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I. INTRODUCCION 

En tiempcs recientes se han utilizado en obras de inge­

nier~a civil los textiles como sustitutos de los materiales 

que comunmente se emplean en los procesos constructivos de 

esas obras. 

En vtas terrestres, los geotextiles. se usan como fil-­

tro en los sistemas de subdrenes de zanja longitudinal, en lu­

gar del filtro granular. 

Es por Asto, que es necesario experimentar y conocer el 

comportamiento de los geotextiles bajo la cohdiFi6n de un flu­

jo de agua. 

En el trabajo denominado •aeotextiles para subdrenes en 

vtas terrestres•, se determina la permeabilidad de cuatro geo­

textiles o telas sintéticas de producci6n nacional en conjunto 

con un suelo arcillo-arenoso, cuidando tanto lo referente a 

las lecturas de vol11menes de descarga de agua, as! como, la o.E, 

servac~6n del arrastre de parttculas finas hacia el filtro. 

Esto se consigui6 empleando un sistema formado por un -

recipiente rectangular en el interior de éste, el geotextil, -

mezcla de suelo y un tirante constante de agua, los que en paE 

ticular trabajaron en. forma similar a un perme:imetro de carga 

constante. 
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0.1% del peso del espec1men. La longitud y el ancho suelen -

medirse bajo tensi6n cero. 

Espesor: El espesor de una membrana es la distancia -

entre la superficie más alta y la más baja del material, med! 

da bajo una presi6n específica. El método o· 1777 de la A.S.-

T.M., estipula que el espesor es medido con una exactitud de 

por lo menos O. 001 pulg. (0. 02 nun.) bajo las presiones in die~ 

das la tabla que a continuaci6n se detalla: Tabla 2.5. 

Suave 

Fi=e 

Cobertores, lana geotextiles 
no tejidos. 

M~ntas, s~as, tapetes. 

l-Ezclillas, fieltz:os, 
rrsrbranas cE asbesto. 

PRF.SIOO 

O. 35-35 g/crn2 

1.40-144 g/an2 

7-700 g/cm2 

Tabla 2. 5 Qúa de presiones necesarias para medir el espesor de una 
nerrbrana. 

Las membranas para construcci6n no se incluyen en la -

tabla debido a que el espesor se vuelve muy importante cuando 

se requiere en el cálculo de otra propiedad de la membrana, -

el caso de la determinaci6n del coeficiente de perme~ 

bilidad que requiere el espesor del espec!men a trav~s del 

que ocurre el flujo. 
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Compresibilidad: El espesor de una membrana respon-

de a la variación de und presi6n. En forma similar, para la 

prueba de compresibilidad en geot~cnia, la pendiente de la -

curva resultante es un m6dulo de compresibilidad (coef icien-

te). A ~ste Ultimo considera un indice de propiedad fts~ 

ca/mec~nica .. 

2.3.2. PROPIEDADES MECANICAS. 

Se conocen como propiedades mecánicas de los geotex--

tiles a las siguientes caracter1sticas: resistencia a la -

tensi6n, m6dulo de deformaci6n inicial, endurecimiento o te­

nacidad, resistencia al razgac.b,resistencia al punzonamiento 

y resistencia a la abrasi6n. 

Resistencia a la Tensi6n: Conocida como resistencia 

de Grab, se mide con la prueba de resistencia usada comunme~ 

te en textiles como los m~todos D-1682 y D-751 de la A.S.T.­

M., en la que solamente una parte del ancho del espec~men es 

sostenida entre abrazaderas y probada hasta la falla. 
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Las relaciones esfuerzo-deformaci6n se muestran en -

la figura 2. 6; 

et"tol 
8 

Figura 2.6 Prueba de resistencia a la tensi6n de Grab 
(A.S.T.M.) 

Donde: A= Resistencia Gltima 

B= Elongaci6n 

e- PenQiente de la curva esfuerzo-deforma­
ci6n. 

La resistencia a la tensi6n es el máximo esfuerzo --

que soporta la muestra. 

Deforrnaci6n bajo tensi6n (m6dulo de Grab): El m6du-

lo de deformaci6n influye en la capacidad de soporte del 

geotextil. En la grSfica esfuerzo-¿eformaci6n, el m6dulo -

de Grab es ln. penc1iente inicial de la curva. 
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Ruptura Trapezoidal: Esta prueba en particular, la -

A.S.T.M. D 2263, mide la resistencia de la tela a 1.a propaga­

. ci6n de cortes en el material, determinándose la carga en ka. 

necesaria para lograr que un corte previamente efectuado en 

el espec~rnen de prueba, se propague hasta el otro extremo de. 

la muestra, Figura 2.7. 

Figura 2.7. Prueba de ruptura trapezoidal. 

Resistencia al Punzonamiento: Es la fuerza que se -

opone a la penetraci6n de material a trav~s del geotextil. -

La resistencia al punzonamiento mide con la prueba de pe­

netraci6n D-751 de la A.S.T.M., que consiste en incrustar 

una varilla de 5/16 pulgadas, en una muestra del geotextil -

anclada en un molde de 1 1/2 pulgadas de~ figura 2.e. 
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En el capitulo II, geotextiles en v1as terrestres, se 

describe la aplicaci6n y propiedades de los geotextiles de a­

cuerdo a su funci6n, ya sea como elemento de separaci6n, fi~ 

tro, drenaje y refuerzo. 

En el capitulo III, geotextiles para subdrenaje, se 

los criterios te6ricos de diseño para un subdren 

tela sint,tica partiendo de estudios realizados para el sub-­

drenaje de zanja ~1ongitudinal tradicional. 

En el capítulo IV, planeaci6n de la investigaci6n, se 

establece el objetivo y criterios de soluci6n para detenninar 

la permeabilidad del sistema. 

En el capitulo V, obtenci6n de resultados y anAlisis -

comparativo: por medio de grAficas de barras se observa el 

comportamiento particular del sistema, arcilla arenosa y qeo­

textiles; y en una 9r~fica de curvas abiertas se determina el 

textil que es m4s factible al sistema. 

En e1 cap~tulo VI, an~lisis comparativo de costos, se 

establece la factibilidad econ6mica entre un subdren conven-­

cional y un subdren con geotextil, en base a presupuestos a -

costo directo. 

En el cap~tulo VII, conclusiones, se plasman los resu~ 

tados y recomendaciones del trabajo que se llevo a cabo en la 

presente tesis. 
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II. GEOTEXTILES EN VIAS TERRESTRES. 

2.1. Antecedentes Hist6ricos. 

Con la evoluci6n de la industria de la construcci6n, 

en particular en las obras de beneficio social como son ca­

rreteras, ferrocarriles y presas, se han logrado cambios en 

los sistemas constructivos. Estos son debicbs a diversos 

factores como; la simplificaci6n en los procesos de cons-­

trucci6n, la dificultad para el suministro de los materia-­

les y además el costo de los mismos. 

Los geotextiles son telas que tienen diversas aplic~ 

cienes en la ingenier1a civil sobre todo en trabajos de v~as 

terrestres. 

Entre los ejemplos m&s antiguos en los que se puede 

decir que ya se util.izaban "telas" como refuerzo de suelos 

blandos en carreteras podemos hablar de los romanos que ut~ 

lizaron camas de varas tejidas antes de colocar los enroca­

mientos y a~n antes se dice que en Inglaterra 2,500 años 

a.c.,existieron caminos constru1dos con varas y ramas sobre 

regiones pantanosas. En el extremo oriente hay numerosos -

ejemplos de estructuras reforzando el suelo con varas, ra1-

ces, ramas o bambú. 



En ~pocas más modernas el uso de geotexti1es ha co-­

brado m~s auge, las primeras aplicaciones se dieron a ra1z 

de la producci6n de materiales sintéticos derivados del pe­

tr6leo. 

La fabricaci6n de geotextiles en M~xico se inici6 a 

principios de la década de los 70's pero con un desarrollo 

muy limitado y fue hasta finales de ésta y principios de 

los SO's cuando se realizaron aplicaciones de cierta impor­

tancia utilizando materiales de importaci6n, como por 

ejemplo: 

Acceso m§rgen izquierda al Puente Coatzacoalcos II; -

en tramos de prueba de los terraplenes en el Vaso del Lago 

de Texcoco; en las protecciones de la rnárgen derecha del 

R1o Grijalva, en las Gaviotas Tabasco~ y en varios tramos -

de la carretera Guadalajara-Chapala. 

2.2. Geotextiles. 

2.2.1. Generalidades. 

Les geotextilcs son telas sintéticas, elásticas y r~ 

sistentes que se emplean en la Ingenier1a Civil para rnejo-­

rar las caracter1sticas del suelo. Siendo estos manufactu­

rados con fibras como.: el poliester, las poliamidas, poli~ 

lefinas, polietileno y polipropileno entre otras. 
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Existen dos tipos de geotextiles, tejidos y no teji­

dos. Los geotextiles tejidos son los que tienen los.hilos 

paralelos de tal manera que constituyen una estructura corno 

el de las telas comunes. 

Los aspectos importantes a considerar son su resis-­

tencia y elonqaci6n estructural del tejido, asi como su in­

fluencia en la permeabilidad y altas propiedades anisotr6p.f 

cas. 

Los geotextiles no tejidos de acuerdo a su proceso -

de fabricación se pueden clasificar en: telas manufactura­

das por punzonamiento y tennosoldadas, en las primeras se -

colocan ias fibras sint~ticas en máquinas textiles y confo,E 

me estas pasan van siendo desmenuzadas y presionadas para -

darles la consistencia del material conocido como bajo al-­

fombra: los segundos se fabrican con una t~cnica de manufa~ 

tura que se rige por la aplicac16n de altas presiones a una 

cierta temperatura para obtener geotextiles de superficie -

tersa e impermeable. 

2.2.2. CLASIFICACION SEGUN APLICACIONES, 

Aunque hay un considerable número de aplicaciones p~ 

ra geotextiles en trabajos de Ingeniería Civil sus funciones 
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siempre se pueden clasificar incluy~ndose en una de las si-­

guientes categor1as: separaci6n e impermeabilizaci6n; fil-­

traCi6n y drenaje; refuerzo y armado; contenci6n y confina-­

miento. 

2.2.2.1. SEPARACION E IMPERMEABILIZACION. 

Estos materiales son utilizados para mantener separa­

dos dos clases diferentes de suelos. 

Son importantes para evitar la contaminaci6n de sue-­

los friccionantes y cohesivos: entre subrasante y base en e~ 

rreteras o entre balasto y subrasante en ferrocarriles. 

En el caso de colocaci6n temporal de material granu-­

lar, sobrecarga, con el que se provoca el aumento de la rap! 

dez y magnitud del asentamiento en suelos blandos. 

2.2.2.2. FILTRACION Y DRENA.JE. 

Es una de las ~reas en donde el empleo de geotextiles 

tiene mayor aplicaci6n, debido al control de permeabilidad -

ejercido por ellos. 

El empleo de éstos materiales es recomendable en mu-­

chos problemas de drenaje como por ejemplo: 



Eliminar los filtros graduados en presas de tierra,-

suelos estabilizados con drenes verticales, y en muros de -

contenci6n. 

2. 2. 2. J. REFUERZO Y ARMADO. 

se pueden usar a los geotextiles como apoyo de terr~ 

cer!as en terrenos de bajo valor relativo de soporte. El -

concepto es te6ricamente válido debido a que el geotextil -

decrece el nivel de esfuerzos en el suelo de cimentaci6n 

causado por el esfuerzo cortante horizontal provocado por -

las cargas verticales dinámicas (tránsito veh!cular). Esto 

hace que el geotextil trabaje a tens16n, lo cual distribuye 

la carga un área de mayor acci6n y por ~sto decrece su -

intensidad (similar a lo que sucede en el concreto reforza-

do) • Figura 2. l. 

Un decremento en el esfuerzo significa menor probab! 

lidad de falla, por tanto un suelo m~s resistente. 

w ~~ 
~ 

Sin geotextil con geotextil 

Figura 2.1. Comportamiento de Terracer1a antes y después de 
utilizar un Geotextil. 
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Para contenci6n de suelos que podr1an deslizarse la­

teral.mente si se dejaran sin refuerzo. 

Para evitar la transm1si6n de una grieta existente -

en la carpeta asfáltica, cuando se coloca un concreto asfál 

tico nuevo en un reencarpetado. 

2.2.2.4. CONTENCION Y CONFINAMIENTO. 

Los geotextiles pueden actuar como moldes para cont~ 

ner a otros materiales (arena, grava, concreto o suelo del 

lugar) y poder as! satisfacer la forma de cualquier superf! 

cie en la que son construidos. 
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Estas telas se p~eden utilízar para fabricar 

"insit.u" q:tandes elementos de construcci6n <::omo diques o -

taludes ya fallados. 

2.3. PROPIEOAOES DE LOS GEOTEXTILES. 

En la in9enierta ee suelos, la apltcac16n de membra­

nas sint~ticas uti1izadas como refqerzo a la tensi6n puede 

ser estudiada a trav~s de sus proptedades f1sicas, mecSn1-­

cas, hidr,ul1cas y varias. Tabla No. 2.4. 

La Sociedad American~ para Ensaye de Mater1ale$ 

(~.S.T.M.) dedica.volumenes completos al ensaye de materia­

les y un volúmen para ensaye de pl~sticos. Bastantes de 
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~stas pruebas, aunque no pueden usarse directamente, son -

base excelente para proporcionar pruebas adecuadas 

las necesidades de la industria de la construcci6n. 

APLICACION F u N e I o N 

Separaci6n Filtraci6n Drenaje Refuerzo 
Vfas de ferrocarril 
y estabil.izaci6l de 
subrasantes. ó:minante secundario no inp>rta secundario 

Drenaje. seamdario ckminante d:mínante secundario 

Terraplenes 
saturacbs. secundario d:minante d:ninante secundario 

Protecciál de dos 
y costas d:minante d::rninante no inp>rta secundario 

iejorani.ento de 
tierras. secundario daninante no irrporta secundario 

~fuerzo asfáltico no inporta no :!Jq;>orta no iIJtx>rta a:minante 

Pefuerz:o de tierras no imf:orta no inporta no :inp:Jrta clcminante 

Tabla No. 2.4. Funciones B&sicas de Operaci6n en Varias 
Aplicaciones. 

2.3.1. PROPIEDADES FISICAS. 

~ La prueba común de la A.S.T.M., para ésta pro­

piedad se conoce como D-1910. El peso de la membrana se ex­

presa por unidad de ~rea; kg/m2 o kg/m o viceversa m/kg. La 

determinaci6n del peso puede hacerse con aproximaci6n de 
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1 l 

o 
Figura 2.8. Prueba de resistencia al punzonamiento. 

Resistencia a la Abrasi6n: Se determina el porcenta-

je del peso inicial que pierde la muestra, despu~s de ser so-

metida a deterT1\inado nllinero de ciclos de abrasi.6n artificial. 

2.3.3. PROPIEDADES HIORAULICAS. 

Las propiedades hidr&ulicas que se consideran importa~ 

tes para la aplicaci6n de geotextiles en la ingeniería civil 

son: el flujo, el coeficiente de permeabilidad, resistencia 

al taponamiento y relaci6n de gradiente. 

Flujo: Se miCe el volumen de agua que fluye a través 

del textil, por unidad de área y por unidad de tiempo. 
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Se pueden realizar empleando perraefunetros de carga constante 

o de carga variable. 

Permeabilidad Inicial: Esta prueba se realiza con un 

perm~ametro de carga constante efectuando ciertas adaptacio-­

nes. Una muestra de la membrana a probarse se coloca en una 

base pl&stica y se acomoda con otro tubo de pl5stico de 4.5 -

pulgadas de di:imetro en la parte superior. El agua se intro­

duce en la parte superior del tubo desde donde fluye hacia 

abajo a trav~s de la membrana y fuera del sistema adem&s, se 

mantiene la carga constante. 

Se llevan a cabo tres pruebas con cargas de 3, 12 y -

36 pulgadas, respectivamente. Los datos obtenidos se grafican 

para determinar la permeabilidad de la membrana en cm/seg. 

Relaci6n de Gradientes: Esta prueba designada como -

CW-02215 por el Cuerpo de Ingenieros (EUA), est~ definida 

mo 1a re1aci6n del gradiente de filtraci6n a trav~s de la me!!!. 

brana y una pulgada (2.54 cm) de suelo, al gradiente a través 

de dos pulgadas (5.08 cm) adyacentes del suelo. 

La prueba se lleva a cabo en el perme.funetro de carga 

constante, el agua corre 24 horas antes de que se tomen los -

datos para calcular lw relaci6n gradiente. 
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Es importante conocer la resistencia al taponamiento, 

ya que el objetivo es evitar la migración de part1culas a 

traV~s del geotextiL 

2.3.4. PROPIEDADES VARIAS. 

Resistencia a los Reactivos Qu1micos: El m€todo 

D-543 de la A.S.T.M., cubre ésta ~rea con el t1tulo "resis-­

tencia de los pl~sticos a los reactivos qu1micos". 

Se trata de evaluar el comportamiento de fibras (ac~ 

tato, dacr6n, nylon, orl6n, rayón, algodón, lana y seda} ba­

jo una gran variedad de agentes químicos (ácido sulfGrico, -

~cido n1trico, !cido fosf6rico, hidróxido de s6dio, agentes 

blanqueadores, agentes abrasivos y detergentes) muchos de 

los cuales se emplean en diferentes concentraciones y tempe­

raturas. Despu€s de la exposici6n especificada las muestras 

se limpian,se secan al aíre y posteriormente, son condicion~ 

das a 70ºF y 65% de humedad relativa durante 16 hrs. Estas 

muestras se someten a pruebas de resistencia a la rotura, 

elongaci6n a la rotura y tenacidad para comparar sus result~ 

dos con los datos de muestras de control que no fueron ex--­

puestas a los reactivos qu!micos. 

Resistencia a la Luz y a la Intemperie: Esta prueba 

también está cubierta por la A.S.T.M. con el t!tulo de "in--
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temperisrno de pl:'isticos" y se designa como D-1435. Esta es -

una prueba comparativa que depende del clima,estaci6n del año, 

condiciones atmosféricas, y como tal, s61o dá un 1ndice del -

comportamiento ºin situ" a largo plazo. 

Es importante, en el uso de geotextiles de construc-­

ci6n, evitar o minimizar la exposici6n a la luz ultravioleta, 

puesto que tal exposici6n puede causar r~pida degradaci6n de 

la resistencia. 
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III. GEOTEXTILES PARA SUBDRENES 

3.1. SUBDRENES. 

Es muy conocido que gran parte de los fracasos de las -

obras viales son debido a la influencia del agua sobre ellas, -

ya que su mal drenaje cuando estan sujetas a la acci6n del agua 

las condena a su r~pida destrucci6n. Es por esto que dentro -

de las v1as terrestres, el drenaje y el subdrenaje 

pectes importantes en su proyecto y construcci6n. 

dos as--

Al proyectar caminos se prese~tan dos opciones que son: 

dejar que el agua corra o tratar de detener 

coman optar por la primera de ellas, ya que 

camino, y es muy 

obtienen mejores 

resultados porque el tratar de detener la acci6n del agua resu~ 

ta costoso y además inseguro ya que con el tiempo 

ble que vencera la oposici6n que encuentre. 

muy proba-

Para establecer un factor de seguridad en éste tipo de 

obras es necesario tener en cuenta su importancia, las condici~ 

nes del flujo del agua, 1as formaciones geo16gicas de1 1ugar y 

sobre todo la variaci6n de éstos factores a través de la vida -

útil de la obra. 
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3. 1. 1. DEFINICION. 

El subdren en carreteras es una obra auxiliar que se 

construye para atraer, captar y alejar el agua subterr~nea exi~ 

tente en el suelo circundante que puede dañar a la estructura ~ 

del pavimento. El agua puede provenir de la lluvia o de filtr~ 

cienes existentes en el suelo. 

La influencia de la presencia del agua en la estabili-­

dad de las obras es definitiva tanto en cortes como en terrapl~ 

nes, es por eso que la necesidad de subdrenaje es de tal impor­

tancia que puede considerarse independientemente del tipo de e~ 

rretera u obra vial. Es por esto que el subdrenaje es parte de 

los trabajos que determinan que la obra vial subsista o no y 

por esto que no debe escatimarse en su estudio y construcci6n, 

pues de lo contrario se podr!a provocar la destrucci6n de la e~ 

tructura en un corto lapso. 

Obviamente el subdrenaje se requiere s61o en partes 10-

calizadas en las que encontramos aguas subterráneas. 

Al realizar una obra de subdrenaje se disminuye también 

la presi6n del agua, puesto que se esta introduciendo la pre--­

s16n atmosf~rica en la masa del suelo y entonces e1 nivel fre~­

tico adopta otra posición que se indica como nivel freático fi­

nal (Fig. 3. L) 
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PRESION Fl .. AL 
EN [L AGU'A 

FIN.AL 

Fig. 3.1. Disminuci6n de la presi6n en el agua por 
efecto del subdrenaje. 

Si en el terreno se instala un piez6rnetro,· la presí6n -

del agua adopta un nuevo valor, que indica como presi6n f i--

nal el agua. 

Es importante anotar que un subdren debe cumplir con 

dos condiciones importantes que son: 

1) Debe drenar o sea dar salida a la humedad del te--

rreno, y 

2) Debe filtrar, o sea debe evitar la salida de las 

partículas del suelo. 
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3.1.2. CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS. 

Un filtro como vimos anteriormente deberá cumplir con -

dos caractertsticas importantes, que son, retener el suelo y 

permitir que el agua pase a su trav~s. Si estas dos condicio-­

nes son formuladas e.strictamente resultan ser contradictorias, -

pues si 

tenidas 

requiere que todas las partículas del suelo sean re­

necesario utilizar una pantalla impermeable que no -

permita su paso,pero entonces tampoco se permite el paso del 

agua. En el caso contrario en que se requiere que el paso del 

agua no sea impedido en absoluto por el filtro, sus aberturas -

deberSn ser tan grandes que prácticamente no serta retenida ni~ 

guna parttcula de suelo. 

Consecuentemente, no deben formularse muy estrictamente 

estos dos requerimientos; el filtro no debe impedir el flujo -

pero también debe prevenir la erosi6n que destruye la estructu­

ra del suelo adyacente. 

Un buen filtro necesita aberturas tan grandes como para 

permitir al agua fluir casi libremente, pero debe tener las 

aberturas lo suficientemente pequeñas para evitar que la estru~ 

tura del suelo sea alterada como resultado de la p~rdida de pa~ 

t1culas finas. Para evaluar estos dos "requerimientos razona-­

bles", es necesario desarrollar una teor!a de filtraci6n, la 

cual es dif1cil formular completamente debieo a dos razones; la 
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variedad de fen6menos involucrados y la gran cantiaad de parfun~ 

tres que influyen. 

Dentro de los fen6menos que estan involucrados en esa -

teor1a de filtraci6n encontramos a: el flujo y la capilaridad; 

las interacciones f1sicas y qu1micas entre las part!culas y en­

tre el filtro y las part1culas; la erosi6n; la variaci6n del 

comportamieñto mecSnico del suelo en funci6n del contenido del 

agua y delas presiones del agua en los poros;etc~tera. 

Algunos de los parSmetros que intervienen en dicha teo­

r1a de filtraci6n son: 

i) condiciones mec~nicas (gravedad, tensiones) y cond! 

cienes geom~tricas (formas de la masa del suelo, situaci6n del 

fluido, direcci6n del fu!do), y 

ii) Propiedades de los materiales tales como: el flu! 

do (composici6n, densidad, viscosidad) las part1culas del suelo 

(su forma, distribuci6n, dimensiones, densidad, naturaleza qut­

mica), el suelo (densidad, fricci6n, cohesi6n, permeabilidad) -

el filtro (continu1dad, permeabilidad, propiedades mec~nicas) -

sus constituyentes (forma, dimensi6n, distribución, densidad) y 

la naturaleza de los elementos s6lidos (granos o fibras del fil 

troy distribuci6n de los mismos). 
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En la presente época se esta lejos de tener una teorta 

completa que trate de los par:imetros y fen6menos antes mencio­

nados. Se usa una aproximaci6n simplificada tanto para los 

filtros granulares como para los geotextiles. que consiste en 

considerar dos criterios, establecidos por separado, omitiendo 

algunos ~enlSmenos o par4m.etros: ·el criterio de permeabilidad 

y el criterio de filtraci6n. En consecuencia el funcionamien­

to de los filtros de suelo con geotextiles no ni mejores -

ni peores con relaci6n a los filtros granulares. Los crite--­

rios propuestos para geotextiles son tan validos probablemente 

como los criterios cl~sicos usados para los filtros granulares. 

3.2. TIPOS DE SUBDRENES. 

En el diseño de1 subdrenaje para carreteras es impor-­

tante una exploraci6n geot~cnica sobre todo en suelos donde se 

sospecha que existen problemas de flujo de agua interna, pero 

en general, suelen apoyarse m&s en la pr~ctica y en 1a expe--­

riencia que en amplios estudios detallados. 

A continuaci6n mencionamos algunos de los sistemas que 

han sido utilizados para controlar el flujo de agua en terrac~ 

rias y mejorar la estabilidad en cortes, terraplenes y pavime~ 

tos. 
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Longitudinal 

/ capas Permeables. 

. / "-..Subdrenes de Zanja 

C1asificaci6n 

""- /Drenes Transversales de 
"'1-r v r :::::=.-Penetraci6n. 

ans e sal ""Trincheras Estabilizadoras 
Galertas Filtrantes. 

J.2.1. CAPAS PERMEABLES. 

Estas son empleadas cuando el flujo principal que hay 

que captar es el que afecta al pavimento teniendo una direc--

cil5n de filtraci6n pr:icticamente vertical, tambi6n se utiliza 

cuando la efici.encia de los subdrenes longitudinales ya no es 

la necesaria pero en general se combinan ambas. 

COfttc 

C. L. 
1 

COR~·"~ 
'~ 

Fig, J. l. a, sub-base utilizada como capa permeable, para inter­
ceptar el agua proveniente del pavimento. 
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OLECTOR OE TUBO PERF0ftADO 

Fig. 3.1.b. sub-rasante utilizada como capa permeable, para in­
terceptar flujo ascendente por sub-presi6n. 

J. 2. 2. DRENES TP.AUSVEP.51\LES DE PENETRACION. 

Son utilizados principalmente para l.a estabilizaci6n de 

taludes, consisten en tubos perforados en toda su periferia que 

penetran en el terreno natural, en direcci6n transversal al eje 

de la vta, para captar las aguas internas y abatir sus presio--

nes naturales. 
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Fig •. 3.2.a. Dr6n transversal de pcnetraci6n en corte. 
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Fig. J.2.b. Dr(in transversal de penetrac16n en terrapl6n sobre 
una ladera.. 
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o."f. 
Fig. 3.2. Drenes transversales de penctraci6n para 1a corrcc-­

ci6n de una falla existente . 

3.2. 3. TRIHCl:r.RAS EST/l.BILIZADORAS. 

Este m6toc1o ha sido utilizado en el caso de las laderas 

naturales sujetas a flujo de aqua interna que hacen su equili-­

brio critico, y principalmente cuando sobre ellas se construyen 

terraplenes 

Son excavaciones dotadas en su talud aguas arriba de -

capa drcnante, con C!;pcsor promedio de entre O.SO 'l 1.00 m 

de material do filtro y con sistema de recolecci6n y clim1na--­

ci6n de agua en su fonc!o. 
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Ta•aa•L•• 

,. ..... . 
Figura 3.3.a. Trinchera bajo ei terrap1én. 

Figura 3.3.b. Trinchera llevada hasta el estrato firme combi­
nanOo drenaje y apoyo. 
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T.M. 

F19. J.3.c. Trinchera integrada al terrapllSn. 

~ 
1'11•0 D• Meca••a. ., ........... .. 

Fiq. 3.3.d. Trinchera con ban'.'la 1.:iteral, mostrando un tubo 
ea dcsc.-ir9a latcrnl. 
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3. 2. 4. GALERIAS. FILTRANTES. 

Son túneles de secci6n adecuada para permitir su pro-­

pia excavaci6n y localizados en la parte que es m~s eficiente 

para captar los flujos de agua perjudiciales para la cimenta--

ci6n del terraplén considerado. 

En el caso de necesitar estabilizar zonas de grandes -

dimensiones se emplea como sistema correctivo este tipo de 

obras, se piensa en ellas fundamentalmente cuando el agua flu-

ye a una profundidad tal que es imposible llegar a ella por rn! 

todos de excavaci6n a cielo abierto drenes transversales 

de 

~·igura 3.4. Secci6n transversal de la galer1a filtrante en el. 
km 19 + 200 de la autopista Tijuana-Ensenada. 



32. 

3.2.5. SUBDRENES DE ZAN.JA 

Es uno de los métodos m~s utilizados en M~xico cons--

tru!dos paralelamente al eje longitudinal del camino, bajo las 

cunetas, en zona de corte. 

Son zanjas de profundidad adecuada que en el fondo co~ 

tiene un tubo perforado y rellenas con material filtrante; el 

agua que se colecta se desaloja por gravedad a trav~s del tubo 

a algtln bajo o cañada en que su descarga sea inofensiva. 

T ...... H ce•'f• 

~ CU•ll.Ta t•••alllllt .. ILtaaoa 

,, '·ºº"''"' I -
< ~V ~·--·~·~:..__u•..C•••=To =:::m~==I 

0.12 •••• 

0.12 eu•-•••• 

TU•O D• co .. c•tTO 
•t•PO••DG. 

o 
" .. 

·:_r>b:ª-:- ~ 
. "q. 

(J • 
·.• .. "" 

VARIABLE 

... 
.... 
D 

• A 

. ' ·-:: ;~. 

o.ea "'In. 

o.ao CaPA ............ ,. 

Fig. 3.5. Secci6n transversal de un subdrén longitudinal de 
zanja tradicional. 

1.00 
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As1, el agua que aparece en los cortes y tiende a satu­

rar a los taludes y a la cama de los mismos es interceptada. 

Cuando la obra atraviesa un terreno plano, con nivel 

freStico muy pr6ximo a la superficie, el subdr~n abate ese ni--

vel y deja al pavimento fuera de la acci6n de esa agua nociva. 

Para diseñar el material de filtro se toman en •cuenta -

las normas establecidas originalmente por Karl Terzaghi, tenie~ 

do en cuenta que sea un material lo suficientemente permeable -

para permitir el paso del agua con facilidad, pero al mismo 

tiempo evitar que haya p~rdida de part1culas s6lidas finas. 

3.2.6. APLICACION DE GEOTEXTILES EN SUBDRENES. 

Los problemas tradicionales de saturaci6n y oclusi6n 

que se presentan con los subdrenes han sido solucionados media~ 

te el recubrimiento del material del filtro con geotextiles de 

a1ta permeabilidad, incrementando la eficiencia y la vida útil 

de dichos drenes al impedir el paso de los finos a su interior. 

El uso de los geotextiles en los trabajos de drenaje ha 

aumentado en los Gltimos años. Actualmente los geotextiles se 

emplean ordinariamente como una protecci6n contra la contamina­

ci6n y oclusi6n del material que transporta el agua, en sustit~ 

ci6n parcial o total d~ los tradicionales filtros graduados, h~ 

chos con materiales naturales seleccionados a prop6sito; las 
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principales ventajas son la seguridad y econom1a, gracias a que 

es necesario un tiempo más corto para su colocaci6n en el lugar 

y que no es necesaria una mano de obra especializada para e~ 

locaci6n. 

En la Fig. 3.6 se sintetiza el progreso alcanzado en -

el diseño y construcci6n de las zanjas de drenaje en Europa. 

Los desagues m~s antiguos (desde el siglo XIX hasta la 2a. gue­

rra mundial) consist1an en zanjas superficiales, llenas con 

aglomerados de r1os, arroyos o dep6sitos, Sin arena (Fig. 

3.6.a): después se usaron los mismos desagues pero provistos 

adern~s de un conducto colector en el fondo (Fig. 3.6.b), pero -

diseñados sin seguir ningC!.n criterio de diseño de filtros, has­

ta alrededor del año de 1955. 

Con el fin de evitar una· p~rdida de eficiencia demasia­

do r~pída, se empezaron a adoptar los filtros graduados en te-­

rrenos naturales (arena limpia con aglomerados en la parte pri~ 

cipal del drenaje, cascajo uniforme fino alrededor del conducto 

colector) ¡ por otra parte el conducto colector se protegía con­

tra el agua de la superficie llenando la parte superior de las 

zanjas con arcilla (Fig. 3.6.c). 
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Fig. Fig. 

Fig. 3.6.c. Pig. 3.6.d. 
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Simbolog1a 
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Aglomerado de Rtos o 
Arroyos o De'.p6sitos 

Arena con Grava 

Grava 

Suelo 

Concreto 

Geotexti.l 

Fig. 3.6. Evol.uci6n de las zanjas de drenaje en Europa. 

En muchos casos, tal.es desagues estSn provistos con una 

losa c6ncava de concreto en la parte baja (Fig. 3.6.d.) situada 

as~ para darle inclinaci6n a la superficie de deslizamiento y -

conducir el agua lejos del lugar en que nos nociva. 

Durante los fil.timos años, estos drenajes tradicionales, 

han comenzado a ser m~s y m~s costosos, debido a los altos cos-

tos de l.os materiales de filtro natural.es; por el contrario el 

uso de los geotextiles en substituci6n de la arena elimina las 

dudas relacionadas a la composici6n del. tamaño da los granos de 

la propia arena y reduce los tiempos ~e construcci6n. Por eso 

las zanjas con geotextiles (Fig. 3.6.e.) resultan técnicamente 

m~s efectivas y economicamente ventajosas, en relaci6n a las 

zanjas tradicionales con filtros graduados en terrenos natura--

les. 
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3.3. PRINCIPIOS TEORICOS. 

En ~ste apartado mencionamos los principios te6ricos en 

que se basa el diseño del filtro a ser utilizado en un subdr~n -

de zanja mencionando primero el que se refiere a filtro gran.!!. 

lar y posteriormen t.e lo referente a el. filtro con geotextil. 

3.3.1. CRITERIO PARA FILTROS GRANULARES. 

Antes de entrar espectficamente en dichos principios 

te6ricos mencionaremos las condiciones de índole granulom~trica 

que debe cumplir en general el material de filtro y del subdr~n 

como conjunto. 

1.- Para facilitar el flujo de agua hacia el tubo per-

forado: Of 15 =:: 5 0 5 15 

Donde: OflS.- Diámetro 15 del material de filtro. 

o 51s.- Oi~etro 15 del suelo circundante. 

014.metro 15 es el tamaño tal, que el 15% en peso del 

suelo, sea igual o menor a ese tamaño. 

2.- Para evitar la migraci6n de part1culas finas del -

material por proteger hacia los huecos del material filtrante. 
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3.- Para evitar 1a obstrucci6n de las perforaciones de 

la tuber1a y la fuga de los Linos del material filtrante a su -

trav~s. 

Siendo: d= di&metro de las perforaciones de la tuber1a 

4.- Para evitar que los materiales filtrantes se segr~ 

guen separ~ndose por tamaños con las part1culas gruesas en la -

parte inferior. 

Los objetivos fundamentales en los cu~les se basan los 

criterios para diseño de filtros son: 

a) Permeabilidad.- Los espacios entre las part1culas 

del filtro deben ser lo suficientemente grandes para que el f 11 

tro tenga la permeabilidad necesaria para desalojar el agua que 

llega a ~l,sin que se desarrollen presiones hidrodin~micas y 

fuerzas de filtraci6n importantes en el filtro. 

b) Evitar la Erosi6n 6 Retenci6n de Part!cu1as.- con 

~sta condici6n los espacios entre las partículas del filtro de­

ben ser lo suficientemente pequeñas para que los finos del mat~ 

rial natural no sean arrastrados a trav~s del filtro. 

Una expresi6n t1pica de estos criterios 

Df15 =- 4 Ds15 -----------------(!) 

Df 15 = 0
9 

85 ------------------- ( 2) 
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La ecuaci6n (l) es el criterio de permeabilidad y la 

ecuaci6n (2) es el criterio de retenci6n. 

Cuando un material granular no tiene una distribuci6n -

de tamaños uniforme se considera que el coeficiente de permeab.!, 

lidad es proporcional a 0 210 6 a n21s. Por ~sto la ecuaci6n 

(l} implica que la permeabilidad del filtro debe ser 16 veces -

mayor que la perm.eabílidad del suelo. 

Interpretando la ecuaci6n (2J vemos que las part!culas 

del suelo grandes deben ser de mayor tamaño que las aberturas -

del fil.tro. (015/4). 

3.3.2. CRITERIOS PARA LOS PILTROS GEOTEXTILES. 

La selecc16n de geotextiles para ser utilizados como 

filtros, es basada generalmente en la comparación de los tarna-­

ños del suelo base con la distribuci6n de poros de la tela y en 

pruebas de permeabilidad. 

La distribuci6n de poros ("porometr.ta") de la tela 

determina mediante pruebas de cribado de esferas de vidrio cal! 

brado. En la Figura 3.3.l. se presentan varias distribuciones 

de poros t!picas. 
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Fig. 3.3.i. Distribuciones T1picas de Tamaños de Poros "Porom~ 
trian de Geotextiles. 

La permeabilidad se determina tanto en el sentido longf_ 

tudinal como en el transversal con pe.rmeámetros que permiten 

comprimir la muestra, simulando las carqas a las que estar~ so-

metida la tela en el campo. El orden de magnitud Qe la permea­

bilidad es de 10-1cm/seg a l0- 2 cm/seq. Al estimar la permeab! 

iidad de diseño es conveniente reducirla por efectos de tapona-

miento. 

El problema de taponamiento sigue siendo motivo de mu--

chas controversias, pero la mayor parte de las telas comercia--

les retienen mejor que los filtros granulares las part1culas 

~uy finas debido al tamaño reducido y uniforme de sus poros, 

aún bajo presiones altas. 
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No existen en la actualidad criterios de diseño de acee 

taci6n general, por lo que es usual que para cada obra, ha-­

gan pruebas con el suelo particular que se tendrá que detener -

en particular, para verificar si puede presentarse o no el tap~ 

narniento. 

Para el diseño de filtros geotextiles tambi~n uti~ 

zados dos criterios que son los mismos que se usan en los fil-­

tres granulares: Criterio de Permeabilidad y Criterio de Rete~ 

ci6n. 

Criterio de Permeabilidad. 

El criterio de permeabilidad para los filtros geotexti­

les es formulado por la siguiente desigualdad: 

k geotextil=::»0.10 k suelo 

El coeficiente de permeabilidad de un filtro geotextil 

debe ser al menos de un d~cimo del coeficiente de permeabilidad 

del suelo en contacto. 

De acuerdo a 6sto el coeficiente de permeabilidad de un 

filtro geotextil debe ser mayor que únicamente el 10\ del coefi 

ciente de permeabilidad del suelo mientras que el coeficiente -

de permeabilidad de un filtro granular debe ser 10 veces mayor 

que el del suelo. 
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Criterio de Retenci6n. 

Este criterio depende de la densidad de la tierra (I0 ) 

y de la inclinaci6n de su curva granulométrica (C'u' que es el 

coeficiente de uniformidad, una medida simple de uniformidad -

de un suelo propuesta por .A.l.l.en Haz en; los suelos con e' u < 3 

se consideran muy uniformes pues aún las arenas naturales muy 

uniformes rara vez presenta c 1 u .....::e: 2). 

El tamaño requerido de la abertura del geotextil puede 

ser más grande o m~s pequeño que las part1culas de tierra, de-

pendiente de los valores de I 0 y C' u· 

Este criterio es presentado en la tabla 3.1. 

Indice ch Den- Cbeficiente de thiformidad Lineal 
sidad re Suelo del Suelo 

1 -== e• u<J e• ::=- 3 
u 

b"uelo r,, ~ 35% ºgs <::.e• u ºso 09s <cJ--- 0so SUelto 
u 

Sue1o de~ 35 %<1
0 

< 65% ºgs-< i.s e• u 0 so ºgs <~ 0 so sidad media -
u 

Suelo 
1 0 > 65% ºgs -== 2 C'u 0so 09s <~ 0so l»nso 

u 

D:>nde: ID Densidad relativa del suelo. 

C' u 
Coeficiente de uniformidad lineal 

ºgs Tamaño de poro del 9eotextil 

0 so Tamaño promedio de las part!culas de suelo. 

Tabla 3.1. Criterio de Retenci6n para Geotextilcs. 
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3.4. EXPERIENCIA DE GEOTEXTILES EN SUBDRENES. 

En este inciso hablaremos de un sistema de subdrenaje -

utilizando geotextiles, mencionando las caracter!.sticas del 

geotextil usaao·y el sistema constructivo. 

En el año de 1987 la ciudad de Tarpon Springs, Florida, 

E. U.A., trato de mejorar un callej6n convirti~ndol.o en una ca­

lle capaz de dar servicio al crecimiento residencial en los a~ 

rededores del mismo. La mejora consisti6 en una calle total-­

mente pavimentada con asfalto y las instalaciones necesarias -

para drenaje de las aguas pluviales para mantener el nivel 

freático. 

Para mantener un manto acu!.fero relativamente constante, 

as! como manejar los desbordes en la superficie, se us6 un si~ 

tema combinado de drenaje de aguas y de recarga de 1as m1smas. 

Para llevar a cabo ambas funciones el sistema de drena­

je debe estar protegido con un filtro, el cual permita al agua 

del terreno pasar hacia adentro y hacia afuera del s1stema de 

drenaje, al tiempo que evite que las parttculas finas tapen al 

sistema. 

Como la construcci6n de un filtro de agregado de cier-­

tos tamaños es extrem~damente dif!cil y toma mucho tiempo su -

realizaci6n, la alternativa más efectiva desde el punto de vi~ 
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ta econ6mico es un geotextil y flle utilizado uno con las si-­

guientes caractertsticas: peso ligero, filamento continuo 

de éstampado de aguja sin tejido, llamado "Trevira Spunbond", 

debido a su combinaci6n de carácteristicas de fortaleza, per­

meabilidad y retenci6n de suelos. 

El proceso constructivo de éste sistema de drenaje su~ 

terrfineo fue: 

Se excav6 una zanja de drenaje a lo largo del camino y 

se revisti6 con el geotextil. En la zanja situ6 una tube-

r1a perforada de 30 pulgadas de di~etro y se rellenó despu~s 

la zanja con piedra gruesa, limpia de drenaje. Se dobl6 al 

geotextil sobre la parte superior de la zanja para completar 

la envoltura y se llev6 a cabo la construcci6n de las alcant~ 

rillas del camino y la superficie. 
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IV. PLANEACION DE LA INVESTIGACION. 

4.1. INTRODUCCION. 

Los sistemas de filtraci6n convencionales, subdrenes de 

zanja consistentes en una zanja de profundidad adecuada preví~ 

ta de un tubo perforado en su fondo y rellena de material fil­

trante, son efectivos para retener particulas que pueden oclu­

ir el sistema pero son complicados y a menudo muy caros. La -

arena y la grava son dif 1ciles de colocar y en ocasiones deben 

transportadas a considerables distancias. 

Una soluci6n pr&ctica a las condiciones·antes menciona­

das es la utilizaci6n de telas sint~ticas (geotextiles) porque 

permiten el paso del agua reteniendo la mayor parte de s6lidos, 

simplifica la construcci6n y es estructuralmente estable. 

De las propiedades de los geotextiles: f1sicas, mec&ni­

cas e hidr~ulicas, cabe resaltar dentro de las propiedades hi­

dráulicas, la permeabilidad. 

La investigaci6n de ~ste trabajo tiene como objeto de -

terminar el comportamiento de diversos geotextiles mediante 

pruP.bas de flujo, realizadas en un recipiente rectangular con~ 

trGido en base a un bastidor de Sngulo y cristal sellado con -

resina como confinamiento. En su interior interactuando 

sistema de suelo (mezcla de arcilla y arena) y un geotextil. 
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Al modelo se le hicieron dos orificios de diferentes -

diámetros, uno en la parte superior de las caras para sacar -

los excedentes el tirante y as1 mantener una carga consta~ 

te y otro en la parte inferior de una de las caras para tomar 

las lecturas de los volúmenes desalojados a trav~s del siste-

ma con sus respectivos periodos de tiempo. 

4.2. CONDICIONES TEORICAS DE PROYECTO. 

Para el material contenido en el modelo de ensaye,cla­

sificado como arcilla arenosa, se considera un suelo formado 

por una mezcla de arcilla en una proporci6n del 40% del peso 

de pruebas y una arena en un 60%. 

La permeabilidad del suelo de prueba debe ser menor 

que la permeabilidad de la tela de filtro, ksuelo C:::::: kfiltro, 

para ast tener el flujo deseado. 

El suelo esta confinado por los cristales del recipie~ 

te. Adem!s, tiene una compactaci6n que condiciona a tener un 

drenaje en forma horizontal mayor que el drenaje vertical. 

La tela del geotextil tiene como funci6n atraer y cap­

tar el agua que fluye a lo largo de su plano para descargar a 

través del orificio colocado en la parte inferior del modelo. 
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4.3. SELECCION DEL MATERIAL DE PRUEBA. 

Para contar con un material que reuna una de las consi­

deraciones de proyecto expuestas anteriormente, suelo clasifi­

cado como arcilla arenosa, fue necesario realizar un muestreo 

mediante un pozo a cielo abierto de o.so x O.SO m de superfi-­

cie y 1.00 m de profundidad. 

El pozo se excav6 con pico y pala, se obtuvo una mues-­

tra de material a1terada a la que se le agrego arena necesaria 

para obtener la mezcla deseada a la que posteriormente, se le 

realizaron pruebas de laboratorio para determinar: granulome-­

trta, limites de Atterberg o de consistencia, compactaci6n 

Proctor y permeabilidad. 

El terreno de donde se extrajo el material se localiza 

al SE de la E.N.E.P. Arag6n; ubicada en San Juan de Arag6n, 

Estado de México, que dentro de la Zonificaci6n del Valle de -

M~xico estA en la Zona del Lago llamada ast por corresponder a 

los terrenos que constituyeron al antiguo lago de Texcoco. 

4.4. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Al material seleccionado {mezcla de arcilla y arena) se 

le realizaron pruebas tndice y mecSnicas. 
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De las pruebas indice se realizaron: la granulometr1a -

11mites de consistencia y compactaci6n proctor est~ndar: de 

las.pruebas mec!nicas se efectu6 la permeabilidad. De las 

pruebas anteriores se describe el desarrollo de cada una de 

ellas, como sigue: 

4. 4.1. GRl\NULOMETRIA. 

El an&lisis granulom6trico de un suelo consiste en sep!!_ 

rar y clasificar por tamaños los granos que lo componen. El -

an~lisis por mallas se concreta a segregar el suelo mediante -

una serie de mallas que define el tamaño de la part1cula. 

El equipo necesario para realizar esta prueba es un ju~ 

go de mallas, las m!s usuales son las siguientes: 76.2 mm (3 

pulgadas), so.a mm (2 pulgadas), 25.4 mm (1 pulgada), 12.7 mm 

(1/2 pulgada), 9 .. 52 mm {3/8 pulgada), No. 4 (4.76 mm), No. l.0 

(2.00 mm), No. 20 (0.84 mm} No. 40(0.420 mm), No. 60 (0.250 

mm), No. 100 (0 .149 nun), No. 200 (O. 074 mm), charola y ta.pa. 

En l~ determinaci6n de la composici6n granu1ométrica 

del material se utilizaron las mallas No. 10, 20, 40 (clasifi­

caci6n arena media), 60, 100, 200 (arena fina), charola, tapa, 

y una tara o recipiente de aluminio. 

De la mezcla de material (60% arena y 40% de arcilla), 

tom6 una porci6n de 500 gr la que se coloc6 en una de las -
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mallas que previamente se hab~an acomodado de acuerdo a tamaño 

de abertura, con la de mayor abertura arriba (No. 10, 20, 40, -

60, 100, 200), charola en la parte inferior y en seguida se e~ 

loc6 la tapa. Se agitó el juego de mallas con movimientos ho­

rizontales y verticales durante 5 minutos. 

Despu~s, se peso la fracción retenida en cada malla y -

se anotan los resultados en la hoja de datos 4.4.l. 

El peso de material fino que pasa la malla No. 200 se -

obtuvo por medio del procedimiento de lavado, el que se descr! 

be a continuaci6n: 

se deja remojar la muestra en una tara hasta poder for­

mar una suspensi6n homogénea. Se vac~a el contenido de la ta­

ra sobre la malla No. 200 y con el chorro de agua de la llave 

se lava, la muestra lo mejor posible para que todos los finos 

pasen por ella. 

El material retenido en 1a malla No. 200 se coloca en -

el recipiente, se seca al horno este material y se pesa des--­

pu~s de haberlo enfriado. 

4.4.2. LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA. 

Las propiedades de un suelo formado por part1culas muy 

finas, depende de su contenido de agua, la que modifica las -

fuerzas de interacci6n entre part1culas, y por tanto, influye 
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sobre e1 comportamiento del material. Un elevado contenido de 

agua corresponde a una distancia promedio alta entre part~cu-­

las ·y a una resistencia baja al esfuerzo cortante. 

Al disminuir el contenido de agua, la resistencia aume~ 

ta hasta alcanzar un estado pl~stico en que el material es fa­

cilmente moldeable, posteriormente, el suelo llega a adquirir 

las caracter~sticas de un s6lido, pudiendo resistir esfuerzos 

de compresi6n. 

El significado de los contenidos de agua que sirven de 

limite para cada estado f1sico fue sugerido por primera vez 

por A. Atterberg en 1911. 

A. Atterberg rnarc6 las humedades de los cuatro estados 

en que se pueden presentar los materiales muy finos, para ello 

estableci6 los limites siguientes: liquido, pl~stico y de ca~ 

tracci6n. El primero es l.a humedad correspondie_nte al limite 

entre el estado senil1quido y el pl~stico; el segundo, es la 

humedad correspondiente entre el pl.:istico y el semis6lido; el 

tercero, separa el estado semís6l.ído del s6lido. A estos 11m~ 

tes se les llama de consistencia, en la figura 4.4.l.. se mues­

tran los limites antes mencionados. 
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ESTAD'.l 
ESCl\IA o:mnttOOS IE AGU'I .flgfQ_ ~SISTDJCIA 

MUY BUINOO 

Ip<!L 
LIMITE LIQUIOO) INDICE DE 

LIQUIOO BLl\NOO 

FIR'!E 

PIASTICIMO 

. LP LIMITE PLJ\Sl'ICD ~~ 
MUY FIRME 

El<I'l1EMArWll' 
FIR'!E 

LC LI>llTE DE CCNI'AACCICN §Qg~ 

Figura 4.4.1. E.oqcal.a de a:inteniibs 00 agua de un suelo, nostrancb los 11-
rnites de Atterberg, el estaOO f1sia:> correspcndiente, y la 
consistencia aproximada del suelo. 

Para situar el material en el 11mite l!quido, se utiliza 

la copa de Casagrande en la cual, la porc16n del material que P!!. 

sa la malla No. 40 con ese contenido de humedad debe cerrar tnt!_ 

mamente, a lo largo de 1 cm una abertura realizada con una pequ~ 

ña herramienta especial denominada ranurador, al proporcionar 25 

golpes sobre la base del aparato. 

Para que el material llegue al l!mite plSstico, se elab~ 

ran rollitos de material, inicialmente en el 11mite 11quido, que 

se rolan por medio de un vidrio pequeño, levantado J mm por me--

dio de alambre, sobre otro vidrio base de mayores dimensiones, -

se dice que el material esta en el 11mite plástico cuando los r~ 

llitos empiezan a agrietarse. 
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El 11mite de contracci6n (L~i es el contenido de agua -

que saturarta a un suelo contratdo por secado. 

La diferencia entre el 11mite liquido y el limite pl~s­

tico se llama indice de plasticidad, y mide el :intervalo de ca!!_ 

tenido de agua en el que el suelo es pl~stico. Para determinar 

el ltmite liquido emplea el siguiente equipo: Copa de Casa-

grande, ranurador plano triangular, malla No. 40 (0.420 mm), e~ 

p~tulas, c~psula de porcelana, vidrio de reloj. 

Balanza aprox1maci6n de 0.001 gr y capacidad mtnima 

de 100 gr. 

Horno a temperatura constante de 110°c. 

Para llevar a cabo la prueba se utiliza el material que 

pasa la malla No. 40. 

El procedimiento para realizar la prueba del 11mite 11-

quido se ajust6 a lo siguiente: 

1.- Se tomaron unos 500 gr de suelo hfimedo y se mezcl~ 

una espátula, hasta que adopt6 una consistencia suave y 

uniforme. 

2.- Se coloc6 una porci6n de esa pasta en la Copa de -

Casagrande, con un espesor máximo de l cm y con el ranurador 
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apropiado se hace la ranura correspondiente; el ranurador debe­

r~ mantenerse en todo el recorrido normal a la superficie inte­

rior de la copa. 

3.- Se acciona la copa a raz6n de dos golpes por segu~ 

do, contando el n1:imero de golpes necesarios para que la parte -

inferior del talud de la ranura se cierre. 

4.- se remezcla el suelo en la copa, con la esp~tula, 

repitiendo el procedimiento descrito los puntos 2 y 3 dos v~ 

ces m:is, cuidando que el ntimero de golpes necesarios para el ci~ 

rre de la ranura sea pr~cticamente el mismo en las tres ocasio-

nes. 

5.- cuando se ha obtenido un valor consistente del nú­

mero de golpes, comprendido entre 6 y 35 golpes, se toman 10 gr 

de suelo ~proxirnadamente, de la zona próxima a la ranura cerra­

da y se determina su contenido de agua. 

6.- Se repite e1 procedimiento del punto 2 al 5, se d~ 

termina dos veces mSs el ntimero de golpes, y su contenido de 

agua correspondientes. 

7.- Las datos que se obtuvieron en el procedimiento de 

1a prueba (nfunero de golpes, contenido de agua), se dibujaron -

en una grSfica, el nGmero de golpes en el eje de las abscisas y 

el contenido de agua en las ordenadas, que da como resultado 
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una recta, la ordenada correspondiente a los 25 golpes es el lf 

mite liquido. 

Para determinar el limite pl§stico se efectu6 el si-­

guiente procedimiento: 

1.- Se mezclaron alrededor de 15 gr de suelo hGmedo. 

2.- Se ro16 el suelo sobre una placa de vidrio con la 

mano, hasta alcanzar un diSmetro aproximado a 3 mm. 

3.- Al llegar el cilindro al agrietamiento, se dice 

que el material est~ en el l1rnite plástico. 

Con los valores determinados en los procedimientos de -

las pruebas para los limites 11quido y plástico se llena la ho­

ja de datos ?To. 4.4.2. que se denomina limites de plasticidad y 

húmedad natural. 

La interpretaci6n de las pruebas de los limites liquido 

y plástico se facilita usando la carta de plasticidad desarro-­

llada por Arturo Casagrande. En esta carta (Fig. 4.4.2.), las 

ordenadas representan valores del indice de plasticidad, y las 

abscisas, valores de limite liquido. La Carta se divide 

seis regiones para la 11nea inclinada A que tiene por ecuaci6n 

Ip = 0.73 (LL - 20), y las dos lineas verticales LL=30 y LL=SO. 
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Todos los suelos representados por puntos arriba de la 

ltnea A son arcillas inorgánicas; la plasticidad var!a de baja 

(LL <: 30) a alta (LL > 50) con valores crecientes del l.:!mite -

liquido. Los suelos representados por puntos que quedan abajo 

de la linea A pueden ser limos inorgánicos, limos orgánicos o 

arcillas orgánicas. Si son inorgánicas, se dice que son de 

compresibilidad baja, media o elevada, lo que depende de que -

su limite liquido sea inferior a 30,éste comprendido entre 30 

y SO, o sea superior a so. Si son limos orgánicos, están re-­

presentados por puntos situados en la regi6n correspondiente a 

un límite liquido entre 30 y SO, y si son arcillas orgánicas, 

a un limite l!quido superior a so. 

c. Plasticidad (arcilla) 6 
.... 

"' 
Compresibilidad (limos) 

m 

"' Baja Media Alta 
·~ 60 

~ so 
~ 

40 t:--"'¿,~º"!> c. 

" \}tt·º ... "' 30 

" .;: 20 
Linea A "' e l.O .... lp = 0.73(LL-20) -

o 
J.0 20 30 40 so 60 70 80 90 l.00 

Límite L1quido LL 

Figura 4.4.2. Carta de p1asticidad (segGn Artu:o Casagrande, 
l.948). 
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En base a los datos obtenidos en las pruebas de plastic! 

dad: 11mite liquido igual a 19.9%, limite plástico igual a 2.85% 

y indice de plasticidad igual a 16.15%, se clasific6 en la Carta 

de plasticidad al material como una arcilla inorgánica de baja -

a mediana plasticidad. 

4.4.3. COMPACTACION. 

Se entiende por compactación al proceso de aumento rápi­

do del peso volum~trico de un suelo, mediante la aplicaci6n de -

cargas transitorias de corta duraci6n. La compactaci6n permite 

aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la permeab! 

lidad y la suceptibilidad a la eros16n de los suelos por el 

agua. 

Se sabe que, para una energ1a de compactaci6n dada, el. -

máximo peso volum~trico seco del suelo compactado se obtiene pa­

ra cierto contenido de agua, llamado contenido de agua 6ptimo. 

Para encontrar el grado de compactaci6n se requiere el -

patr6n de laboratorio con el que se debe comparar el peso volum~ 

trico seco encontrado en el campo. Las pruebas de compactaci6n 

de laboratorio son principalmente de dos tipos: estática y din! 

micas. 
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Las pruebas de compactaci6n estática son aque1las en -

que se compacta el espécimen con una presi6n que se propor-­

Ciona al material por medio de una placa que cubre la superf! 

cie libre del molde y cuyo principal exponente es la prueba -

Porter estándar. 

Las pruebas de tipo din:í.mico son aquellas en las que -

el esp~cimen se elabora compactando el material por medio de 

pisones, que tienen una área de contacto menor a la secci6n -

libre del molde que se usa, el ejemplo t1pico de las pruebas 

de este tipo es la Proctor. Para la construcci6n de caminos 

el pa1s, desde 1950 se cambi6 el número de golpes por capa, 

de 25' a 30, denominándose esta prueba como Proctor 30 golpes. 

Este cambio se debi6 a que hubo varias reclamaciones -

de las compañtas, cuando los pesos volum~tricos m~xi.mos obte­

nidos con la Proctor estándar (25 golpes), eran menores a los 

que se obtenfan en los laboratorios de verificaci6n .. 

4.4.3.1.. PRUEBJ\ PROCTOR ESTANDAR. 

Historicamente, el primer m~todo es el debido a R.R. -

Pr6ctor y es conocida hoy d1a como Prueba Pr6ctor Estándar o 

A.A.S .. H.O. (American Association State Highway Officíals) Es­

tándar. 
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La prueba consiste en compactar el suelo en cuesti6n en 

tres capas, dentro de un molde de dimensiones y fornia especif~ 

cadas, por medio de golpes de un pis6n, tambi~n especificado, 

que se deja caer libremente desde una altura prefijada. 

El molde es un cil1ndro de 0.94 litros de capacidad 

aproximada, de 10.2 cm (4 pulgadas) de diámetro y 11.7 cm 

(4.59 pulgadas) de altura, provisto de una extensi6n desmonta-

ble de igual difunetro y 5 cm (2 pulgadas) de altura. El molde 

puede fijarse a una base met~lica con tornillos de mariposa. 

El pis6n es de 2.S kg (S.5 libras) de peso y consta de 

un vástago en cuyo extremo inferior hay un cilindro met4lico -

de S cm. (2 pulgadas} de diámetro. Las golpes se aplican deja~ 

do el pis6n desde una altura de 30.5 cm (12 pulgadas). 

Dentro del molde el suelo debe colocarse en tres capas que se 

compactan dando 25 golpes, repartidos en el ~rea del cilindro, 

a cada una de ellas. 

4.4.3.2. PRUEBA PROCTOR MODI~ICA.DA. 

El procedimiento de esta prueba es similar al de la 

prueba descrita anteriormente, la variante de esta prueba es -

el aumento de la energía de compactaci6n, de 6.06 a iG.49 kg­

cm/cm3, aumentando al mismo tiempo el peso de pis6n (4.Skg 6 -

10 libras) y la altura de ca~da del mismo de 45.7 cm (18 pulg.). 
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4.4.3.3. PRUEBA HARVARO MINIATURA. 

La prueba de compactaci6n por amasado Harvard miniatura 

consiste en aplicar en un molde de dimensiones reducidas, un -

cierto nt'.imero de pisadas a cada capa del suelo, con un pis6n -

que produce presiones que var~an gradualmente de cero a cierto 

valor m~ximo y viceversa. La energ1a de compactaci6n puede h~ 

cerse variar a voluntad, introduciendo cambios en una o m~s de 

los siguientes factores: fuerza mlixima de apisonado, nGmero -

de capas y de pisadas por capa. 

Para determinar el peso volum~trico máximo y el 

contenido de agua 6ptimo, del material empleado en el recipie~ 

te del modelo de investigaci6n, se realiz6 la prueba de campa~ 

taci6n Pr6ctor 30 golpes. 

El equipo y condiciones de trabajo para la prueba de 

compactaci6n fueron las siguientes: 

Molde de 937.39 cm3 de capacidad y 3375 gr de peso, 

tillo de 2 270 gr de peso y altura de ca!da de 32.5 cm, se 

pactaron tres capas con 30 golpes cada una. 

Esta prueba se realiza 

que pasa la malla No. 4. 

la fracción de la muestra 

ma.;: 
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Se prepararon 5.00 kg de suelo al que se le agregó una 

determinada cantidad de agua, se mezcl6 el material hasta que 

la humedad fuera uniforme, ~sto se comprobaba formando un gr~ 

mo con el material, si el grumo guardaba cierta forma se ha-­

cia la consideraci6n que el material estaba listo para ini--­

ciar la prueba. 

Se peso el molde, 3 375 gr, sin coñsiderar el collarín 

de extensi6n el que coloc6 posteriormente. 

Se coloc6 en el molde la tercera parte de una de las -

fracciones de suelo, se empareja la superf1cie con los dedos, 

compacta esta capa con 30 golpes del martillo de 2.27 kg -

de peso, con altura de ca1da libre de 32.S cm. Este procedi­

miento se repite en dos ocasiones m§s para las capas restan-­

tes. 

Se quita, con cuidado el collar1n de extcnsi6n y se eE 

el suelo con una regla metálica. En ~ste caso fue nec~ 

eario aflojar el material en contacto con el collar1n para e­

vitar que se desprendieran trozos de suelo. 

Posteriormente, se peso el molde m&s suelo h(imedo y se 

tom6 una muestra representativa, de la parte superior del su~ 

lo contenido en el molde. Estos valores se registraron 

la hoja de datos No. 4.4.3. denominada compactaci6n. 



61. 

Con los datos obtenidos, peso espec1fico seco y conten!_ 

do de agua, se dibuj6 una gráfica en el eje de las abscisas, -

ei contenido de agua y el peso especifico seco en las ordena-­

das. Los resultados obtenidos según hoja de datos son: 

Peso volumétrico seco máximo (PVSM) igual a 1 510 kg/m3 

y un contenido de agua 6ptirno (wo) igual a 22.5%. 

4.4.4. PERMEABILIDAD. 

El flujo de agua a través de medios porosos está gober­

nado por una ley descubierta experimentalmente por Henri Carey 

en 1856. Carey investig6 las caracter!sticas del flujo del 

agua a través de filtros, formados precisamente por materiales 

térreos. Darcy encontr6 que para velocidades suficientemente 

pequeñas, el gasto queda expresado por: 

Donde: A.- ~rea total de la secci6n transversal del fi! 
tro. 

i.- gradiente hidráulico del flujo. 

k .- coeficiente de permeabilidad. 

La ecuaci6n anterior es válida si el flujo es laminar. 

El coeficiente·ae permeabilidad k, no es una constante 

del material, sino que depende del tamaño y forma de las partf 
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culas que componen el suelo, de su relaci6n de vacios, forma y 

arreglo de los poros, del grado de saturaci6n y de las propie­

dad~s del agua, esencialmente de la viscosidad, la que var1a -

con la temperatura. 

Hay varios procedimientos para la determinaci6n de la -

permeabilidad de los suelos: unos udirectos", as1 llamados 

porque se basan en pruebas 'cuyo objetivo fundamental es la me­

dici6n de tal coeficiente; otros "indirectos", proporcionados, 

en forma secundaria, por pruebas y técnicas que primariamente 

persiguen otros fines. Estos métodos son los siguientes: 

Directos: 

1.- Permetunetro de carga constante. 

2.- Permefunetro de carga variable. 

3.- Pruebas directas de los suelos en el lugar. 

Indirectos: 

1.- CSlculo a partir de la curva granulom~trica. 

2.- CSlculo a partir de la prueba de consolidaci6n. 

3.- C&lculo con la prueba horizontal de capilaridad.'~ 

Para determinar el coeficiente de permeabilidad, del ma­

terial de modelo (arcilla arenosa), se realiz6 la prueba por m~ 

dio del permeárnetro de carga variable que es el mSs adecuado p~ 

ra probar materiales de baja permeabilidad. 
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El procedimiento de la prueba para permefunetro de carga 

variable fue el siguiente: 

Para preparar el espectmen tom6 en cuenta el peso v~ 

lum~trico seco m!.ximo al 90% igual a 1 359 kg/cm3 y el canten~ 

do de agua 6ptimo igual a 22.5% más un 5%. 

A continuaci6n se muestra como parti~ndo de los datos -

antes mencionados se llega a determinar la altura del espec!--

men de muestra: 

Se parte de las ecuaciones de peso volumétrico seco má-

ximo al 90% de compactaci6n y peso volumétrico hamedo. 

Wm PVH •••• 2 
ii'iñ = 

Despejando el PVH en la ecuaci6n 1 tenemos: 

PVH= (PVSMgo> (1+wl •••• 3 

Sustituyendo valores en ecuaci6n 3: 

PVH= (1359) (1+0.275) 

PVH= 1732.73 kg/m3 

Despejando el volCunen de material (Vm) en ecuaci6n 2: 
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El peso del material (Wm) se obtiene de hacer la dife-

rencia del peso del material humedo + molde menos el peso del 

molde, es decir: 

Wm 0.246 kg - o.0849 kg 

wm 0.1611 kg 

sustituyendo los valores del peso volwn~trico htlmedo y 

el peso de material, en ecuaci6n 4, tenemos: 

Vm 0.1611 
'I7TI:TI 

Vm 92.97 x 10~6 m3 6 92.97 cm 3 

En donde el volúmen de la muestra (Vm) es igual a: 

Vm=Axh •••• s 

De la ecuaci6n 5, el ~rea (A) se determin6 en base al 

diAmetro del perme~etro igual a 6.7 cm, por tanto: 

A 11 (6.7) 2 -.-
A 35.26 cm2 

Despejando la altura. (h) de la ecuaci6n S; y sustitu-­

yendo el volúmen del material (Vm) y el ~rea del perme!metro, 

tenemos que: 

h Vm 
-¡¡-

h 92.97 
3"S":26 

h 2.64 cm 
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Que es la longitud que tendrá el espec!men cuidando de 

apegarse al peso vol~trico seco máximo y el contenido de 

gua 6ptirno. 

El ~rea de la secci6n transversal del tubo del perme&­

metro se calcul6 de la siguiente manera: 

Se 11en6 con agua un metro de longitud del tubo del -­

permeSmetro ocupando un volúmen igual a 42 ml. De la ecua--­

ci6n V = a x h, se despej6 (a, área de la secci6n transversal 

del tubo del perme:ünetro) quedando: 

Donde: 

a V n 

v.- volWnen contenido en 1 m 

h.- 1 m 

42 X 10-G m3 

1 m 

42 x 10-6 m2 6 42 x 10-2 cm2 

Para determinar la permeabilidad se hicieron 4 lectu-­

ras; de altura inicial del perme~etro Ch 0 } y de altura final 

del perme~etro Ch1 ). 

Estas lecturas se tomaron en intervalos de tiempo como 

muestra en la hoja de datos No. 4.4.4. denominada Permeab! 

lidad con carga variable. 
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El perme~etro de carga variable es adecuado para probar 

materiales de baja permeabilidad, aebido a que las dimensiones 

del aparato pueden ajustarse de manera que las medidas de carga 

y de tiempo pueden efectuarse con gran precisi6n dentro de Wla 

amplia variaci6n de los valores del coeficiente de permeabilidad. 

El valor de la permeabilidad (k) se calcul6 

tidades medidas durante la prueba de permeabilidad 

riable por medio de la ecuaci6n: 

Donde: 

k = _2. 3 aL 
At 

las can-

carga V!!. 

área de la secci6n del tubo del perme&metro, cm2 

L. - altura de l.a muestra, cm. 

A.- &rea de la secci6n transversal de la muestra, cm2 • 

h 0- altura inicial de la carga hidráulica 
metro, cm. 

el perme!, 

h 1 - a.ltura final ele la carga hidrS.ulica en el permefune­
tro, cm. 

t.- tiempo, seg. 

sustituyendo valores en la ecuaci6n anterior se deterrn! 

n6 la permeabilidad promedio siguiente: 

Datos: a " 42 X 10-2 
cm 

2 

L " 2.6 cm 

A " JS.26 cm 2 
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1a. Lectura 

k = 2.3 42x 10-2 (2. 6) lag 50 
(35. 26) ( 60) 45.5 

h 1 45.5 cm k = 2.3 1.09 log 1.10 
IlT5.6 

t 60 seg k = 2.3 (5.15 X 10-4 ) (4.139 X 10-2 r 
k = 4.90 X 10-5 cm 

Seg 

2a. Lectura 

76 k 2.3 42 X 10-2 (2.6) lag 76 
(35. 26) (120) 65 

65 k (2.3) (2.5808 X 10-4 ) (6.79x10-2 ) 

120 seg k 4.03 x 10-5 cm 
seg 

Ja. Lectura 

k = 2.3 42 X 10-2 (2. 6) log !!2_ 
(35. 26) (240) 74 

k (2. 3) (1.29 X 10-4 ) (8.01 X 10-2 ) 

t z::: 240 seg k 2.37 X 10-5 
cm 

seg 

4a. Lectura 

88 k = 2.3 42 X 10-2 (2.6) log 88 
!3S.26) (300) 75 

75 cm k 

t 300 seg k 1.64 X 10-S cm 
seg 

k prom = 3.24 x 10-5 
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D 
.. ' ................ . 

Fecho ... J.I. ENE.i'.1.9. \988 ... 
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4.5 CONSl'RUCCION DEL MODELO. 

Buscando satisfacer las condiciones de proyecto_ como -

son, que se tiene un suelo un cierto grado de compactaci6n 

y que se trabaja con un tirante de agua, para construir el re­

cipiente se utiliz5 cristal ele 6 mm de espesor para formar las 

caras impermeables de confinamiento sobre una armazón rectang!!_ 

lar de ~ngulo de 1/2 pulgada, de 50 cm de altura, 50 cm de la~ 

go y 30 cm de ancho. 

Para eliminar el riesgo de posibles fugas de agua del -

recipiente se empleo un sello (resina epoxica) en las uniones 

de cada una de las caras del modelo, este sello se coloc6 tan­

to por la parte interna como externa del recipiente. 

En el extremo inferior de una de las caras de SO x 50 -

cm se le hizo un orificio de S cm (2 pulgadas} de diSmetro, c2 

mo se muestra en foto No. 4.5.1., para que por este descargue 

el aqua producto del drenado a través del suelo contenido en 

el recipiente. 
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Foto No. 4.5.1. Indica orificio de descarga, 5 cm de di5metro. 

Adem~s, se coloc6 otro orificio de 0.318 cm (l/B pulga­

da), en la parte superior y al centro de una de las caras de -

50 x 30 cm con el fin de eiiminar los excedentes de agua y as1 

trabajar con un tirante constante durante el desarrollo del 

drenado como se muestra en Foto No. 4.5.2. 
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Foto 4.5.2. Orificio de 1/8 pulgada para eliminar excedentes 
de agua. 

Ya con el recipiente constru!do se coloca paralelo a la 

cara adyacente al orificio de descarga, una muestra de tela de 

30 cm de ancho que envuelve un tubo perforado de plástico que 

est~ al mismo nivel que el orificio de descarga, el tubo perf2 

rado de plástico tiene la funci6n de conducir el agua como se 

observa en la roto No. 4.5.3. 



PRECIO UNJTARJO 126. 

~ OO'ICOTO Suninistro '::' o::iloc:i.cibi de ttb?ria de plfistico 1 UNIDAD 
.....--- de 10 an ~ tli~tro para c!t-cn incluye: nutcnal, rna- J;E ... OIMIEMO 

no &! obra ~· cqw.¡:o FECHA 
ulio-SB 

OE:SCRIPCJON COSTO UNI F' O 1'. t IMPORTE 

TUber1a Ce plS.stico 10 cm '1 1.05 7,.279.00 7,642.95 

.$UIYAOEMA7ERIALES. 7,642.95 

MANO OC OBRA 

PeOn - ., ¡,,. -- -- 265.92 

413.91 

S~A 0E. M DE O. 679. 63 

FACTOR OE 11 OC O 

OTROS IMPlLSTOS 

!ilMA TOTAL 0E M OE O 679. 83 

MERRAM!ENTA Y EQUIPO 

1 1 1 
?-".anó:J internedio u herramienta \ 1 10 1 679. BJ 1 67.96 

1 1 1 
1 1 1 1 

SUMA Hf:RRAM1ENTAY'EOU1PO 67.99 

COSTO V-1/TARIO B, J~Q. 76 

INDIRECTO 'f UTtLIOAO 

PRE'CIO tJf/IT,l,R/0 
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et:WCO'TO Suni.nistro y colocaci6n de tela geotextil 1 UNIDAD 
!'Pavitex 350" para filtro, incll.lj'e1 m.1t'IO de cbra, 11'.Jte- RENDIMIENTO 
rial :.-· o::¡ut¡:o nea>Snrio, acarreo cbsOe almaccn. FECHA 

_, 

_,. ·,..._ .... 
OESCRIPCION 

MtlTERIALES 

Geotcxtil Paví tex 350 1.05 3 835.00 4,026.75 

SUMA DE" MATERIALES: 4,026.75 

MANO OC OBRA 

'""' Jor 0.0095 13 296.00 126.Jl 
Albañil 178.73 

SUllA OE lf OEO 305.04 
F'ACTOR DE M. OC O 

OTROS 1-W'UESTOS 

.5lMA TOTAL DE M. OC O 305.04 

HCRRAMIENTA Y EQUIPO 
-¡ 1 

Mancb int.eanedio y herrnmienta lO 305.04 30.SO 

1 -¡ 1 
SUMA HDIRAMJENTAYEOUIPO Ja.so 

OBSERV_ACIONES 
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Q..AVC o::ncEPTO lbllcno en repas, o:i.n material produ...-to de la 1 uNiOAO 

¡¡;=o;;;; cxc.waci6'1 cmpactaó:I lna.'llll1.l.multe CO.'l pisan en Clpas da RCNOllWICNTO 

0.20 m rredicb o::inpacto (a rubote de pisen). FECHA 
1ul:io-88 

CLAVE' OCSCRIPCION 

MATERIALCS 

1.os 43.48 45.65 

t--------------1--1---- -----
1-------------t--+----t----- -

1------------+--i----+-------
------.--

-------~----

1-------------1--1---~------- -

SUMA OCMATERtALCS 45. 65 

MANO OC OBRA 

Jor o.zoo 13,296.00 2,65').::!0 

1------------1--+----t---------I-
l--·------------t--l----+----1--1-----l 

SUMA DC M DE O 2,659.20 
FACTOR DC M OC O 

OTROS 11r1Pf.JCSTOS 

SUMA TOTAL OC M OE O 

1 
1 1 1 :t= l...n___o4!L__ U..02..9.-02_ -= l,641.16 ,, 
: 10 __ 2,659.20 -- -·- 2G5.'J;! 

1 
SUMA HQIRAMICtJTA f COVIPO l ~07.08 

COSTO UNITARIO 4,C.11.')1 
OBSCffYACIO/'lts 

INDIRCCTO J' lJTILI0.40 

PRCCIO u·or:.RrO 
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VII. CONCLUSIONES. 

Del anSlisis de resultados obtenidos en el modelo de in­

vestigaci6n, sistema formado por la interacci6n del suelo arci-­

llo-arenoso, el textil y el tirante de agua, se concluye lo si-­

guiente: 

1.- Los valores de volúmen de agua y tiempo, son producto 

del sistema ensayado. 

2.- El volti.men de agua var1a de acuerdo al geotextil utiliz~ 

do, pues como se observ6 en el an§lisis de gráficas rea­

lizado, la tela sint~tica que descarga el mayor volGmen 

de agua, es la que tiene el espesor de 3 mm (Pavitex 350) 

J.- Se considera que no se tuvo arrastre de finos, ya que el 

color del agua que se capt6 en la probeta presentaba una 

apariencia transparente. 

El suelo adyacente al textil se encontraba menos ht'.imedo 

que el material que estaba en las caras confinadas por -

el cristal. 

4.- El uso de geotextiles se recomienda en suelos blandos y 

poco permeables, como son: 

Arcillosos, de alta plasticidad. 

Arcillosos, de baja plasticidad. 



Limos, de plasticidad media. 

Gravas arcil.1osas, pl:isticas. 

Arenas arcillosas, pl:isticas. 

Arcillas orgfu1icas, plásticas. 
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En cuanto la factibilidad de uso de un subdrén con geo- · 

textil, respecto a un subdr~n tradicional, es la siguiente: 

a} Se el..im.i.nan las actividades de localizaci6n y expl'otaci6n 

del banco de material de filtro. 

b) Como el material de filtro debe tener detenninada gran~ 

lometr~a, el proceso de trituraci6n y cribado consecuen­

temente no se llevan a cabo. 

e) El acarreo del material a kilómetros subsecuentes, to-­

mando como referencia el análisis a costo directo real! 

zado en el cap!tulo anterior, resulta m~s econ6mico el 

subdrán con geotextil. 

d) El procedimiento de colocaci6n de filtro es más f~cil en 

el subdr~n con geotextil porque ya realizada la excava--

ci6n y afine de fondo y paredes de la zanja, tiende -

1a tel~ y_sobre ~sta el tubo de pl~stico perforado ora­

nurado. 

e) En el an~lisis comparativo de costos directos de subdr~n, 

tiene que es un 25% m&s factible utilizar un subdrén 

con tela sint§tica. 
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Foto 4.5.3. Colocaci6n de tubo de plástico y geotextil. 

Posteriormente, se coloc6 el suelo (mezcla de arcilla -

con arena) a una cierta altura: ~sta resultado del c~lculo que 

se desarrollo para reproducir el peso volumétrico hfunedo al 

90% de compactaci6n en el modelo. 

Al momento de suministrarse la carga hidráulica la par­

te del geotextil que quedaba libre, ya que s6lo se consider6 -

una determinada altura para colocar el suelo, se cubri6 con -

una pantalla de vidrio sellada con una resina para evitar que 

el agua se pusiera en contacto con la tela y como consecuencia 

obtener lecturas err6neas. 
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Foto 4.5.3. Colocaci6n de tubo de plástico y geotextil. 

Posteriormente, se coloc6 el suelo {mezcla de arcilla -

con arena) a una cierta altura; ~sta resultado del c~lculo que 

se desarrollo para reproducir el peso volum~trico h\"unedo al 

90% de compactaci6n en el modelo. 

Al momento do suministrarse la carga hidráulica la par­

te del geotextil que quedaba libre, ya que s6lo se consider6 -

una determ~nada altura para colocar el suelo, se cubr16 con 

una pantalla de vidrio sellada 

el agua se pusiera en contacto 

obtener lecturas crr6neas. 

una resina para evitar que 

la tela y como consecuencia 
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La pantalla de vidrio se coloc6 por lo regular antes de 

que se compactaran la penúltima y última capas, se llevo a ca-

bo de esta forma con el fin de que el agua drenada fuera por -

medio del suelo y no del contacto directo del agua con el geo-

textil, foto No. 4.5.4. 

Foto 4.5.4. Colocaci6n de Pantalla para evitar el contacto 
geotextil agua. 

4. 6. REPRODUCCION DE LA COMPACT/\ClON. 

Se prepar6 el volumen de la mezcla de material que se -

utilizaría en el recipiente. La mezcla del material se efectúo 



78. 

por medio de paleo agregando cierto volúrnen de agua, este -

voltlrnen de agua es resultado de considerar el contenido de a-­

gua del suelo tanto húmedo como seco. 

Durante la preparaci6n de la mezcla de suelo se tuvo 

cuidado de que no se formaran "grumos" que dificultaran la ac­

tividad realizada y las que posteriormente llevar!an a cabo. 

La colocaci6n y compactaci6n del suelo el recipiente 

fue por capas las que se determinaron elaborando la siguiente 

tabla: 

Consideraciones de cálculo. 

OiSmetro del tubo de pl!stico (D) = O.OS m 

Ancho del recipiente (a) 0.275 m 

Largo del recipiente (1) = 0.475 m 

Area de tubo A ~o2 

-4-

A 11(0. 05) 2 -.--
A = O. 001.96 m2 

Volümen que ocupa el tubo de plástico. 

V = Aa 

V = (O. 00196) (0.275) 

V= 0.00054 m3 



Volwnen de suelo para una capa de O.OS m. 

V= (0.275) (0.475) (O.OS) 

V= 0.0065 m3 

Volumen efectivo de suelo que se tendrá en el recipien-

te tomando en cuenta el volumen que ocupa el tubo de plástico, 

para una capa de o.os m de espesor. 

V= 0.0065 - 0.00054 

V = O. 00596 m3 

Este vol\Jmen es resultado de restar el volumen del tubo 

que ocupa en la primera capa inferior de O.OS m de espesor. 

El peso del material para la primera capa inferior de 0.00596 

m3 de volumen, es igual a: 

wm (PVSM90> (V) 

Wm (1359) (0.00596) 

Wm = 8.099 kg 

E:l peso de materí.al para la segunda capa y subsecuentes 

de 0.0065 m3 de volumen, es igual a: 

Wm (1359) (0.0065) 

wm 8.834 kg 
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No. Espesor de Peso mat. Voll.lltlen de Peso mat. 
apas nat. :<m). seco (kg) mat. (m3) ht'imedo (kg) 

1 o.os 8.099 O.OOS96 10.32 

2 o.os 8.834 0.006S 11. 26 

3 o.os 0. 834 0.006S 11.26 

4 o.os 8. 834 0.006S 11. 26 

s o.os 0. 834 0.006S 11. 26 

6 o.os 0. 834 0.006S 11.26 

7 o.os 0. 834 0.006S 11.26 

~otal 0.3S 61.103 0.04496 77. 88 

Tabla No. 4.6.1. Número de capas, determinado en funcí6n del -
volumen y peso del material h\'lmedo. 

Con los valores de peso de material seco y de volumen -

de material, calculados en la Tabla No. 4.6.1. se comprueba el 

peso volum~trico seco m&ximo seco al 90% de cornpactaci6n, como 

sigue: 

sustituyendo valores en la ecuaci6n, tenemos que 

PVSM90 61.103 
o.04496 

13S9.0S !!!:!. 
m3 

Pero, como en el modelo se tenia Wl tirante de agua y un 

suelo saturado se procedi6 a calcular el peso volurn~trico ht'lme-



do, partiendo de que: 

Donde: 

Wmh = 77.88 kg {de la Tabla No. 4.6.1.} 

Vm = o. 04496 m3 

PVH 77.88 
=~ 

Pvtl = 1732,21 ~ 

111 
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Determinadas el ntlmero de capas y comprobado eL peso v2 

1umétrico seco máximo, se procedi6 a marcar en dos de las ca-­

ras como se muestra en Foto No. 4.6.2., el espesor de cada una 

de ellas. Se peso el material hlirnedo de la primera capa, el -

que se vací6 en el recipiente y so acornod6 de tal manera que -

al momento de realizar la compactaci6n se tuviera una superfi-

cíe uniforme. 

La energ!a de compactaci6n se reprodujo en el modelo -

ut~lizando como equipo.un pis6n con las mismas caracter!sticas, 

al que se empleo en la prueba de compactaci6n y una placa de -

acero, la placa de acero con el fin de tener una mayor ~rea de 

inf1uencia para cada uno de los impactos. 

La compactaci6n en el recipiente se realiz6 cuidando de 

no provocar rupturas en las caras del mismo y de no moverde su 
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posici6n inicia1 la tela de geotextil. El proceso de coloca--

ci6n de material se repiti6 en las capas sucesivas hasta alca~ 

zar la altura deseada de prueba y determinada con el c~lculo -

de espesores por capas. 

Foto No. 4.6.2. Proceso de colocaci6n de capas en modelo de 
investigaci6n. 
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V. OBTENCION DE RESULTADOS Y. ANALISIS COMPARATIVO 

5. 1. INTRODUCCIOU. 

De las propiedades de los geotextiles; f1sicas, mec5ni: 

cas e hidr~ulicas, la permeabilidad es cuestí6n de estudio en 

el presente trabajo; para determinar esta propiedad en el mod~ 

lo de prueba, se realizaron ensayes en cuatro diferentes tipos 

de telas sintéticas no tejidas: Pavitex 200, Pavit~~ 200-A, -

Pavitex 350 y Typar. 

La forma de aplicaci6n y trabajo, como propiedades rel~ 

tivas de cada geotextil se describen m~s adelante en éste mi~ 

rno cap1tul.o. 

Las pruebas para conocer la descarga de agua y los tie~ 

pos en que se tomaron estas lecturas, se cfcctuar?n en el mod~ 

lo rectangular, en el interior del recipiente interactunn el m~ 

terial (mezcla de arci1la con arena), el geotextil y el tiran­

te ~onstante de agua. 

Las lecturas de volúmen de descarga se efectuaron cuan-

do se ten1a un flujo estable, lo que suced!a despu~s de dejar 

saturar el material durante 24 horas, aproximadamente. 
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5.2. DESARROLLO DE PRUEBA. 

En el interior del recipiente se coloc6 la tela sintét~ 

ca en una de las caras de 50 x 30 cm; previamente se cort6 la 

tela del tamaño requerido y se envolvi6 alrededor del tubo pe~ 

forado de pl&stico. 

Se procedi6 a preparar la mezcla de material (suelo, a~ 

cilla-arenoso), después se acomodo éste por capas de un espe--

sor especifico que previamente se determin6 por medio de un 

cálculo que involucr6 el peso hCimedo del material y el volúmen 

que ocupa éste. 

El cálculo de los espesores, se restringi6 al Peso Vol~ 

métrico Húmedo con el que-se trabaj6 en el modelo. 

La compactaci6n del material se realiz6 en base a los -

valores de Peso Volumétrico Seco Máximo (PVSM) igual a 1 510 -

kg/m3 y el contenido de agua 6ptimo (W0 ) de 22.5%. 

Como se trabajó con wta compactaci6n del 90% en la par-

te hlimeda, los valores anteriores quedaron, Peso Volwn~trico -

HGmedo 1732 kg/m3 y un contenido de agua {W) de 27.5%. 

La energ1a de compactaci6n reprodujo en forma dinSm~ 

ca, por medio de impactos de un pis6n de 2.5 kq de peso y una 

placa cuadrada de acero de 20 x 20 cm de superficie, la que t~ 
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n1a como funci6n distribuir los golpes del pis6n en una mayor 

:irea. 

A cada una de las capas se le aplic6 un promedio de 550 

impactos, distribuidos en toda la superficie del suelo conten! 

do en el recipiente, hasta alcanzar el espesor deseado y por -

consecuencia la compactaci6n de la que se parti6 en los c~lcu­

los preliminares. 

Este procedimiento se repiti6 hasta alcanzar la altura 

deseada en el modelo, que fue de 35 cm. Posteriormente, se e~ 

loc6 el tirante de agua que se conservaba constante por medio 

de un sistema de sumistro y descarga de excedentes de agua; el 

tirante de agua en el modelo No. 1 (Pavitex 200) fue de 9.0 cm, 

en el modelo No. 2 (Typar) de 10.5 cm, en el modelo No. 3 (P.a­

vitex 200-A) de 10.5, en el modelo No. 4 (Pavitex 3SO~malla y 

mica) de 9.5 cm y en e1 modelo No. 5 (Pavitex 350) de 10.s cm. 

Ya colocado el tirante de agua se esper6 un tiempo de-­

terminado aproximadamente de 24 horas, para que el suelo cont~ 

nido en e1 recipiente se saturara, y as1, poder iniciar las 

lecturas de volúmen de agua en 1a descarga y 

tres o cuatro, en intervalos de 30 minutos. 

realizaban 

Con los datos obtenidos en cada de 1as pruebas se -

dibuj6 grlifica con el tiempo en el eje "x" y el volumen de ,,,,., 

agua en el eje "y". 
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5.3. OBTENCION DE RESULTADOS. 

Al primer modelo que se ensayó se le colocó el gcotextil 

denominado, Pavitex 200 que se caracteriza por ser una tela si~ 

tética no tejida de poliester, no afelpada y sin refuerzo; tie­

ne costuras de hilo poli6ster paralelas a lo largo de la tela; 

el espesor de la tela es de 1.7 mm. Se colocó un tirante de 

agua de 9.00 cm con las lecturas volumen de agua y tiempo, se -

dibujo la siguiente gráfica: 

V 

(mi) 

320 

280 

240 

zoo 

160 

120 

80 

40 

ºº 

MODELO 

180 180 

19.00 

Povitex 200 
h:::. 9.0 cm. 

t {tlrl) 
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Para el segundo modelo se utiliz6 como material de fil­

tro el geotextil denominado Typar, que es una !&mina filtrante, 

no tejida muy resistente y tenaz, fabricada 100% de polipropi­

leno, con filamentos continuos, orientados en los sentidos lo~ 

gitudinal y transversal de la hoja y unidos t~rrnicamente en 

los puntos de cruce. 

En la Ingeniería Civil tiene aplicaciones como soporte 

de caminos, estabilizador de suelos y tejido filtrante. Den­

tro de sus propiedades varias destacan: 

su resistencia al moho y a los insectos, no disminuye -

ni aumenta su longitud, ni se deshila y es muy resistente a la 

perforaci6n y al rasgado. 

De sus propiedades f1sicas de acuerdo a la normativa f~ 

jada por la Sociedad Americana para Ensayes de Materiales 

(A.S.T.M.), se tiene que; 

El peso de la membrana es de 134 gr/m 2 y se determina -

con la prueba A.S.T.M. D-1910. 

El espesor, se determina en base a la prueba A.S.T.M. -

D-1777, es de 0.40 mm. 

De sus propiedades mecánicas, tenemos: 

La resistencia a 1a ruptura es de 59 kg, ASTM D-1682. 
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Estiramiento hasta 1a falla del 62%, ASTM 0-1682. 

Rotura trapezoidal de 32 kg, ASTM 0-2263 

Falla de Mullen de 12 kg/cm2 , ASTM D-774. 

El uso del geotextil como filtro es recomendable en una 

gran variedad de suelos con menor permeabilidad que la de la -

membran¿, estos suelos son: 

Las arcillas, de alta plasticidad. 

Arcillas, de baja plasticidad. 

Limos, de plasticidad media. 

Gravas arcillosas, plásticas. 

Arenas arcillosas,pl&sticas. 

Arcillas org&nicas, pl&sticas, y 

Turbas. 

con las lecturas de volUmen de agua y tiempo que se obt~ 

vieron durante la prueba se realiz6 la siguiente gr&fica: 



cm. 
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MODELO 1 
Typar 

h = 10.5 cm. 

100 

20.00 20.30 t (hra). 

El tirante de agua promedio en esta prueba fue de 10.5 

En el tercer modelo, se colocó la tela sint~tica denom! 

nada Pavitex 200-A, que tiene las siguientes propiedades t1pi-

cas: 

Fibra Poliest.er 

Peso 178 gr/m2 ASTM 0-1910 

Espesor o. 75 mm ASTM D-1777 

Falla de Mullen 8.5 kg/cm 2 
ASTM D-774 

Resistencia a 43 kg (a la 
la tracci6n ruptura) ASTM. D-1682 

Elongación a 
la ruptura 23% ASTM D-1682 
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Pavitex 200-A, es un geotextil desarrollado para traba­

jos de pavimentaci6n, como elemento de refuerzo a la tensi6n 

y b~rrera al agua. 

Retarda la reflexi6n de las grietas existentes en el p~ 

vimento fallado hacia la supe=ficie de la sobrecarpeta. 

Pavitex 200-A es un material tenaz, que se resiste a 

ser deformado al someterse a la tracci6n, desarrollando tensi~ 

nes relativamente altas a bajos niveles de elongaci6n, lo ant~ 

rior significa que su eficiencia como refuerzo es consecuencia 

directa de su alto m6dulo el&stico. 

su cara afelpada favorece la r&pida penetraci6n e !neo~ 

poraci6n del asfalto dentro de estructura, formando una me!!!. 

brana impermeable que previene la penetraci6n del agua pluvial 

hacia las capas inferiores del pavimento. Asimismo, el canta.!:_ 

to de la felpa con el asfalto desarrolla una fricci6n muy alta, 

condici6n necesaria para anclar el geotextil dentro de la es--

tructura. 

La instalaci6n de Pavitex 200-A se efectúa despu~s de -

haber aplicado un riego de liga, consistente en cemento asffil­

tico, sobre la superficie de la carpeta fallada. 
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A1 igual que en el modelo anterior, los valores del vo-

lUmen de agua y tiempo grafican, como sigue: 

V MOOELO , 
(mi) Povltex 200 A 

h = 10.5 cm. 
1000 

900 

800 

700 
640 650 650 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

000 
18.00 18.30 19.00 19.30 20.00 20.30 l(hrs). 

En el cuarto rcoipiente se coloc6 de filtro un sistema -

formado por; el geotextil denominado Pavitex 350, una malla de 

plástico y una pantalla de mica, esto llevó a cabo para ob--

servar la variación en el comportamiento del drenaje, el que se 

incrementó segdn las lecturas realizadas de los velamenes de 

agua. 

da con 

fibras 

El Pavitex 350 es una tela sintética, no tejida, fabric~ 

proceso de punzonamiento; el cual consiste en que las 

entrelazan Por medio de la acci6n de agujas, sus ca--

racter1sticas generales son: 



Tela 

Peso 

Espesor 

Poliester 
350 gr/m2 . 

3 mm 
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Para el desarrollo de la prueba se uso un tirante de -

9.5 cm y los resultados se graficaron en la siguiente figura: 

V 
(mi) llODE.L o " 1600 1~20 Povitu 350, 

molla y mico. 
1400 h = 9.5 cm. 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

ºº 17.00 17.30 18.00 18.30 19.00 19.30 l(hn). 

La quinta y altima prueba se efectuó utilizando el geo-

textil, pavitex 350, 6stc modelo es una variante al ensaye 

tto. 4 (pavitex 350, malla y mica}. El volumen de agua de des-

carga, en este caso, rcsult6 menor al obtenido en el modelo 

No. 4 lo que nos indica que la malla y la mica influyen en los 

resultados para determinar ~· seleccionar el sistema que tiene 

el mejor funcionamiento. 
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Con los datos de las lecturas de volúmen de agua y tiem-

pe se dibujó la siguiente gráfica: 

V 11100 El. o !1 
(mi) 

900 820 820 810 Pavitex 350 
800 

h = 10.!50 cm. 
700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

00 
18.30 19.00 19.30 20.00 20.30 t ( hrs). 
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MAf'ICAS COMMAATIYAS OE YOL.UMENES DE: Ol:ICM18A EN U» Dl,ENENTES MODELOS. 
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En las gr&ficas anteriores se observa que, después de -

cierto tiempo de haberse iniciado la prueba, sus trazas se 

vuelven constantes ya que se comportan en forma asint6tica, -

lo que nos indica que el flujo no provoc6 el arrastre de mat~ 

ria! fino y consecuentemente, no se tuvieron taponamientos en 

las telas colocadas como filtros. 

Adem&s, se tiene que el sistema de mejor comportamiento 

hidr&ulico el formado por el pavitex 350, malla de pl~sti-

ce, mica y mezcla de suelo. 

5.4. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS. 

La determinaci6n de la velocidad de descarga de agua en 

los cinco sistemas (geotextil-suelo) , se realiz6 con los val2 

res de vollimen de agua, tomando para el c&lculo los que se 

conservaron constantes durante el desarrollo de la prueba y -

los tiempos que le correspondían a cada una de las lecturas -

realizadas. 

Al momento de realizar la prueba se hizo la considera-­

ci6n de que; el recipiente, la mezcla de material, el geotex­

til y el agua, trabajan en forma similar a un permeá.metro de 

carga constante. 

Para calcular el valor de "k", coeficiente de permeabi­

lidad, se utiliz6 la siguiente ecuaci6n: 

k VL 
=hAt 
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Donde: 

v.- es el volumen de agua de descarga. -

L.- es la longitud de la muestra en la direcci6n del 
flujo. 

A.- es el ~rea de la secci6n transversal de la muestra. 

h.- es la carga hidr~ulica. 

t.- es el tiempo. 

Esta igualdad es empleada cuando la permeabilidad se de­

termina por medio del m~todo directo, del pcrmeámetro· de carga 

constante que es para materiales muy permeables como las are--

nas y gravas limpias. El coeficiente de permeabilidad de los 

cinco modelos, se calculó con los siguientes, datos obtenidos -

en las pruebas realizadas en el modelo de investigaci6n corre~ 

pendiente. 

Modelo No. 1 {Pavitex 200}. 

Datos: 

V 180 ml = 180 cm3 

t "" 30 min 

L ~ 33.43 

h = 44 cm 

A= s.1 cm2 

1900 seg. 

A 0.17 X 30 

A = 5.1 cm2 

con la ecuaci6n: 
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Se calcu1a el coeficiente de permeabilidad sustituyendo 

valores en ésta, tiene que: 

k 180 X 33.43 
44xS.lxléOO 

k = 0.014 cm 6 1.4 X 10-2 

seg ....!:!!!­
seg 

El coeficiente de permeabilidad, para el modelo No. 2 -

(Typar), se determin6 como sigue: 

Datos: 

V = 100 ml 100 cm3 

t = 30 min = 1800 seg 

L = 33.43 cm 

h = 45. 5 cm 

A "'"' l.. 2 cm2 

l\. = Q. 04 X 30 

A = 1.2 cm2 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n de permeabilidad, t~ 

nemes que: 

k 100 X 33.43 

45.Sxl.2x1800 

k = 0.034 cm 6 3.4 X 10-2 

seg 
cm 

seg 
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La permeabilidad en el tercer modelo (Pavitex 200-A) -

obtuvo con los siguientes datos: 

Datos: 

V 

t = 

L = 

h 

A= 

k= 

650 ml 650 cm3 

30 min = 1800 

33.43 cm 

45.5 cm 

2.25 cm2 

A = 0.075 X 

A = 2.25 cm 
2 

650 X 33.43 
45.5x2.25xlBÓO 

seg 

30 

k = 0.12 cm 6 1.2 x 10-1 ~ 
seg seg 

En el cuarto modelo (Pavitex 350), la permeabilidad 

fue la siguiente: 

Datos: 

V 1520 ml = 1520 3 
cm 

t 30 min = 1800 seg 

L 33.43 cm 

h 44.5 cm 

A 9.00 cm2 

A= 30 X 0.30 

A= 9.00 cm 
2 
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k = 4!~;~9~o!~B~~ 
k = 0.070 cm 6 

seg-

En el quinto modelo la permeabilidad se obtiene con los 

siguientes datos: 

V 820 ml 

t 30 min 

L = 33.43 cm 

h ... 45.5 cm 

A• 9.00 cm2 

820 crn3 

1800 seg 

A m .JO X 30 : 9.00 cm2 

k = 820 X 33.43 
45.5x9xlBOO 

k ~ 0.037 

El an~lisis comparativo se estableci6, entre los v~lores 

de los coeficientes de permeabilidad qua se obtuvieron para e~ 

da uno de los sistemas geotextil-suelo )' se referenciaron con 

los datos de la tabla No. S.4.2. denominada coeficiente de PªE 

meabilidad de los diferentes suelos, publicada ·en "Notes on -

Soil Testing for Engineering Purposes" por Casagrande y Fadum 

{1940), que contiene valores del coeficiente de permeabilidad, 

clasificaci6n de drenaje, tipo de suelo y el rn6todo por medio 

del que se puede determinar la permeabilidad del material, ya 
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por cualquiera de los procedimientos directos o indirectos. 

Los coeficientes de permeabilidad, en los qeotextiles, -

variaci6n de l0-1 a 10-2 cm que corresponde a la perrneabili--
Seg"" 

dad, en esa tabla a un suelo clasificado como una arena limp;a 

o una mezcla de grava, en la que el drenaje es bueno, por lo -

que se concluye que los modelos probados en cuanto a la perrne~ 

bilidad e.stan dentro de la normativa para filtros convenciona-­

les~ Tabla No. 5.4.1. 

Sistema Permeabilidad 
(Geotextil-suelo) cm/seg Drenaje 

Pavitex 200 1.4. " 
10 .¿ Bueno 

Typar 3.4 " 10-2 Bueno 

Pavitex 200-A 1.2 " 
10-l Bueno 

Pavitex 350, m2. 
lo-2 lla y mica. 7 X Bueno 

Pavitex 350 3. 7 X 10-2 Bueno 

Tabla 5.4.i. Permeabilidades obtenidas en los modelos 
estudiados. 
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Tabla No. S.4.2. OJeficiente de ~1idad de los diferentes suelos. 

k(at¡/seg) Drenaje Tipo de suelo ~ci6ndek 

10" Bueno Gravas linpias 

101 
Suero Gravas linpias .~ ¡, 

.1J 
:¡¡ .a ¡ ~ B !! 

1~ 1.0 Bueno Arenas l:inpias 
B ... ; 

10-1 i ~ JA 
Bueno 

.l! ~ B • ] ·1 10-2 
Bueno A?enas linpias 

ili 1L [ i 1 a 10-3 
Bueno y rrezclas de -8 'iil ¡;j :a O! 

10-4 Bueno grava. 

J ~ 1 Arenas tml'f fi-

ª 10-5 Malo nas Limos org! 1 l m 

10-6 Malo nicos e inoi:g! 

nicos, mazclas > 
de arena l.ím::J [ ,¡¡ i y arcill.a, rro-
r:rena glacial, ~ ~ l dep6sit.os de 

~ ~ arcilla estra-

tificacla. 

10-7 Priic- SUelos inq:'er--
10-B tíca neab1es, por ~ -8 
10-9 trente ejetplo, arci- !! ..... ~ .a 

:ir.per- Uas harogé- .1 ~ ~ ] ,! 

r.eable . neas abajo de t ~ -ª ~ J la zona rreteo- !<! 
rizada. 

8! :a.a~-

Fuente: casagrande y Fadun (1940) 
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VI. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS 

En este cap1tu1o haremos menciOn primeramente del pro­

ceso constructivo utilizado por cada uno de los subdr~nes y po~ 

teriormente haremos los análisis de precios unitarios necesa--­

r ios para obtener el precio de 100 metros de subdr6n longitudi­

nal de zanja en ambas modalidades, y poder as1 llegar a la com­

parativa de costos que necesitamos, esto con el fin de decidir 

cual es el mas factible en cuanto a costo. 

6. l.. A.."'l.ALISIS DE UN SUBDREN TRADICIONAL. 

6.i.1. PROCESO CONSTRUCTIVO. 

El proceso constructivo de un subdrén longitudinal de -

zanja tradicional con filtro granular utilizando en la mayor --

parte de las carreteras construidas en nuestro pa!s 

mente el siguiente: 

general-

Después de haber constru1do el camino en s1 o sea el 

cuerpo del terraplen, la base y la carpeta, sa hacen las obras 

auxiliares, como es el subdr~n, para éste lo primero es hacer -

la excavac.i6n por medios mecánicos (con una retroexcavadora, C_!! 

yo cucharon mide 60 cm de ancho que es el ancho de la cepa que 

necesitamos). Se hace la excavación mecánica por considerarse 

m~s econ6mica y rápida que realizandola manualmente puesto que 



103. 

la profundidad a la que se trabaja (l.SO a 4.00 m) ser1a muy 

riesgoso realizarlo manualmente, adem~s de ser necesario un 

tiempo mayor para esta actividad. 

Una vez realizada la excavaci6n afina el fondo de ~~ 

ta para tener un piso uniforme y as1 poder tender el tubo de 

concreto con mayor facilidad. 

Despu€s de afinar el fondo de la excavaci6n se tiende -

una plantilla de concreto pobre, f'c = 100 kg/cm2 , de 10 cm de 

espesor, que es la que va a recibir directamente el tubo perfo­

rado en su parte inferior que es tendido sin juntear. 

oespuAs de la tuber1a perforada viene el filtro de gra­

va tamaño m~ximo 2" de diámetro, colocada a volteo y extendida 

manualmente por peones. 

Sobre el filtro y a fin de protegerlo se pone una plan­

tilla de mortero de aproximadamente S cm de espesor llegando a 

la altura de la carpeta. 

Paralelamente a estos trabajos se deber~ acarrear el m~ 

terial producto de excavaci6n a un lugar de tíro previamente e~ 

tablecido. 
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A continuac16n se presenta la secci6n de el subdr6n ya 

construido. 

, CARIPETA 

1.ao 

0.00 

PLANTILLA DI CONCRllTO 

6.1.2. ANALISIS DE COSTO. 

PLANTILLA DE 

MORTEftO 

FILTRO GRANULAR 

Este anlilisis se obtiene al encontrar el precio para -

100 metros de subdr~n que comprende el precio unitario de cada 

uno de los trabajos que fueron mencionados en el proceso cons-

tructivo anterior, y el an~lisis del concopto a costo directo 

es el siguiente: 



UNI-
CONCEPTO DAD 

Excavaci6n mecánica en 
cepas material tipo II 

~~o~~~i~a~:oo·m de m3 

Afine a mano de fondo 

~: ~~~a~~~nm:~~~i~~;. m2 

~~~~t~;~ª=ª~ogº~~/~;~, 
T.M.A. = 38 nun rn2 

Tuberra de concreto 
simple de 15 cm ~ per­
forada en la parte in-
ferior. m 

Filtro granular con 
~~a~~. de tamaño m&ximo mJ 

Plantilla de mortero -
ccm-are, 1:3, Scm de 
esp·esor. 

Carga mec~nica y aca-­
rreo en cami6n al 1er. 
km de material nroduc­
to de excavaci6ñ. 

105. 

CANTIDAD P.U. IMPORTE 

90.00 3,388.80 304,992.00 

60.00 563.09 33,785.40 

60.00 ~,388.92 443,335.20 

100.00 4,601.99 460.199.00 

79.23 16,525.33 842,791.83 

Go.oo eo,2s1.s9 4•e1s,11J.4o 

90.00 2,107.68 189, 691. 20 

Acarreo en cArni6n a ki 
16metros subsecuentes­
al primero (20 kms) m3 1,800.00 669.21 1'204,578.00 

Acarreo en camí6n de 
grava eso km) m3 3,961.50 669.21 2'651,075.42 

To t a l 10 1 945,561.45 
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Para la obtenci6n de estos precios se utiliz6 el cSlcu­

lo del factor de salario real (F. S, R.) y los salarios vigentes 

al mes de julio de 1988 de la zona econ6mica "A", fijados por -

la Comisi6n Nacional de Salarios M1nimos (Anexo l.l y las tarje­

tas de precios unitarios del Anexo 2. 

6. 2, ANALISIS DE UN SUBDREN CON GEOTEXTIL, 

6, 2 ,1. PROCESO CONSTRUCTIVO, 

El proceso constructivo de un subdrl!n longitudinal de -

zanja utilizando geotextil (Pavitex 350) como filtro es similar 

al de un subdr~n con filtro granular pero la variante es 

cuanto a la colocacit..in del mismo quedando como sigue: 
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As1 como en el caso anterior, se hace 1a excavaci6n de 

la zanja por medios mecSnicos (con retroexcavadora de cuchar6n 

ae 60 cm de ancho) para despu~s afinar el fondo de la misma 

por medios manuales. 

una vez afinado el fondo de la excavaci6n se tiende 

plantilla de concreto pobre de 10 cm de espesor para alo-­

jar la tuber1a de plástico envuelta en geotextil, ésta tuber1a 

tiene un di~etro de 10 

El geot.extil envuelve alrededor del tubo y se ex--

tiende hacia arriba hasta 10 cm de la plantilla de cubierta de 

la parte superior de la excavaci6n y dejándole 15 cm de tras!~ 

pe cada lado. 

Después de ésto se rellena la zanja con el mismo mate­

rial producto de excavaci6n compactandol.o con pis 6n de mano 

(a rebote de pis6n), llegando a la altura de la cuneta con 

plantilla de mortero cem-arena 1:3 de O.OS m de espesor. 

6.2.2 .. 1\NALISIS DE COSTO. 

Para poder comparar con el precio de un subdr~n conve~ 

cional, en éste caso tambi~n haremos el análisis de costo di-­

recto de 100 m de subdr~n siguiente: 



CONCEPTO 

Excavaci6n rnec&nica 
en cepas material ti 
po II de 0.00 a 2.00 
m de profundidad. 

Afine a mano de fon­
do de excavaci6n e -­
fectuacla por medios 
mec~icos. 

i~ª~7~1!ª1~~ ~~/~~-
R.N. 10 cm espesor. 

Tubería de plástico 
de PVC de 10 cm szJ. 

Geotextil "Pavitex 
350" para filtro. 

Flete a 50 km de 
geotextil y tuber!a 

Relleno con material 
producto de la exca­
vaci6n compactado 
con pis6n de mano 
(a rebote de pis5n) 

Plantilla de morte­
ro oem-are 1: 3 de 
O.OS m de espesor. 

carga mecSnica y 
acarreo en cami6n 
al ler. km de mate 
rial producto de ra 
excavaci6n. 

Acarreo en cami6n a 
kms subsecuentes de 
material producto de 
la excavaci6n. (20 
kms). 

lm'I­
DAD CANTIDAD P.U. 

90.00 3,398.BO 

60.00 563.09 

60.00 7,388.92 

100. ºº 8,390.76 

108. 

IMPORTE 

304,992.00 

33,785.40 

443,335.20 

839,076.00 

m2 291.00 4,362.29 1'269,426.39 

Lote* l.Oo eo,000.00 00,000.00 

m 3 eo.21 4,611.93 369,922.91 

60.00 80,251.99 "4 1 915,113.40 

9.79 2,107.68 20, 634.19 

195. 71 669.21 130,971.09 

To t a l 8'361,256.58 

* Nota: El precio del flete a So km se considera por lote ya 
que incluye 100 m de tubo de PVC y 291 m2 de Geotextil, 
puesto que no nos van a cobrar el flete por m2 de geo-­
textil sino por toda la cantidad. 
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Nuevamente para este an~lisis de costo se utilizó el -

c&lculo del Factor de Salario Real del Anexo 1 y las tarjetas 

de precios unitarios del Anexo 2. 

Al hacer la comparaci6n del precio en dren convencio-­

nal contra el dren con geotextil como filtro, se nota que éste 

de menor costo y como ya se dijó anteriormente funcionalme~ 

te ambos son iguales por lo tanto concluimos que es mSs econ6-

mico el dren con geotextil. 

Costo directo de Subdrén Tradicional. 

$ 109,455.61 /m 

Costo directo de Subdr~n con Geote~til. 

$ 83,612.56 /m 

Comparando los anteriores .costos obtenemos que el del -

subdr~n con geotextil representa el 76.38% del costo del sub--­

dr~n convencional. 
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Anexo l.. 

C~lculo del Factor de Salario Real. (F. S.R.) 

A) Por la Ley Federal del Trabajo. 

1.- o!as de descanso obligatorio 65.17 d:!as. 

2.- otas de costumbre (instaurados por el trabajador) 
7. 5 d1as. 

3.- etas no laborables por: 

3.1. Condiciones climatol6gicas 10 dtas. 

J. 2. Enfermedades. 3 d1as. 
TICira:S:'" 

4.~ otas percibidos no laborados. 

4.l.. Prima vacacional 0.25 x 6 d1as = 1.so d1as. 

4.2. Aguinaldo. 

s.- otas calendario anual = 365 d1as. 

= 365 - (65.17 + 7.5 + 13) 

= 279. 33 d1as. 

7.- Total de atas percibidos anual 

365 + 16.50 

381. so 

=is.o atas. 
16.so dias. 

5 + 4 

8.- Coeficiente por incremento al salario base por la -
Ley Federal del Trabajo: 

N = ~~~:~g - 1 = L 3658 - 1 = ~ 
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B) cuotas de1 I.M.s.s. 

l.- Para salario mtnimo 19.6875% 

2.- Para salario mayor al m!nimo = 15.9375% 

J.- D!as que se pagan al IMSS = 381.51 d!as 

4.- D!as laborables por año = 279.33 d!as 

s.- coeficiente de incremento al salario por cuota al 
IMSS 

= M = HU§ = l.3658 

s.1. Para salario m!nimo = 19.6B75xl.3658 

5.2. Para salario mayor al mtnimo 15.9375 x 1.3658 
=~% 

C) Impuesto sobre Remuneraciones Pagadas. 

l.- Para educaci6n 

2.- Para guarder!as 

3.- O!as pagados por impuestos sobre remuneraciones pa­
gadas anual = 381.S x 0.02 7.63 d!as. 

4.- Coeficiente de incremento al salario base por im--­
puestos sobre remuneraciones pagadas: 

21J:~~ = 0.0273 = ~ 



R E S U M E N 

SALARIO BASE 

A.- Incremento por la L.F.T. 

B.- Incremento por e1 IMSS 

c.- Incremento sobre remune­
raciones pagadas. 

F.S.R. 

SALARIO 
MINIMO 
1. 0000 

0.3658 

o. 2689 

0.0273 

l. 6620 

TABULADOR DE SUELDOS 

TABULADOR 
CATEGO!UA SALARIO BASE F.S.R. 

Pe6n 8000.00 1,. 6620 

Albañil l.1680. 00 l. 6108 

Tubero 12848.00 1.6.108 

OP. cam16n l.1955. ºº 1.6108 

OP, Retroexcava 
dora. 14288.00 l. 6108 

112. 

SALARIO 
MAYOR AL 

MINIMO 
l. 0000 

o. 3658 

0.2177 

0.0273 

l. 6108 

SALARIO 
REAL 

13296. 00 

18814.14 

20695.56 

19257. ll. 

23015.11 



A NE X O 

TARJETAS DE PRECIOS urIT~RtOS 



FORMA P"'.-RA EL CALCULO OC: REl'!1:A:EQUIPO r.~AYOR,!.::.J·l.Y.VHL 

M~'!o ~~~~t~:,~s. t 262' 213,000.00 f.c:ho cati1aclÓt1: -~------

~odr:.1 • .. ~.-. or.":º1~~· .. >: ;üoo ah> 
[qo.¡1pa C>41CLOM1:.. 

"º"" D>esel •• 10~'1';;; 
Vobflnlt>ellv=l: $262'213,000.00 
..-ii1cr,..uooa(Vrl:~"l.st 5.,•4,p fiQO no 
'lC':Q 6' rilcrull}-.!10 •t. 

fcu::tcr op.,o~:.-------­
Pot~elo ope<oel.;.,: H Rop • 
Co8fw:il-..ta a1=c:--.oft:J:1 l K}: 

f>Tll'lo 11;urtra\,'r--l...s.._-r. Foclor 11><:n1Cf'llrnl1nt'Ó (Q); en 

t..-CARGOS FIJOS. 

D•"°v-.vr 262' 213,000. 00-52. 442 ,600. 00 
= 10000 =. 20,977.04 c)Dcpr.eio::l;'"': 

.b)l~c;w'I; la:~ ;G2'213,000.0o+S2'442,60q,_00<').40 = $31,465.$6 
2(2000) . 

e)~: s·~· ,¡?62 1 213.000.00+52'442.GOq._OOxO.OlS"' S 1,415,95 
2 (2000) 

d)Al1J1o;c1".0)1: A• ~O 
1)Mont1nn.1u:to: 14= QO : '-20""."'21"'1~. o~,~.~o~. ,~o~- : 12 .saG. 20 

SUMA CARGOS FIJOS POR HOR~ $ 66,444. 75 

II-CONSUUOS. 

o)Co~~~=:~~:1: ~~~:~ .. !QL_HP.cp.r. S~/11, $ 7,971.JB . 
Gnotino: E=0.2411:--HP.cpas __ /lf. 

-li) Olrc• fu•ntu O.cner;fo: -------­
e) Labri=m=-: L• e P• 

C•Po2chlll4 cert:r: C•--lttro• 
C4rnblo1 ccm111: ,,. __ 11or.:11 

o: C/l + f§.:gg;~ 1:...1Q1.._HP. op • -1l.a...JL1t/hf'. 

;. Lt:.il......l.6.tt/tirs ~".i..s.2.:i......3..6/lt. 
d) L111nto1: LI= ~';\~:~~leo) 

Vllf••CO">On!::a= Hw•--honn 

.". LI: 

I:'"--O?SRi'.CIO:t. 
6obrirtlol ~ 
~or: 

Scl/ tLnio-p-tn: ' 4. 
H~/t...wT..:i- ?"C.: lH1 

.· 

• 610.46 

H: e lciru ,l.QQ_(f<)..-t;r ,.....¡1mlnrtoh -'-"""" 
.·. o~:ocii-= t 23~15.11 ,. f .,875 Q'l 

• 8581.84 

su1.11. O?CRLC\OH PO'rl .227C..G') 

o:Y.:iTOS DIRECTO HORA - t.:~QU&r.:A (. Ht.!D) c. 77903.48 

113. 
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O.AVE Ct>ICEPTO Excavact6n por rmdios rrec.'inicos e.,., cepas n:itc- 1 UNIOAO 
~ rial Ti(XJ II Ce o.oo a 2.00 m de profundidad. RENDIMIENTO 

FECHA 

,_Cb~•-•o~ho=r~==•~o~r~et=roex===="="""=rª~-__,f-'h=r~ • ..._..o·=º~"=''--t-7~7=9º='~· '=ª-+--+---< 3388, 80 

MANO DE OBRA 

1 

1 
1 

06SERVACIONE:s 

1 
1 

SU.VA DE MATERIALES • cu 

st.WACW:AfOEO 

FACTOR OC ti. OC O 

OTROS IAF'l.IEST03 

SlMA TOTAL DE ltl. DE O 

1 
1 
1 
1 

SllAIA NE:llRAMl€NTA Y EOUIPO 

COSTO UNITARIO J3U8. SO 

l JNaR=~~l~I~~- ~~--~-= 
r-~E?:IO UlllTARiO 



PR~CI" IJNJTARJO ll S. 
~ ct:hC&TO Afine a r:uno de fcr:o:b cb excaw1c10n cfC!ctu.:i.da 1 VNlOAO 
- ¡:.or ~"'dtos ruc.'in:i.cos m::i.tc:n_aJ. tif.<) II RENOfMIENTO 

FECHA 

CLAVE O!SCRIPCION CJ:.NT 1 COSTO UNI 

....... ------------1--1----1-----~ -

-f-
.._ ___________ -1--1----1-----i-f-

<-------------•--+---+------·- -
<--------------+--+----+-----4---

MANO OE OBAA 

0.038'5 13296.00 

!-------------+-+---.+---~--- --!~ 

1UliC>-8S 

l"'PORTE 

5U.9CJ 

SUMA« W DE O Sll.90 

HERRAMIENT.11 T EOUIPO 

OBSERVACIONES 

FACTOA OE M OC O 

OTRO$l~TOS 

StMA TOTAL OC '-1 DE O 

5h3.09 

1-. 



c:.AvE r:Dlcurro caicrcto f' e .. ioo kg/an- resistencia no:~E.CJOI !JNITARJO 
~ tz:r&o r:i.'ixir.o cic agregacb 38 r:n. FiEN(llhfJENTO 

FECHA ulio-88 

CLAVE DCSCFilPCION COSTO UNI FO F Z IMPORTE 

MATERIALES 

~·------------1-~-1-----~----l---+-----l 
Grava 3/4" rn.,, O. 713 10,435.00 7,440.16 

.,c..ron.,,,,,,,t,,.o'-'~""'1·,,_ _______ _._,t~on.__._~n~.2~7"'-ln'~ ''~'"~"=°'º·~º"+"--1----1 40, 176.00 

""'""'------------1'.m:.-·'-~-1! . ...53.3._ L..m..A..ls~D•u+n _ _,___, 5,561.86 

1--------------1--+----1-----C---~ 
>---------------+--+----•--·--'--- -
>---------------+--"---~---~ -

SUMA DE MATERIALES. 53,178.02 

MANO OE OBRA 

Albañil Jor o.o.; lB,814.14 752.57 

"""' Jor 0.04 13 296.00 531.84 

SUMAOEMDEO 1,284.41 
FACTOR DE .W OC O 

OTROS IM"lLSTOS 

SUMA TOTAL DE M. DE O. 1,28·1.41 

HERRAMiEWTA ( EOIJIPO 

1 1 
H3tld::> 1..-ib:ir::cC.io. hcn::-.:m-.1cr:ta 1. 10 1 284.41 1 121l.44 

1 1 1 
1 1 1 

SUMA HERRAMIENTA YEQIJIPO 128.44 
OBSERVACIONES 
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a::M:U'TO Pla.'lt.J.lln de =creta de 10 en re espesor !'e= 1 UNIDAD 
100 io:g/an2 R.!l. tama.io rnfud.r.o ru ag~aoo de 38 M:'I RE,,.011"/CNTO 
H,O. 

FECHA ulio-88 

O:ncreto f'c .. 100 kq/c:rn"" 

Albañi 

0.103 54 ,590~ •. ~' +--•---< 5,622.E6 

SUMA DEMATERiALES 5,62:?.86 

"'°'"' •n n• _1.S 

o.os 13 296.00 

940. 71 

(,64,80 

1-----------~~-~~-·-----4----~--1---' 

SUMA 0€ M DE O 

FACTOR DE. M DE O 

OTROS IW'UE'STOS 

1,605.51 

¡60.55 

SUMA HCRRIHrt1E./JTA YE.01.JIPO J(¡Q,55 

~
_s-:._o IJl'llr~''M _?,_3BS.!l~ 
RECTO Y UTILIDAD 

--- - -- ... - - --
RECIO UWTAFl/0 



PRECJO !JNJTARJO 
a.Ave o:rvcEPTO 'l\:berta de o:l"ICreto S:ir.l=lle ~ 0.15 m de Ci&:utro 1 UNIDAD 

para dl:enaje, i'l.'IOPE, 1..,cltt¡e: materialos, o:¡uip.:i, H.o. RENDIMIENTO 

preparaciones, naniobras Y pru:!bas • FECHA 
"ulio-88 

Cl,.AVC FO F Z 

MATERIALES 

~Tubo=...:"°:::...:C:;_.S:::·c..º:::·c.::15::_:::m_::é.1::;"""eo:·::;t:.:ro.o_ ___ f--"-+--''"-"º:.:''--'f-'='.c'º:.:·-"ºº'--+--l---1 3368.10 

MANO OC OBRA 

1 1 

1 1 

08SElfVACIONES 

SUllA DEMATCRIALCS: 3368.10 

438. 77 

682.95 

SUMA OC 11 Ol O. 1121. 72 

FACTOll OC M. «O 

OTR03 /M"UES103 

SlMA TOTAL DE 11 DE O. 1121. 72 

1 
112.1; 

1 1 
SUMA HDftlAlllltENTA '( COU1PO 112 .17 

,__w_'-'-º-~-·-~-"-º--->~'~'º~1.~ 
INDIRECTO 1 UTll.10AO 

PRCC10 Uf~fTl.RIO 



PRECJ" UNJTAR!n 11• 

a.AvE et:HCEPTO Filtro gr.:lllular con qrava de 38 r:wn inclU)'e: n\"lnO [ UNIDAD 
~ é!c obra, hcrr<m!.ientas, acarreos )' desperdicios, RENOIMtCNTO 

FECHA 

~' 

DESCRIPCION costo UNI 

<---·~~·~-----~---l-~-+----l-~----1---1---
r..r"V" JB r.m 1- 3 - -,i35._oc H,087.25 

SUMA DE".,.cTERIALES. 14,087.25 

¡_POOn~c.__----------IJe;o!ór-J--'º"-"°'6"'67.c_¡-'1"'>2"9"'6'-'.o""o-l--+----4 2,:?16.44 

HERRAIWrE.NTA Y EQUIPO 

SUMA DE .. oro 
FACTOR DE W OC O 

OTROS lllFIL$TOS 

2,2lt.44 

SUWA TOTAL OC M Of" O 2,2lr;,,;~ 



]
-.. -.. -".-,,.i~---º"----~----_¡=: -r;:~~---_-_-_-_-_-_-_J 

, . · 1'oJ•<o:JO,OOO litt'.QS __ 1;,:,.,10:----
---------·- l°Qlot t..!lc: 11:w1u:i; ____ _ oonA: _______ .__ · r .. o;,..., : _____ _ 

Fec.h<J ccchac:lti": iql io-BB V.'\;!,.~~Q ~1~~;1~2,~3 • $ 21•si;o 901 ao· 

C<?Ulf'O ""•cloNI:.. Vl:h:i C.COIO«,'IÍCJ (•Jt1}: 5 ol'.:;i 
lt•uoi por oño (llrl; 2000 ~r/or.l 
V.ot·Jr: -~L---do -12Q_ HA 

Vobrlnloclt'l:l: ~ 73'350,?01.00 
\'t.olcol'n1c:rn:('l'r},..2.Q__cy.&t l4'770 100 00 
l"C?JG>r.tnc.:i(L}~O _•¡~ 

Foctcr opouii:lc'.n:,--------­
Potrncic opr.·ocbn: H.nop. 

f>Ti.-ioteo;u~\s} G "'!. ~:,r.•;:n~!'~:~~,r~~t1:J~~?:~-

O• V~-.vr 

l•~il~ 

:11•as0 i80o0''"1W rn·a =~ s,.9~B.o7 
.73'850.901+14'770,180 >..-O.e.40"' $ 8,862.11 

4000 
S= ~ •• 73'B50 901+14'770 180 X Q.06 = $ 1,329.32 

-¡ tto '1000 

'1)J.\.,o::ienoJ1: 
o}Mont•nnh:rtro: :5908 07 x Q 80 • 4726.4f 

SUMA CARGOS FIJO;;; P~R t!OR,'( 

r;LCONSUl.\QS. 
olccm:>..:ttlb!1; E=• Pe 

~~:~~lln:o: :~~~~; 170 ~~~~-: ~.lli...2~:~: =· $13,156,64 

.ti} Otro• fuenlU doonof"l;;fa: -------­
cl L~": Ls a P• 

Cop-:ieHo~ ccrur: C•--1..Lti-lttro• 
(:Q:nb\oe 11ce!IO: '"--"º~• 

o= C/t + {§:~~~ 11:._!2!>_.HP.op • -2.:.§.Q_lt/ttr, 

:. L,.0.60n/hra ~~/\t. , • 1,007.55 

d) Llanto•: Lt= ~~t.\~: ~=~leQ) 
Vid~ac:onc;:n!::o= Hw•~tilr-0~ 
.'. Ll<: 3'916 455· no . n ] 969 J3 

2000 

20,825.96 

!---------'----·-~-~-•_c_°".·.""-'_-_,~_S_;PO_,_H_OR~A---_;é~U..U::=;:;_~ 
r!.-O?"G:Rl'.CIOtt. 

tjQ\7'"W'J; o ... 19,257.ll 
~Ot": -: ... IJ,296.00 

!iel/hr110-rott:n1: ·t. 32,553.ll 
H~/11.....-r~-p-,_: \11} 

11= O 1..,,,·.;.1 a l.JlQ_lfG.."fer ~lml•ntol• .....a...__).ora• 

.'. OP4ro:-.:Joo: 0• -¡1-= ~·-1~'..,§«5~1 .... ¡.._¡ ---~= = t 4,069.14 

¡-,------------º-"-"-·-º-·-~·-'-·'-'º-"--"º-"-'""'-'--·----=~.=:·:.:c:·º69,.,l.4__ 
t Hl>C>l 

-------·---------·--------------···· ·-



PREC:JO llNJTARJD 121. 

Q.AVE O::.WCEPro Plantilla ru 5 en do es¡..--esor de t"Ortero CCJren- ¡ UNIOAO. 
~ to-arena 113, 1nclU',.¡'e rruccri.al, M.o. y herramienta. RENOrMiENTO 

FECHA 

_, 
Julio-BU 

CLAVE FO IMPORTE 

MATERIALES 

i-<'"""'""'ª"------------l-m~.3·4_J..JLJ.1._¡_..ui, '°"'~ '""'!llLl---l---l ll, 175. 89 
r""""'=~to===s~--------+t~""'fº+'º~· ·~·~·-!'1~··=·'~'~· º~ºT--1--166, 364. 80 

- 3 n" ~ .. 48 45.65 

#ANO 0€ OBRA 

l\lhafül .Jor 0.02Q 

HERAHllE.NTA Y EQUIPO 

1 
tu:. 1 0.04 

1 1 '" 
1 1 

SUll'.t.OE-..rEIMl..ES: 17,586.34 

18 814. 4 

""' .. 545.61 

385.58 

SUllA Ol' M Df O 931.19 
FICTOR DE M OE. O 

orM:JS laFLCTOS 

SANA TOTAl..OfM DE O. 931.19 

1 1 
1 41,029.02 
1 """ •• 1 
1 1 1 

1,641.16 
93.12 

SUMA Hf'MAMIENTAYECUIPO 1,734.28 

'1--""-'-'º-"'-"-'-"'º--·1=ªº!f_?l~­l IND!RfCTO Y UTll..IOAO 

1 PA!CIO UNltA~~-----



rc;t1!.'J-. P;U~A El CA'...CUl.0 e::: f1Ei·n~\'.t.Olfü"(J r·.~!\YOR,t.: ... \·:.'t.V}~l 1'22. 

·-~----------~---------

~¡~~~~~J-~~ill :::11:::-===~-
~'~ /.Jic.: nr~l•n'.---------.· 

O~u~ll~~~:-===-.;=-.;.;.;.;.;.;=-;.;=-=-=->---------_J-'•-''-"-'==.::.::-_-_-_-_-_ 
u·.;,:;0 ;.j~~71~~~s. •111•220,000.00 f•c.ho c.01\r<iclÓn: _ .¿Jul'*'io"'-"'ª"-ª----

~t1:.~~ ·::~~lt~;~·?~' :".:
5

;;,o¡;::::;:~;,º~ tqJl;>o vloclo-;..::il:.. 

Vabd~il:f'l-1\Vcl: O . 
-.-u1c:~Nic:>a:~l;'rl:_2o __ r-/.ct 3$1445 600.00 
"t~GJ'r.~P-c.t(l):._4'l _•/• 

L'.ot.:ir: Noto' --d• .J.03._HJ\ 
rci.clet' op.uoc.lc'.n: ----­
Potc.nelo opc..nsci;;,:_ 

f>l\ria ••-:urv,:i~~;_JL_o¡. 
~~rc:'::~n~!~1!.';\:~~t~(~·-::----

l..-Cf,RCOS FIJOS. 

o)D;pcu:l~Qn: o•"~-.vr ::117'28~¿ggg-35'14S 600 ,. 4 14,~18.24 

') 

0

b)lm~11-it:in: I= ~·..Yr-1 .,177'228 000±)5'445 600>cq,40 = 21,261.36 
2. \~Q 4000 . • • 

ª"' ~· .111•2z!óggo+1s•44s soox.(b06"' 3,190.10 

dlAlria-~ol•: ,,_,., KO 
e)f.1nnunntnn .. o: 14: QO , ,_,14..._.1 ;.¡?B¡.,2"4'-"-x -"º"-'"""º'--- • .....ll, 342. 59 • 

SUJl,\ ct.RGOS FIJOS p~¡t Uof'A 

'II-CO~\SUUOS. 
olCcM:i . .atltl•: E=• Pe 

Dl•UI: (:: 0.20 ... -111-HP.op .... s~G/n. 
G1aobn:i: f.: .,.24 .._ __ HP.op JI s __ /11 • 

.ti) Otro• tue111u doonc~la: -------­
cl \....r:rie"'1tu: L: o P• 

C.11~;-J•c~ ccrtH! C•lA..9..Htros 
C<l-nb\01 CIC4•'• ": t =-- T\Ol'Oa • 

a:C/t t~.~"i~ t._fil_HP.oo-,..9.:..li_1t!ttt". 

' :. 1-c .!1..lfü1/tir"' ~·WJ..s..l§/u. 
..) 4)\..lonto: 1,.l:-¡'¡¡.\~,~~~~leo) 

Vi1!11c~,~=Hy•.2000....t.t:rOS 

:. Lle 3'~6~0000 OQ 

1,911. 37 •' . 

609."GO 

836 'np 

·~-------'~-·-•_c_~_.~._-_n~-•-"º-~-"-º"-'----•-·~n ~~--
l!.":.orsn.~.c100. 

g.,\:rlvJ.1 ti 
r.,...,.vc:ot: o 23015.11 

132.96.00 

. i;ti-,~: ~ 163li.ii 
Hi:.<,.•/1.-.·r~- ... ..,...: tH) 

11: o h:cc1 , -1..0.Q.(f~"Co" ,.,.rrJl•"l•ntol• -•-t.ora1 
.·.of'"4n:r:......,=o=íi--~ 36.3~l.-ll. ,.! 4518.Ea __ 

~ucu, ot>t11:.cu:i11 1·011 ! -~~.J?. ?f! __ 

·~-------



PRECJO (}NJTARJO 123. 

a.AvE a:ncuro Carga rm:cánica y ilcarreo en camif'n &? nuteri.:il 1 UNIDAD 
~ tipo Il prcx:?ucto de excavaci!Xl a Ul k:n da distancia, RE.'<Oll<11ENTO 

rrcdido en banco FECHA 

CLAVE DESCRIPCION 

SVlllA DE MATERIALES 2, 107.68 

MANO OC 08RA 

SutilA DE 111 DE O 

FACTOR DE M PC O 

OTROS IM"t..EST03 

1--------------i-+---- ------- _:~1= 
SUMA HalRAMrENTA 'f EOUJPO 

OBSCRVACION!S 

" 



L\'\TOS C!El!Cíl.lLG$. 
f"t~ o<l~ul,ldÓo!: t66 105S 705 00 f"•thll ('ClitCcl~": ___julj..Q-..BB----
[qulp<:1 v.!1~10~)1'- 'ól4•J c.~l"°'~--.icu [•1'): - ufu 

llc1112a J'(lt año (t1rJ: 2900 hr/ol'a.J 
Ll.ot.Jr: _Ji~W d• ...i1L tt.A 

VotorlrJi:t:1l('.'o); t6G'058,?0S.OO 
\\ilct>niie<ii3(Vr1:-2!L.._9!.ct13•211 241 00 
i~ó)t.:ttu(f}·_ 4CL_•k 

~::~:c.:p:;;:::;~: lf Rop. 
Co.hdcr.13 0!1.1:i~n~I~ (Kt:~----

f'>rin:i •'-;urt-,t•r__..fi.__°I• Fi:ctor •..-:inlrnlmllfll'Ú '.0):-8.0.!. __ _ 

L. CAR<:.OS FIJOS. 

o)Dcprec:irxl:i'": 

( ;. • b) llft~·oUn: 

c)r..;i.~: 

o·'Y~-.Vt =6™9~~5r211 74j • :$ s,78.4.70 

1:~~f"if-1 .s6'º5ª '~BM,'"' 141z0.40 = ~~n1.04 

5s ~:t~', ,.66'05B 7~60~J'21~.~ = 1,189.06. 

d)lolnc:otel'óoj.a: A.• KO 
:5.284. 70 Y. 0.80 • 4,:?27. 76 o)Monttnh'1tnr-o: U: 00 

SUM.\ CARGOS FIJOS POR HORIÍ 

Zt-CONSUi.ms. 

18,628.56 

• 4 13, i56. 64'
1 

• 

o) CC!rl~UllH::o: E= • Pe 
Dl•ul: E= o.?.o • -lZQ_Hf\ op. s; s .J.afi.!!fi'n. 
Gc10Tin::i: E=0.24 •--HP.op • $ __ /lt. 

..til Otro• tu1nr•• d•eno,,;:la: -------­
el Lll."ri:::orrt:.t: L• o P• 

Ccp:cldcl ccrt3r: C•~lfftO*' 
Ccl:nbioi u~it•: t=--l'lonu · · 

o:r.C/I + ~~;~ ~ . .J.7.Q...__llP..;i~ • Jh§.Q,_11/r-.r. 

(:· :. L,.li:r...filLn/l'lra ~ 1693.J~u. 
d) LIÓnt::11: LI= ~~l \~~~~=le~) 

Ylc!I ~c:o:IQ:1=cJ= lly •-2!laa....t.oro:s 
••• LI: 3'9ª~0g6s OO. hlDn:a 

. . 

• 1,616.02 

J..!)69.71 

su:n. ~-.::Jr:os f'O:l HORA --------------J:!_..,r:.!Rl\CIO!f. 
G'l'l~;8 
~w: ~ tr< 25111 

----: 
!:;c:1/r1.n10-r"«<Wi: • ~ 19,257.11 
•l"J1M:1/t.....-r.:i-1 .. ri"-': lH) 

••• Opot!:~:~:;-;_:nt<r~~::!'-~~1:n11n1.,}~ Ji_:::: 

6-~-

t= ------··----·-------------···-·--·---·----



PRECJO IJNJTARIO 

¡;;;;;;;;== de exca\•aciOO en kms. subsecu:mtcs. 
Q.AVE (QK:f:PTO l..c::i.rrco e:\ car:tió:'I 00 1:1.itcrial tip::i II produet:O 1 

--------------l--+--- ----+--+--l 
Costo horario c:rni6n volteo 0.018 37,178.09 ·-r-

1------------~-·-"---11-----

1------------+---1----1------ -
---

1-------------+-+---+----1--

125. 

ulio-BB 

IMPORTE 

669.21 

SUMA DEMATCRIALES ti69. 21 

MANO DE OBRA 

HERRAMIENTA Y EQUIPO 

SUMA OC M DE O 

FACTOR DE M OC O 

OT~tMPUE'STOS 

SUMA TOTAL OC N DE O. 

1 1 1 

SUMA ME;RRAMIE:flTA T COU!PO 

~
<CCHO c•m<ff>O 

~R!:CTO Y UT•LIOJ:O 

PR!';IO UNIT.:ORrO 

f,f,'.J.2! 

-
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