. 
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k EXPERIENCIAS. SOLUCIONES Y RESULTAllOS 

DE OBRAS Jlli SUBDRENA IE 

2.1 CONDICIONES GENERALES. 

Exislcn 2 clases importanlcs en la humedad de sucio: el aguu libre y el ugua eupilar. Un 
poco de humedad puede ayudar a aglulimtr las parliculas del sucio, haciéndolo mits cmnpacto. 

Cuando se humedece un sucio que contenga la múxirna humedad higroscópica, la película 
que rodea los granos de tierra comienza a crecer. tcndicm.ln a aproximarlos por cfoctu de la 
tensiones capilares. 

La cantidad de agua en forma capil:ir puede llegar u m1111cnlnr el agua higroscópica en un 
501Yo, sin producir rnnvimicnlu alguno, pero a partir tic ese punto y debido a las fucr/.as 
capilares, comienza el agua a llenar algunus pequeños poros y a moverse en direcciones 
cualesquiera, y m{1s fúcilmcnlc en las que cst{m fovnrccidas por Ja gravedad. 

Estas fucr/.ns Có.!pilarcs son mayores en los puntos en que la película de agua tiene mayor 
curvatura, originándose los movimientos desde los puntos de menor curvntura a los de mayor. 
hasla que se cslahlccc el equilibrio. 

En este estado, siguen existiendo ruCr1.as e.fe mlhercncia entre el agua y los grnnns, que 
vnn disminuyendo progrcsiv¡¡mcnlc a medida que aumentan el espesor de la película de agua, 
llegándose nsi a un punto. en t¡uc la lcnsión e.le adherencia ~ equilibra con las fm;r1.as de 
gravedad, y entonces el terreno contiene la máxima cnntid:ul e.le ngua que puede retcm:r en 
forma cnpilur, la que medida en tanto por ciento del sucio seco. ~ denomina cuclicientc tic 

· capucidmJ capilar. 

Si la eanlidad de agua, que contiene el lerreno sohrcpasa su capacidad capilar, parte .Je 
ella queda libre y sujeta solamente u las íuer1.as e.le gravedad, siendo nrrastrmla hacia otros 
puntos; esta ngua dehc ser climinmla parn que la humedad no se propague en el terreno. 

La necesidad de "1mhiiiiar,.un c.J~mtic suhtcrrúnco o subdrcnajc en ocasfoncs suele ser un 



enigma para los proyectistas, o responsables de la constrocción D conservación de tcrraccrias 
u otms estructuras térreas, tales cDmD cortes, taludes, ele.; dada la falla de información sobre 
las condiciones del agua del subsuelo, su cantidad, variación con el tiempo y su movimiento 
dentro de la cslroctura del mismo; lo que conlleva a que en muchos casos solo se lrale de 
corregir sus efectos, sin eliminar las causas. 

La solución en general a los problemas que causa el agua suele ser: intentar aprovechar 
las mejores características del suelo, en cuanto a consistencia y resistencia, las cuales se 
merman cuando se incrementa el contenido de humedad de los sucios; un sucio seco 
proporciona la mejor cimentación. 

Por tanto el drenaje subterráneo se proyectará para controlar y/o. limitar la humedad y su 
variación de los diversos materiales naturales que conforman una lcrraccria u otra cslroctura 
térrea. Sus funciones serán alguna o varias de las siguientes: 

a) lnlcrccplar y desviar corrientes subterráneas antes de que lleguen al lecho de las tercerías, 
o a la zona donde se desarrollan las fuerzas activas que afectan la estabilidad de éslas o de la 
estructura térrea de que se trate. · 

b) Hacer descender el nivel freálicu. Se recomienda que la capa frcática quede por lo 
menos a un metro por debajo del nivel de plataforma o subrrasanle, Si no se cumple será 
preciso bajarlo, o en su defecto elevare! nivel de las lerracerias 

En las figuras 6, 7 y 8 se muestran la disposición general que deben tener las obras de 
subdrcnaje y, para cumplir con las funciones arriba descritas. 
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2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE 

El drenaje subtcrrímcu es el que sirve pum ci1plur y eliminar lm; aguas que íluycn dentro 
de una cslructurn de vía terrestre ó pnra evitar en In más posible el efecto que produce la 
humedad y sus variaciones en las mismas. 

Desafortunadamente no siempre es posible prevenir un exceso de agua proporcionando 
una adecuada supcrlicie de dicnaje. Aveces la erosión del lnlud y el rcblandecimienln del 
pavimento snn el rcsullmln de ¡1gua que se mueve a lrnvés de capas pcrmcahlcs <le sucio. 

El tlrcmtic :.ubtcrrúncn es, desde muchos a~pcclns. semejante al drenaje supcrlicial: las 
capas impcrmcahlcs forman canales bien dclinidos o vmms de almacenamiento de agua 
subterránea, lo mismo que hace la Topogralia en la supcrlicic. El drenaje tmbtcrrúnco es la 
manera de proporcionar conductos de drenaje adccundm; para conlrolar el escurrimiento de esa 
agua rúpidamcnt~. 

El problema que presenta el drenaje suhlcrrimco es complejo y. cada caso en particular 
requiere su estudio a fon<ln. para darle una snltu:iún particular siguiendo los lineamientos 
generales del estudio y atacando al problema en la cuusa de éste y no en el clCcln que produzca; 
esto a primera vista rcsultn~á más costoso pero. a la larga, será más cconómieo. · 

El estudio del tlrcn¡\je sublerráneu incluye un conocimienlQ vaslo de las propiedades y 
caractcrísticns de los sucios, pues la solución que se fe da al problema, dcpcnt..lc en gran purtc 
del conocimiento que se tcngn. de los sucios. · 

Para en algunos casos corregir estos problemas, será necesario instalar drenes debajo 
del terreno. los cuales interceptarán y canalizarim el agua del mismo a una corriente u n un 
sistema abierto de drem\ie. Para nuestro esludio el drenaje sublemineo lo subdividiremos en: 

a).· Obras de subdrcnaje superficial 

b).· Obras de subdrcnaje p~ofuntlo. 
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Lns obras que ruxlemos cnmncrar dcnlru de las uhrns de subdrcnajc supcrlici:1I. ~111: 
zanjas abiertas, drenes ciegos, drenaje del pavimcnlo y drenes de inlcrccpci{m (lungiludinulcs y 
transversales). 

Dentro de las obras de subdrcnaje profundo, se encuentran: subdrcncs, drenes de 
pcnclración transversales u horizontales, capas permeables profundas con rcmocilm de 
material, trincheras estabilizadoras, galerías fillmntcs y pozos de alivio. 



2.2.1.- OBRAS DE SUBDRENAJE SUPERFICIAL 

2.2.1.1.- ZANJAS ABIERTAS 

Se han uS<ulo para caminos en zonas planas. Se usu gcncmlmcnlc, una ~mla zanja y ~ 
coloca a unos cuantos metros fuera del camino y p<tralelnmcnle u él. Se hacen de unos 50 u 60 
cm. de ancho y de 90 a 120 cm. de pmíundid:ul. 

Con l::ts í'.nnjas se puede garanlizar que el N./\.P. M: cun!>Crvc hajo la supcrlicic di.:I 
camino y In profunc.Jidm.I a que ¡.;e construye dchc ser mayor que lus profundidades a que ~ 
requiera con!iervur el N.J\.P .. Tiene el inconveniente de que. en unu lluvia fucrlc, el nivel de 
las aguas se eleva. perdiendo la zanja su clCctividml C<ltm1 subdrcn. 

El uso de la :t.i.mja da como rcsulladus cli:ctivus durante corto tiempo, con lal que la zanja 
tenga una pcmJicntc uniforme y disponga de un punto <le descarga conveniente. Pero con el 
tiempo, la zanja en condiciones ordinarias, pronto M: azolva por derrumbes de sus purc<lcs. por 

. el crecimiento <le plantas en el fondll, rcquiricndt1 en cc.msccucncia una conservación constante. 

2.2.1.2.- DRENES CIEGOS 

Son zanjas rellenas con material granular y selladas con material impermeable en la parte 
superior; el material granular de mayor tamaño ira colocado en la parte inferior y, conforme 
disminuye la profundidad de la wnja disminuye el tamañ<> del material granular. 

El empico de una capa scllantc evita la infiltración del ngua superficial que puede armslmr 
limo y uhstruir el relleno. El material empicado pam uhtencr la impcrmcahilidad puede i;cr 
arcilla o una mezcla artificial con asfolto u otro material scllnntc. 

Su u~o ha e.Indo hucnns resultados y Q: recomienda :m empico cuando se gurnnticc que su 



conslrucción se haga en forma ndecumln. 

Cuando se necesitan drenes paralelos al camino, lo recomendable es construir uno en 
cada Indo, en la forma que se indica en ni liguru 9. Pnra ser efcclivus estos drenes ciegos, dehcn 
lcncr una pendiente uniforme e ir a descargar a unu salida adecuada. 

El material gmnular parn usmsc en un <len ciego In rccmnicmfa In U.S. Watcrwnys 
Experimet Station Vickshurg, Mississippi de acuerdo a In figura 10. · 

2.2.1.3.- DREN/\,IE DEL P/\VIMENTO. 

Es preciso dar íácil salida al agua que 8C lillra a través de los pavimcnfos. J\ primera vii;tu 
se pudiera pcmmr que es imposible que se liltrc el agua a través Je· una capa de concreto 
asfáltico cerrado o de un pavimento de concreto hidrímlicn. En la prnclica no es así, un 
pavimento asfáltico de granulométria abierta es bastante permeable; pero aunque sea de 
granulométria cerrada hay que contar que siempre se puede producir desigualdades donde sc 
embalsa el agua que se filtra después por fisuras que inevitablemente, se forman cuando el 
pavimento envejece: mlcm:.'u;, existen utms caminos para penetrar el agua en la husc del 
pavimento como los cont:.1cltls en los lmrdillos y otras cstn1ctums colocadas en los pavimentos 
de las tcrraccrias, que no suelen ser impcrmcahlcs, y las juntas de·lns pavimentos de concrelu. 
Para dar salida a esta agua se coloc;rn capas drenantcs (suh-hases y bases permeables) entre 

.el pavimcnlo y el cuerpo <lcl terreno o terreno natural : es conveniente que lu constitución del 
pnvirncnlo sea tal que la permeabilidad de los materiales que lo form¡m vayan creciendo con la 
profundidad. 

Salvo en el caso de cx°planadas permeables, debe proyectarse el drenaje de la capa 
drcnante, constituida por la base, por la sub-base del firme, o por ambas, bien mediante drenes 
enterrados o prolongando la capa drcnanlc hasta los taludes de los terraplenes o cunetas. 

Además deben darse pendientes transversales mínimas a la explanada, sub-base y base. 
Los valores de estas· pendientes mínimas y las disposiciones a adoptar con la capa drcnantc 
<lesaguando en el talud del terraplén, en una cuqctn, o en un tJrcn cnlci"mdo se detallan en la 
figura 11. 

Otra función importante de lm; capas de filtro pudiera ser, scrvi~ de trnnsiciún entre los 
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materiales linos de tercería y alguna capa de muterial triturmJo gruc~o que haya de colocat'8C 
encima, pnm impedir la im.:mslaciún de los fragm~nlos gmcsns en la nmlriz lina. 

En la Jigura 12 (rcf. I) se muestra la utilizaciim 1le las capas 1lrcn:1ntcs parn el control de la 
inlillruciún de la p.artc superior del pavimento y de la ascem.;iún de agua pruvenicnlc de capas 
inferiores, en las que se supone cxislc subprcsión. 

Debe verse como inconvcnicnle colocar la capa drcnanlc como Ju subrasante que forma In 
cama de corte debido a que se pierde resistencia al saturarse la capa drcnanlc, ganándose la 
capacidad de deformación, por lu que el conjunto del pavimento y capa drcnuntc pudrím tener 
un mal comportamiento, al quedar notando sohrc un:i capa saturada. · 

A veces una capa permeable de nmterial grueso se coloca en la parle inlCrior de un 
pavimento n aun en el cuerpo n la parle inli:rior del terraplén. con la finalidad de interrumpir 
un proceso de asccnsiún capilar qm.:,' de olra mancrn. terminaría por perjudicar la cnpa 
subrasanlc, la sub-hase y nún, quií'Íl la hase de dicho pavimento. Estus son las c~1pas 

rompedoras clc capilaridad. cuyn íunciún es impedir el acceso del agua. pero no drcnarla; no 
son propiamente capas drcnanlcs. Se lrnla de poner al material lino del lerrnplén en cunh1cln 
con el aire en los huecos grandes entre las partículas gnu.:sas, pt1ra dar ncasiún a la forrnaciún 
de los meniscos necesarios para que el agua no cunlinúc su ascenso, quedando libres e.Je ella 
capas de sucios colocadas por encima. 

2.i.1.4.- DRENES DE INTERCEPCION 

Tral{mdosc de liltrnciones en hu.lera o lalcmlcs, se cunsidcrnn 2 condiciones: una cuando 
la zona de cscurrimicnlo ene en el l¡1Jud del corte y la otra cuando pmm b:ljn el camino. La zona 

·puede estar consliluida por una gricla ungusla o por una umpliu y prnfünda capa permeable, 
como se ve en la Jigurn 13. 

Es común que el ugun sublcrr{mca fluyu según In inclinaciún de la supcrlicic, guurdnndo 
el nivel írcálico una cnnligumciún similar a la del terreno, si hicn usualmente menos 
accidentada. Cuando en tnlcs casos haya de haccm: unn excavación prníunda para alojar una 
vía lerrcslrc, como en el caso de los cortes, se producirá un ílujo hncia la cxcavacibn que 
tenderán saturar los lalmlcs y la cama del corte ver figura 14. 

Los laluc.lcs del corte crnsinadns pur lt1s liltrnciones presentan un dcsagradahlc •lSJlCclO. 
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Muy frecuentemente traen como resultado depbsitos de lodo. agua y hielo en In supcrticie de 
rodamiento. 

Cuando lns zonas de escurrimiento se encuentran hnjo el camino se cnnsidcmn 2 casus. El 
primero, la parte alta de la ~una de escurrimiento ,;e presenta tic 0.60 a 1.20 m bajo la 
superficie del camino, y el fondo u 2 m o menos. Puede haber ngun libre en lu subrnsantc, la 
que es 11 hnmbcada11 por el lr:insilo. Por otra parle. el agente perjudicial pucllc :-;cr el agua 
capilar que origine una suhmsantc inestable .. 

La solución rccomcn<lablc consiste en instalar un drcn intcrccplantc, ya sea en la 
banqueta o en la linea de cuneta pam desviar el agua libre antes de que penetre en la zona del 
camino. En el segundo caso, o sea con una zona de filtración amplia, c1 problcma consiste en 
abatir el nivel frcático lo suficientemente para reducir la alta efectiva que alcanza el agua 
capilar. La solución tendrá que ser <le igual muncm la colocación de un drcn intercepción a unn 
profundidad mínima de l.MO m. 

Lo~ drenes de inlc.rccpciún se utilizm1 p:ira cuJ1ar corriente:-; suhtcrrlmcas e imtlCtlir que 
•tlcanccn las inmcdiacíonc.s de la vía krn.:sln.:. 

Se clasifican. por s~1 po~ición. en longitutlinalcs y lmnsvt.:r.mlcs. 
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2.2.t.4.l.- DRENES DE INTERCEPCION LONGITl)DINALES. 

En la figura 14 se muestra un dren de intercepción longitudinal en' el se esquematizan las 
direcciones del flujo que se producen en un corte de ladera y después de colocar tal instalacil1n. 
El efecto del subdren es en este caso de inlereeplar y eliminar el ílujo hacia lu cama del curte y, 
en menor escala, disminuir la zona cvcnlualmcnlc 1mturada en el talud. La muyur parte Je lus 
drenes longitudinales que se colocan en carretera y ferrocarriles tiene !al finalidad, por In que 
resulta ser en ese caso estructuras cuyu principal función es la protección de pavimentos, 
intcrccplandn un flujo de agua. 

El fondo del tubn debe quedar, p<Ír In menos, 15 cm. por debajo del plano superior de la 
capa pcrmcublc, u relativamente impermeable, que sirve <le lecho a la corriente subtcrr.'mca. En 
el caso de que esta capn ~a ruca, deben cxtrcnmn;c las precauciones para evitar que parte de In 
liltración cmcc el den por dch:1jn de la luhcría. El suhdrcn consiste en una zanja de 
profundidad mlccuada (como mínimo quil'il di.; 1 a 1.5 m, habiénJosc llcgmJo a cunstmirlus 
hasta 4 m). provista de un tuho perforado en su fondo y rcllcm1 di.; material lihmntc; el ;iguu 
colectada por el· tubo t;e desuloja por gravcdml a algún bajo o cañada en que su Ueticarga se 
inofensiva. El caudal a desaguar puede dclcrminarsc aforando la corriente subterrítnea. Pura 
ello, se agolar' el agua que íluya a la wnja en que se ha de situar el drenen una 
longitud y tiempo determinados. 

Para interceptar filtraciones laterales que procedan de uno de los lados de la carretera, se 
dispondrá un sólo den longi\udinal, en el lado de la fihrnciún. Sin embargo, en el fondo de un 
valle o trinchera, donde el agua pueda proceder de ambos lados, deberán disponerse dos drenes 
de inlercepci'n, uno a cada lado de la cnrretera. Las figuras 15 ':! 16 son ejemplos de drenes 
longitudinales en carreteras a media bulera y en trinchcm, rcspcctivmncntc. 

En la ligura 17 se muctilra la disposicil>n e.le tn.:s zanjas. como poúria scr el cmm en las 
amplias secciones de las tlutopistas modernas o en lns acmpistas; cñ ··estos ctrnos, es común 
combinar la acción de esos drenes lnngitudinulcs con interceptores tninsvcr.mlcs, Je los cuulcs 
se hablará más aúclantc. Las zanjas han de ser profundas y prúximas ·si existe suhprcsión Je 
agua bajo la sección de la vía terrestre. 
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2.2.1.4.2.- DRENES DE INTERCEPCION TRANSVERSALES 

En las vías terrestres lus drenes longitudinales pueden no ser suficientes para interceptar 
toda el agua de filtración. En estos casos. deberán instalarse drenes interceptores transversales 
normales al eje del camino o en un drenaje en espina de pez. Son dispositivos de drenaje 
análogos en principio a los suhdrcncs longitudinales y lo único que los distingue, como yu se 
menciono, es la dirección en que se desarrollan, que ahora es normal a la vía terrestre. Una 
instalación de este tipo de drenes es la que se muestra en la figura 18; en la que se muestra una 
transición de una sección en corte a una sección en terraplén. De no colocar el subdrcn 
transversal interceptor podría suceder que el flujo del agua provcniciltc del corte entrase ni 
terraplén. provocando en éste asentamientos o deslizamientos. 

Los drenes interceptores transversales dchcn de ser capaces de eliminar muy rúpidamcntc 
las aguas que les lleguen por lo que en ellos son particularmente críticos los requerimientos de 
permeabilidad. 

La distancia entre drenes interccplorcs lrunsvcr.mlcs scrl1. por medio, e.le 20 mu 25 m. El 
drenaje en espina de pc:l. se pruyeclnrit de acuerdo con lns siguientes cumlicioncs (ver ligum 
19): 

A) El eje de la espina formará con el eje de la vía lerrcstre un ángulo de 60 grados. 

11) L.:1s espinas cstariin constituidas por una z.:mja siluad;i h.:tin el nivel c.lcl plano superior de 
la explanada. 

C) Sus paredes serán inclimu.Jas, con un talud apru.xinmdn e.le 1/2, pam rcp:1rtir, al ml1xinm. 
el pnsihle ascnlamientn Jiícrcncial 

D) Las zanjas se rcllcnarim de nmlcrial tic lillm. 

E) Las espinas llevarán una cuna de concreto pobre o arcilla unida a la cuna del dren 
longitudinal. 

F) Las espinas consecutivas se situarún u distancias variables, que dependerán de Ju 
naturaleza del sucio que componen la explanada. Dichas distancias cstarún cumprcmlidas entre 
6 m, para sucios arcillosos, y 28 m, para sucios nrenmms. 

Con indepcmlcncia de la pcndicnle lungiludinal de la vín lcrrcslrc, se rccomicnda utilizar 
drenes en espina de pez. al pasnr de trinchera a lerrnplén, como prolcccilm de éste contra las 

.aguas infiltradas proccdenlcs de la trinchera (ver figura 20): · 
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2.2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE PROFUNDAS 

2.2.2.1.- SUBDRENES 

Los subdrcncs son elementos de un sislcma de drenaje subterráneo cuya función es 
captar, colectar y desalojar el agua del terreno natural de una tcrmccria o de un pavimento. Los 
subdrenes originales consistían en una zanja llena con ramas o piedras grandes que muy pronto 
se obstruyan y sellaban por sedimentación. 

El subrén moderno tiene estas carnctcrh;ticas importnnlcs: una zanja llena con material 
permeable de grano fino y bien graduado ( dcnomim1do filtro) y un tubo para dejar infiltrar el 
agua y darle snlida rí1pida. La parle superior de la ,aoja cslá scllmla para evitar la entrmla del 
agua y sedimentos linos de In superficie. El tubo que se colocará será con orificios pcrlhrudos, 
el cual se rodcurú del nmlcrial pcr111c:1hlc. 111alcrial ele liltro, compacladn :.ulccuadmncnlc (ver 
ligura 21) 

Las paredes de la Zanja scr{m ·verticales o ligeramente inclinadas, salvo en drenes 
transversales o en espina de pez, en que scrim admisibles, incluso convenienles, pendientes ml1s 
fuertes. En casos normales, el !alud máximo no superará el valor de.1/5. 

Si se proyectarán colectores longitudinales. puede aprovecharse la 7A,nja del drcn pam la 
ubicación de aquellos. En lal cuso, se aconseja una disposición similar a Ja que se mucslm en la 
figura Nn. 22. 

La preparación del fondo de la ¡¡,¿mju se muc!ilm en la ligum 23. El procedimiento untiguo 
consistiu en poner bujo el tuho una capa permeable de material grueso de unos 5 a 10 cm. de 
espesor; pero esto permite que el agua cor~1 por debajo del tubo. Cuando el fondo es llxJoso se 
coloca únicamente baslanlc material gnmuloar p:1r.a darle mayor consistencia y cvitur In cntmda 
del fango al tubo. ·· 
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2.2.2.2.- DRENES DE PENETRACION TRANSVERSAL 

Un <lrcn de pcnclmción lrnnsvcnml es simplemente un pozo pcrforndu Je ditunctro 
pequeño, casi horizontal instalado dentro <le la orilla de un corte u ladera o en la cimentación 
de un terraplén para captar riltracioncs y ílujo de ngua. abnlicndo de cslu mancnt en el interior 
de los taludes de corte las presiones generadas por el agua, provocadas precisamente cuando se 
practica un corte en una vía terrestre, influyendo dcsfüvorablemcnte en la estabilidad del talud, 
debido a que al practicar un corte se abate ·el nivel de agua interior hacia la cam~ 
produciéndose una zona profunda n la presión ntmosférica, hacia la que deberá fluir el agua de 
las masns vecinas. En general, un corte actúa como un drcn en el terreno en que se construye. 

Por lo tanto los drenes de pcnclraciún lrnnsvcrnal también conocidos como <lrcncs 
horizontales. son írccucntcmcntc instnl:ulos como parte c.h.: un plom para cst~1bilizo1r cortes de 
lalud húmedos con grnn incstnbifülml, lmnbién son instalados parn corregir derrumbes que tiene 
los estratos o en nuevos desarrollos, o en viejos taludes de caminos, fcrmcarrilcs y otros 
trabajos. 1-'"rccuentcmcntc son instnladus varios sobre el talud, la hanqucla, como ya se 
menciono para abatir el N.A.F. y prevenir derrumbes en excavaciones. En la superficie mm 
usualmente instalados cercti del camino, 

Son tubos perforados de lierro limdido de 5 cm. de diámetro u también puede ser 
galvanizado y lcncr una película de asíaltu, como prutccciún pum In corrosión, u bien tubos de 
PVC de 3.8 cm. de diúmetro que se instalan en In longitud de una pcrfuración que pcnetru el 
terreno natural en dirección transversal al eje de la vía con perforaciones de 7.5 cm. a 10 cm. 
de diámetro, para lo cual existe la muquinaria upropim..lu, uulumúlic.a y provista de movimiento 
propio de avance y retroceso para facilitar las maniobras. 

En el exterior del tubo debe dejarse sin pcrlhrar :tproximadamcnte de 1 a 2 metros, para 
evitar la vegetación a través tic las perforaciones y la ohstrncción del tubo. El agua puede ser 
colcctml:t sin problema. por mc~lio dc una c1111t:la o a través lle tuhos culccturctt ~le unos 20 cm. 
de diámetro, que encaminun el agua a <lmtdc sea inolCnsiva. La lungituJ <le tus úrcncs <le 
penetración transversal dependen de la geo111etria de la zona en que se instalen, normalmente su 
longitud es de 50 ó 70 m y. en ocasiones se han hecho hasta m:ís de llJO m. 

Cu11n<lo se instalan se requieren <le un grnn número Je ellos pam logrur buena clicicncin y 
en terrenos impcrmcnhlett o en masas de roca agrietada. sin fi1cil comunicucilm internn, su zimu 
<le iníluencia es rclativmncnle pequeña~ e.le manera que se requieren de espacimt muy cortos: es 
frccucnlc verlos hasta de 5 m uno del otro y en <los o más hilcms scpnnidns por un 
cspaeinmicnto vertical similar. 10 mes más o menos común. En la (igum 24 se muestro un 
croquis de dichos drenes. 
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Para con~rv<ir limpias lm• lullCrias para m:mlcm:r su limcin11ami..:nlu ~ limpian 
mecánicamente por medio de una varilla que penetra dentro del den, y que realiza la labor de 
limpieza, ayudada por agua inyectada a presión. 

Con respecto a la longitud que deben penclrnrsc los drenes en la reí. 1 se mencionan 
ciertos criterios a base de análisis de fafü1s y desli,.amicnlos de masas, que se muestran en la 
figura 25. 

Las dos formaciones en donde es probablcmenlc más dificil instalar drenes transversales 
son las arenas finas limosas y los sucios que contienen grandes holcos y fragmentos de roca; la 
primera por su tendencia a derrumbarse y formar cavidades durante la pcrfümción y la segunda 
por las dificultades provenientes de la 'durc,11 y la heterogeneidad, que restan eficiencia a la 
operación y elevan los costos. 

El drcn transversr1I lleva la presión atnms!Crica hasta donde penetra y establece una zona 
de inílucnciu con presión creciente hacia la JlCrill:ria, que produce un hcnclicio en un cierto 
volumen de sucio. Dentro de esa zonn de inllucncin, el agua tienden fluir hucin el den. pero la 
cantidad que llegue depende :mlc lodo de la permeabilidad de la formación. 

2.2.2.3.- CAPAS PERMEABLES PROFUNDAS CON REMOCION DE MATERIAL 

Este sistema consisté Cn retirar un capa de materiales de mafo. ~nlidad, en donde se 
colocará un terraplén. y que además se encuentran saturados. El Cspcsur de remoción de 
materiales de mala calidad deben ser npmximm.lamcnlc menor de 3 a 5. m, considemmJo que 
debajo e.le estos materiales cxi!-ita una co1pn de materiales de mejor calidad. La Jigum 26 muestra 
este prnccdimicnlu. 

La hase de la cxcav&1ción <lehcrii contar con una c.ílpa de O.Sii a 1 m Je espesor de 
materiales de filtro; disponiendo la correspondiente tubería perforada de .captación y un 
sistema de desfogue. La excavación se rellenará de material de buena calidad, compacalandose 
en una forma mlecuuda. 

La llmcilln de la capt1 tlrenante es evitar que el relleno sufra los elCclns que produce el 
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efecto del agua, permitiendo de esta forma que el terraplén se apoye en un terreno firme. Al 
igual que el sistema de pozos de alivio, licnc su inconvcnicnlc en !'ll coslu, que :mclc ser nllo. Si 
el problema fuerte fucrá la presencia excesiva de agua y que cnnhiramos con una no muy buena 
calidad de materiales, podría empicarse un sistc1m1 a base de gcutextilcs en la parle ulla del 
corte, captando el ngua y ohlcnicndo de esta forma una bucnn rcsislcncin en el lcrniplén, y 
teniendo un menor costo en el proccdimicnlo, cslc sislcma 8C urializurú mús mlclanlc. 

2.2.2.4.- TRINCHERAS ESTABILIZADORAS 

Una trinchera cslnhilizaJora es una c."Ccavución que cucnlu en su lulud ugu:as .arriba de unn 
capa drcmrnlc de espesor que varia entre 0;50 u 1 m de material fillnrnlc y cucntu con un 
sislcrm1 de lubcrius pcrformlas p:1ra h1 rccolccciún y cfiminacibn ,Jcl ugm1 capl:ufo en su fondo ( 
el Jiiunctru de la·tubcria suele ser de 15 a 20 cm.) y conducirla fuera rápidamente y. a través de 
un sistema de desfogue que la conduzca a un lugar donde no pucdu ocasionar daños al terraplén 
. (ver figura 27) 

En general cslo se puede uplicnr cu.ando se encuentre con una ladera nuluml en el C'1al 
cxisla un flujo de agua y cstú formada por gr.andes espesores Je malcrialcs tuya estabilidad se 
ve amenazada por él. y se construirá en esle terreno un lcrraplén, siendo además coslosu la idea 
de remover todos los m;:1terialcs malos y substituirlos por otros mejores. En cslos casos 8C 

puede pcnsnr en únicamente caplar el llujo y eliminar el ngua en una zonn bajo el tcmrplén de 
profundidnd y de ancho sulicicntc pnm garantizar In estabilidad local, iográndose drenando las 
aguas de una zona que abarque aquella, por lo que podría desarrollarse un circulo de falla del 
conjunto formado por el lcrraplén y su lcrrcno <le cimentación. 

El fondo de la trinchera deberá contar con el ancho suficiente para que se pueda permitir 
la operación de la maquinaría de conslrucción. para cslo se considera que 4 m rcsullu mJccundo 
para dichas maniobras. La inclinacii>n ,Je los !aludes de la excavución de la lrinchem úcbcn ser 
estables, dUranle la conslrucci6n. en la figura 27 se mucslmn · vulnn.:s írccuenlcs. La 
profundidad con que se constmycn h1s lrinchcms sude O!icilar cnlrc los ln.:s y quince metros 
pcrn en ocasiones hallrú que cnnslmin;c mús proliuulas. Pnslcrinrmcnlc la lrinchcna dchcr:1 
rc1Jcn:1rsc con malcrial dcOidamcnlc ·comp:1clado, pudiéndose cmplc•ir para cJlo el mhmm 
producto de In cxcav!1ciún. 

El subdrcmijc que propnrcion:i mejora las caruclcríslicus mccanrcus del suero ludcm 
nhqjo, al cortar fbicnmcnlc ni flujo y lnmhién la!" mcjnm fmlcras :irriha. ahuticndo las presiones 
en el ngua en unn imp<nlanlc zona de i11l111cnci:1. 
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Las trincheras estabilizadoms no sólo pueden construirse con su eje pnmlelo a la vía 
terrestre; en ocasiones se hacen en dirección transversul, normal a la viu, dependiendo de las 
conveniencias dictadas por la topografia. 

2.2.2.S.- GALERIAS FILTRANTES 

Uno de los métodos más"vicjos de estabilización de lus molestas laderas y derrumbes, los 
estribos e.Je diques y otros taludes, és el drcm~c con galerías liltmnles. Son compom1blcs con los 
drenes de penetración transversal, su construcción son parecidos a los túneles de minería que se 
hacen dentro de la base de la colina o en un talud de apoyo para la intercepción de manantiales 
proíundos y remediar de Csla forma h1s cimentaciones húmedas, camhiamlo las presiones 
hidmstoilic" y mejnrmulo la c:-;tahilicl:ul tld talud. 

Los túneles interceptan aguu en juntas de 01poyo, grietas, estratos, esto pue<lc tit!r 
sumamente efectivo en el uhatimiento del nivel frcúticn. Estos se usurim durante algún tiempo 
en conjunto con los pozos de alivio para darles salida ni agua captada por los mismos. El 
drenaje n través de gnleríns íiltrnntes es el método más costoso de drenaje en taludes y en los 
últimos años se ha usndO pocas veces porque su instalación es costoso. Sin embnrgo cuando el 
agua subterránea se cncucnlrn n unn profundidad tal que sen imposibrc pensar en llegar a ella 
por métoc..lus de excavaciún a ciclo abierto y prevalezcan conc..licioncs topográficas que hagan 
dificil el empico de drenes transversales, se tendrá que recurrir a la construcción dC gallcrimt 
filtrantes. I:n algum1s cnS<1s estos st>n empicados parn la pn1tección de construcciones carns. 

Los procedimientos constructivos son los correspondientes a la de los túneles. La galería 
filtrante es un túnel de sección adecuada que permita su propin excavación localizada en donde 
se juzgue más clicientc para c~1ptar y eliminar las agum; 4uc perjudican la cstabilid~1d de un 
talud o ladera natural. El rcvCstimiento de una galería debe ser tal tjue permita un efectivo 
trabajo como drcn; ~e han hecho con un gmn tubo mctúlico pcrform.lo Cmbcbido en maleriul de 
filtro, pero resulta costoso este procedimiento, siendo el revestimiento convencional de 
concreto, de mampostería u mixto (pared de mampostcrín y bóvc.da de concreto) el más 
conveniente. Normalmente se dejan abundantes huecos. para proporcionar la función drcnantc, 
sin descuidar lo estructural. Es común que la galería liltrnnlc se desarrolle por dcbajll de una 
superficie de folla previamente formada y en tul c;:1su puede aumcntúrsc mucho la cupacidml 
drenuntc disp<,niemll1 tulu1s pcrf<1rmlus en abanico rmlió!I, que lleguen !tasia la z<ma folltu.la. l~n 
las figuras 28 y 29 se mueslrnn este tipo de gullerías lillrantcs 

El desagüe de la galería puede ser rcalizudo por grnvcdad cuando las cumliciuncs lo 
permitan, cuum.lu nu se pueda ~ tcmlr(1 'tuc pcn~ar en otras situuciuncs como puede ser el 
bombeo. · 
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2.2.2.6.- POZOS llE ALIVIO 

Los sistemas de pozos son usndos para mcjomr las condiciones de sucio saturado en 
taludes de caminos, colinas, ubnlimicnlus en diques y otras situaciones. Cuando son instalados 
en cimentaciones, represas y diques son llamados po7.os de alivio. Cuamlu los puzus se 
instalan en taludes de tierra, estos los bcncíician cuando drenan libremente en In cimcntaci6n. 
Se colocan de tal forma que capten los flujos perjudiciales, o sen ladera arriba de la zona que 
se desea proteger. Su misión principal es abatir la prcsilln en el agua existente en capas 
profundas del subsuelo, a las que no es económico o posible llegur por excavación; no suelen 
ser muy efectivos desde el punto de vista de eliminar toda el agua conlcnida en el sucio. 

Los sistemas de pozos de alivio son pcrlhmcioncs verticales de 0.40 a 0.60 m de 
diámetro, dentro del cual se colocu un tuhn pcrkmuJo de 10 a IS cm. tic diúmctru. El cspm.:io 
que queda entre la pcrlhraciún y el tuho pcrformlo es rdlcmu.lo con nmtcrial de liltm. Lus 
pozos <le alivio se han construido hasta pmlUntfüladcs de 20 m. Los espaciamientos de lus 
pozos suelen ser <le 5 a 10 m y íormamlo puntallns ctm d<lS ltilcrns prúxim:.1s lrnsh1padm•. 

Los pozos contarim con sistema de desagüe, ya que <le otra forma no poúnin modificar 
los estados de presiones y el agua ¡1lcanzaril sus niveles normnlcs. Una forma es a tmvés Je 
bombeo, pero debido al costo y mantenimiento <le los mismos no es pr[1etico. Otra formn es a 
través de un túnel de descarga uniendo los fondos de los pozos descargando por gravcdmJ y 
;dejando el agua a zonas donde no perjudiquen, sin embargo precisamente este es uno de los 
inconvenientes para este sistema de descarga porque suele complicarse al conducirla a úréa.c; 
inofensivas; además de que también resulta costosa. La mejor manera quizús de conducir el 
agua y de drenar a los pozos de alivio es a través de drenes de pcoelración lrnnsvcrsal, con el 
inconveniente de que es dificil lograr la conexión precisa con el pozo y el tiren transversal, este 
procedimicntn se ilustra en la figura 30. 

El método de sistema de pozos tiene su inconveniente en su costo, que suele ser alto: no 
es fácil que se justiliqucn cconórnicarncntc allá en donde la perforación sea dilicuhosa, sobre 
todo donde el pozo haya de ·i;cr drenado, antes de colocar su relleno. 
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2.2.1.1.- l\IATERIAl. llF. RELLENO "l'IL'l'ltoS" 

La scdimcntacián y ubslrucciún suhsiguicnlc e.Je los suhdrcncs es unu de las cnusas 
principales del fracaso de los mismos. J\ntcriormcnlc se creía que los materiales gruesos con 
grandes espacios eran los mejores; sin embargo la experiencia hn demostrado que este relleno 
favorece el depósito de los sedimentos. 

Los materiales encargados de la doble misión de permitir el paso fmnco del agua hacia el 
exterior y de impedir el arrastre de las partículas 1lcl sucio protegido "" ll:unan materiales lle 
filtro u, m{1s t;implcmcnlc, filtros. 

Muchos materiales que se utilizan hoy para tal misiún; en lus vías terrestres es 
predominante el uso de los agregados nntumlcs, del tamaño de arena y la gravu. Et-ilus 
materiales naturales, cuando son de buena calidad son prácticamente indestructibles y clcrnus. 
en comparación a la vida útil de la nbrn; cuando se colocan convcnicntcmcntc, tienen 
magnifico comportamiento tanto como filtros. como en In que se refiere a resistencia y 
compresibilidad. 

Los fihros deben cumplir con algunos requerimientos hltsicus, que son de nalurnlci" . .a 
granulométria y se refieren n su gmdunci6n. Otros. muy importantes, tienen que ver con el 
cuidado en la manipulación' y colocación, para evitar contaminaciones y segregaciones. Puede 
haber también requerimientos de compactación, para reducir la posibilidad de que se presenten 
cambios en la graduación granulométria por invasión <le finos~proccdcntcs <lcl· sucio por 
proteger. 

Investigaciones hechas por la U.S. Waterways Expcrimcnt Station en Vicksburg, 
Mississippi, han demostrado· ciuc un malcrial grm.luu<ll>, aproximu<lamcnlc cquivalCnlc a la 
arena para concreto (especificaciones de i\i\SI 10). es el más adecuado. Este criterio se basa en 
la tabla 2-1 y en la gráfica que se muestm en la figura 10, Este material da mejor apoyo a la 
pared lateral de la zanja. y por lo tanto reduce la erosión y la sedimentación. 

La primera regla para' evitar la tubificación y la erosión interna es que las partículas del 
sucio no queden expuestas ·u espacios abiertos cuyo tamaño sea mayor que ellas mismas .. La 
segunda regla a tom:tr en cuenta es el sellado de cualquier griela • junlas e.le cunslruccibn, 
contacto cnlrc 111atcri;1lcs tlivcr.ms, cte .. qrn: pueda hal'>Cr en los elementos eslrucluralctt de que 
se haga uso en el drcmtic general, tales como duelos y alc:.mlarillas. Por una gricla mal !-iellada 
pueden ocurrir inliltraeioncs muy scrius bajo gradicnlcs hidráulicos muy clcvmfus, como 
consecuencia Lle las cuales llegan a ínrmtir!-it: grandes socavones que hacen inútil la presencia Lle 
cualquier liltm. 
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TABLA Z-1 
TAMANO DEL MATERIAL FILTRANTE 

PARA SUBDRENES 

!AMll S!AH»tl AS!M POR CID!!O 

PASAHDO POR !An1z DE 1enn 181 
PASAHDO POR IAnlZ DE Ho. 4 95 • IBB 
!ASAHDO !OR 11n1z DE Ko. 11 45 - 8B 

PASAHDO !OR !An!Z DE Ho, IB IB • 3B 

PASAHDO POR 11n1z DE Ho. IBB l - IB 

UUCIJIUCIOllU HSHO ... M6 • 51, Lllll!U u UUUlCIO• ll 
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CAPITUL02. 

!.· MANUAL DE DRENAJE Y PRODUCTOS DE CONSTRUCC!ON 
ARMCO SECC VII CAP. 38 Y 39 

2.- !NG. JOSE LUIS ESCARIO 
CAMINOS 
ED. PROGRESO CAP. XII 

3.· INSTRUCTIVO DE CARRETERAS 
DRENAJE Mor (MINISTERIO l>E OllRAS l'Ulll.ICAS l>H HSrA-A) 
NORMAS 5.1-IC 

4.· CEDERMANG 
FIL TER ANO DRAIN DESIGN 
ED. WILEY INTERSORTEO CAP. S 

REFERENCIAS 

l.· ALFONSO RICO Y 1 IERMILO DEL CASTILLO 
LA INGENl!iRIA DE LOS SUELOS EN LAS VIAS TERRIJSTRHS 
ED. LIMUSA VOL. 1 CAP. 7 
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;k ESTUDIOS E INFORMACION J)!IECESARIA ™DISEÑAR .!lliA Q1IBA .llli 

SUBDRENA.IE 

3.1.- EFECTOS DEL DRENAJE. 

La climinacilln del ngua libre cxislcntc en los terrenos lleva consigo en primer lugar, la 
mayor estabilidad de los movimientos y por lu tunto. lu muyor capacidud de absurcilm de 
cargas. Esta eliminación ~e hace necesaria, porque aunque los cimientos cslún dclinidrn.; en su 
parte superior por la mayor o menor impcrmcahilidml de los pavimentos. puede el agwa 
lillraffiC latcml u vcrticahncnlc, hicn por aumento de nivel de In capa frcf,tica, hicn por 
ascensión cupilar. 

Además de este cfocto principal. cxh .. tcn otros e.le grnn impurtnnciu para el crccimicnln y 
conservación <lcl césped, como son lnH siguientes: 

Ventilación del sucio . Al cncuntnm;c el terreno sin agua lih~. los pums de mayor 
tamaño estarán ocupados por nirc, cstnblcciéndotiC por tanto una ventilación natural muy 
favnrah1c para la vida de las plnntas. ya que altcnmlivamcntc 8C produce la rcnnvucic.'ln de 1 :\Írt: 
viciado, por aire rico nuevo. 

Aumento de la 1cmpcratura en el sucio ... Se produce este efecto por la mayor 
nh~orción de la mdiaciún :miar. ya que el tiempo necesario p:ua elevar la lempcmlum l gmdo 
C .. es para el agua cuatro veces 111&\yur que para el terreno t;eCO, debido n la cv:,purm:ión que se 
produce. 

Transformación mecánica del suelo.- Otro de los cfoctos de la eliminuciún del agua 
libre, es el de la transformación mecánica <le los sucios compactados. ·Tiene lugar está 
transformación en su grn<lo máximo en los sucios arcillmms, los cuales ul secarse se conlrnen 
por desaparecer la hinchazón de los coloides. El agua, al llegar de nuevo, pasa a través de las 
grietas ya existentes y los nuevos aumentos del volumen son menores si el aguo se elimina 
rápidamente. Al mismo liempo los insectos y lns raíces en su crecimiento, deshacen los granos 
grandes y ;mmcnlan el tmm1ño de lus porus, con lo que se ohlicnc una c.fü;grcgaci(m que 
aumcnli1 la pcrmeuhilid:ul y la capacit..hu.I e.le agua del lcrrcm>. 
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3.2- TEORIA DEL DRENAJE 

La colocación de un tubo de drenaje con perforaciones con juntas abierta~. en una capa 
de terreno permeable más o menos saturada de agua produce los cfcclos siguientes (ver figum 
31): 

a) El agua penetra en el c.Jrcn, a camm de la presión hic.lruslútica que.existe en la superficie 
del tubo, siguiendo el cnmino más curto y cslahlcciém.lusc por tanto una afluencia desde lodos 
los puntos de la capa de agua a la luhcria. 

b} Como esta aílucncia es tanto mayor crnmto m:'1s corta es la distuncin bajo las mismas 
condiciones de resistencia al paso del agua y de presión, el máximo gasto corresponderá a la 
corriente vertical, con lo que la superficie de la c:1pa del ngua se ondularl1 to111undn la pusiciún 
2. 

e) Esta supcrfit:ic se undula más y más, hasta que loda el ugua libre que licnc el lcrrcno 
encima del tubo, se in!illra por él si tiene capacidad para ello, con lo qUC' Ju supcr!icic d~ Ju 
capa de agua tomn la posición 4. 

d) Si el tubo sigue lcnicmlo mayor cap;1cit.lad y el ~uclu bastante permeabilidad, sigue 
fluyendo el agua como indican lm; lraycctorim; de los punlm: de la figum 31 y siguen abatiendo 
Ja capa de agua. hmila una posición e.le equilibrio entre la presión en cada punto de origen de Ja 
corriente de agua y la rcsistcncin que ofrecen las partículas al paso <le la misma 

Colocando varios tubos paralelos, puede conscguir>e la disminución del nivel de luda la 
capa írcáticu (ver figura 32), tuntu mús sea la scparnci6n cnlrc ello:; y mayor sea lu 
profundidad. Estns di~tancias varían con la curvutum de la superficie del agua, por lo <JUC para 
conseguir la mhmm altura se neccsitan'1 menor scparnciim en los terreno:; de menor 
permeabilidad. 
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3.3.- ESCURRMIENTOS SUBTERRANEOS Y DRENAJE. 

El agua subterránea puede consistir, corno se ha ve.nido mencionnndo. <le un 11c.Jcposito11 

bajo tierra. o puede correr en un manto <lclga<lo entre cnpns impcrmcublcs. u en un manto 
grueso <le material permeable. Puede conccn.trnr~ hasta l'hrmar un mananlinl. 

La cantidad <le escurrimiento subtcrrímcu es generalmente igual a la cuntit.lad que ~ 
aplica a la superficie, mCnns la que se pierde por cv~1poraci'1n, la que curre antes tic (iltrnrsc y 
la usada por lus phmtas. L:1 n:1turnlczn <lcl h.:rrcnn, su h1mañn, forma y pcmlicnlc, usí como el 
curáctcr y pcmJicntcs de las c¡1pm; suhlcrrúncns. son foclorcs 4uc contribuyen u allcrnr la 
cantidad total. Las corrientes suhtemíncas dependen de la pcrme:ibilidml del sucio, de l:i 
pendiente de los cstralllS intcril1rcs y de la cucnca tic :1li111cnlaciún. 

Es dilicil calcular el gaslo u escurrimiento <lcl ngu~1 suhterninea mediante fiumutns: la 
manera más pr.iclica consiste en hacer observaciones directas o aforos en una 7..anjn o puzn de 
prucbn. Esto es especialmente rccnmcndahlc cuando se coloca un drcn intcrccptante n tnivés Je 
una zona de cscurrimicn.to para desviar la corriente e interceptarla. 

3.3.1.- ESCURRMIENTOS EN AREi\S EXTENSi\S 

Tratándose de aeropuertos. patios de maniobras de ferrocarriles y otras supcrlicics planas 
u ondulm.fa.s de gran extensión. c1 escurrimiento subterráneo ha sido determinudn mediante 
experimentos, como equivalente a cierta pruíundidad uniforme de una c:ipa de ugu:i que debe 
drenarse en un periodo de H horas. 

Los experimentos hechos por la Hn¡;inccring Expcrimcnt Stulion úcl lowa Stute Collcgc, 
indican que 8 a 10 mm <.fo ugua en 24 horas es un escurrimiento nccptnhlc p~1rn el promedio e.le 
lns sucios. Este valor pUl:dc uumcntousc hnsta 20 y uun 25 mm en regiones úc fU\:cipitaciún 
pluvial cxccpcion:ilmcntc clcv:idu, y cu:indu se trata úc sucios pcrmc:ibles. El íuctor exacto 
debe determinarse mediante un c:-;tudio de las cundiciuncs lucnlcs. 

Aun cuundu es cu:-.tumhrc rcícrirM: al c~currimicnlu ~ublcrr{rncu, cxprc~úmluln cumo 
milímclros de proíunc.lidad ~nhrc la cucncu de c~t.:urrimicnto n área tic tlrcnajc. para ser 
c.lcsalujndus en 2-1 huras, esta unic.lml. se llama "ctx:licicnlc de úrcnnjc". 
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6i ,. a.11111!4 
5i 591 a.111m 
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31 3111 a.111111 
21 2111 i.lllWl 
li 1111 a.111111 
5 sa a.11111151 
2 21 1.1111123 
1 11 1.1111111 
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fodslc lum tlum11f;1 :-;cncilln lJllC JlCrmilc c:1fc11hir el c:o;c11rrimic1110. con la ayml:a de la 
tabla3-I: 

Q=A;.: 

En donde Q =Descarga o capacidad requerida en metros cúbicos 
por segundo. 

J\ =Arca que se prclendc drenar en hectáreas. 
z = Faclor de cscurrimicnlo sublcrránco, convertido a mclros cúbicos por segundo por 

hectárea. 

El rcsullado obtenido es para el úrea lolal drenada por tubo principal 

/ 
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3.4.- OBRAS Y ESTRUCTURAS DE SUBDR.ENAJE 

Una vez terminadas las tcrraccrías qucdarim expuestas a los agentes almuslCricos que 
tratarán de destruirlas crosionándolns. sutuníndolas, etc. En otrns ocasiones scr.i necesario 
mejorar el comportamiento mecánico de los materiales que constituyan las tercerías, 
.disminuyendo las presiones neutrales, para lo que se requiere de la colocación de obrus de 
subdrenajc, tales como obras de subdrem\ic superficiales y obras de subdrenajc proíundas, 
como pueden ser subdrcncs. drenes transversales de pcnctmciim, capas permeables, trincheras 
estabilizadoras, zanjas drcnantcs y pozos de alivio. 

En un estudio gcotécnico a nivel de untcproyccto preliminar será necesario estimar el 
volumen de cslus uhrns. :rni como su uhicaciún npmximmla, especialmente de las que presentan 
un incrcmcnlo imporhmlc en los costos de la ohm. cunm es el suhtln.:najc; consitlcrandu 
adcmús. la nccc~ichul de rcaliz;ir al rcspcclo cslmlit1s mús tlclall:.ulos en silins cspccilkos. 

l)aré una explicación breve de cada una de las t1hra de suhdrcnajc.arriha mcncÍtlnudt1s. 

3.4.1.- Subdrenes de zanja. 

Consisten en una zanja de profundidad adecuada, provisto de un tubo perforado en su 
fo.ndo y relleno de material filtrante, donde el agua colectada :¡e desaloja por el tubo por 
gravedad hacia algún bajo u cañada en Que su descarga sea ya inofensiva. 

El diámetro del tubo perforado es del urden de 15 cm. y se colciéa sobre una plantilla de 
material permeable. 

Estos subdrencs se construyen longitudinalmente a lo largo de la vía terrestre, en sus 
acotamicnlos y al pie <le los cortes; es frecuente su ubicación bajo las cunetas 
impermeabilizadas. 

En cortes en c:tiim pudiera requerirse su cnnslrucciún en los Jos hombros de la vin 
terrestre, con el propúsilu de desviar la?-> aguas t¡uc allnmran por el lulud del curte o en Ju 
corona del cmnino, bajo el pavimento. caplún<lolas; con lo que se mmfüicu fovomhJcrncnlc Ju 
dirección de In fucr.1.ns de ftllración, se nlivinn hts presiones internas en el agua. al proporcionar 
a ésta. una salida más rápida y se protege debidamente la estructura de la tcrraccria. 
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Cunndo el ílujo es importnnte y la vía lcrrestre es ancha, no puede interceph1rsc el ílujo 
que aílora por la corona de la vía terrestre, por lo menos utilizando zanjas de una proíundidad 
razonables. En estos casos es necesario c¡tmbiar In ucci6n de los sub<lrcncs de í".anja a suhdrcncM 
análogos, pero construidos en sentido transvcr.ml al de la vía o bien i:un una vcn.JmJcra cnpa 
permeable construida bajtl la tcmtccrin, como tmbbnsc del mismo. Esta cupa no requiere de 
tubos perforados, pues se ha comprobado en la practica que el agua captada es comlucit..l:i 
convcnicntcmcntc: es indispcnsnhlc cuidur la pendientes transvcr.;alcs de manera <.1uc permitan 
que ese drenaje ,,curra rúpid:tnlCnlc. 

3.4.2.- Construcción de mm capa penueablc con re111oció11 de materínl 

Cu.:mdo existe una capa saturada de 1mclo di: mala calidad y de l;n espesor rclntivmncnlc 
pequeño (no mayor de 5.0 m) y abajo de ella hay materiales de mucha mejor calidad, puede 
pensarse en remover totalmente el tiuclu inmlccumJu y sustituirlo por ulru de mejor calidad y 
pcnncahlc bajo el camino por constmir y con el ancho conveniente. La cxcavución para fo 
remoción podrá entonces cubrirse con una capa de SO cm. a 1 m de material pcrmcnhlc que 
actúe como subdren de la zona; esta capa deberá estar provista de tubería perforada de 
capitación y de tubería ~e desfogue. Posteriormente la excavación ~ rellenar.:\ con material de 
buenas características dchic.lamcntc compactado: sohrc éste podrú construin;c el tcrmplén 
proyectado. 

3.4.3.- Trincheras estabílizadorns 

Cuando una ladera existe íluju y cstil l'hrm:ula por grandes espesores de materiales cuya 
estabilidad se ve amcm11J1da por él y sobre esa ladera hn de construirse un terraplén, la 
remoción de los materiales malos y su substituciim para olros mejores ri:sulla ya dilicil y, desde 
luego, anticconómica. En estos casos puede pensarse que hasta captar el íluju y eliminar el 
agua en una zona bajo el terraplén, de profundidad y ancho suficiente pam gar.intiY.1r la 
cstabilidmJ local del mismo; en la pmctica esto 5e lugm climimmdo las nguas de una zunn que 
abarque aquella por la que podría desarrollarse la supcrlicic de deslí,111nientu o folla del 
conjunto formado por el terraplén y su terreno de cimcnlación. 

Ln cupitncibn ·~ lngm cunstruycndu una trinchera c."<;cavada bajo el lugar en que se 
constrnir:'' el terraplén. 

El talud aguas arriba de la trinchera y su fondo deberá de recubrirse con una capa de 
material lihrantc de 50 cm. a 1 m de espesor, provista de tubería perforada para capitaciim y 
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aira. colocada tnmsvcrsahncnlc pnrn desfogue. Pustcriurmcnlc la trinchera dehcri1 rellenar.oc 
con material cump~1ctadu, 11udiéndusc cmplcnr el mismo prmlucto Lle la excavm:iún. El fondo 
deberá tener un ancho necesario para las maniobras de la maquinaria (4 m aprox). La 
profundidad con que se construye las trincheras suele oscilar entre tres y quince metros, pero 
en ocasiones pueden ser más profundas. 

3.4.4.- Drenes transversales de penetración 

Los drenes transversales de pcnetrnción, son tuberías pcrforn~ns que penetran en el 
terreno natural en dirección transversal a la de In vía tcrrc:.;trc, pam captar las ~1guas interna~ y 
para abatir las presiones neutrales, que aícctan la estnbilidml de cortes o taludes natumles. 

Son adecuados tanto para mejorar la estnhi lidml de cortes como del terreno Lle 
cimentación de terraplenes. Se construyen efectuando primeramente una perforación de 7.5 a 
10 cm de diámetro, para lo cual existe maquinaria npropinda: una vez hecha la perforación, se 
coloca en ella un luho de 01cero perforado dl! 5 cm. de difünctru, gcnerulmcntc recubierto de 
usfaltn p:1ra prulecciún contra cnrrosi\m. L:ts longitudes de los drenes de pcnclraciún son muy 
variables. pero pueden IJcgar n 100 m o ml1s, su inclinación con la horizontal suele v:1ri~ir desde 
3°/o a 20'Yi1. Los drenes t;.f.! conectan a un cnli:C"lor cxti:riur 4ue es ulrn luhu de unos 20 cm. Je 
diámetro y que se encarga de climimir lns agum; a donde :-;can inofensivas. 

Lus drenes lmnsvcrsales <le pcnctn.u:ión tienen la ventaja de drennr el agua y/n ¡1batir las 
presiones neutrales a grnndcs prníumlidmlcs, mayores de las que .. puede llegar cualquier ulru 
elemento. Se requiere de un número cll.!'vmlu dl! drenes poira lugrnr buenas clicicncias y en 
terrenos impermeables o en masas de roca ngricladn sin fácil intercomunicación interna su zona 
de influencia puede ser rclulivnmcnte pequeña. de manera que rcquicmn cspacinmicnlo muy 
común. 

3.4.S.- Pozos de alivio 

El uso de los pozus de nlivio en nul.!'.,;lrn tccnulngia es muy· cscns¡L Los pozos snn 
perforaciones verticales de alrededor de 611 cm. de di,imctm, dentro de las cuales se et>lnca un 
tubo perfomdo de 15 cm. de di<imetm u algn similar, el espacio entre el tubo y las paredes de la 
perfornciiin se rellena con nmtcrial lillr.mlc. Se sabe <lll" h' proímulidmlcs han llcgmlu hasta 20 
m y tiC colocan en la zona en que se culnc¡1rti el tl!rrnplén y prú:<imn n étitc. · 
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Estos po1.os dchcrán tener un sistema ct11cctt1r que eliminen l:ls aguas que t;,c cnpten. 

Una recolección sería una galerín que los comunique en su base, 'cunstrui<lu como un 
pequeño lúnel, otra seria por medio de drenes transvcr.mlcs de penetración u tmnbién por 
bombeo directo. 

3.5.- ESTUDIO Y CARACTERISTICAS DEL DRENAJE 

Lns conceptos teóricos pam las capas de base de drcnnjc fueron dcsarmlladns por 
Casagramlc y Shannon hmmmlosé en un cstmlio e.le subdrenajc conducido por el Corps uf 
Enginccr.; (C.:.E.) entre 1945 y 1947. Lns métodos tlcsarrollmlns por Tcm1ghi parn diseñar las 
capas de los filtros alrededor del suhtlrcm~c. mrnlificmlus mfü.; tarde por fo~ invcsligacinncto 
hechas pnr el C.li. y la tcnría desarrollada por C.:asagrnndc y Wilsnn snn las hase del cnntenidn 
del criterio de diseño del drenaje subtcmínen en el Departamento de la Armada de los Estndos 
Unidos. 

El criterio del C.E. para el drenaje a través de las capas de la ba!'iC, pam un drenaje 
subterráneo son: a) donde el nivel freático asciende por la cimentación de la capa de la hase , h) 
donde, el pavimento puede inundar.;c y, alli1 ó es muy poco pruhable que el agua drene desde la 
base dentro de la subrasante; c) donde la acción de la helada ncurre en la suhrasantc o en las 
capas de In hase. ahajo del pavimento. El drenaje en la ba~c es nlgun~ls veces requerida y en 
puntos bajos longitudinales inclinados. Parn simpliflcur el drenaje en las base se asume: n) 
Las capas de la base para ser drenadas es inicialmente saturadas Íotalmcntc; h) no ocurre 
inílujo durante el drenaje; e) lu subrnsnntc constituye una frontera impermeable y, d) lu cupu de 
la base tiene un ílujo lihrc dentro de la trinchera. 

Los rcqucrimicntos de di~ño para un sistema de drenaje. dcbc_n ser :ulccumloK p~1ra 
manejar el máximo de fllfracinncs de llujo <le agua y drenar la cupa <le la bnsc, nsi como un 
grado de drenaje de 50%; ohtcniéndosc en nn mtis de ltl días. El grndo de drenaje se dclinc 
como la relación, expresada en pun.:cn1njc. de la cantidad de agua que puede drenarse pur 
gravedml en el m:1lcri.al. esto llcpcmlc de l:.1 porosidad cfüctiva y la pcrmnncnlc. Lo!-t factures 
importantes a considerar en lus diseños de drenaje en h1s capas de In hu~ , son la gernnclria del 
pavimento y el sistema de drenaje y el coclicicnte 1le pcrmcahilidml y de porosidad efcctiva de 
los materiales de las capas de In hase. 
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Con loe.las cslas ohscrvaciuncs hechas, la l ligway Rcsc;1rch Rccunl. y con hxlos los 
aspectos de criterios de diseño de drenaje suhtcrr{anco y requerimientos <le diseño rclCrcnlcN a 
pavimentos, son am1lizados para conocer Ja camms del inadccmulo funcionamiento de 
subdrcncs y las cnpas de la hase. Para esto sclcccionur{in 4 graduaciones de materiales pura lo1s 
capas de la base. Estas son sclcccionmJas por las cspccificucioncs referidas en la guía del C. E .• 
para agregados compactados graduados y agregados estabilizadores para materiales en las 
capas de In base. Cada unn de lns especificaciones incluye 3 bandus de graduucioncs. La 
principal diferencia entre las bandas en esencia es el máximo tamaño de las partículas. 
admilicndo graduaciones dcnlro de la banda No. 3 (linos). De cada una de las cspccilicacioncs 
hubo de seleccionarse para representar el material más crítico con respecto a las camcteríslicas 
del drenaje. 

Las graduaciones dc~adas tuvieran que obtenerse . por varias cantidades de 
combinaciones de materiales de ~1gregados. Un subangular compactado, picdm caliza, fue 
mezclada para duplicar la especificación del limilc grueso para agregados compacludos 
graduados. Gmvn. compaclada angular. fue usada para rcpm<lucir _ el grueso, medio. y 
gradum;iuncs finas. dentro de los limilcs c~pccificmlos p:ira ;,1grcgmlns cslahilil':adorcs. La 
graduación se muestra en la figura 33. 

Las propiedades lisicas de los malcrialcs se mucslran en la labia 3-2. En la referencia 6 sc 
analizan los métodos dC compaclación uliliz;,ulns para las cualrn muestms. contenido de agua y 
saturación así como las pruebas de permeabilidad (cnrga conslantc y carga decreciente), 
determinnción de la purosid;:1d efcclivn y los efectos de rcordenamicnto de las p•trtículas y 
lcmpcralura. 

Como mención previa, el criterio del C.E. pum diseñar las capas de base de un siHlcmn 
de subdrcnaje para una vía lerrcstrc requiere de un grado de drenaje del 50% para obtenerse en 
no más de 1 O días. Para dclcrminar si el crilcrio de drenaje puede ser reunido, debajo de las 
condiciones del campo , Ja dimensión de la capa para ser drenada, tiene que ser, consideradn en 
adición por las características Je drenaje de la cupa de la base de matcriulcs ver figura 34. 

Ln ecuacii'Jn usada para delerminar el tiempo requerido para ~mh;rar una capa de hm~. 
para poder dar un gnulo de dn;najc del 5o~x,, Cuamln l:1s ,fimcnsinncs cslim condicionadas. la 
ecuación scr:'1: · • 

D'nc 
T=---------------- 3.5 

2(H~lllkllu 

donde 
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T =tiempo para drenar S01X1 en días 
ne= Porosidad efectiva. · 
o = distancia de drenaje horizonlal, n. 
Ha- Dimensión como se mucslra en la liguru 40 
k =Coeficiente de permeabilidad l\/min (2)( cm./sec = fi/min). 

Sin embargo las siguientes supu!-iiciuncs tienen que ser hechas cuando re upliquc la 
ecuación: 

1.- La base inicial es el 100 % salurada. 
2.w No ocurre recargas unn vez empezado el drcnnje. 
3,w La suhrasante es impcrmcab1c. y ocurre drenaje princip:'1mcntc en la dirección trnnsvcrsal 
del malerial de In capa de la base. 
4.- El coclicienle de permcabilid:u.I y pnmsidml cli:cliva del malcrial de la capu de la bm;c son 
constantes e iguales en toda l¡1 dirección de lus C4.m<liciuncs cxistcntcti. 

La Icaria del gradiente hidráulica debajo del cual ocurre el drenaje, debe cambiar de l lo/O 
(infinito) al instante de que comienza el drenaje llo/D, en el instante del grado de drenaje de 
50% reunido. La porosidad efectiva, es independiente del gradiente hidráulica pero la 
permeabilidad de la capa de la base no. Consccucnlcmcnte las 4 suposiciones no son 
completamente satisfactorias por la vnrinhlc <le la pcnncuhilidad. Sin embargo h1 suposición. 
puede ser posible. sntisfocicnc..lo con¡.;ccucntcmcnlc el diseño pnlpucslu, para determinar la 
permeabilidad del material en el gradiente hidráulica efcclivo, ie, de 2 l lo/D. El gradiente 
hidr.lulica efectivo dchc in<licnr un valor menor de pcrmeabilidnd que C:l"indicadu por el declive 
de las capas de la base, s. u el gradienlc hidrúulica lcórico final llu/D. El gradiente hidri1ulica 
efcctivu fue cslablccidu por dividir el lulal de la carga hidr.íulica, lfo, por In distancia de 
drenaje horizonlal proporcionada por D/2. Suponiendo que 1, 2, 3 son acepladas comu válidos 
aunque la~ cun<licioncs sc~m ideales . 

. 3.5.t.- FLUJO DE AGUA EN UN SISTEMA GRANULAR 

Los sistemas <le filtros caen en el dominio de la granulométria como elementos 
importantes de muchas eslruclums de drenaje en las vías terrestres. En esta relación su 
permeabilidad o cnpaci<la<l de cundm:ir agu.1 es de bastante preocupación. Es <le iguul 
importancia la capacidad para ser mantenida. Por esto las propiedades de resistencia mecánica. 
del sistema y de estos componentes pmticularcs. tienen que ser, debajo de las cargas de ~IVicio 
estática y dinámica y además intervienen las cumliciuncs' del medio amhicntc existentes; el 
sistema intenta ser capaz de funcionar toda la vidu de la estructura con un supuesto servicio. La 
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fuente de partida o complemento de la folla puede ser: 

1.- Fallas cortantes o dcnsificación del sistema, Kin fruclura o dcSgnslc de la cumponcnlc 
particular. Sin cambios en la composición granulométria. 

2.~ Fractura y fricción de las partículas componentes como el Tcsullmlo en el cumhio 
granulométrico y disminución en el volumen de poro con un numcnln en la cuntidml de la 
superficie interna por unidad de volumen. 

3.- La infiltración del sucio lino, la cunl tiene erectos iguales como los descritos, producidos 
por los finos, debidos a fracturas y fricción. 

La segunda folla puede ser eliminada por un nivel ndccuado de fuerza y resistencia de 
absorción de determinados agregados, por los métodos de prueba apropiados. La tercera falla 
puede ser eliminada o minimi;.r.ada por el uso de estructuras de filtro adecuadas como es 
debido. El problema pcrm:mcntc es ahora u¡itimizar la resistencia al corte y In pcrrncahilidml. 

En un sistema de drenaje. la primera pn:ocupacilln, es la rclaciún de llujn de ugua. Esta 
relación es determinada por el gradiente hidrimlica, y de factures como total de porosidad, 
tamaño y forma de poros o vacíos y pllrn la extensión para la cual el agua pasa a tmvés de: los 
poros en el terraplén. ~uanlo más sea ex.neto el ílujo de agua en un modelo. más podrá 
optimizarse el sistema. Esto se muestra intentándolo por dos métodos extremos. el tipo de 
Darey el flujo laminar en arenas saturadas o gravas y el del tipo de flujo de canales abiertos 
que pueden ocurrir en partes de relleno de cama del tipo de rucas fracturadas. 

Un ~istcma e.Je lluju del tipo de l>oircy ~analiza. se carnctcrii';t pti
0

r In siguiente ccm1ción: 

dq 
=Aki 3.1 

dt 

donde 

dq/dt =relación de volumen de flujo por unidad de tiempo. 
k = cneficientc de transmisión. 
i =gradiente hidrimlica. 
/\. = sccciún tic corte. 

puede ser rCmplazmla por un sistema compuesto tic 11 11111 capilares pnmlclns tic rndiu "r11 ~ y t;c 

obtiene la ecuación de l lagcn· Poisscuillc 
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dq 
---- = Amr /8 3.2 
dt 

donde " "es In viscosidad del nguu.: . 

Esto significn que· la· cunslunh.~ · k tll: 1l01rcy en la ccu:1ciún debe currcspundcr por la 
expresión mr /fl. · • u si ~ · intrc~lu.cc un fiu.:lor ck: currccci(m C pnrn cuidar la dilbrcncio 
geométricas de (t,s pl1rus en ~i~tcnm~ particuh1rcs, y~ cscrihir(1: 

k=Cmr /N J.J 

Para una tcmpcrntura particulnr la viscosid:1d es constante y se puede inlro<lucir una 
'nueva constante C'=C/2 ·. Se considcni que (rl)/4 es una rclnción <le (rl /2 )1 como el cumlrmlu 
del rndiu capihir del curte de la sección encima del peri metro húmedo. Mulliplicúmlnsc amhus, 
el numerador y el <lcnuminadur, e.Je esta relación con una unidad de longitud. y con el 
nu"mcrador de 11 m11 capilares por unidad e.le volumen. para d:tr In rcl;1citul <le porosidad 11

0 11 snhn: 
la superficie interna por unidad de volumen en el ttistcma. se nbticpc: 

k = C'n( nis)' 3.4 

Recordando que el cocricicnle de pcnncabilidad es dircctamcnlc pruporciunnl por la 
tercera potencia de la porosidad e invcnmmcnle por la segunda potencia de la supcrlicic del 
suelo por unidad de volumen del sistema. La superlicie por unidad de volumen del suelo es 
para partículas esféricas "3/r" y pam cubos "6/d11

, donde " r" y "d" son los tamaños del radio y 
la longilud de la orilla del cuh<i rcspccliv:uncnlc. L:i ecuaciím 3.4, oplimi~ll la permeabilidad 
que es: a) la porosidad del sistema dchc ser tan grande cmnu sea posible y h) el tamaño de los 
poros, y Je O ú el cnmpuncnlc tic las p01rticulas, debe ser también tan grande como sea 
posible. 
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3.6 ELEMENTOS DE LAS OBRAS DE SUBDRENAJE 

3.6.1.- TUBOS PARA SUBDRENES. 

Cunlquicr sistema de drenaje subtcrrfmco, para que resulte económico, debe funciunnr 
cfieazmenlc año Iras año; cuando un subtlrcn deja tic füncionnr. el mal debe nchncnrsc ni 
nplastnmicnto, rotura del tubo, ni deslizamiento 1; u su obstrucciones o tnponamicnlo. El 
reemplazo de tubos rcsultu en muchos casos mús coslmm que In instalación original. 

Los tubus que se empleen podrán ser de los siguientes materiales: 

a) De barro, del tipo macho y cntnpnna. recocido y vitrificm.lo o no; exentos de dcícctos 
y grietas, con un longitud no mayor de 1 m. fü;lc tipn de mutcrinl es resistente n la corrosión, 
posee resistencia suficiente pam soportar cnrgas normales; es un material muy durable, su 
ncabnJo vitrificado hace 4uc ~a impermeable y que pnscn bucnm¡ cualidmJcs hidráulicus 
convenientes. 

En e) drenaje, en ltts vías terrestres, hny algunas limitucioncp que impiden su empico; la 
difteullad de transporte. por ser muy pcsmlo en grandes secciones y siempre frí1gil, y h• 
caraclerísticas de trnhnjo de este material. el cual nu permite soportar grandes Cnrgas. 

La fohricación dcllC ser· de un hurro tic hucna calidad, el cm1I ~ seca dtmdofc úcspuéN el 
grado mfüt cunvcnicnlc de humelfml. U1 nhsurcilm máxima para fos lUbns de harro vitrificados 
es de 8o/o en pctio. 

b) De cnm:rcln hidn\ulica simple. del tipo maclm y c:1mpnna~ cxcnlnN de lfcfcctm; y 
grictaN, con una lungitutl ni.l mayor de 1.25 m. El cuncn:to tiene la vc1.ll~tia tfc ~r n:~i~h.:nlc. a Ja 
corrosión. u lns cargati exteriores y dur:ihlc. Ticnu Ju dcsvcntttia de t;U pcrmcabiJiJad, pero esté 
se puede cvilt1r, yn m:a por li1 cumpm:illml tld cuncrclo u por el uso Je una capn impcrmCaMc 
hituminmm. 

El proceso t.lc fohricacit'ln se hace por medio de tuuft.lcs y por proceso ccnlrifügo. En los 
dos cnsus ~ llchc tener gmn cuidmfn en la grnnulumclrin de lns ngrcgudm;, y en la proporción 
lle los mismos. 
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e) De lámina de acero galvaniznda corrugada. Sus venlajns consislcn en ser tnnnos 
largos, livianos, resislcnlcs, tener juntas íucrtcs de acoplamiento y sulicicnlc t'lrca pam la 
infiltración. Se tlcbc proteger conlru la currosilln. 

El diámetro depende de varios íaclores, tipo de terreno por drenar, clase de tubo, altura 
de precipitación, pcmlicntc de la lubcria, cte. Ptlm conocer la cantidml <le ugua que llega a los 
subdrcncs, ba~lará calcular la diferencia entre la precipitación y el escurrimiento. 

Se recomienda que si el sucio es arenoso, la profundidad a que debe quedar el tubo sea de 
90 cm a 120 cm., mientras que si el sucio es arcilloso sea de 711 entre 90 cm. 

En la tnhla 3-3 Re muestra el tamafül tic luht1 rcqucridtl parn diverst1s gasll1s. 

Bn tubos de lmnina de Acero gnlvnnizudu es rccomcm.lnhle uml pendiente mínima del 
0.5°/o y 4 hileras de pcríorncioncs. 2 n cmla lado en forma simétric:1, con re lución ni eje vcrtic:ll, 
ver liguru 35. · · 

Lns perforaciones se encontraran en 1n mitn<l inferior del tubo y por lo menos 22.5 
grados de bajo del eje horizontal; se localizan de esta forma dehi<lo a dos razones: evitar que 
se tapen dichas perforaciones con ludo n gravilla y huj<lí nún rnás e! nivel frcáticu. Sin cmbmyu 
hay casos en que la-; perforaciones deben de ir arrihn, esto es, cuando se cruce con una zunu 
permeable y no convenga perder el ngua. OLra recomendación con respecto a lm; perforaciones 
es que se Jebe rcaliztlr 52 perforaciones de 1 O mm de diámetro por metro lincul de tubo, pura 
lodos los diámetros. 

En las tuberías de junlas abiertas, el uncho de eslas osci laní erilre 1 cm y 2 cm. Los 
tubos de hormigón poroso lendnín una supcrlicie de absorción mínima del 20% de la supcrlicie 
total del tubo y una capacidad de absorci<in mínima de 50 litms/minulu por decámetro 
cuadrado de supcrlie ie, baju una carga hidmslálica de 1 kg.lcm'. 

Los tubos ccnimicns u de concreto, lcmlr{m una resistencia minirila, medida en el ensayo 
tic lm; tres punlus ,le carl;ª• de 1000 kg..lm. 

No ~ni ncccs:,riu calcular las tensiones que M: desarrollan en los tubos por la i,ccit'ln de 
las cargas exteriores a ellos. Cunn<lu los tubos huyun de inslnlar.;c en In vcrticnl de lns cargas 
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TABLA 3-3 

GASTOS PARA TUBOS DE SUB-DREN 
Ult "!LES 1I P1!1111011Al 

1 A 1 e 
s = PEHDIEHTE 

D 1.1181 
··~ 

1.11 1.112 1.113 1.115 9.1'1 8.111 
Q -ª- Q -ª- Q -ª- Q Q 

4 

6 
8 

12 
15 

18 

HOTAS1 

1.686 53,!B e,m e.m 
e.m 58.61 e,485 1,e85 
e,343 64.81 1.184 2.478 

8.711 13.11 3,452 1,131 

1.2e8 n.ie 6,361 14.m 
1.734 8l.4e 11.521 23,SSB 

n: 1.1115 
D : DIAUIRO H TUBOS DI ll!LGADAS 

A : AW llllAJlllLICI DI PIE' 

C : COIFICIDllE 

e.512 

1.534 
3.5ee 

1e.m 

2e.m 
33.331 

e.m e.m 
2.162 2.m 
4.!28 6.e8e 

15.411 18.!18 
28.388 34.828 
46.m l1.611 

1.146 
3,438 

1.813 
24.481 

45.181 
14.688 

1.356 1.m 

4.m 4.848 

1.m u.ese 
28.m 34,m 

53,m 6J.6ee 
88.m m.m 
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del tráfico, se situarán. como mínimo, a las prnfundidadcN que sc señalan en la tahh1 3-4. 

Los diámetros de los tubos oscilaran entre 1 O cm. y 30 cm. Los diámetros hasta de 20 
cm. se.nin suficientes para longitudes inferiores u 120 m. Purn lungiludcs mayores. se 
aumentará la sccci{m. Los diámetros mcnon.:s, sin bnjar t.lc 1 O crn. , ~ ulitiz.:min con caudales y 
pendientes pequeñas. 

Las pendientes longitudinales nn deben ser inforinrcs al 0.5'V.1, y habri1 de justificarse 
debidamente la ncccsidnd de pcnd!cnlcs mcnua:cs. que en ningún cusu s:rim inferiores ut 0.2%1, 
En tales casos. se rccuinicnda que la tubería se asiente subrc una cuna e.le cuncn:ln que 
pcrmitn n~gumr la pcrfccl:\ sitw1ciún del hdm. 

La velocidad del agua en lns cumJicinncs de Jrcmtic cslaríl cumprcm.fofa cntn: 0.7 ni/s y 4 
mis. 

3.6.:Z- MATERIAL FILTRANTE 

En conjunto existen tres elementos: el dren, el sucio y, entre ambos, el material filtrante; 
entre el sucio y el material filtrante, o entre dos capas consecutivas de éste, se deberán cumplir, 
según estudios rcalizmfm; por Tcrznghi las cunJicioncs. que más adelante se dcscrihcn 
recordando que los vacíos en los filtros sun suficicnlcmcnlc pequeños para impedir el 
movimiento a lmvés de una p:1rticula cuyu tamaño !\Ca el DX5 del ~Uclll por prolcgcr, :-;t.: acepta 
con base en la experiencia que lodo sucio por proteger será debidamente retenido en su 
posición. Es decir. se considera to!crnblc que el 15% en peso del sucio por proteger tenga 
tamaño menor que los vacíos que llcjen entre sí las pnrtículas del filtro. Lrn.; cnm.Jicioncs son lus 
siguientes: · 

Para cvitur arrastres: 

D (filtro) 
< S (2a) 

DBS(sucki) 

. ' . -· 
sicndn Dt5 el t:1111:1ño de l:is p:irtículas que scpam el 15% en pcs1; del matcrinl. m6s fino y 
unúlogamcntc DKS. 
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TABLA 3-4 

11!0 11 !VIO 
IPR011111DllH KIKIM Cll 

1:15Cllll:31Cll 

CERAnlCA 51 91 

PLASTICO 51 75 

HORftlGOH 51 75 

HORftlGOMARftAOO 11 

nmL OKOULAD01 

ESPESOR ¡,37·nn 31 
ESPESORl.Slnn 31_ 
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Cuando m: lrnln de sucios an:illusus, sin vetus arenosas o limns:ts, esta condición m: puec.lc 
·simplemente suslituir por: · 

DtS = 0.1 mm. (2b) 

Para que el material liltr.mtc sea sulicicntcmcntc pcrmcublc se debe cumplir: 

DtS(liltro) 
------------ - < 5 (2c) 
DtS(suclu) 

Otra relación que se debe cumplir en el cuso de impedir el mo~imicnto de las partículas 
del sucio hacia el material liltrantc y complementa la ecuación 2a, es: . 

DSll(liltrn) 
< 25 (2d) 

DSO(sucln) 

En el C3;~;u ~el lcrrcnu natural de gmnulumctrin uniforme, se susti~uinlln ccm~ci<m 2u, por: 

DtS(liltro) 
------------ - . < 4 (2c) 
DBS(suclo) 

Para evitar el ,,;,ligru de cnlmatnción de los tubos por el material lilt;.>; en el cnsn de 
tubos con perforaciones circulares: 

HH · 



DKS(liltrn) 
< 1.0 (2g) 

Diámetro del orificio del tubo 

En tubos con juntas abiertas la condición será: 

DBS(liltro) 
-------------------- - < 1.2 (2h) 
ancho de la junta 

En tubos de hormigón poroso, se respetará la siguiente condición: 

DIS del drcn poroso 
< 5 (2i) 

DKS(liltro) 

Pam impedir camhi,~s en, In curnpl>sici(m gmnultm1élrica tl scgrcgaciunc8 del material 
filtro por movimiento de sus linos dcbC utilizarse material de coeliciente de uniformidad 

cu = ---- . :. < 20 (2j) 
DIO 

inferior a 20, ·cui~mJns'nmchlc compucladu. 

La figura 36 se incluye como ejemplo de determinación de la granulométria del material 
filtro de un den subterrÍlnco, a partir de la granulmnélria del sucio que rodea la 7.anja del drcn. 
El drcn subterráneo se proycclarú cumpliendo las disposiciones que se Jclullan en la figura 37. 
según se encuentre en terreno permeable o imrcrmcuhlc y sean necesarios uno u e.Jos materiales 
liltrn. 
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Un reciente desarrollo en la manufactura de tubería de drenaje es el de la tubcria de l'VC 
ranurado. el cual tiene un mecanismo de ranuras de anchos específicos, dc8dc un mínimo de 
0.25 mm a un miixim<> de 2.54 mm. En al ligura 38 se muestra un tubo de PVC de 15.2 cm. 
de diámclrn, en el cual !-'C serme han las ranuras de tamaños uniformes. Todo el cunlrol cerrado 
del ancho de las mnums sigue el llujn libre Llcl agu:., dentro de la luhcría sin peligro de laparcc 
con el sucio cuando se usa ctJrrcctamcnlc la ecuación 2h. 

El proceso por el cual se lillra el agua u el ugua subterránea es transportada en el 
subsuelo y la roca por medios artificiales, ci; In que se conoce como drenaje u subdrcnajc. 
Cuando se comienza a nnalizar cual scrÍl el mejor mctliu de controlar el agua en trabajos de 
ingeniería. es importante pmlmr parn itlcntilicar la fuente o fuentes del agua. Un punln 
importante parn el di8Cño de un drenaje, es la ncccsi<lacJ de <lesurrullar un sistema que sea co1pai 
<le trasladar luda el agua sin afectar In estructura y sin obstúculus en la tubería. J\dcmús cuando 
se analiz:1 el diseño se dchcn analizar todos los componentes del sistema de drenaje ( lillrus. 
conductos. colectores y salidas) para asegurar que todo el tÜslcma tenga la capacidad necesaria 
y funcione como se le planco. 

[..as rocas sanas y fuertes pueden usualmente ~r usadas en el drenaje para el escape libre 
del agua. como son usadas en los pozos de dremyc y túneles. ya que estos materiales tienen una 
suficiente cohesión para resistir la erusiún. Si la erosión es pcrmilida desde el inicio. esto 
cnndeciria a obstaculizar los liltros y los drenes y en cmms extremos. H1llas en los tuhos. 
Cunsccucnlemcntc. el sucio de un subdrcnajc es de <lcsgastc, y se tiene que cubrir cun capas, 
dando una protccci(m especial. concediendo que el agua escape lihícmcnlc, pero rctcnicn<lu 
partículns finas. 

En ocasiones son usadas, telas sintéticas, denominadas gcotcxlilc~ un tipo de papel de 
buena calidad, cubierta de libra de vidrio y otros productos manufacturados. que son usados 
como materiales de filtro en drenajes, pero el material que predomina son agregados porosos. 
Una buena cualidad de los agregados es que son virtualmente indestructibles. relativamente 
incompresibles. un rápido aprovechamiento en mucha área y su rclatiVa incxpansión. 

Muchos de los problemas. en las obras de subdrenajc. son asociados con el diseño de 
filtros y drenaje, con la necesidad de cumplir dos requisitos básicos: 

1.- Prevención <le la t1hstrucci{m. Los porus con ciertos espacios en el c..lrcn y en el filtro 
están en contacto con el sucio erosionahlc y las rucas deben ser bastante pequeñas, para 
prevenir que las partícul:1s"' ser nrmslmdas llcntru, ,, parle <le ellas y lus llhstruya. 
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2.· Rc.qucrimicnlu de pcrmcnhifülml. Los cspucius de lus puros en lus lillms dchcn ser In 
bastanlc amplios parn pcrmilir la liltr.iciún. y el lihru lluju del agua y dl! cstl! mutlo dar un allo 
control sobre lus rucrzns de filtración y presión hidroslálicu. 

Cumulo fas filtraciones sun cu:mlilativnmcnle pc4ucfü1s pam ser lrm;lmlmJm, por una sula 
capa bien graduada, requiere de materiales moden1dnmcntc permeables juntos, pudicndusc mús 
adelante, servir para las dos íunciones Je filtro y drcn::ljc, Pero cuando l.as liltraciones son 
cuantitativamente altas para ser trasladada por una capa de filtro, es necesario prevenir el paso 
de los finos ni tubo, con el traslado del agua, para lo cual estos se pueden íormur con más de 
dos capas, con una transición de tamaños. Prccucntemcntc el requerimiento de la pcrmcabilidnd 
i;c rcsulevc únicmncntc con el contar con un cierto grado de aberturas en los ugrcgudus. Cuando 
semejantes materiales son usados para drenajes en sucios erosionables o formaciones de roca, 
los filtros linos, tienen que ser usados para prevenir follas en la .tubería y problemas de 
obstrucciones. 

Los lillrns finos de un drenaje tienen dos íunciones: 

a) Como un yer<ladcru fillru p:m1 ceder el libre flujo Jcl ugua dentro de la basta cupa de 
drenaje, micntrus que rclicnc ¡1trfü; el nmtcri:1I crusionmlll 

h) Ct1111l1 sc11ar.ull1r t1 lmrrcra para int¡ictlir qm.: h1s nmtcrit1lcs li1u1s :-;c:111 cnlsinm.lt1s y salgan 
de la capa de drenaje. cuando esto no signiliquc un curte en el lillru <lcl Jlujn del ugua. 

En In ligura 39 se mucslran estas dos funciones del lillro. La basta roca de la cimcnlación 
del tcrrnplén en la izquierda y en ht trinchera del drenaje, en ambos se ncccsih1 un liltro de 
prolccci6n, mientras que JCntro, el gnuJo de ubcrtura en la capa dq la base únicnmcntc neccsitn 
una separación pnra prevenir al má.ximo una suhprcsión. El agua subterránea o las liltmcinnes 
de la orilla de la ladera puedan ser chpt:ulus dentro <le la cimentación por las trinchcms de 
drenaje, pero no signilica que el íluju de agua más arriba dentro de la base de la vía terrestre se 
anticipe. 

3.6.3.- RELLENO DE PROTECCION 

En la prfü:ticu usual. este relleno, es In que se cncucnlni inmc<liatm11cnlc atrfü·• del tubo 
extendido. El material lloju atrincherado en la z:mjn cunslmyémlosc pustcriurn~ntc un surco a 
lo largo tic la longitud lid tubo, E~tc ~urcn e~ :-mturmlo de ;.agua.y cmhalsmlu para fürmur ulmjo 
en el un relleno. Con el llenado de agua y el material llojo puede dnr como resullndu una sopa 
de sucio a través de los tubos perforados. Si el filtro es cubierto con un sucio más seco se 
alcanzará una cstructurn más estable. 
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Es común que los filtros se empleen para cubrir a los tubos, pero en ocasiones es 
empleado para rematar, debido a que la colocación es flicil y barata. Esta teoría nos indica que 
el área de encima del tubo contribuye un poco o nada para el flujo dentro del tubo. El 
movimiento del agua en el sucio abajo del nivel frcútico es on Oujo saturado por subir • Arriba 
del nivel freático del agua en el suelo, es una presión negativa. Este movimiento en respuesta al 
gradiente hidráulica, es absorbido adelante por el propio enlace del suelo con el agua. Con un 
cambio repentino del material, de textura gruesa a tina en dirección al movimiento del Oujo, 
,esto será una ruptura efectiva en el gradiente hidráulica. Esto es porque el movimiento del agua 
a través de la capilaridad de los linos del sucio, en la textura tina, tendrá un valor de succión 
alto, que a través de 1a tc~turn gruesa ya que los cupihuc~ ~r{m menores. 

Este concepto se niucstra en la figura 40, la ¡;ccciún de corte de la línea del tubo que 
cubre con grava. Se supone que esta coloc:tciún empuja y tiende a disminuir el nivel frcútico y 
así el flujo es menor. La cubierta <le encima no csla saturada. 

Con la irrígación del agua cmpczarú a intentar infiltrarse, ínundan<lu8C a tmvCs. <lcl suelo 
e intentará moverse alrededor y cubrir el sucio. El nivel freático intentará ''"ccndcr, 
incrementando el ílujo, pero encima del nivel frcülico, fa cubierta permanecerá ínsatura<la, y la 
frontera entre el sucio y la grava permanecer{, con una interfase efectiva, mientras que el tubo 
tendrá una corricnlc, provocando que In presión tk:I :lgm1 sea insuficiente para n~ccndcr el 
nivel frciitieo por la cubierta de la grava. El luhq no debe funeiqnar como desagüe. El criterio 

. de diseño es tal que el agua en el tubo no dehc correr lleno. 

La función de cualquier cubierta sobre un material de liltro, J!S que el tubo prevenga que 
el !lujo sea directo y abra juntas durante el bajado del relleno, y defina la estructura del sucio 
del relleno, siendo estable. Esto nos es problema para una barrera que comicn.Y.U impermeable y 
deba tener una fuerza estructural para cualquier claro de junta o abertura dentro del tubo sin 
falla. El papel de la cubierta de asfalto, la faja de revestimiento plástico, y otros materiales que 
se adhieren para que se puedan usar en este criterio. El nialerial debé·'scr bastante ancho para 
eubrirel tubo y, además cubrir para prevenir la tubería alrededor de la orilla. ver ligum 41. 
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Grandes canli<fa<les de ¡1gua suhterr~\nea son lucalizmfas en vins terrcslrcs y en 
construcciones en lcrrcnos montañoso~. Cuando una vía terrcslrc tiene que ser construida en 
cortes con presencia de agua son protegidos con filtros, agregados permeables, que son 

.colocados abajo de la estructura para prevenir el ílujo interno, bombeo, y deterioro de la vía 
terrestre. Cuando es necesario colocar agregados de gran tamaño para remover agua, como es 
frecuente, la correcta graduación de las capas de ftltro, deben ser correctas, para prevenir que 
se obstaculicen los agregados grandes. Un corte cnractcrislico <le esta situación, y de una curva 
típica es la que se muestro en la figura 42. 

Las capas superiores del drenaje deben ser de alla permeabilidad para asegurnr la rápida 
captación del agua subterránea y filtraciones. Para asegurar un permanente funcionamiento de 
estos sistemas de drenaje sin que se presenten obstáculos, la cupa fina de filtro sobre lu subbusc 
(curva 2) no tiene que ser mi1s que Dt5 del tamaño del liltm, estos es alrededor de 5 veces el 
D85 del tamaño del sucio lino, sobre donde se comience 11 construir la vía terrestre (curva 1 }, y 
la capa grande de lihro (curva 3), tiene que ser no más que 015 del tam11ño, estos es alrededor 
de 5 veces el 085 tamaño de la capa lina de liltro como se muestra en fa figura 42. 
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3.6.5.- GEOTEXTILES 

a) CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES. MEDIDAS, 
f.SPECJFICACIONES Y CONTROLES 

El desarrollo en el empico de los gcnlcxlilcs implica poder prever y lamhién, calcular. el 
cumportmnicnlu <le las ohras. en las cuales se utilizan cUda vez más los gcolcxlilcs. Esto exige 
el conocimicnlo <le las camclcríslicas mccúnicas e hidráulicos de estos prm.Juctus, para 
introducir los valores correspondientes en los métodos de dimensionamiento apropiados, y 
garantizar, apartir de especificaciones claras y de fonnas de control realistas y cficicnlcs. 

El J\STM (American Socicly für Tcsling Mulcrials) lo define cmno:" lcxlilcs permeables 
usados como materiales gCutécnicos como una parte intcgml de los· Proyectos u estructuras 
hechas por el hombre." 

. En los últimos quince años el desarrollo de los gcutcxlilcs es considerable, en un 
principio eran utilizudos en ohras provisionales , o como garantía suplcmcnlaria en obras 
definitivas. J\ctualmcnlc su demanda asegura las funciones de rui.amienlo mecánico de los 
ma.cizos de soporte, el drenaje y lu filtmciún de los escurrmicnk>S en las obras hidráulicas, 
como diques, presas de tierra, cte. 

Los gcolcxtilcs son telas cspccíficamcntc <lcsarrnllados para ser utilizudas en 
combinación con el sucio • por In que es necesario para su fabricación, empicar materiales que 
no pierdan sus prupicdm..lcs al encontrarse en c.lichn mnhientc y por lo . mismo !-;C empican para 
lal fin. pro<luclos pláslicns, no hiodcgra<lahlcs, como el poli·propilcno, poliéslcr, nylon. 
polictilcno, y algún otro. Dichos productos son derivados de la industria pctrnquímica y se 
pueden considerar. como parientes de los metales, pues son tenaces, <lúcti les y maleables. A 
partir <le dichos malcrialcs pláslicos que se oblicncn originalmcnlc en forma <le polvo Í> 

gránulos, se forman elementos que pueden Her manejados por equipo textil, tales como las 
fibras, hilos, cintas, ele., existiendo muchísimas variedudcs dentro de cada categoría. 

Los gcotcxtilcs son mcmhrmms ( mant:.1s) permeables que pucc.Jcn ser "tejidas y "no 
lcjidas11

• E}ilus no dchcn ser confundidas con las prutccciuncs de superficie dcgradnhlcs usadas 
para admitir germinación <le semillas. por control de la erosión en la superficie u con las 
mcmbrnnas de tirante e.le agua usadas para las líneas de depósito. Los lillrns tejidos se 
cntrclazun perpendicularmente, en olras palubras. son bidireccionales u de ntm lhrma son 
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constituidos con hilos de mono filamentos premm.dos y después tejidas para dnr ni filamento 
una posición distinta en relación de una con la ulrn y retener ulx:rturns de lmnañns espccílicrn~ 
controlados. /\demás se carncterizan por la disposición geométrica regular de lus elementos 
individuales entre si, los cuales se cruzan formando un ángulo de 90 grados; son los típicos 
materiales que constan de trama y urdimhre. 

Las no tejidas se mezcl.an en formas multidirccciunalcs, es decir, son dispcnmdas en un 
modelo al azar con lilamcnlos sintéticos parcialmente adheridos por fusión. Otros tienen la 
apariencia de un fieltro aislante, y no se distinguen las aberturas excepto por un pequeño 

·orificio. En general un geotextil es un nmterial textil constituido por filamentos continuos o 
fibras sin orden, dando lugar a una manta, que ndquicrc resistencia a tfavés de procedimientos 
mecánicos, químicos o térmicos. /\demás <le presentar una disPosición de las fibras 
completamente errática a preferentemente orientada a nlguna dirección, y cUmo consecuencia 
de los diferentes materiales y procesos que se empleen. Se empican una gama muy extensa de 
gcotcxtiles, con una cumhirmciún de propiedades muy variadas. Así encunlranms prmluclus 
que pesan menos de 150 gr/1112 y olros cuyo peso es casi de 1 kg/m2. 

En cuanto a resistencia se refiere, nos encunlrnmos con materiales que rcsislcn nlCnos <le 
S kg/cm2 en tensión y olrus que rcsislen .JO veces 1m'1s. Iguales conlraslcs se pueden encontmr 
al anali4'.ar otras propiedades e.le los gculexlik:s, por lo que es necesario cstudinr m.lccua<lamcnle 
la combinación de pror.icdades que se requieren para determinado proyecto, al momento de 
seleccionar el producto a empicar. 

Para la fabricm:ión del geutextil se utiliz•m polímeros: los más ustldos son el poliéster y et 
poli propilcno. En su aplicación el poli propilcno no tejido· fue el material dominante, aunque 
los productos de mono filamento tejidos de poli prupileno y lo• productos de nylon tejido 
juegan un papel importante en usos espccializndos. ' 

En !-~rancia existe una 01sociación que reúne organismos, socic<lm.Jcs, asociaciones que se 
interesan por los gcutcxtilcs, llamada CFCi ( Comité Francés de Gci1tcxtiles) y el CFGG ( 
Comité francés de Geotextilcs y Gcomembranas). Estas asociaciones contribuyen en el 
desarrollo <le lo~ gcu(cxtilcs mediante intercambio de información y. el e~tudio de lemas 
desinterés general relativos a estos materiales y su empico. 

Es importnnlantc hacer notar que si bien lntt dos grupos antes' descritos son los mfü; 
comunes, existe un buen número de geolcxtiles que se obtienen por procesos diferentes ó bien 
por la combinaciún de ellos. 

Se pueden resumir los geulcxtilcs mús usuales como los no tejidos, entre los cuales 
destacan los "lcrmosellmlos'', en los que la lela se forma por fusión de los elementos 
individuales en las zonas donde se cruzan, los 11 punzonados11, en los cuales la~ libras se 
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enlrcla7.an por medio de la nccibn de agujus y Jos 11 imprcgnmJos", los que fürm:m íucrCcs 
uniones enlrc hu; tihms por medio de rcsiuas especiales c.¡uc cur:m (fh:1guan) por medio tic l:i 
tempcralurn, en un horno. 

b) PROPIEDADES DE LOS GEOTEXTILES, DE RELEVANCIA PARA USOS 
GEOTECNICOS 

Para cada proycclo en particular, cxislirún una serie Je propiedades de los gculcxliles que 
van dircclamenle relacionadas con Ja función que se prclcndc asignar a la lela y olro grupo de 
propiedades que tienen que ver con la c<lpacidad de dicho malerial para conservar su inlegridnd 
y como consecuencia mantener su eficiencia durante luda la vida úlil de la.obra. Eslc último 
grupo de propiedades influye definilivamenle en el diseño del procedimiento conslruclivo, el 
cual debe tomar en cuenta la necesidad de tomar precauciones para evitar el daño al gcolcxtil 
durante su instalación ó bien seleccionar alguno que posca la suficiente fortale7.u. para no tener 
que modificar el procedimiento de cunstrucciún, dependiendo d.e las condiciones que 
prevalezcan en cada proyecto. · 

Las propiedades de los geolexliles, de rclev~inciu pum su aplicucilm en la gcotecnia son 
cuatro: las "propiedades generales'', "mec::'mh:ns". "hidráulicas" y las de: 11durahilidud11

• 

b.l) Propiedades Generales 

Peso.- El peso es una propiedad que se toma encuenta para determinar el grado de dilicullad 
que puede rcprcsenlar la colocación manual del produclo bajo difcrcnlcs condiciones. 

Composici6n química,- Ya sea con csln propiedad ó con el Peso Espccilico se puede 
determinar si el geotcxtil ílutnrá 6 se hun<lirú al instalarse en las zonas con tirante de aguu, así 
como otros faclorcs de comportamiento. 

Espesor.- Es de importaí!cia cuando se Jcscn que el gcotcxtil conduzca el agua a través de su 
espesor, es decir, que funcione como drcn. Solamente los geotcxtilcs gruesos tienen esta 
propiedad, pero su capacidad de manejo de agua depende del espesor y éste depende de la 
presión de confinamiento. 
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Absorción de agua.- Hxislcn gcntcxlilcs hitlmlilicns, que ah!->nrhcn agua, e hi<lrnlilicos. <1LIC 
la rechazan. Un nmtcri:1I hitln11ilic<• pm.:tlc ~r inc<111vcnic1itt.: cuoi1u1,, M.: i1isl01la 111:11malnlCnlc en 
zonas inundadas pues se vuelve muy pesado y dilieil de manejar. En cambio en algún lipo de 
trabajos en nlta mar, sería deseable que In tcln se hunda por sí mísmn sin tener que lnstmrln. 

b.2) Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la Tracción.- Al someter un gcotcxtil a un csfucrt.o dc·tracción, In resistencia 
del material a ser deformado se manifiesta mediante una tensión que se desarrolla en el plano 
del mismo. La resistencia a la tracción así <lelinida, normalmente se ícpnrta en el punlo de 
ruptura Íl bien en el punto donde se experimentó la mt1ximn cargu, aunque el punto de rupturu 
haya sido en otro. pm;teriur, en cuyo c<1su se nombra como Mi1ximu Rendimiento. Como se 
com;idcra a los geolextilcs como materiales hidimcnsiunnlcs, la rcshilcncia a la lrucción se 
expresa en kglcm .. 

·Elongación.- La segunda re:;pucsta u la uplicación de un esfuerzo de tmcciún, es el desarrollo 
de una elongación. la cual se reporta en ~x1 y usunlmcntc en el punto de .rupturn. 

Módulo.- Es la prnpicdud más significativa de los gcotcxtiles pum su aplicación como 
refuerlo. Normalmente se empica el Módulo Secante a 5 y a IU'Yo de Elongación y significan, 
entre mayores sean tales valores, una mayor cnpucid:ul de material pnra proporcionar soporte¡, 
rcfucr.1.0. 

Isotropía.- !Je acuerdo a su fobricación, los gcotcxtilcs pueden presentar resistencia muy 
semejante en todos los sentidos en que se ensaye, en cuyo caso se consideran materiales 
lsotrópicos. En caso contrario, cuando la resistencia en algún sentido es superior a la de los 
demás scnt.idos, se considera un producto Anísotrópíco. Por lo general los productos tejidos son 
anisotrópicos, ya que su construcción, su resistencia en el sentido diagonal (a 45 gmJu~) es 
muy inferior á la de los sentidos principales. Esta considcrnciim es de importancia al diseñar, 
por ejemplo. sistemas de tierra refor1.ada donde el refucr1.u que proporciona el textil es 
unidireccional y por lo tanto es menester definir, de acuerdo con las propiedades del rcfucr1.n, 
cual de sus lados será el que absorba el empuje de la tierra. 

Fricción.- La fricción que se desarrolla entre la superficie de una Tela de Ingeniería y lus 
demás materiales geotécnicos que se empican en conjunto con ella, es rcsponsublc de la 
capacidad textil para movilizar su Módulo y proporcionar un icfucrlo significativo dentro del 
arreglo; estudio& realizados comparando la cí1cicncia de diversos geotextilcs para retardar la 
reflexión de grietas en pavimentos asfúlticos se ha concluido que los materiales con mayor 
módulo retardaban más la falla, en una relación casi lineal con su Módulo Secante a 5% de 



cnlongación, pero se ohscrv(, que m'm un prnduclu e.le muy allu múduln no íunciuna de acuerdo 
con las uhscrv<1cinm:s, dchidn :.1 que la haja fricción que prcscnlulm tlenlro ,1c1 sislcma, 
propiciaba un dcslizamicnlo en su fronlem con el pavimcnlo y por lo lunlo no se aprovechaba 
satisfactoriamenle su aho módulo. 

Flujo (Creep). - Se refiere a la variación en las dimensiones originales del material, cumu 
consecuencia de cslar sumelidu a una curga estática en forma permanente. Uno de los métodos 
empicados consistente en sostener un espécimen del material que se dcsci.1 cmmy;u, culucamlu 
un peso fijo en el extremo inferior de la muestra efectuando lecturas de los cambios de longitud 
que se lleven a cabo con el liempo. 

Pura detcrminur esta propiedml, es 1.cccsarin ensayar expcr~mcntalmcnlc, meditmle 
pruebas de curte, la comhinación geolcxtil-:1grcgt1dns 4uc se vayan a empicar. 

Resistencia a la Pcrforachín.- Se trnta de determinar el d:iñn que pucc..lc sufrir el gcutcxtil por 
empicarse en comhinaciún con agregados angulosos. En gcncrnl los métodos mús comunes 
cnm;isten en dejar caer hasalln, varillas de acero ú conos mc1t1licns l'mhrc la nmeslrn de 
malcrial, desde una altur;.t prcvimncnle especificada. 

Resistencia Trapezoidal.- Con eslo se mide en particular la resislenciu de la tela a In 
propagación de corte en el material, dclcrminándosc la carga en Kg. necesaria paru lograr que 
un corte previamente cfccluado en el espécimen de prueba, se propagué hasta el otro cxtrcino 
de la mueslra. 

Resistencia a la Abrasión.- Se determina el porcentaje del peso inicial que pierde la muestm, 
después de ser somclidn a dclerminudo número de ciclos de abrasión artificial. Olros mélodos 
reportan el porccnlaje de resislcncia a In lracción inicial que conserva el geolexlil después del 
ensaye. 

b.3) Propiedades Hidráulicas. 

Flujo.- Se mide el volumen de agua que lluye u lravés del lexlil, por unidad de área y por 
unidad de ticmpt>. Se puede realizar cmplcamlt> pcrmcilmclr<1s de carga con:ilantc ú de cnrgu 
variable. 

Coeílcientc de Permeabilidad 11 k11
.- Se dclcrmina en forma similur ni cmm de luN ugrcguduN. 

Como el flujo a través de los gcolcxtilcs es normnlmcnlc muy elevado, durnntc lu 
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determinación se generan condiciones de flujo lurbulcnlo. Se expresa en cm./scg. Tamhién se 
conoce corno Cncficicntc de Pcrmc;,1hilidml TransvcrNal, ya <¡uc el llujo se csluhlccc u través 
del geotextil, a diferencia del Coclicicntc de Pcrincabilidad en el Plano, el cual se rclierc a la 
dctcnninnción cuando el agua íluye a través del espesor del material. Para ésle último caso, Ja 
determinación se puede efectuar empicando cámaras triaxialcs. 

De acuerdo a lo anlerior, se designa a kn como el Coclicicnle de Permeabilidad 
Transversal y kp como el Coelicienlc de Permeabilidad Plano del gcotextil. Si se designa 
como h al espesor de la tela, entonces se derivan la Permitivi<lad como- kn/h la Transmisivic.Jac.J 
'como Kph. 

Tamaño de Abertura Equivalente.- Se dclinc como el número de malla U.S. Slandard que 
tiene aberturas ccrcmms en tamaños n las ahcrturns del geolextil. La determinación se realiza 
colocando una muestra de tela por analizo1r en la parte inferior de un cerni<lor que tenga 
aberturas sulicicntcmcnlc grandes para nn nltcrnr los resultados y se coloca un peso ·conocido 
de arena ó de perlas <le vidrio calibrac.las a dilCrcnles tamaños de malla , sometiéndose después 
a vibración por un tiempo dclinido. Se rcpmla el Tamaño de J\hcrtum Equivalente como el 
tamaño de la arena ú de las perlas de vidrio que. en un 95'X1 ú porcentaje mayor. fueron 
retenidos por el textil. Exislcn divcr.ms vari:mlcs del método, una de ellas la del Cuerpo de 
Ingenieros (EUJ\), del Derarlamcnlo de Tr:msportaciiin del Estmlo de Nueva York (EUJ\), del 
Laboratorio de J Jidritulica de DelO, J lolamla. ele. 

DistribuCión de Tmnniio de Abc11ura.- Se realiza de manera semejante a la prueba anterior 
·descrita. reportando para cada tamaño de pcrlns de vidrio ú de arena calibrada, el porcentaje en 
peso que fue retenido por la tela, al cabo del liemro cs¡x:cilicado de vibración. 

Relación de Gradientes.- Esla prueba ha sido desarrollada por El Cuerpo de Ingenieros 
(EUJ\) y liene por objclo determinar el Grndienle l lidritulico que genera un geolexlil mits una 
pulgada de sucio que se encuentra inmcdinlamenle turiha de él, comptir{indosc contra el 
correspondiente Grndientc que gcncmn tlus pulgadas del mismo sucio culocmlm; 
inmedialurm.:nte urriha de la porción de sucio 4ue se cneuenlm sobre la lela. El espesor total del 
sucio entonces, es de tres pulgadas. La determinación se efectúa en un Permcf1mctm de Carga 
Constante. 

b.4) Propiedades de Durabilidad 

Resistencia Biológica.- El Consejo de lnvcsligación Nacional de Carmdit (National Rcscrch 
Council of Canadá) ha desarrollado un mélodu que consisle en cntcrra~ muestras de gcolexlilcs 
en el sucio. extrayendo materiales en intervalos de 3 meses y corriendo la prueba 
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dcnuminada Rcsislcncia a la cxplusiún (i\STM I> 774), que consislc cn·somclcr a Ja mucslr.t a 
Ja presión ejercida por un símbolo de hule ucci.onado por un sislemu hidri1ulica. La falla se 
presenta por revenlnmienlo del geolexlil. Olru mélodo, designado i\i\TCC-30-1974, se realiza 
sumergiendo un espécimen de lela no cslcriliJ'.ado, en una solución acuosa que contiene O.OS 1

Y.'1 

de un agcnlc humidificnntc no iónicn. después de lo cuul se coloca en sucio previamente 
preparado. El parámetro que se conlrola es la resistencia a la lracción. 

Resistencia Química.- Uno de los mélodos aplicables es el i\STM D 543, que con el lilulo 
."Resistencia de los Plt1sticos a los J\gcnlcs Químicos", proporciona el procedimiento para 
determinar cambios de peso, dimensiones, apariencia y resistencia. Se sugieren diversos lapsos 
de exposición de las mucstms así como diferentes temperaturas <le prucln1. Se proporciona una 
li5ta de 50 reactivos cst;.1111.Jarizudus. El parúmclro tic comparaci6n es Ja Hcsislcncia a ht 
Tracción. para el castJ de dclcrmin;:1r c:1111hitJs en rcsislcnci;1, · 

Reslslencia al lnlemperismo.- El mélodo i\STM d 1435, denominado "Ouldooor 
Whcathcring of Plastics". define condiciones para exponer las muestras al intemperie. Se tmln 
de una prueba compnmliva que depende del clima, épocn del uño, condiciones ~1lmosféricns, 
cte. Al igual que lodus lns pruebas de éslc tipo, solamente se ohliencn <le ellas ligeras 
indicaciones de comporlamicnlo del pMslico de que se lrnlc. 

Otra posibilidad es la utilizacii>n de equipo de laboratorio que simula diferentes 
condiciones, como conccnlrnci6n de rayos ullraviolelas, humedad, temperatura, ele .• y que se 
.denomina Wheatheromelro. El Departamenlo de Trnnsporlación del Estado de Nueva York 
(EUI\) y Ja Eslación Expcrimclal Walerways (Cuerpo de Ingenieros, EUI\) Jmn efccluado 
pruebas con diferentes procedimientos, ulilizando el equipo mencionado. 

De cualquier manera, es conocido que prácticnmcnlc todas las aplicaciones de los 
gcolcxtilcs involucran ncccsuriamcntc el ser cubiertos con sucio ú con :agregados, Pnr lo que 
sólo es de cuidatln vigilar que no scnn cxpueslos al sol por periodos prolongados. El poli 
propileno es pnrticul~1rmcnlc sensible al nlnquc por rayos uhrnviolclas, por lo que con dicho 
.material es necesario lener especial cuitlm.lo. 

Resistencia a Altas Temperaturas.- El mélodo i\STM D 794 describe procedimientos paru 
determinar cambios en In apariencia, peso, dimensiones y olrm; propiedades de importancia, de 
acuerdo con el uso final de malerial. 

El enlnr se aplica a la mucslr:i en un horno con circulaciún de uirc conlrnlada. Se licnc Ju 
npcilm tic aplicar el calor c.:n forma cunliním, con incn.:mcnto en la lcmpcr.1t11m o hicn nplicnr 
ciclos rcpcliliV<lS de caltJr en Jlmna intcrmilcnlc. 
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e) FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES V CARACTERISTICAS 

En genera\ se reconoce que los gcotcxlilcs reúnen las cuatro siguientes funciones: 

1.- De scparación-anlicuntaminación (ver ligura 43). Esta función, las más antigua en los 
geotcxliles, evita la intcrpcnctración de dos capas de materiales de naturalezas di fe rentes bajo 
el efecto de tensiones, principalmente las ocasionadas por el tránsito y que el material 
intcrgranular conserve la integridad de sus propiedades mcdmicas. La camclcristica sohrc la 
capacidad de un gcotcxlil en asegurar esta función es su abertura de. lillraciún or. llamada 
poromctría, que definió el 095 de un sucio en suspensión en el agua pudiendo pasar a través de 
los poros del gcotcxtil ( 095 =demisión de los granos del sucln de manera que el 95% del peso 
de los gramls del suclll sean inforic.ncs a esta dimcsión): 

2.· De rcfur1.umicntu (ver lig,urn 44) Muchos gcotcxtilcs tienen una rcsi~tcncia de lrncción 
relativamente elevadas y un módulo de tracción o rigidez mhiptado al rcforn.1micnlo mecánico 
de los sucios. Puede ser intcresnnle utilizar estas propiedades para comunicar a los sucios una 
cierta rc.sistcncia de tracción; mcdinnlc 1a acción conjugada <le sus pesos y por el frotamiento 
suclo-gcutcxtil (efecto de cstruclum), o conliándolcs a una cubierta gcotcxtil (efecto de 
contenuriznción). 

Las cnmclcristicns <lcl gcutcxtil sohrc su capaci<la<l de cumplir csla ru'nciún son: su 
resistencia <le tracción. su rigidez y el úngulo <le frotamiento suclo-gcotcxtil. 

3.- De filtración. Esta función, también esté en estudio, evita que las partículas finas de un 
sucio se produzcan cuando este último es el sitio <le un escurrimiento. Las curaclcristicas de un 
gcotcxtil sobre su capacidad de realiwr la función de filtro en un sucio son su abertura de 
lillración, tal como se definió anteriormente, y su pcrmitividlld. La pcrmitividlld de un gcotcxtil 
es igual al cociente de su pcrrncllbilidnd "Kn" ( en la dirección normal a su planta) por el 
espesor "e" del geotcxtil. El conocimiento <le la nbcrtum <le liltracióri del gcotextil permite 
verificar que los elementos finitos del :-¡uelo scrrían i.lccptmlns, el de su pcrmitivida<l permite 
ni<i<:gurar que la vclocidml tic escurrimiento del ngua :a través lid gcutcxtil !-terÚ superior ni qm.: 
tiene el sucio, condición in<lispcnsablc para garantizar la ausencia de sohrcprcsioncs aguas 
arriba del lillro. 

4.- Oc drenaje. Se trata nqui de una función cspceilica i:n ciertos gcotcxtilcs (gruesos) que 
tienen la propiedad de e5currir lns sumi.nistros relativamente importantes en su planta y 
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constituir Je esta manera las capas drcnanles. La caractcrit;ticn de un geolcxlil t>uhrc su 
capacidad de cumplir cstu funciún es su lransmi~ivifülati. Estn es igual ni prmlucto de su 
permeabilidad ( en la dirección paralela u su plano) por el espesor "e" del gcotcxtil; este 
producto es directamente proporcional al suministro que puede escurrir en el plano del 
gcutcxtil bajo un gradiente hidráulica dudo. 

En la práctica el gcotextil puede cumplir simultáneamente varias funciones; y también en 
casos (pista de obra en un sucio pantanoso, por ejemplo) donde debe cumplir con )ns cuatro 
funciones citadas anteriormente. Es necesario por lo tanto examinar el gcotextil susceptible de 
cumplir con las características de la tabla 3-5. 
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TABLA 3-5 
CUADRO GENERAL DE LAS· CARACTERISTICAS DE LOS 
GEOTEXTILES POR CONSIDERAR SEGUN SU FUNCION 
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d) NORMAS DE EMPLEO Y COLOCACION. 

En general los gcolcxtilcs se presentan en rollos. según la necesidad. para la 
manipulación de los mismos, no se requiere cnlrcnamicnlo especial, -sóln sentido .común y 

·destreza manual. 

Almacenamiento. 

Es preferible que los rollos se ahnaccncn en un sitio no inundable, pues el gcolcxlil 
puede absorber grande~ cantidades de <1gua aumcnlamlu cunsidcrnblcmcnlc su pcsúlu que 
diliculla su manipulación, además se reco111icn<l<1 no extenderlo demasiado en el sitio de lrnbqjo 
ya que la lluvia puede dilicullar su manipul<1do 

Principio de· tendido. 

En zonas dilicilcs, es esencial desenrollar una lámina de gcolcxlil sobre olm, unirlas y 
luego scpáralas. · 

Esparcir complclamcnlc las láminas sobre !oda la superficie es un error. debido a las 
diliculladcs de manipulación que hacen imposible acomodarlas apropiadnmcnle en el lugar. 

En caso de trabajar en sitios donde el acceso es i.mposiblc, por cjcm[>lu, cuando csl~n 
·cubiertos por ngua, la tela es encerrada en forma accesible, la cUal es cslrntégicamcnlc colocada 
por las operaciones subsiguientes de tendido. En eslos casos colocar una varilla o similar, de 
longitud apropiada, por el eje del rollo y proceder al extendido del mismo del área seca. 

Superposición de híminas. 
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Este método es comúnmente cmplcadn en el caso de sucios que están soportandn carga. 
Es simple y rápido, pero tiene peligros si es cmplcac.ln sin atención. Aún con lruslupcs de 0.5 u 
1.00 mts, sobre una muestra de sucio lino, pueden pasar rmrticulas a través Je las juntns, 
crcnmlu ~11m uhstrucción dificil de estimar cquivalcnh: a un 'tuichrc en la tela. 

Nótese atendiendo la economía que la cantidad que debe usarse sobre la supcrlicic, <1Ún 
en el caso más íavnmblc (30 cm. de trash1pe) corre•pnndc a un 5% de pérdida de In •upcrlicie. 

Asegura con grapas, gárgolas. 

Las láminas sobre el terreno pueden considerarse como un OlCdio ·de ensamble, pero súlu 
como fijución temporal, normnlmcnlc dchcria empicarse un sistcr:nn mús uplu según lns 
condiciones en el sil in. 

Nótese que es fücil usar peines de hierro u cuncrcln pura sostener I~ láminas en las 
pendientes de riberas o llanos. La longitud y diámetro de las gmpas depende, obviamente, del 
sucio, generalmente un ·hicrro-cuncrclo de tlifünclro 1/4 "y un mclrn de longitud CK apto. 

Dehc tenerse en cuenta que este sistema no protege 1~1s láminas de ventarrones. 

Costuras (recomendada para suelos con baja capacidad de soporte), 

En la mayoría de los casos el cnsnmblaje con costuras, es el más confiable y el mits 
capacitado desde el punto de vista hidráulica (capacidad de drenaje radial), pues la costurn nu 
interlierc con el flujo del agua en el pl<1no de la lámina. 

Las láminas <le geotextil sujetas a tensión s.;c rompen antes que lns costuras. Se llevan a 
cabo en el sitio utilizando múquinas pnrtútilcs Je coser. Se rccomicmlu coser en cudem1 doble, 
pues si falla una costura no hay riesgo de que se propagué la falla. (ver liguras 45 y 46) 

Para <lctcrminar los limites seguro de cusido, se ha desurrolludu una prueba con 
dinamómetro. 

Las custurm; de In láminas provoca unn pérdida en los bordes e.le 5 u 10 cms. 
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3,7,. METODOS DE DISEÑO PARA DRENAJE 

3.7.l.· METODO DE DISEÑO POR CAPACIDAD DE DESCARGA 

En general los lihros y drenajes pueden ser diseñados por cnpilcidnd de dcscnrgn, ·por 
medio de In Ley de Darcy, o por medio de la redes de flujo o por In combinaciim de los 
métodos <le análisis <le inlil\raeión. · 

!.· Usando la Ley de Dnrcy. En ambos la inlillrneiÍln en el suelo se evalúa por 
aprnximacinnc~. y el tfi~im tli:l 1frcuajt.· ticni.: tlllC ~r ..:valmufn en lf.mua minuciosa. para poder 
ser U8igmulo de la siguicnlc: mancm: 

a) m promedio u la efectividad de la pcrmcnhilidml de In formación del sucio p:ir:1 drenar. 
Esto se dclcrmina en cJ campo o en pruchas de Juhnratnriu, u en cstimaciof!c~ de lns 
condiciones del sucio hccha8 por las cxpcricncins untes ohlcnidas. 

b) El promedio del grndicnle hidri1ulica en el sucio y el drcn. 

e) m promedio de hm úreas del sucio y el material de drenaje compfcln, pu~ el cual el n~uu 
se conduce ( normal en In dirección <le In lillrnción}. 

2.· Usando la Ley de Darcy pnrn el diseño del drenaje, después tendrán que usarse los redes 
de flujo pnrn estimar la valuación de las liltrnciones. 

3.- Usar el compuesto de las redes de flujo para el desarrollo del balanceo, para dar la 
solución hidráulica por las lillraciones en el sucio y el drcm\jc. 

Disciiundo con la Ley de Dui·cy. IJc•rué• de tener valuada ·la inliltmciim por lo• 
métodos apropiados Je infiltración y drenaje se puede diseñar con la Ley de Dnrcy con 
cualquiera de los dos siguientes métodos: 
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1.- Se establece una prueba de densidad de la parte del agua captada en el drenaje y !;e 

calcula la permeabilidad requerida con la Ley de Darcy como sigue: 

Q 
k=----- 3.7 

iA 

Se pueden hacer diferentes pruebas de densidad si !;e dc!;cll y calcular la permeabilidad 
requerida con las combim1cioncs currcsponJicnlcs. 

2 ... Se seleccionan una o más pcrmcahilidadcs. que representen la más adecuada de los 
agregados de la localidad con gradientes aceptables y se calcula In densidad requerida por la 
Ley de Da rey. 

En csla dclcrminaciún el 111{1ximo grndicntc hidrúulica mlmisiblc en el tl11..:11ajc. dcpcmJc 
de la ahum "h11 cst{1 puede prolcgcr el desarrollo en el drcm1jc sin causnr la nociva prcsi<'rn 
hidrostática o cxtcm.lcr la saturncii>n dcnlm de las capas de sucio, teniendo que ser liberada de 
la misma. El má.ximo gradiente hidráulica ndmisibfc en un drenaje es igual a "h/L". en don<lc 
"L" es la longitud de. trayccloria de descarga del agua en el drenaje. Si se analií'.an las 
filtraciones desde el inicio como una franja longitudinal de un pie de ancho, el recorrido de la 
trayectoria del drenaje en el corte de la sección del 'rea ser' igual a un pie veces del espesor y 

·numéricamente es la raíz cuadrada en pies, de corte de la sección del 'rea que es igual al 
espesor en pies. Se tiene que cuidar siempre para el uso compatible el irilluju y el flujo exterior 
de las áreas. 

La Ley <le Darcy puede ser cscrila también como sigue: 

Q 
--- = kA 3.8 

En la ecuación 3.8 el producto del espesor de la capa del drenaje (x 1 pie de longitud de 
drenaje = A) y k es la permeabilidad, será la transmisivilidad nccc8aria en el drenaje paru 
caplar la cantidad de gasto Q, debajo del gradiente hidráulica. Con la ecuación 3.8 y con la 
carta que se muestra en la figura 47, se puede desarrollar con facilidad la cxaminación de un 
rango amplio de espesores de capas priicticas y permeables que dchcn ser utili7,1das siempre 
que se quicm una trunsmisivili<lmJ. 
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3.7.2.- DISEÑO CON REDES DE FLUJO 

Las redes de nujo para una sección compucslo pueden r.cr usadns por un diseño de 
balanceo hidráulica de drenaje. El caso presenta un problema de ílujo n través de sucios 
cslralificados, con estratos de diferente nulumlcza. Para esto se defina la siguiente relación con 
la ccuacil>n: 

k2 
3.9 

d kl 

kl =permeabilidad del sucio 
k2 =permeabilidad del drenaje 

e y d = longitud y ancho de las redes de llujo 

En el diseño por redes de llujo se pueden usar dos procedimientos: 

J.e Se cmpic?..a con el drenaje asumiendo dimensiones y determinando In pcrmcnbiliilaJ 
rcqucridn. 

2,e Se determina la relación de rx:rmcahilidml kJ/ks. y se ddcrmin;tn las dimensiones rcqucrida:-t 
del drenaje. 

Cunndo las redes de ílujn son movidas corrcclmncnlc, para una sección compuesta, con 
una medida en el sucio. la relación cid para las redes de ílujo en el drenaje es numéricamente 
igual a la relación kr/ks. Si la permeabilidad es conocida o estimada, la j,crmcabilidad del 
drenaje puede ser estimada como: 

e 
Kf = Ks ( --- ) 3. IO 

d 
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3.7.3.- DISEÑO DE CAPAS PERMEABLES 

Otra forma de aplicación de las redes de flujo en un sucio saturado, es la que se du pura el 
diseño de capas permeables. Para esto se diseño onn carta que se muestra en In figura 48, Con 
esto se desarrollarán una familia de redes de flujo obteniéndose Ja carta que se muestra en la 
figura 49. Se muestra un plano artesiano de 0.20, se supone la c><istcncia de una capa de grava 
tendida, cuyo fondo es de 0.50, la cual es igual a la milad del espacio D enlre las líneas de la 
superficie longitudinal del drcm\jc. 

El flujo Je agua es \'crlical, hacia arriba, :i lrnvés del suhsucln y es intcrccpl;.u.la por los 
drenes horizonlalcs que son ulimcntados Jatcrnlmcnlc por la linea de drenaje, a cuus:1 del exceso 
en la capa superior. Sobre la capa subyacente de 0.20 la relación de gradicnle hidrúulica en el 
sucio es de 0.20/0.50 ó 0.4. Esta suposidón se debe manejar con cuidado cuando se ulilice la 
figura 49 para el diseño de drenajes horizunlalcs. 

Examinando las redes de flujo en la figura 48 se reíleja que las fillraciones sun 
cscncialmcnlc vcrticulcs en el sucio y cscnciafmcntc horizontales en el drcmtic cuhicrto. Si la 
altura h m..lmisihlc en la cubicr1a es supucsla pam ser ligcrumcntc menor que el cspésos:
(frccucnlcmcnlc es necesario suponerlo), el gmdicnlc máximo admisible en Ju cubierta ticn·c 
que ser rcfotivnmcnlc pcquciio: un gradicnlc hidr;'u1Jica grande y una larca ele sucio grande 
indica liflracioncs, siendo en pequeñas ilrcas con grmlicnlcs hjtlr:1ulica pcqucfins, Jos mí1s 
provechosos para lihmrsc de las fillr.acioncs. 

En la figura 48 se dclermina la permeabilidad de la cubierta para c/d = kf/ks y kf = 
ks(c/d) = ks(kf/ks). De eslc modo en la figura 46a la porción de las redes de flujo en la 
cubierta es hecha con rectángulos de longitud e, esto son 2.5 veces su ancho d. Para que c/d = 
.2.5 y kf/ks = cid la cubierta de la figura 48a tiene que ser 2.5 veces tan permeable como el ru• . 

También el drenaje de la cubierta de la proporción que se muestra en la figura 48b tiene 
que ser menor 18 veces permeable como el sucio para cid = J 8 y kf/ks ;,, 18 

En la escala h (es' la allum de salurnciím de la cuhicrtu en la figura 48) y la dislanciu )) 
son dimcnsi<,ncs disciimh1s ClUI fu rcluciú11 l>lh. Pueden ~r dclcrminudus para cmla um>, J1<>r las 
redes de llujo. De esta manera pano la rl:1! de Jlujn en la ligum 48a l:o rclaciún ll/h es de !O y 
en la figura 48h es de 20. Como en lodos los estudios de ~ccioncs cC:u11pucsh1s una ullum de 
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saturación h en un material más permeable puede ser supuesta y correspondiendo por In 
rclaci<ln kf/ks, dctcrmirmll<1 por la forma tic latoi redes de llujn. Atd mittmu la 1clacilm k17k~. 
puede ser supuesta y, la distancia h medirse para un correcto movimiento de la redes de ílujo. 
La curva en la figura 49 muestra las dimensiones de diseño de la relación D/h para un rango 
muy amplio de permeabilidades con la relación kí/ks. 

3.7.4.- DISEÑO DE DRENES WNGITUDINALFS DE ZANJA 

De igual forma se pueden diseñar drenes longitudinales de ,A,nja a través de redes de 
ílujo. En al ligura So se """'"tran redes de Oujo tipicas hacia 1lrencs longitudinales de zanja. 

En la ligura 51 se proporciona una relación entre la profundidad de las 1;1njas y la carga 
hidrostática que puede generar el agua en la zona comprendida entre dos zanjas paralelas, bajo 
la via terrestre. La gráfica se ha calculado a partir de redes de ílujo y constituye una solución 
lcllrica. 

Se produce un caso en que bajo un pavimento existe un espesor de sucio d, quizá material 
de lcrraccria y bajo él una fuente de agun, en la que ésta tiene una subprcsión cquivnlcntc a ta 
carga h: como consecuencia se desarrolla un ílujn asccndcnlc. 

Para la gcomctria presentada, la parte b de la figura 51 permite relacionar In máxima 
carga que afecta al agua entre las dos zanjas de drenaje con la profundidad de dichos 
suhdrcncs. lo cual es un dato interesante de nltn valor práctico. 

Cmmdo la subprcsión sea alta, consideraciones como las contenidas en ni gráfica de la 
figura 51 llcvnn a subdrencs muy próximos o muy profundos. En tales. cnsos suele resultar 
óptima la combinación de subdrencs longitudinales con capas permeables integrndas ni 
pavimento e.le Ja vía lcrrc~arc. pues estas últimas cnnlrihuycn mucho a disparar las presiones 
que puedan dc~mrrollarsc ci1 el agua. 
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3.7.S.- DISEÑO DE POZOS DE ALIVIO 

En la figura 52 se muestran una luhla y una grálicu. lus cuulcs permiten calculur la 
capacidad de un pozo <le alivio pnm culcclnr agua, pmporciunandu al mismo tiempo el gusto 
que ha de ser drenado. 

Si conocemos la permeabilidad de lus materiales filtrantes es posible estimar la 
capacidad de conducción de filtración del pozo por medio de la Ley de Darcy l> por las redes de 
ílujo, En al figura 52 se muestran factures que permiten vnlunr las liltraciuncs dentro del pozo 
a través de los mntcrialcs filtrantes. conociendo la pcrmcahilidad ú determinando In 
permcahilidad requerida para lus materiales. La parle (n) de In figura 52, "" relicre a un íluju 
horizontal que se dirijc hacia el pozo desde el terreno circundante, que se supone saturado. 
ºDp" es el diámetro del pozo y 11 0111 el tlcl tuhn perforado; la diícrcncia es el espesor <lcl lihro. 
Ln grálicn permite calcular el filctor de forma de la red de íluju en torno ni tubo perforndu, en 
función de la rclaciim de lus dii1mctrns dd tubo y del puzu. Calculando dicho foctur de forma, 
el gasto por eliminar ~rá: · 

Q=khL 3.11 

Donde: 

k.= coeficiente de permeabilidad del material de liltm • 
h= car¡¡a hidráulica que produce el íluju en turno al tubo perforado (en general. estimada) 
L =es la profundidad el pozo. (en pies) 

La parte (b) de la ligurn 52, mucstrn una grálica referente ni gasto que "° culceta en el 
fondo del pozo de alivio. cuando el drenaje se hace por una galería conecluda a dicho fondo u 
por un drcn lransversnl que nílorc en c~m zona del pozo de ntivio. El gaslu se da en términos de 
permeabilidad del lillro y del diámetro del pozo. 
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3.7.6.- DISEÑO DE FILTROS PARA TRINCHERAS ESTABILIZADORAS 

En el caso de los filtros inclinados en las lrinchcras estabilizadoras, pueden ser 
proyectados en espesores por medio de redes de ílujo. Tra,,,ndo las currespondicnlcs redes de 
ílujo pueden tenerse ideas de los gaslus y requerimientos de permeabilidad que pueden 
presentarse en lo relalivo a la capa lihranle que se coloque en el talud aguas arriba de la 
excavación. En la figura 53 proporciona información de este cslilo oblcnida del csludiu de 
diversas redes de ílujo. El dalo práctico intcrcsunlc sería obtener la relación requerida <le las 
permeabilidades del filtro y del sucio kr/ks. 11, en la figura 53, debe inlcrpretarsc como la 
allura del filtro que queda bajo la línea de corrienle superior. La figura 53 permite relacionar 
las permeabilidades requeridas con los espesores que se proycclcn de filtro. 
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3.8.- INFLUENCIA DEL SUELO Y ASPECTOS GEOLOGICOS SOBRE EL 
DRENAJE. 

Los detalles geológicos y el sucio inferior de un talud <le tierra, tiene una inlluencia 
importante sobre los modelos de drenaje usi como el desarrollo natural y la efectividad de un 
sistema de drenaje artificial. El extremo exterior de un talud cerca de la barrera impenetrable 
puede retardar el drenaje natural, acumulándose la saturación general del nivel o cuidando 
charcos en las estructuras altas dentro de los taludes. Cuando esto ocurre la estabilidad del lnlud 
frccucntcmcntc puede ser mejorada por ~n sistema de drenaje. 

En la figura 54 se ilustra una idealización de la sección de un corte, de las condiciones 
·geológicas que son írccucntcs para las estructuras altas y con agua subtcrriinca, depósitos 
dentro del talud. 

El diagrama de la izquierda describe una superficie cubierta de piz:1rm impcnclrahlc, 
cortada a distancia por un <lrcnajc natural con una c;.1ma Je piedra arenisca, y la olra de la 
derecha muestra una formaCión de roen impenetrable conjunta y no teniendo una salida natur.il. 
En ambos en el plano i\ll, en la cara interior, tienen un material impenclrahle. Sin un drenaje 
artificial. la presión del ;.1gÍ.m puede plincr en alto peligro h1 estructura al nivel del plano J\B 
(lig.b), causando un colapso del talud si la presiim no se estabilizará. Si un dren lmriznntal 
perforado dentro del talud como se muestra en la figura (a), la presión hidmsliitica puede ser 
abatida significativamente como se muestra en la figura e, mejorando substanciulmcnlc la 
estabilidad del talud. Esta condición general es frecuente encuntrársclc en la construcción de 
caminos. 

Como regla general, el esbelto drenaje esta en contacto únicamente en la parte menuda 
del total del volumen de tierra en el talud, considerados como tapones ya que captun lus 
depósitos de agua. En un sucio de roen homogéneo un drenaje debe ser espaciado 
estrechamente para controlar efectivamente el agua subterr{mca. En las partes homogéneas, 
en formaciones impenetrables, los drenes horizontales o los pozos de alivio pueden remover 
el ílujo abatido estimado, pero esto puede ser completmncnle inefectivo, en ludo caso en l:os 
formaciones permeables o scmipcrmcublcs, este desarrollo con un buen mo<lclu Je las 
filtraciones, pueden mejorar la estabilidad del talud. Las redes <le ílujo que se muestran en la 
figura SS, muestran unos drenes horizunlalca con separaciones estrechas en sucios 
homogéneos, en formaciones semipermeables puede inducir el modelo de filtraciones 
.verticales y reducir cxccsiVamcntc la presión de poro. 

Las lillracioncs de ;.igua son generalmente en la desestabilización del talud en In dirccciún 
horizontal, micnlras que las liltracioncs e.le agua verticales haciu abajo nn prrn..luccn fucr1.as de 
desestabilización y tampoco presión de poro. 

129 



"·ª·'· 

.. _ ~ 
---,\ ~ . !~-¿.u~ o. 

• ll9Q PillllUILI 

-~ · ... 
~--·· 

~ .... 

msiOM amomnca r·· ;;llf1"' SIH~¿:"Af"I 

/\. 
"" -.f ~~ .... ; 

- -. 1 ... -, 
._, 

., rm10M maos1mca ALIA 

bl IJSIOll lllROSll!ICA SIN DJSCllGI 

el !USIOll DISCllGllllA roa EL DlllllAJl 

SALlllA lll!UllAL 

ESOUEMR DEL EFCTO DE LOS DRENES HORIZDHTRLES 

FIGURA Ha. 54 

13~ 

U N A M 
E;N,E;P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 

OBRAS DE Sll!DRE!AJE EH LAS ms IERESIRES 

llllUIO CHllOll SOLll 



~lmclf ""'º 

. ~~- .. ---. \r -=· . . i_=-: _y_ 

llllll'OllltCllLD _,..¿l_ -· : 1 ' . .¡-] _L _1_1_!_¡11~ -
~ -1-:-i _1 _L _!_ 11"": ~ /1~~- L-1 _1_-J; ! ¡:i _, -f 

/i _¡. --+ _L l.- 1 _! _1 -, - 1 ~ -j- ,--

~~.L: ! '·<±:¡ 1 s-1~,1, 
DRllll:S MORllOH!lLtS 

¡) COlll DI sttcllltl ' llD DI rw:o 

.h) !mi LOllQllUDIHIL H DI IA IIll DI 

:::::::.. 

lDEALIZACIOH DE UHA RED DE FLUJO POR FILTRACIO COH DRENES FIGU~A Nn. 55 HORIZONTALES 

131 

U N A M 
E.N.E.P. ACATLAN. 
TESIS PROFESIONAL 

OBRAS DE SUBDREMAJE E! LAS UIAS IERESIRES 

IlllAllO-IOLIS 



3.9.- SUBDRENAJE EN CAMINOS 

Se sabe que la época de lluvias es la estación mah1 del año para los caminos. Es la época 
en la que ocurren los desbordamientos de los ríos provocnndo las consiguientes consccucncius. 
En otras estaciones, especialmente después de las lluvias, el agua corre libremente de las juntas 
y las grietas del pavimento, presentándose el "bombeo" del lodo. 

Estas condiciones traen como consecuencia roturas y dcsigualc.ln<lcs peligrosas en la 
superficie del camino; los costos de conscrvución aumentan; y el año siguiente se presenta el 
mismo problema. 

La silum:iún ha cmpcurmln c.lchidn al muncntu del lr{msito, a lus allas vclncid;.ulcs 
actuales, y a la muyur pmpurciún de nutuhuscs y cmnioncs pctmdus. 

La causa e.le 1~1.s.·: f,crjuicitlN. cnumcrndus antcritmnc11lc es casi siempre la misnm: 
11dcmasiudn agua" y drcnaj<:: iOsulicicntc. 

Los objCtivus del suhdrcnajc en currctcrus tmn ligeramente diícrcntcs en los curtes, en los 
terraplenes u en In superficie de rudmnicnlu. 

Al construir un corte, el agua tiende a aílorar en las .paredes de su talud, como se ha 
mencionado. La construcción ha modificado la frontera exterior de esfuerzos nulos; se ha 
efectuado una descarga del terreno natural, que pro<lucc una disrñinución de los esíuer1..os 
nonnalcs y un aumento de los csíucnos cortantes en el terreno localizado inmediatamente 
detrás y debajo de la excavación; la disminución de los esfuerws normales produce la 
disminución de In resistencia al csfucr1.n cortante del medio, por In que nmbos cambios son los 
que disminuyen la cslabilidml del talud. Como ya se expresó, lodo lo anterior hace la con<licilin 
critica del corte se presente un tiempo después de su excavación, generalmente después <le la 
época de lluvias. Los métrn.fos de suhdrcnajc en cortes tienden precisamente a controlar el ílujo 
del agua en el talud, evitando que íluya hacia la superficie, para restringir así los cambios 
volumétricos del material y orientar íavorablcmenlc lus fuerzas de filtración. Al variar el estado 
de csfucr1.ns hidróstaticos en el agua en la zona del talud es de gran ventaja ya que la 
resistencia de los suclus depende li111damc111almcntc de los csli.icr1.os cícclivos u que csttm 
sujetos y no de lus totales. 

En el caso de tcrrnplcncs. la necesidad de subdrcnaje en el terreno en que se npoyan 
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pueden exponerse en hase n mecunisnms similares. Al colocar un lcrmplén ~obre una ladera se 
aumcnt:m los esfuerzos curtanlcs actuanlcs en ella, así como los csíucr1.us normales, ¡x:ro llur 
ser la pendiente del talud del terraplén mayor que la del terreno natural, al aumento de los 
esfuerzos cortantes no se ve debidamente compensado por el aumento de resislencia del terreno 
al esfuerzo cortanle, debida al incremenlo de los esfuerzos normnles; así, la cslabilidad de la 
ladera disminuye y una manera racional y cficicnlc de aumcnlarla es hacer crecer los csfüee.1..os 
efectivos actuantes; lo cual se lográ si se hace disminuir los csfücrLos neutrales en el agua que 
llena los vacios del sucio de In ladcm. 

Cuando el agua tiende a aílomr bajo Ja superficie de rodamiento, lal como ocurre en el 
íom.lo de una excavación que ~ practique para un curte en c¡tión, pueden resultar pcrjmlicialcs 
las capas que consliluirán las capas de rodamiento. Por supuesto no es ésta la única causa por 
la cual puede aumentar el conlcnidn de agua en cstm; c~1pas, pero sí pueden llegnr a ~r de las 
más importantes. Al actuar la cnrga rodanlc sobre el pavimenlo se trasmilcn esfüer.1;ns 
normales y cortantes a la hase, la subhasc y a la subrasanle; si estas capas están secas o su 
humedad es bajn, los esfoer1.m; normales scrrían tomm..los por la estruclum granular y la 
resistencia al csíucr/.o cortante aumcnlúrú con la solicitaciones que se le npliqucn, pero si la 
hase y lns dcmt1s c•1pas estún sahmulas, parte Je los esfuer/.oS normalCs scrrían lransrni1idos .al 
agua y no cunlribuirún a crear um1 rcsislencia ni esfucr/.o cortante, leniendn que ser soportm!a 
Ju carga c.xlcrior súln por la resistencia generada por los eslUer1.os normales c.lchitlos :11 pc8<> 
propio de las copas de pavimento, que son bajos. En este caso las obras de subdrcnnjc deben 
estar oricnladas a lograr que la base, la subbasc y la submsanle tengan hajm; grados de 
saturaciún. 

El planlenmicnlo de un mJecu:ulo sislcnm de subdn:najc rct1uierc e.le buena infonm1cilm 
sobre la disposición y nalurnleza de los malerialcs naturales que inlervcngan. Esla puede 
provenir de inspección de Campo, de esludioS geológicos o de S<lndeus con muestreo, seguido 
de pruebas e.Je laboratorio. Como quiem que la información proveniente de todas esa"' íucntcs 
suele ser incompleta e incierta, un pmyeclo de subdrcnaje no debe considerarse nuneu 
finalizado, sino que debe siempre manlcnersc abierto, para sufrir lodos los cambios y 
adaptaciones necesarias durante la con"'lrucciún de la vh.1 y en su vida uclivu. 

La 11llernaliva cxlrcma a nt> emplcur el subdrcmijc es t>hviamcnte:cl dcslií'.amicnlt• de unu 
ladera, Ja folla Je un lalud o la Jeslmcci(Jn Je un pavimcnlo. Estos eventos tienen muy 
diferente peso de ncuerdu con la impurlancia cconúmico-social de la cnrrclera en que puedan 
llegar a ~uceder. En cslc sentido, la importancia de la vía y el mnnlo e.le hicnes y servicios que 
por ella se mueven, dehcn C<>ndicitmar en cierta medida el crilcrit> de frecuencia e inlcnsi<lud Je 
aplicación de normns de suhdrcnajc. De In anleriur nn debe cnncluil"ftC C¡uc en caminos de hujn 
tránsilo o hajo nivel económico de servicios, hm cumuñes en países en desarrollo, no dcha 
empicarse el suhdrcnajc, pues muchas veces ésle llega a lencr lnl imp<>rlancia que rcprcscnla el 
ser o no ser de lu vÍi.I, lo c.1ue simplcmcnle dehc quedar cstuhlecic.Ju es que en tules ohnis una 
falla o una supcrricie de rodnmicnh> en condiciones precarias de lransitahilidad tiene una 
importancia diícrenlc de la que lcndrínn en un camino fündamcnlal desde el punto de vista 
económico. 
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El •ubdrenaje mucha• vece• juega un paP.,I independiente de los indicadores con base en 
los cuales se juzgue la importancia relativa de la carretcm, en el ,;cntido de que de él depende, 
dentro de un costo razonable ingcnierilmcnte hablando, la cxislcncia misma de la obra . 

. 3.10.- SUBDRENAJE EN VIAS FERREAS 

Se sabe que algunos sucios proporcionan una hase más cslublc pum forrocarril, md como 
mejor cimen~ición {subba,;c) que olms; siendo aquellos los sucios granulados con elevada 
cohesión y fricción inlerna y de baja compresibilidad, capilaridad y elasticidad. Un grnn 
contenido de arcilla es por In general adverso. La construcción nueva debe usar solamente los 

· mejores suelos de que se disponga. 

El exceso de húcmcdad en el lecho de la vía causa perjuicios de 4 maneras: a) reduce 
mucho la resistencia a la sustentación de los suelos de todas clases, en algunos más que otros. 
dando como rcsullado zonas blandas: h) en caso de aumento n disminución del exceso de agua, 
se producen ensanchamientos y contracciones desiguales desplazamientos irregulares en la vía; 
y e) rrccucntcmcntc se pm<luccn asentamientos y deslizamientos. 

El drenaje superlicial adecuado constituye el primer paso p;ra lograr un lecho de vía seco 
y estable. Esto se logra mediante una corona apropiada, pendientes, zanjas interceptores y 
laterales, alcantarillas. 

La humedad del sucio que pasa a lrnvés del lecho de la vía o es rclcnida en ella en la 
base o en los !aludes lalernlcs es de 2 orígenes principales: de gravedad o capilar. El agua libn: 
originada por la gravedad puede cutllrular.;c mediante zanjas pum subdrcn, con relleno 
permeable, tubo para subdrenaje y olros canales. El agua capilar i;c mueve con menos libertad; 
no puede extraerse direclamente por medio del drenaje, aun cuando puede controlarse hasta 
cierto punto bajando el manto de agua. Puede también evilarsc el ascenso de esta agua 
mediante una capa gruesa de material permeable. 

Otro problema típico son la bolsas de agua que resuhan porque el balaslo se hunde en el 
terreno inestable que se llena <le agua. debido a lai; carg;.1s más pesadas. E~lo sucede en corte 
como en terraplén. 
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Alguna~ veces pucdl! evit;.usc la lhnmu:iún tll! l!~laN hul1mN si dumnlc la cun~tmccit'1n se 
escogen materiales estables que se cumpactun y abovedan con la pendiente transversal 
necesaria antes de colucnr el balasto. La proíundidud del subbalusto y el nmtcrial apropiado 
para el mis'!'º son también importantes. 

La instalación de subdrcncs cuando se construye el lecho de la vía constituye un buen 
medio para evitar la formación de bolsas <le ngua, especialmente en los cortes. La figura 56 
muestra un ejemplo típico, con tubos de perforado en drenes intcrceptantes y laterales. 

En los tramos en corte. las bolsas e.le agua y la vía inestable se agrnvnn con cscurrmicntos 
laterales. Algo puede ayudar en estos casos el excavar cundas proíumfos; pero la formn mlls 
satisfactC.nia de remediar cslu situación consiste en inshtlar un tiren intCrceptanlcs en In cuneta 
del corte de la ladera o en ambas cunetas, con una pendiente mínima del 0.7%. Los drenes 
laterales deben instalarse bajo el nivel de la vía a intervalos de 7 u 1 O mts. 

Pn\cticamcnte no existe Jiícrcncia entre drenar un lecho de vía parn una ~ola linea ú par 
más, salvo que debe <larsc salida al ngu.1 de la supcrlicic en otm forma. Para una vía c.lohlc que 
no sen necesario el empico de un dren entre las dos vías, además de los lutemlct-0 y drene~ 
principales a ambos lados del lecho de la vía. Sin embargo, en nlgunoS Casos se hace necesario 
instalar un dren Je tuhu perforado entre cae.la e.los vías o l!nlrc los rieles e.le cmla vía. 

Siempre que hay cmccs de vius o e.le caminos a nivel, se presenta el problema de 
conservar dichos cruces ln!'i !'iulicicntcmcnte lcrsos con un mínimo de cuirnervación. 

El drenaje debe consistir en tubos perforados colocados en zanjas n los extremos de las 
travesías en la vías sencillas y dobles, y entre cada dos vías cuando bny más de dus. En estos 
casos deben instalarse drenes perforados en posición transversal eti 'el extremo mils alto del 
cruce, para drenar los espacios entre las vías. De lo contrario, tales espacios pueden trabajar 
como canales subterráneos conduciendo el agua pluvial a los cruces, Los tubos deben llevar 
una pendiente mínima de 0.3% y estar instalados a pmíundidad de ·o.90 a 1.20 m bajo las 
travesías, si están en terraplén, o, en el caso de corte, de modo de controlarse por el fondo de 
las cunetas ver figura 57. 

Los problemas de subdrcnajc, en lo que se rclicre u la protección de lo que por extensión 
podría llamarse superficie de rodamiento de la vía férrea afectan entonces, al subbalastu, a la 
suhrasantc y ni cuerpo del terraplén. En c!'itns m;pcctus, el ~ubdrcmtic de una vía férrea no tiene 
porque ser diferente al de un camino. Las cupas drcnuntcs, o los drenes longitudinales de zanja 
y los drenes interceptores juegan un papel importante._ La figura 58 muestra dos secciones 
tipicas de un ferrocarril dotadas de subdrenuje, En la parte u se muestro una vía constituida por 
los procedimientos que In costumbre todavía mantiene en muchos casos; In scccilm nn tiene 
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una capa subrasante ni una capa de subbalasto, como consecuencia de lo cual, al cabo del 
tiempo, la sección del balasto llegará a ser como la mostrada. En la parte (b), se muestra lo que 
podría ser la misma vía, pero sujeta un diseño más racional. 

En la parte (a), una vez que el basalto se ha incrustado, formado bolsones de desarrollo 
en el sentido longitudinal de la vía, se ha colocado un subdren de zanja y se ha comunicado los 
principales bolsones con dicho sub<lren, utili1.1ndo tubos de subdrenaje transversal. Ninguna de 
estas fallas de comportamiento serían de esperar en la sección de la parte (b), en la que el 
subdrcn interceptor formé parte del proyecto, protegiendo así desde el principio la corona de la 
tcrraccria. 

3.11.- SUBDRENAJE EN AEROPUERTOS 

Los aeropuertos varían dcsJc una simple pisht pam aterrizaje e.le cmcrgcnciu, hasla los 
grandes que cubren una supcrlicic de varios kilúmclrus cuudnu.los. El subsuelo Puede ser 
favorable para un drenaje nalurnl; pero con frecuencia la locali1A1ción abarca terrenos 
pantanosos o de cimcnlacio"ncs inestables. 

En cualquiera de los casos, la intcrccpcibn y remoción de las aguas, tanto superficial 
como subterránea. constituye un problema importante. El empico de pavimentos gruesos y de 
bases o capas cstabili1.adorns no constituyen ningún sustituto económico comparado con el 
drenaje apropiado. 

El dctmlojar el ~•gua lihrc suhtcrrúnca pur mee.fin de los sulx.trcncs es con frccucnciu 
necesario para rebajar suficientemente el manto frcáico, evitando así la pérdida de estabilidad 
por saturación de las suhrasan~cs o Uc las itrcas revestidas de césped. 

El objetivo principal de un suhdrcn para aeropuertos es rebt\iar y mantener el manto de 
agua n la profundidad apropiada que se requiere pam estabilidad del sucio. ror lo tanto esta 
orientado fundamentalmente a In protccciún de pavimentos, capa subrnsuntc e inclusive, de los 
niveles superiores de las tcrraceríns. Las obras básicas del subdrenajc serrían entonces capas 
permeables, subdrencs longitudinales de zanja y subdrencs interceptores 
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Los aeropuertos se construyen lógicamente en lcm:nos planos o muy moderadamente 
ondulados, que tienen grandes áreas expuestas a la inlillración de aguo y en ellos se cucnla 
generalmente con poca pendicnlc para su eliminación, desde un punlo de visln pueden ser 
zonas crilieas para el subdrenajc. Ln mayor parte de los aeropuertos suelen requerir 
instalaciones de subdrcnnjc comparativamente modesta, especialmente cuando cst¡\ bien 
resucito el drenaje superficial del área. 

La experiencia indica que la descarga máxima de un sistema de subdrcncs generalmente 
ocum: 4 o 6 horas después de un aguacero fuerte de corta duración. Los registros de 
precipitación pluvial mucslran que las lluvias más fücrtcs tienen por lo general una duración 
menor de una hora; por tanto, el sistema de subdrcncs debe descargar con su cnnccntracilm 
máxima en menos de 45 minutos después de cumcnzar la lluvia. 

La magnitud del cscurnm1cnlu subterráneo dentro de los lirilitcs del aeropuerto, y 
descontando el de las cucncns tribut<1ri.as, es equivalente a la Prccipitnción, menos el 
escurrimiento superficial, menos el agua pérdida por la evaporación y· mcnns la usada por la 
vegetación. La naturaleza del lcrrcno, su extensión, forma y declives, así como el carácter y 
pendientes de los mantos suhlcrráncos son factores determinantes. Ln magnitud de In corriente 
subterránea depende en gran parte de la permeabilidad del sucio, la inclinación de los 
substratos y del área tributaria. Las obras b4sicas de subdrcnajc en ios aeropuertos scrrínn 
entonces capas permeables, subdrcncs longitudinales de zanja y subdrcnes interceptores. 

La red de drenaje del subsuelo consla de dos lipos de lubcrias: unas, de pequeño 
diámetro, cuya misión es la absorción directa de agua <lel subsuelo, y otras de mayor tamaño u 
colectores, que recogen el agua de los anteriores y la conducen a los cmisnrios de la red g:cncrnl 
de cvncuaciún. 

Su esquema general responden ulguno de los siguientes tipos (figum 59): 

A) Sistema nalural.- Aplicable en los caS<i. en que requiere muy poco drenaje el subsuelo. 
Solamente se drenan algunas zonas uisludus. que, en gencml son hui ·vaguadas naturales del 
campo de vuelos. 

B) Sislcma de intcrccplación.- Cuyo ohjclo es impedir la cnlradu en el aeropuerto de las 
corrientes suhterráncus que puedan irrumpir en él. Se sitúan normalmente a estas 
cnrricnlcs. y snlmncnlc se empican cuando no sea pusihlc cslahlcccr cam1lcs dcscuhiertus. que 
son más eficaces y cconlunicos. 

C) Sistema de parrilla.· En cslc sistema los colectores recogen el agm1 dl! las tuberías 
pequeñas solnmcntc por un lado, y tiene ~u mejor nplicaciún en hu; lcrrcnos muy llanos. en qul! 
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es preciso dislribuir las pequeñas pcmlicnlc• dispunibfes, cnlrc las lubcrias pequeñas y el 
colector. 

D) Sislcma en espina de pez.- De aplicación en lcrrenos de mayores pendienlcs. Se silúa el 
colector en dirección de las líneas de máximas pendientes, con lo que la cvacuaci{m por éste se 
hace rápidamcnlc y no hay necesidad de grandes secciones. 

E) Sislcma efe zig-zg.- De aplicación en los lcrrcnos de fuertes pcndicnlcs, en los que los 
colcclores no pueden seguir las pendicnles mayores por fa excesiva velocidad que lcndrian las 
aguas en ellos. 
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4.- DFSARROLLO Y APUCACIONES DE L.tIB SOLUCIONES 

4.1.-ANTECEDENTES 

El problema de drenaje subterráneo es el de mayor importancia en la construcción de las 
vías tcm:strcs y se refleja más que cualquier otro en la duración y buen funcionamiento de 
estas estructuras, así como en los costos de su conservación. 

La cstahifülad de los cortes, lcrmplcncs y pavimentos de una vía terrestre se ve 
influenciada por los ílujos de agua existentes en el interior úe la estructura de sucio, pur lo que 
al paso de los años sc han venido desarrollando técnicas y métodos convencionales (Subdrenajc 
fabricado con materiales naturales) pnra controlarlas y reducir a un mínimo sus cfcctutt 
perjudiciales. 

Cuando se construye un corte en una vía tcrrcslrc se crea una frontera <le csfucr..-.os 
cxlcriorcs nulos, lo que equivale a hnhcr efectuado una <lcscnrgu en el lcrrcno natural; esta 
descarga produce una disminución de los esfuerzos normales y aumento de los cortantes en el 
terreno localizado <letras del talud del corte. La disminución de los esfuer¿os normales causa, a 
su vez, disminución de la resistencia del sucio al esfuerJ.O cortante, por lo que, todo esto 
contribuye a comprometer la estabilidad de la estructura del sucio en que se construya el l~lud. 
Ademas, el corte en el talud provoca una frontera a la presi6n atmoslcrica, ·por lo que cualquier 
flujo interno de agua tenderá a salir por esa superficie y por la cama del corte efectuado. Esto 
genera dos efectos nocivos: genera fucr1.as de filtración en el sentido desfavorable y propicia 
las expansiones volumétricas <le In mm;a de sucio causmfas por la descarga cfcclu:1dn. 

Los métodos de subdrcnaje en el caso de cortes tienden a controlar el flujo del agua que 
trata de brotar en le talud o en la cama úc la olm1, reorientando el flujo de tal forma que la 
dirección Je las fucr1.m; de filtración cnmhíc y se hngu menos dcsfovurnbfc o di~minuycndo lus 
presiones neutrales en zonas cunvcniCntcs, aumcnlandu usi la rcsi~lcncia de to~ sucios al 
esfuerzo cortante y restringiendo la posibilidad Je cambios volumétricos. 

En el caso de los lcrrnplcncs, el suh<lrcnujc puede aumentar la resistencia ni csíucr.1.0 
cortante de la ladera de cimcnlm:iún al uhalir las presiones neutrales en el !-iUclu, con fo cual 
autnenlan corrcspondicntcmcnlc los esfuerzos efectivos; también tic: poúr:i buscur la 
rcoricntación de Iris fuco:as <le fillrución. con el fin de que sean menos perjudiciales. 

Sin cmbnrgo el ~uhdrcnujc nu se necesita en lodo~ lo~ cmms. En Una currctcrn, súln zonas 
localizndas. en que se concentran lm; nguas !-illhlcrr{mcas rc<¡ucrirán de 'él: en una m.:rcopisla, el 
bu~cur una zmm lihrc de cslc lipo de prnhli.:mm; es unu de los rcquitiilo~ (JUC M: dcM:ull en ona 
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buena localización y sólo cuando tal 7.ona no exista entre las ubicaciones posibles y económicas 
quedará justificado construir la estructura en un lugar con problemas específicos que hagan 
necesario un sobdrenaje de importancia; la razón es el elevado costo de estas obras. Cuando se 
tiene que construir alguna vía terrestre en zonas que tenga los problemas de un subdranje y que 
además se dificulte encontrar materiales naturales de buena calidad, entonces, se tendrán que 
hacer uso de otras técnicas que se han desarrollado en los últimos años que empican materiales 
artificiales. 

La necesidad de tener una suficiente permeabilidad y poder elimipar rápidamente el agua 
que confluye a los tramos de la vías terrestres, ha obligado a que las obras de ingenieria civil 
para drenaje tengan generalmente que contener elementos altamente permeables con agregados 
de abertura graduados; los cuales írccucnlcmcntc son racilmcntc obstruidos por sucios finos 
adyacentes y rocas desgastadas que no protegen adecuadamente los filtros linos. Cun estas 
preocupaciones, se han tenido que desarrollar nuevas técnicas de drenaje, empicando nuevos 
materiales; para ayudar de esta forma a combatir el problema. La moderna fabricación de 
filtros sintéticos, permite SOiucionar estos problemas en los drenes para las vías terrestres, con 
una alta capacidad de drenaje y una buena resistencia para las condiciones adversas en que se 
construyen estas obras, y frccucntcmcnlc con un mínimo costo. 

Varios plásticos naturales, nitrocelulosa notables, han sido usadas en la ciencia en la 
mitad del siglo 19. Inclusive se tiene datos, que los primeros géneros que se ulilizaran en 
trabajos de ingeniería civil datan de varios siglos. Los romanos utilizaban capas de junquillos 
tejidos al construir carreteras sobre terreno blando. Tales productos compuestos· proveían 
propiedades estructurales superiores a las disponibles de los materiales naturales. Resinas 
plásticas sintéticas, fueron usadas por primera vez alrededor de 1910, y su uso aumento y se 
extendió en los años 60. Desde 1957 se empezó a aplicar en algurios tipos de tejidos a la 
i.ngcnicría; como la gcotccnia fue el campo más beneficiado con.la aparición de dichos tejidos 
que se les denominó "GEOTEXTILES" (Confcrcnce on lhc use of fabrii:s in Gcolcchnics, París 
1977). 

En funciún de lo anterior, las diferentes soluciones a los problemas de subdrcnujc, las 
podemos clasificar en tres formas, dependiendo del método a utilizar, s~n: 

'' 
A.- Subdrenaje construido con materiales naturales. 

B.- Subdrcnajc prefabricndo. 

C.- Subdrenajc consh11ido con gcotextilcs. 
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4.2.· SUBDRENAJE CONSTRUIDO CON MATERIALES NATURALES 

4.2.J •• OBRAS DE SUBDRENAJE SUPERFICIALES 

El subdrenajc típico de una acreopista consiste en general en la construcción de drenes 
interceptores para captar el flujo subterráneo, para drenar capas saturadas y para controlar el 
contenido de agua de la subbasc y base del pavimento, así como en las tercerías y aún en la 
parte superior del terreno de cimentación. El agua por drenar provicn~·de filtraciones directas 
del agua de lluvia, de flujos a través de la masa de sucio, de flujo ascendente por capilaridad y, 
en menor grado, de condensación de la humedad ambiente, 

El tipo de subdrenajc que ha rendido excelente resultados protegiendo las hases y 
subbascs de las acreopistas de las aguas que fluyen por el subsuelo es el de drenes 
interceptores. Son recomendables cuando exista un estrato acuífero a relativa profundidad y 
que se prolongué bajo las áreas cubiertas por las pistas. El subdren es una zanja que se 
construye transversalmente a la dirección del flujo, a veces lejos de las pistas, y que impiden 
que el agua penetre a las zonas por proteger; la zanja se rellena de material filtrante cuyos 
.requisitos se comentaron en el capitulo 3, y en su parte inferior llevan un tubo perforado, tal y 
como se muestra en la figura 60. ... 

Cuando un subdren interceptor se coloca paralelamente a la.pista siguiendo la orilla de la 
misma, recibe el nombre de subdren interceptor longitudinal. Su misión es captar y dar fácil 
salida a las aguas que se infiltran al pavimento a través de la superficie de rodamiento y los 
acotamientos o la que llegaría a las capas de base y subbase desde el. terreno cercano. Tamhién 
desaloja el agua proveniente de una elevación del nivel freático en época de lluvias. Se 
construye una zanja rellena de material filtrante y provista de un tubo perforado. 

Tanto en el dren interceptor transversal como longitudinal, el agua que sale a través del 
tubo perforado, o bien va directamente a un arroyo o bajo topográfico ·o bien a algún sistema 
colector que la descargue donde sea inofensiva. La construcción de los drenes interceptores 
longitudinales deberá de hacerse de modo que conecten directamente con las capas de base y de 
subbase. Cabe mencionar que el material filtrante que rellena la zanja deberá cumplir dos 
condiciones: ser de una permeabilidad mayor que la del sucio, para facilitar el flujo del agua 
hacia el tubo perforado y ser de una gmnulomctria tal que impida que partículas del sucio 
circundante sean transportadas por el agua hacia los vacíos y huecos del material filtrante, 
impermcbilizándolo. Por esta última razón e• totalmente .inadecuada la práctica de rellenar la 
zanja con piedras, que dejan entre si grandes hueco• que permiten ser rellenados por materiales 
más linos, lo que conduce al sellado de la zanja y a la inutilización del subdren. 
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El subdrenaje de caneleras y vías ICrrcas es esencialmente el mismo que para las 
acreopistas y consiste en una zanja de profundidad adecuada, provista de un tubo perforado en 
su fondo y rellena de material filtrante; el agua colectada se desaloja por el tubo de gravedad a 
algún bajo o cañada en que su descarga sea ya inofensiva. 

Los subdrencs que se construyen son los inlerccplores longitudinales, en sus acolamicnlos 
y al pie de los cortes; es frecuente su ubicación bajo las cunetas impermeabilizadas. En cortes 
en cajón pudiera requerirse su construcción en los dos costados de la carretera. Su efectos es 
desviar las aguas que aflorarían por el talud del corte o en la corona del camino, bajo el 
pavimento captándolas, con lo que se modifica favorablemente la dirección de las fuerzas de 
filtración, se alivia las presiones en el agua, al proporcionar a ésta una salida más propicia y se 
protege debidamente la eslruclura del pavimento. En la figura 61 se muestra un croquis del 
subdren de zanja, así como de sus cfcclás en la sección del camino. 

:...!.• 

Cuando el flujo es importante y la carretera ancha, no puede interceptarse el flujo que 
aflora por la corona del camino, por lo menos utilizándose los drenes de intercepción a una 
profundidad razonable. En cslos casos es necesario combinar la acción de los subdrencs de 
intercepción con subdrencs análogos, pero construidos como una capa permeable construida 
bajo el pavimento, como subbasc del mismo, conocido como drenaje del pavimento, 'que es el 
caso de que se muestra en la figura 62; Esta capa no requiere de tubos· perforados, pues se ha 
comprobado que en la práctica que el agua captada es conducida al i;ubdrcn longitudinal y 
eliminada por el tubo de éste, para ellos será conveniente cuidar las pendientes transvcirsalcS, de 
manera que permitan que ese drenaje ocurra rápidamente. 

4.2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE PROFUNDAS. 

Como ya se ha mencionado, los mecanismos por lds que el agua que salum las masas de 
sucio que quedan a los lados de un corte que se práctica durante su construcción influyen 
desfavorablemente en la estabilidad de su taludes y comprometen el équilibrio de una ladera 
natural a través de la que se eslablcsc un flujo. También conocemos que la mayor parte de la 
fallas que son ocasionadas, ocurren algún tiempo después de los periodos de precipitación 
pluvial intenso, además en general, un corte actúa como un drcn en el terreno que se construye. 

Un corte puede ser estable bajo ciertas condiciones de agua subterránea y bajo ciertas 
cargas hidráulicas, pero si una cantidad adicional de agua fluye hacia él, se podrán desarrollar 
en el interior de la masa presiones neutrales que puedan producir la falla. Es por esto que un 
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corte puede fallar muchos años después de su conslrucción inmediatamente, tras un periodo de 
precipitación extraordinario. 

Los drenes de penetración transversal ó conocidos también como drenes horizontales, 
son los elementos del subdrenaje profundo que responden adecuadamente a la necesidad de 
abatir del interior de los taludes del corte las presiones generadas por el agua, que sean 
susceptibles de provocar la falla de corte. Son tuberías perforadas que penetran en el terreno 
natural en dirección transversal a la de la vía terrestre, para captar las aguas internas y para 
abatir las presiones neutrales. Son indicados tanto para mejorar la estabilidad de los cortes 
como la del terreno de cimentación de terraplenes, su construcción se menciona en el capitulo 
2. 

La descarga puede ser libre a la cuneta o, en instalaciones importantes, a tubos colee lores 
de unos 20 cm. de diámetro, que encaminan las aguas a donde sean inofensivas. Como ya se ha 
mencionado, los drenes de penetración transversal licncn por objeto drenar el agua y/o abatir 
sus presiones neutrales en grandes extensiones, mayores de las que puede alcanzar cualquier 
otro método de subdrenaje profundo. También modifican, usualmente en forma fovorablc, la 
dirección de las fuerzas de filtración. 

Por ello su campo natural de aplicación son los cortes y las laderas naturales, 
especialmente cuando sirven de apoyo a un terraplén.. Se requiere un gñin número de ellos para 
lograr buena eficiencia. 

Cuando existe una capa saturada de sucio de mala calidad y de un espesor relativamente 
pequeño (entre 4 a 5 m) y abajo de ella hay materiales de buena calidad, se puede remover todo 
el sucio malo en un faja bajo el camino por construir y en un ancho conveniente. Dicha 
excavación para la remoción podrá entonces recubrirse con una capa de SO cm. a J m de 
material permeable que actúa como subdren de la zona; esta capa deberá estar provista de 
tubería perforada de captación y de tubería de desfogue. rellenados con material de buenas 
características y bien compactado. 

La capa drenante evita que el nuevo material colocado y el te..;.plén del camino sufran 
los efectos negativos del agua. Además este sistema permite que el terraplén se apoye en un 
terreno firme, cubriendo el mejoramiento del terreno de cimentación y de la estabilidad general 
del terraplén. · 

Cuando en una ladc~a existe flujo de agua y está formada por grandes espesores de 
materiales cuya estabilidad se ve amenazada por él y sobre esa ladera ha de construirse un 
terraplén, la remoción de los materiales malos y su substitución por otros mejores resulta dificil 
y anticconómica. En estos casos puede pensarse que basta captar el flujo y eliminar el agua en 
una zona bajo el terraplén de proíundidnd y ancho suficiente para garanti1.ar la estabilidad local 
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del terraplén; en la práctica esto se logra eliminado las agua de una zona que abarque aquella 
·por la que podría desarrollarse el círculo de deslizamiento del conjunto formado por el 
terraplén y su tcrrcno de cimentación. 

La captación se logra construyendo una trinchera excavada bajo el lugar en que se 
construirá el terraplén como se ve en la figura 63. La construcción y la características de dicha 
trinchera se comentan en el capitulo 2. 

En ICalidad, una trinchera estabilizadora suele mejorar la estabilidad de un terraplén o de 
su terreno de cimentación de varias maneras. 

A.- Realizando la función drenante que ha quedado descrita. 

B.- Realizando un proceso de substitución de material, en el cual, se apoya el conjunto 
terraplén-trinchera en un sucio más firme o se modifica las condiciones de estabilidad de tal 
modo que cualquier posible superficie de deslizamiento resulta tan larga y tan profunda que 
hace irrcalizable la falla. La calidad del material de relleno de la trinchera debe ser lo 
suficientemente buena como para que no sea de falla cualquier superficie supuesta de 
deslizamiento que pueda trazarse a travé.s de dicha trinchera. 

Así pues, la función de cualquier trinchera estabilizadora es doble. El subdrenaje que 
proporciona mejora las características mecánicas del sucio ladera abajo, al .cortar flsicamcritc al 
flujo y también las mejora ladera arriba, abatiendo las presiones en el agua en una importante 
zona de influencia. Además, el mejoramiento de la& características mecánicas del sucio que se 
substituyen en el relleno crea una restricción mecánica a la fallo, que puede ser muy importante 
en muchos casos. En la referencia 1 y 2 se menciona un ejemplo típico de esta aplicación, para 
estabilizar la falla 15 + 050 de la Autopista Tijuana-Ensenada. · 

1 

La técnica de las galerías filtrantes para fines de subdrenajc es inás ampliamente usada 
con relación a presas, se ha utilizado también en problemas de subdrenaje en las vías lcrrcstIC, 
Su uso es particularmente justificado cuando In zona inestable es en grandes proporciones, o 
cuando el agua subterránea se encuentra a una profundidad tal que sea imposible pensar en 
llegar a ella por métodos de excavación a ciclo abierto y prevalezcan condiciones topográficas 
que hagan dificil el empico de drenes interceptores, se recurre a este tipo de soluciones. En 
tales condiciones csla solución puede competir, económicamente hablando, con alguna otra 
alternativa que se considere aplicable, de las que ya se han mencionado. 

La galería filtrante es un túnel de scccilln adecuada para permitir su propia excavación, 
localizado en donde se juzgue más eficiente para captar y eliminar las aguas que perjudiquen la 
estabilidad de un talud o de una ladera natural que se use como tcrrcno de cimentación. Su 
construcción se menciona en el capitulo 2. El desagüe de la galería filtrante puede ser muy 
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sencillo cuando la boca de Ja galería puede ser drenada por gravedad, pero puede complicarse 
mucho en caso contrario; hay ocasiones en que ha de recurriese al bombeo. El empico de estas 
técnicas se menciona ampliamente en las referencia 1 y 2, en el caso especifico de Ja Autopista 
Tijuana-Ensenada. 

Con respecto a los pozos de alivio, estos constituyen un método no muy utili7.ado en las 
vías terrestres ya que resuelven algunos problemas especllicos. Los pozos de alivio son 
perforaciones verticales del orden de 60 em. de diámetro, dentro de Jos cuales se introduce un 
tubo perforado. Presentan varias dificultades para el desalojo del agua captada. 

Se colocan de forma tal que capten los ílujos perjudiciales, es decir ladera arriba de la 
zona que se desee proteger: Su misión principal es abatir las presión del subsuelo, u las que no 
es económico o posible llegar por excavación, no suele ser muy efectivos desde el punto de 
vista de eliminar toda el agua contenida en el sucio. El tipo ideal e instalación es el de colocar 
Jos pozos en dos pantallas, con dos hileras en cada pantalla y que se dispongan también de una 
doble línea de drenes transversales para drenaje, como se muestra en la figura 64. 

El método de Jos pozos de alivio tiene en su contra además el costo, que suele ser alto; no 
es fácil que se justifiquen económicamente allá donde Ja perforación sen dificultosa o, sobre 
todo, donde el pozo haya de ser ademado, antes de colocar su relleno. 

4.3.- DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRICADO 

El diseño de un sistema de drenaje subterráneo prefabricado, se basa en un buen crilerio 
de cribado. Este drenaje es fabricado usando gcotextiles y una pantalla acanalada, Jo que 
asegura la propia filtración y permeabilidad. En el laboratorio y en el campo los resultados dan 
una muestra que el drenaje subterráneo prefabricado, es un efectivo sustituto para el drenaje 
subterráneo con agregados minerales. 

Un sistema de drenaje subterráneo prefabricado usa materiales sintéticos y estos cumplen 
con los requerimientos de filtración y de ílujo de agua. Para que este sistema pueda ser 
prefabricado en longitud, y sea de fácil manejo y de instalación en el campo, son eliminados 
muchos de Jos problemas que generarían los de drenaje de agregados minerales. 
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4.3.l.· DESCRIPClON DE DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRlCADO. 

Un drenaje subterráneo prefabricado es el que se muestra en la figura 65 y consiste en un 
tubo perforado, una pantalla vertical acanalada insertando en el tubo perforado y un gcotex.til 
de filtro, de malla de red-fina enredando al tubo y la pantalla. El gcotcxtil retiene al sucio e 
impide la abertura de la pantalla que canaliza el flujo. El agua freática drenada a través del 
geotcx.til, abatiéndose en el canal, dentro del tubo, y fuera del sitio. 

La selección del gcotox.til de filtro, es basada en el criterio establecido por los pozos de 
pantalla. Una propiedad de diseño de las pantalla de pozo, es retener únicamente las partículas 

·gruesas de un sucio. Estas particulas intentan retener a las partlculas finas. 

La abertura en Ja pantalla debe ser bastante pequeña y justa para retener el 20 % de las 
particulas gruesas (DBO) en un sucio bien graduado y el 40 % grueso (060) en un sucio 
unifonnc. El porcentaje de abertura de área de la pantalla debe ser aproximadamente el mismo 
que la porosidad del sucio para restringir y prevenir el flujo de agua. 

Las pantallas de pozos reúnen estos criterios, teniendo que, permanecer efectivos por 
muchos años en e 1 sucio con grava ó an:na fina. 

El filtro de tela usada en el drenaje prefabricado funciona igual que en una vía de una 
pantalla de pozos. Una ventaja de usar gcotex.tiles como filtros es la alta permeabilidad igual 
con pequeñas aberturas. La tela con malla de rcd tiene aberturas entre 0.0075 y 0.15 mm. y un 
mínimo de 15 % de abertura de área, Esta intenta retener más sucio que pueda y ser 
efectivamente un drenado por gravedad e intentar no rcstringir el flujo de agua del suelo. 
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4.3.2.-MATERIALFS USADOS 

Los materiales usados en el drenaje subterráneo prefabricados son los siguientes: 

l.· Filtros de lela.· 2 tipos de gcolc><lil tienen que ser probados y usados como filtro (naylón, 
chifón y un poliéster mariposa) (ver fig. 66). 

Ambos materiales tienen una buena fuerza de tensión y una resistencia a la 
descomposición con el sucio. El chifón tiene una abertura de red de malla de O. IS mm. y una 

·abertura de área del 4S %. La mariposa tiene una n:d de malla de abertura de 0.07S mm. con 
una abertura de área del l S %. Se probarán los modelos, la tela de mariposa con una abertura 
de án:a del IS % tiene una permeabilidad adecuada para los sucios conteniendo limos. El 
chifón tiene un porcentaje grande de abertura de án:a, es preferible para drenar un sucio más 
permeable que 2 in de capa de grava gruesa. La graduación del tamaño de partículas y la 
permeabilidad del sucio suficientemente liltrablc para las lelas de naylón y chifón son las que 
se muestran en la figura 67. Este sucio, desde una arena mediana hasta una tierra glaciar con un 
alto porcentaje de limo, son probados en el laboratorio sobre un gradiente hidráulica muy alto, 
que este puede ocurrir en el' campo. 

Núcleo.· El núcleo tiene que soportar al gcotcxtil y colocarse a través de los largos 
canales para conducir el ílujo de agua dentro del tubo, tan rápidamente como es el ílujo en el 
suelo. Los siguientes malcrialcs, tienen que, ser usados, como, núcleos· Cn la prueba de campo, 
ver figura 68. 

Tipo l.· Aluminio c><lcndido con aberturas. Se adquiere en U.S. Stccl, teniendo el nombre 
comercial de "Arrnorwcavc" (armadura de tejido) y el tipo 2, valla de tubo de viníl. El núcleo 
de estos materiales fueron probados por fuerza de compactación y la habilidad para conducir el 
agua. El de aluminio abierto, muestra un poco de deformación sobre una presión de 200 lb/in'. 
y la valla de tubo de viníl tuvo una fuerza de compactación de 160 lb/sq.in. La introducción de 
la lela en los canales, disminuyo el área a través del cual el agua puede íluir y es posible 
mantenerlo. La prueba con la que la valla de tubo de viníl, muestra, sobre la tierra, una presión 
de 40 Kip/ft'; la tela introducida es menor que 0.002' in. y esta es 1 ft. de ancho de sección del 
drenaje, cuando la vertical, debe conducir 2.S gal/mili Esto ca suficiente para drenar un sucio 
con una permeabilidad de S x 10 (-2) fl/min. Laa pruebas en el núcleo del aluminio, muestra 
características de ílujo similar sobre la fuerza. · 

El tubo es de plástico duro con un diámetro de 4 in y un 1/8 in de espesor, tiene que ser 
usado en el campo en secciones. Este tubo provechoso en la longitud de 10 ft. desde su 
construcción, supliendo al componente y leniondo UH fuerza de compáctación de 0.9.kip/ll. 
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4.3.3.- METODO DE INSTALACION 

El drenaje prefabricado, tiene una instalación fácil en taludes o en trincheras como se 
muestra en la figura 69, La sección del drenaje es de 10 n. de longitud de menos de 20 lb. y 
puede ser colocado y conectado con un acoplamiento deslizable, desde el terreno en la 
superficie. La trinchera deberá tener el ancho necesario para recibir el dren. 

El núcleo es bastante ílcxiblc para ser prensado tensamcntc contra una cara del sucio 
natural. De esta manera el estrato permeable en el sucio puede ser drenado rápidamente, El tipo 
de relleno depende del drenaje deseado en el sitio. Si la mayor parte del agua penetra al drenaje 

·desde el borde como en un talud, el sucio natural puede ser usado como un relleno, contra la 
·cara opuesta. Cuando el drenaje recibe agua por ambos bordes, la arena puede ser usada como 
relleno. Esto para asegura el drenaje natural canalizado en el sucio sin bloquear y hacer fácil la 
compactación en la sección de la trinchera. El corto ílujo que se hace en la arena hacia el 
núcleo del drenaje no debe impedir el libre movimiento de agua. · 

·:· 
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4.3.4.- APLICACIONES DE DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRICADO 

Las secciones de drenaje prefabricados aseguran la propia instalación, cuando estos son 
colocados por gente que no le es familiar. Las secciones de drenaje pueden ser fabricadas en 
cualquier altura y longitud para su acomodo en la instalación. 

El drenaje subterráneo prefabricado fue instalado en 2 pequeñas áreas húmedas en 1968 y 
teniendo un buen resultado. En la primavera de 1969, fueron instalados 600 n. de drenaje 
prefabricado para estabilizar el corte de un talud, debido al fango, por el exceso de agua. 

Durante el verano de 1970, se instalaron en otros tres sitios, una se instaló <tlredcdor de 
un sistema séptico para controlar en el campo el N.A.f. en la vecindad del sistema. Otra 
instalaci6n fue hecha para interceptar el flujo del N.A.F. el cual se encontraba en una 
construcción de una casa. La tercera instnlac'illn fue colocada también en un cuminu para 
controlar las heladas y bajar el N.A. f. 

El talud inestable se muestra en la figura 70, está localizado en el noroeste de la orilla de 
'los campos de la Universidad de Connccticut. Cuando se hizo el corte i;e formo un talud con la 
colina un talud natural de 1:3.3, para un talud de 1:2 para conceder el establecimiento de una 
línea similar a la acera. El talud cmpc1.ó con el fango después de las lluvias fuertes de la 
primavera, esto fue continuado y manteniéndose el problema impidiendo el paso libre del barro 
en la primavera e invierno. El estado natural del suelo era denso bien graduado, con partículas 
variadas desde arenas hasta partículas de arcilla. El suelo ti)'nc una permeabilidad de 
aproximadamente l x 1 O (·6) f\/min., medida con un Permcámctro de carga decreciente. La 
natural in situ distribución del suelo es ligeramente cementada, conteniendo numerosos 
pequeños canales paralelos por la superficie filtrándose el agua abajo en el N.A. f. en un corte 
abierto. 

En Julio de 1969 2 líneas de drenes prefabricados del tipo 'núcleo de mariposa se 
instalarán a lo largo del talud como se muestra en la figura 70. La idea original se planeó, para 
que se instalará una línea de drenes interceptores por el corte de una zanja con un Buldo?.<:r. Sin 
embargo, con el tiempo, la instalación en el talud fue también humedeciéndose y la· zanja fue 
obstruida. En la figura 71, se muestra un corte típico de la sección y el método usado para 
colocar el drenaje. 

Una trinchera fue abierta para el drenaje más bajo y fue rellenada con arena para facílítar 
la compactación. En áreas de gran humedad, la sección de drenaje superior tuvo que ser 
rellenada particular, inmediatamente después de establecerse para prevenir el deslizamiento 
local. 
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A finales de 1969, las fuertes lluvias causarán una erosión en la superficie, en dos áreas, 
marcadas con las letras A y B en la figura 70, los canales de drenaje natural formados por el 
agua fueron extinguiéndose por debajo del drenaje superior, causando dcsliznmicnlos entre 
ambos. Con la adición de 6 metros de longitud de drenaje instalados para manejar en la parte 
final del sur del área B, del camino arriba del talud, con estas mejoras se estabilizo el talud. En 
la primavera de 1970 25 mis. de drenaje prefabricado del tipo núcleo, y un geolexlil de filtro 
(ehifón) fue instalado con una cavadora y buldozcr en la porción del área B, y 6 mis de drenaje 
prefabricado en el área A. Se observó que los tubos instalados en los puntos marcados en la 
figura 70 con 1, 2 y 3, el flujo de agua en los tubos de drenaje pudieran ser medidos con estos 
puntos para usarse como pruebas de calibración. 

Evaluación de la instalación en el campo. 

Algunos piezómetros fueron instalados, pero estos no reflejarán las condiciones de agua 
aparentes correctamente. Estos pudo ser propio de las caracleristicas de la permeabilidad y la 
no homogeneidad del sucio. La cvaluaciim e.le la inslalncilm en el campo tuvo que ser evaluada, 
en la estabilidad del laluc.I, con las medidas del flujo del agua fuera e.le( drenaje instalado. 

El talud, el cual fue esencialmente inestable en toda la longitud, teniéndose que 
·estabilizarse, debido a que recién instalado el drenaje hubo (ucrtcs lluvias teniendo que 
eliminar las filtraciones de la superticic. 

El flujo de agua del drén, tuvo que ser observada conlinuamenti:, antes de la instalación 
de los 76 m superiores de drenaje, removiendo el agua c.lcl socio a razón de 2 gal/mio durante 
periodos de humedad. Cálculos asumen un gradiente hidráulica en el sucio de 0.20, muestras en 
el campo de la permeabilidad arrojaran 1.6 x to (-3). Esto incrementó 1000 vccés toda la 
permeabilidad de las pruebas de labomtorio sobre muestras distribuidas, pudo ser ocurrido por 
los canales naturales ocurriendo en el depósito. Esto tuvo que indicamos que los finos 
comenzará a removerse, sin embargo nos habla de como el gcolexlil efcclivarncnle funciono 
como un filtro. 
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4.4.· WS GEOTEXTILES EN LAS APLICACIONES DE CONSTRUCCIÓN DE VIAS 
TERRESTRES 

Hay cuatro categorías que abarcan la mayorfa de las aplicaciones de gcotcxtiles en la 
construcción de vías terrestres, estas categorías son: 

Separacl6n. 

El empico más importante de los gcotcxtilcs en la construcción de vías terrestres es 
formar una barrera entre dos tipos de materiales. El gcotcxlil evita In mezcla de los dos 
materiales bajo cargas estáticas y dinámicas. 

Las propiedades más importantes en este tipo de aplicación Jo· constituye la relación 
tensión/tirantes y las propiedades de filtración (tamaño de las aberturas, permeabilidad) del 
género que tiene que coordinar con la clase, y propiedades, del sucio nativo y el material de 
basalto. El ejemplo más corriente lo tenemos en los caminos de acceso, ya sea que están 
pavimentados o no. La membrana se coloca sobre la base de gr.iva, directamente sobre el sucio 
nativo, evitando, por fo tanto, que fa grava empuje hacia abajo el sucio nativo. Estas 
aplicaciones son deseables especialmente cuando las copdicioncs de la subr.isante influyen 
cantidades significativas de arcilla, piedra caliza o fr.icciones orgánicas. Debido a sus bien 
conocidas propiedades par.i soportar gr.indos deformaciones locales, y por poseer una excelente 
resistencia a los pinchonasos (sin deterioro perceptible de sus propi.cdadcs de liltración),las 
membranas no tejidas hechas a punln de aguja son superiores a las hiladas adheridas por medio 
de calor y, las telas lejidas. 

Filtración. 

La mcmbr.ina debe retener el sucio mientras libera presiones hidroslálica que actúan 
debajo de la rasante hidráulica. Los dos ejemplos más comunes de In construcción de vías 
terrestres son los siguienles: · 

A. La instalación entre sucios de lcrrapfcncs y los malcrialcs de cubierta en revestimicnlos, y 

B. La instalación entre el sucio nativo y la sección de basalto. 
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En el primer ejemplo la tela debe liberar una cabeza hidrostáticn, mientras que en el 
segundo, el género debe evitar la contaminación del basalto por los sucios de la subrasanle a 
pesar del incrcmcnlo de bombeo bajo las grandes cargas dinámicas actuales. Las membranas 
tejidas (no tejidas) hechas a punta de aguja rinden más en este sentido a la resistencia de 
obstrucciones, por su alta permeabilidad y sus excelentes características de retención de sucio. 
Los géneros hilados no tejidos adheridos por medio de calor se pueden clasificar entre telas 
preferidas no tejidas cosidas a punta de aguja y los géneros tejidos. 

Penneabilidad lateral. 

En algunos casos, es necesario tninsportar los fluidos paralelos al plano de la tela dentro 
del grosor del género mismo. Es obvio que esto rcquicrc un género grueso con pcmieabilidad 
estable in situ. Algunas de las muy gruesas membranas no tejidas a punta de aguja, dan mejores 
resultados en este aspecto. 

Mejora de la sub-base. 

En este tipo de aplicación una tela no tejida participa según los requerimientos de la 
estructura. 

Evita la contaminación de la sub-base o base que podría disminuir la capacidad de 
soporte. 

Bajo los efectos de cargas verticales producidas por el tráfico, hay una mejora debida a la 
eliminación de los poros de agua contenidos en el sucio lino, esta mejoría por un lapso de 

. tiempo es apreciable, cspccialmcnlc durante la construcción del pavimento, pues el tráfico que 
la sub-base tendrá que soportar es limitado para mejorar el comportamiento de las estructuras 
bajo el. efecto de la compactación dinámica. Además, las propiedades hidráulicas de los 
gcotcxtilcs son ventajosas pues evitan la contaminación perjudicial del agua. 
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Repavlmentaciiln. 

Con el uso las vías se fisuran, el geotextil se emplea entonces con el fin de unifonnizar la 
superficie y lograr que el nuevo pavimento no presente discontinuidades. 

Para lograr una perfecta interacción entre el pavimento antiguo, el geotextil y el 
pavimento nuevo debe imprimirse antes y después de colocado el geotextil. 

El mejor trabajo del geotextil se logra si la manta se estira para evitar las arrugas. 

El geotextil garantiza una prolongación de la vida útil del pavimento impidiendo la 
propagación de las fisuras y la acción nociva del agua que las penetraría, también aumenta la 
resistencia a la ciwllndura y brinda resistencia u la fatiga. Además, constituye una capa de 
bloqueo al material fino. 

/ 
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4.4.J •• APLICACIONES DE DRENAJE SUllTERRANEO CON GEOTEXTILES 

En el departamento de Transporte de lllinoi1 ha usado gcotcxtilcs en conexiones con los 
demás drenajes subterráneos en los caminos. 

1.- En el condado de Sta. Clara en una sección de corte propuesto deben colocar un volumen 
alto de agua y una arcilla lodosa y 'arenosa, que el constructor que eligió para dejar el camino 
2" más alto que la elevación final para obtener una mayor estabilidad durante la construcción. 
Esto presento un problema para la estabilidad en la zanja del drenaje subterráneo el cual era 2" 
más profundo. · 

Se necesitarán de una tuberia de metal de l O" corrugado con piedras más gruesas 
alrededor de la tubcria y un geotextil alrededor de todo el sistema. Pero los tubos no se 
pudieron colocar ya que la excavación perdió su estabilidad derrumbándose untes de que las 
tuberías pudieran ser eolocadas. Se decidió suprimir la tubería por los gradiente existentes. El 
.gcotcxlil que cubre las piedras sigue trabajando bien. 

2.: En la interestatal No. 55 de Chicago existe un tramo de carretera que por años ha tenido un 
historial de agua en la estructura del pavimento. El drenaje en la estructura del pavimento 
parecía ser muy importante en cualquier plan de reconstrucción, ya· 'que ningún sistema de 
drenaje había sido basado en la mejora originales. La severidad fue complicada por la 
importancia de la autopista y por el tráfico diario que tiene. Estos factores requerian dol discfto 
rápido de una solución, sin completar la reconstrucción del pavimento, ya que este trabajo 
estaba siendo hecho bajo tráfico. El método seleccionado consistiría de un sistema de drenaje 
longitudinal instalado a través de los bordes • La zanja del drenaje,: que fue forrada con un 
gcotcxlil (Mirafi 140) luego con una lela de libra bituminisada con 6 in de perforaciones, 
colocándose en la parte más profunda y lo que quedó en la zanja fue llenado con agregados 
más gruesos y una abcrturd graduada. La tela se doblo para forrar completamente el agregado. 

En este caso la tubería fue considerada necesaria para dar un drenaje apropiado por los 
planos de gradiente que había. 
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4.4.1.1.- FUNCIONAMIENTO DE LOS GF.OTEXTILES COMO UN REEMPLAW 
POR LOS MATERIALFS GRANULARES. 

A principios de 1967 únicamente se utilizaban 2 tipos de geotcxtilcs en U.S., y este uso 
se hizo esporádicamente. Para que el funcionamiento de estos geotexliles fueran satisfactorios, 
él Cuerpo de Ingenieros (C.E) especificó requerimientos generales para los mismos por 
nombres ó algunas otros gcolcxtiles con propiedades físicas iguales. Alrededor de 1967 otros 
geo!extilcs comienzan a ser usados, obligando al C.E. y la División de Ingenieros de la Armada 
de los U.S., autorizar un estudio para la Estación de Experimentos de Caminos de Aguas 
(W.E.S) de la Armada de los U.S., para desarrollar y adoptar especificaciones por el C.E. 
usando 8 diferentes tipos dé. gcolex!íles. 

Descrlpcldn de los geotextiles y los resullados de las pruebas de laboratorio. 

En la tabla 4· I se muestran algunas propiedades llsicas de las 7 geotcxtíles investigadas. 
Las telas debieran de ser refcrenciadas por letras y símbolos como se ve. en la tabla 4-1. 

Con la excepción de la tela O, todas las telas fueron fabricadas en los U.S .. Las· telas A,B 
y e fueron hechas por un mismo fabricante, las otras 4 por diferentes fabricantes. 6 lelas fueron 
hechas predominantemente de hilo poli propileno y una fue hecha de hilo de cloruro de 
polivinilidenico. Los hilos usados en la fabricación de las telas fueron variados. Tres telas 
fueron de fibras perfeccionadas y 3 fueron de libras débiles. Las fibras perfeccionadas en 
diámetro fueron desde 0,003 a 0.015 in. Las dimensiones de las librás débiles fueron alrededor 
de las mismas en todas. La tela I', la única no tejida fue hecha por libras mezcladas por agujas 
punzantes y trabas por fusión de calor. La tela ll fue hecha de hilo mono filamento en la 
dirección de la fabricación y el tipo de hil<1 mullililamcnto en la dirección paralela. 

La tela I' tiene apariencia de fieltro, no teniendo diferentes aberturas. Las otras lelas 
fueron tejidas con hilo mono filamentos teniendo distintas aberturas rectangulares. Debido a las 
variaciones de las aberturas de cada una de las telas, y que esta fue gcncmlmcntc rectangular, el 
promedio de tamaño de la abertura no fue ncccsariamc:ntc indicativo de los tamaños de las 
partículas de sucio que debieran pasar en la tela. Para que una prueba pudiera ser valida en este 
caso, se estableció en cada una de un tamaño equivalente de abertura (E.O.S.), esta expresado 
en términos de mimeros de cribas standard de U.S. lll procedimiento es el siguiente: 
aproximadamente 150 gr de cada una de las fracciones siguientes de una arena se obtuvo (ver 
·tabla 4-2). ; · 

173 



"I 

1 

~ 
~! 
• 1 

~ 1 

1 
1 

1 · 
1 

1 

1 
§ 
= ! 

1 
s 
~ 

~ 

1 
= 

~ § 

1 

= ~ 
~ a 

u 

1 
i ~ 

= ~ ~ 
1 

i 

JI :-a • . : 

a 
1 7::i 

1 
1 

ª 
1 

~~5~~~~ 

::::::; 
" ....... " .. 
:;:::;:::: 

......... 11. 
:: : :: = =:::: 

S5!!S!! 

!UH=: 

••l:i'íl iia;;; ••••••• 

HHH~ ....... 
¡¡¡¡l}'á 
••••••• 

~:~~!!~ 

~~i~!!~ 

!=•!ii= 

HUhl 
•• u ..... o 

1'14' 

/ 
J 

U N A M 
E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 

OBRAS DE SUBOREHAJE EN LAS UIAS !ERES!RES 

IIUAUO CARRIOll SOLIS 



Empezando con las fracciones de tamallos mú pequeños, de los cuales más del S % de la 
an:na paso a través de la tela; así sucesivamente haala pasar la fracción grueso en un cribado 
con desagüe durante 20 min, de la cual el ! % o menos paso la tela. La equivalencia del 
tamaño de abertura vario desde 4.3 a 36 %. 

La fuerza de tensión de las telas varió i:Onaídcrablcmcnte. La débil tuvo una fuerza de 13 
lb en la dirección paralela a la de la fabricai:iós, mientras tanto, la fuerte tuvo una fuerza de 
399 lb en la misma dirección. El esfuerzo da la lela vario desde 180 a 625 psi. La absorción 
del agua fue menor que el 1 % para las toda& las tcl111. 

Las pruebas fueron conducidas para determinar los efectos de temperatura (-60 a 180 F), 
ácidos y alcalinos, oxidación, derrame de combustible y la luz del sol ( enmara de resistencia 
a la intemperie). Todas las lelas fueron adversarias y afectadas por la luz del sol, 
particulanncntc la tela F, también fue afectada adversamente por el derrame de aceite, mientras 
que la tela A fue afectada por la alcalinidad. Todas la telas resistieron las otras pruebas 
satisfactoriamente. 

Las pruebas de filtración indicarán que todas las telas fueron evaluadas eficientemente 
teniendo la arena o sucio limoso en uplicacioncs tales c:omo abajo de un pcJraplén, uunquc 
estas fueron siempre de algunas infiltraciones de finos. En estas pruebas las telas fueron 
asegurándose en un parametro y el sucio fue aflojándose al colocarse sobre la lela como 
remate. Concediéndose que fluyera el agua a través del suelo y el líllro de tela. Los obstaculos 
especiales de las pruebas fueron conducidos en el suelo encima de la tela. Estos obstaculos 
estaban compuestos por arena limpia y con varios porcentajes _de limo añadidos por varias 
pruebas. 

Estas pruebas indicarán que las lelas E y F guardarán obstáculos debido a la migración de 
los finos y el sucio arenoso. Esta tendencia fue medida para determinar la relación de : A) el 
gradiente hidráulica a través de la tela y una pulgada de sucio adyacente con la tela, B) el 
gradiente de la muestra entera. Para la muestra con la arena contuvo el 5 % de limo. Las telas 
A y E no mostrarán medidas de tendencias a obstáculos. · 

Las pruebas de filtración fueron también conducidas en los criterius de filtro 
desarrollados, para las telas usadas. Estas pruebas indicarán que la arena no debió pasar en la 
tela un 85 % del tamaño de la arena, siendo igual principalmente para el E.O.S, de la tela 
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TABLA 4-2 
NJIGJIO IE CRIBA 

S?ANlllR U.S, 

PASA lll'llltlDO --
H 2a 
2i 3g 
3g 41 
411 sa 
sa ia 
71 Ita 

Ita l2a 
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4.4.1.2.· SISTEMA DE SUBDltENA.JE 

Entre Los Angeles y el distrito Forth Worth se n:portó el uso de las telas de filtro en 
tubos de subdrcnajc envueltos. En el distrito de Los Angeles, la tela B fue usada para envolyer 
juntas individuales de juntas abiertas con tubos de subdn:naje (1967) y en el distrito de Forth 
Worth tubos perforados envueltos con la tela A (1966). En ambos casos el uso de la tela 
elimino la necesidad de filtros graduados. Una sección del subdn:n en el distrito de Forth 
Worth, fué removida en febrero de 1970 y la tela no mostraba signos de deterioro o 
obstrucciones, aunque los tubos perforados fueron encontrados con obstáculos por lodo de 
hierro. En las otras instalaciones, el sistema de subdn:naje funcionaba perfectamente. 

El servicio de conservación de suelo del Departamento de Agricultura de los U.S., 
instalarán subdn:nes en Nuevo Orlando Florida para bajar el N.A.F .. Aunque no lo instalo el 
C. E., este proyecto es importante debido a la difen:ncia significativa en el funcionamiento de 

·dos filtros de tela sujetos por condiciones de altas concentraciones de hierro. Los dos filtros de 
tela usados fueron la tela A y una tela no incluida en las pruebas, pero similar en apariencia a la 
no tejida tela F. 

Se realizó una trinchera la cual fue n:llena con la excavación del sucio, la cual fue. an:na 
fina ( 90% que paso la criba No. 50 ). El flujo del N.A. F. decn:ció debido a los dos sistemas 
instalados. La tela similar a la tela F empezó a obstruirse en sema9as con un lodo de hierro; El 
lodo en la tela empezó a formar bacterias de hierro. En la construcción de la tela A no se 
encontró lodo, aunque en algunos casos de la construcción, dentro del tubo. Este sistema con la 
tela A continúa funcionando. 

: .. 

¡ -:· 
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CONCLUSIONES 

El presente trabajo ha tratado de reman:ar la importancia de laa técnicas destinadas a 
recoger, canalimr y eliminar laa aguas susccpliblc1 de perjudicar de cualquier modo a una vla 
lerrcslre. Estaa técnicaa llamadas subdrenajc logran dicho objetivo, también de gran 
importancia, es la relación que guardan laa caractcrúticas y reacciones del sucio con o sin la 
'presencia del agua. 

El agua es perjudicial, como acabo de mencionar, y tiene que eliminara: porque la 
resistencia y estabilidad de la vía terrestre se vería afectada. Por lo tanto el subdrenaje no solo 
elimina el agua, sino que modifica un estado de presiones neutrales que sea poco favorable para 
la estabilidad de una masa de sucio y cambia la dirección de las fuerzas de fillración para que 
sus efectos sean menos perjudiciales, lográndose con esto una vla terrestre más segura y al 
·plantear la relación beneficio costo sea mucho más aceptable. 

El planteamiento de un buen sistema de subdrcnaje apropiado depende de la buena 
información sobre la disposición y naturaleza de los materiales que se estén manejando. 
dependiendo de la clase de sucio, el agua capilar, por ejemplo, puede subir cuando se presente 
una filtración en ladera o con el nivel de agua freáticas, afectando a la vía terrestre en su 
subrasantc, en el caso de un camino o vía férrea. 

Las filtraciones en ladera deben ser interceptadas, de prefc~ncia antes que el agua entre 
en el camino. Para la condición de nivel frcático, puede abatirse el nivel más allá del límite 
capilar por medio de subdrenes longitudinales de zanja. Cuando se presentan escurrimientos 
superficiales se recomienda drenar la base con capas permeables. 

Cuando los terraplenes no han sido cOllllÍUidos en forma apropiada, sin las 
consideraciones de sucio subdrenajc, puede• procluli,.. bofuis de lodo,. bombeo del mismo 
lodo y porciones del terraplén blando. Esloa Ccmif!lcnca ctláli expuestos a ascntamient01 
excesivos o destrucción completa. Un caso m COllllÍHI, tratiadoec de caminos o vías férrea., 
consiste en que los terraplenes reciben agua fibn: por rnantOI subterráneos y proveniente de 
algún tramo adyacente de corte. Si es posible, el origen de esta agua debe localizarse para 
interceptarla; cuando el mal no puede ser localizado, puede requerirse el empico de drenes 
transversales a varias profundidades e interva'°9, paai drenar eficazmente la misma. 

Tratándose de filtraciones en ladera o laterales, se consideran 2 condiciones: una cuando 
la zona de escurrimiento cae en el talud del corte y la otra cuando pasa bajo de la vía terrestre. 
La zona puede estar constituida por una grieta angosta o por una amplia y profunda capa 
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pcnneable. Para un talud rclativamcnte bajo el rc..iio puede ser un drcn intcrceptante en la 
parte alta, cambiando la dirccción de las ÍUCIZM de fillraeión, evitando que esta llegue a In cara 
del talud, manteniéndose en buenas condic._ de Clllbilidad. 

Cuando las zonas de escurrimiento se encuentran bajo el camino puede que la zona de 
escurrimiento este cerca de la superficie de la vla 191Kalns o cslc: más profunda. 1'ucde haber 
agua librc en al subrasante, la quo ca ~. p el trúuiilo. Por otra parte, e 1 agenlc 
perjudicial puede ser el agua capilar q,. GricU.. ,,tiu aubrMante inestable o abundamienlo 
producido por heladas. · ~ 

La solución recomendable consiste en instalar un drcn interceptante, ya sea en la 
banqueta o en la linea de cuneta para desviar el agua librc antes de que penetrc en la zona de la 
vía lcrrcstrc. · 

En el segundo caso, o sea con una zona de filtración amplia, el problema consiste en 
·abatir el nivel frcático lo suficientemente para rcducir la altura efectiva que alcanza el agua 
capilar. El drcn probablemente deberá colocarse a una profundidad suficientemente efectiva 
para .captarla. 

La transición de sección de un corte a sección de terraplén prcscnta con frecuencia 
desperfectos con la parte final de la vía terrcstrc como puede ser una rotura en el pavimento de 
un camino. El agua del terreno generalmente corrc por la parte superior de un estrato 
impermeable, o es rctcnida ~n sucio no drcnablc, o bien formando depósitos en la roca. 

El rcmedio consiste en colocar un subdrén a través del camino en el corte para interceptar 
estas filtraciones, y usar una base pcnneable a una profundidad suficiente bajo la rasante en el 
área de transición. 

Donde exista un estrato débil de sucio en In zona en que se vaya a ~onstruir un templén y 
el estrato este próximo a la superficie, seguramente la substitución proporcione la solución más 
económica. Donde la profundidad en que se localice el estrato blando sea más grande, podrá 
pensarse en trincheras estabilizadoras. La galería filtrante encuentra su aplicnci6n más 
prometedora en los casos en que la profundidad del agua subterránea es tal que no se pueda 
pensar en la substitución y que las trincheras estabilizadoras rcsultan antieconómicas. El papel 
de los drcnes de penetración transversal, el de los subdrcncs longitudinales de zanja o el de los 
mantos permeables es importante rcsaliar la gran versatilidad que tienen de combinarse para 
dar soluciones más efectivas. · 

El planteamiento de un adecuado sistema de subdrcnaje requiere de buena información 
sobrc la disposición y naturaleza de los materiales naturales involucrados. Esta puede provenir 
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de una inspección campo, de estudios geológicoa o de sondeos con muestreo, seguido de 
pruebas de laboratorio. Los estudios geológicos cot111tituyen una arma de valor fundamental. 
Deberán definirse las fonnacionea existe.- y MI llfuc:Kia, 1111 como todo tipo de accidentca, 
como plegamientos, fisuru, fracturaa, 61111. _. pcrmclltilidad de los estratos y IM 
formaciones ser' importante: para definir el~ gcnaal. 

Se revisarán las soluciones que hasll. el 11110mcnto llC han desarrollado y se han 
manifestado sus caractc:risticas, para que • ~ ..., un puorama más completo de dicbM 
soluciones para tener Una idea llÚUI el~ r PlffiU cuallllo llC pre1Cnte algún proble111& 
relacionado con el subdRnajc. 11 r P , ¡I ¡.11 ¡' 

Actualmente en nuestro país se construyen un gran número de vias.tcrrcstres (caminos, 
aeropuertos y vas férreas) y además se les da un mantenimiento impresionante a las que ya 
eKistc:n. Una de las causas por las que en la actualidad varias vas terrestres resultan inadecuadas 
es debido a que fueron proyectadas para necesidades de hace 3 ó 4 décadas ó más; cuando la 
intensidad del tránsito era muy baja y no se alcanzaban las velocidades actuales. Por otra parte 

·muchas de las vías terrestres que se han construido en los últimos años, por la falta de un buen 
estudios geotécnico y un buen proyecto de drenaje, fracasan,· después de la época de lluvias, 
presentando problemas como: asentamientos, reparaciones de carpetas reconstrucciones de la 
base, asentamientos de taludes, deslaves de terraplenes, cte., que sumados a los costos naturales 
de conservación elevan el costo de la operación. · 

El problema que presenta el subdrenaje es complejo y cada caso en particular requerirá su 
estudio a fondo, para darle· una solución particular; y cabe recalcar que si no se tiene un buen 
estudio geotécnico y no se contemplan los problemas que se le puedén atribuir al subdrenajc 
resultará inútil su utilización; siguiendo los lineanúcntos general~& del estudio y atacando el 
problema en la causa de éste y no en el efecto que produzca, esto puede resultar costoso pero a 
la larga más económico. · 

El presente trabajo ha· intentado reunir la mayor información posible, tanto en los 
diferentes problemas que se le pueden atribuir al subdrenajc, los materiales empicados, normas, 
especificaciones, diseño de las estructuras más importantes, así como las alternativas de nuevas 
técnicas como es el subdrenajc prefabricado y los gcotcxtiles, que son una herramienta aui<iliar 
en casos donde los materiales convencionales como pueden ser los materiales granulares o el 
mismo tubo perforado, no existieran en la región o fueran de muy mala calidad. Toda esta 
información ordenada esquemáticamente, puede dar criterios básicos para solucionar dichos 
problemas tanto en obras existentes donde persisten como en proyectos nuevos. 
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