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I. INTRODUCCTION

En tiempos recientes se han utilizado en obras de inge-
nierfa civil los textiles como sustitutos de los materiales -
que comunmente se emplean en los procesos constructivos de -

esas obras.

En viags terrestres, los gecotextiles. se usan como fil--
tro en los sistemas de subdrenes de zanja longitudinal, en lu-

gar del filtro granular.

Es por &sto, gque es necesario experimentar y conocer el
comportamiento de los geotextiles bajo la condicién de un flu-

jo de agua.

En el trabajo denominado "Geotextiles para subdrenes en
vias terrestres®, se determina la permeabilidad de cuatro geo-
textiles o telas sint8ticas de producci8n nacional en conjunto
con un suele arcillo-arenoso, culdando tanto lo referente a =
las lecturas de volfmenes de descarga de agua, asi como, la ob

servacidn del arrastre de partficulas finas hacia el filtro.

Esto se consiguif empleando un sistema formado por un -
recipiente rectangular en €l interior de &ste, el geotextil, -
mezcla de suelo y un tirante constante de agua, los gue en par
ticular trabajaron en. forma similar a un permeSmetro de carga

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

medirse bajo tensidn cero.

Espesor: El espesor de una membrana es la.distancia -
entre la superficie mis alta y la mds baja del material, medi
da bajo una presidn especifica. El método b 1777 de la A.S.-
T.M., estipula que el espesor es medido con una exactitud de
por lo mencs 0.001 pulg. (0.02 mm.) bajo las presiones indica

das en la tabla que a continuacibén se detalla: Tabla 2.5.

TIPO OE MATERIAL TIPC [E MEMBRAMNA PRESION
Suave Cobertores, lana geotextiles 0.35-35 g/cm2
no tejidos.
Moderado Mantas, sfbanas, tapetes. 1.40~144 gyknﬁ
Fimme Mezclillas, £leltros, 7-700 g/am®
membranas de asbesto.

Tabla 2.5 Guia de presiones necesarias para medir el espesor de una
membrana.

Las membranas para construccidn no se incluyen en la -
tabla debido a gue el espesor se vuelve muy importante cuando
se requiere en el cllculo de otra propiedad de la membrana, -
como en el caso de la determinacién del coeficiente de permea
bilidad que requiere el espesor del especimen a través del -

gue ccurre el flujo.
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Compresibilidad: El espesor de una membrana respon-
de a la variacibn de una presibn. En forma similar, para la
prﬁeba de compresibilidaé en geot&cnia, la pendiente de la -
curva resultante es un mbédulo de compresibilidad (coeficien-
te). A éste ltimo se considera un Indice de propiedad fisi

ca/mec&nica.

2.3.2. PROPIEDADES MECANICAS.

Se conocen cemo propiedades mec8nicas de los geotex—-
tiles a las siguientes caracteristicas: resistencia a la -
tensi®fn, mbdulo de deformacifn inicial, endurecimiento o te-
nacidad, resistencia al razgado, resistencia al punzonamiento

y resistencia a la abrasibn.

Resistencia a la Tensidn: Conocida como resistencia

de Grab, se mide con la prueba de resistencia usada comunmen
te en textiles como los m&todos D-1682 y D-751 de la A,S.T.-
M., en la gue solamente una parte del anche del especimen es

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

la f£igqura 2.6;
c 4
(qhmﬁ

-1

€ (%)
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Figura 2.6 Prueba de resistencia a la tensisn de Grab
(A.S.T.M.)

ponde: A= Resistencia Gltima
B= Elongacibn

C= Pendiente de la curva esfuerzo-deforma-
cibn.

La resistencia a la tensibn es el maAximo esfuerzo --

que soporta la muestra.

Deformacibn bajo tensibn (m&dulo de Grab): El mbdu-

lo de deformacifn influye en la capacidad de soporte del -~
geotextil. En la grifica esfuerzo-ceformacidn, el mddulo -

de Grab es la pendiente 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 la propaga-
‘¢i%n de cortes en el material, determinfindose la carga en kg.
necesaria para lograr gue un corte previamente efectuado en
el especimen de prueba, se propague hasta el otro extremo de.

la muestra, Figura 2.7.

Figura 2,7. Prueba dc ruptura trapezoidal.

Resistencia al Punzonamiento: Es la fuerza gue se -

opone a la penetracién de material a travée del geotextil. -
La resistencia al punzonamiento se mide con la prueba de pe-
netracifn D-751 de la A.S.T.M., que consiste en incrustar -
una varilla de 5/16 pulgadas, en una muestra del geotexti] -

anclada en un molde de 1 1/2 pulgadas de ¢ figura 2.8.



En el capitulo II, geotextiles en vias terrestres, se
describe la aplicacifn y propiedades de 105 geotextiles de a-
cuerde a su funcifn, ya sea como elemento de separacifn, f£il

tro, drenaje y refuerzo.

En el capfitulo III, geotextiles para subdrenaje, se -
norman los criterios teSricos de disefic para un subdren con -
tela sintética partiendo de estudios realizados para el sub--

drenaje de zanja "longitudinal tradicional.

En el capftulc IV, planeaci8n de la investigacibn, se
establece el objetivo y criterios de solucibdn para determinar

la permeabilidad del sistema.

En el capitulo V, obtencifn de resultados y anflisis -
comparativo; por medio de gr&ficas de barras se observa el «
comportamiento particular del sistema, arcilla arenosa y geo-
textiles; y en una gr&fica de curvas abiertas se determina el

textil que es m&s factible al sistema.

En el capfitulo VI, anilisis comparativo de costos, se
establece la factibilidad econdmica entre un subdren conven—-—
ciocnal ¥ un subdren con geotextil, en base a presupuestos a -

costo directo.

En el capitulo VII, conclusicnes, se plasman los resuyl
tados y recomendaciones del trabajo que se llevo a c¢abo en la

presente tesis.



ir. GEOTEXTILES EN VIAS TERRESTRES.
2.1. Antecedentes Histdricos.

‘Con la evolucibn de la industria de la construccidn,
en particular en las obras de beneficio soc¢ial come son ca-

rreteras, ferrocarriles y presas, se han lodgrado cambios en

los sistemas constructivos. Estos son debidos a diversos

factores come: 1la simplificacibn en los procesos de cons—-

truccibébn, 1la dificultad para el suministro de los materia--

les y ademds el costo de los mismos.

Los geotextiles son telas que tiemen diversas aplica

ciones en la ingenierfa civil sobre todo en trabajos de vias

terrestres.

Entre los ejemplos mis antiguos en los que se puede

decir que ya se utilizaban "telas" como refuerzo de suelos

blandos en carreteras podemos hablar de los romanos gue uti

lizaron camas de varas tejidas antes de colecar los enroca-

mientos y aGn antes se dice que en Inglaterra 2,500 afios =

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

regiones pantanosas. En el extremo oriente hay numerosecs -

ejemplos de estructuras reforzando el suelo con varas, rai-

ces, ramas o bamb(.



En &pocas mds modernas el uso de geotextiles ha co--
brado m&s auge, las primeras aplicaciones se dieron a raiz
de la produccisbn de materiales sinté&ticos derivades del pe-

trbleo.

La fabricacidn de geotextiles en México se inicid a
principios de la década de los 70's pero con un desarrollo
muy limitado y fue hasta finales de &sta y principios de -
los 80's cuando se realizaron aplicacione; de cierxta impor-
tanclia utilizando materiales de importacibn, 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 margen derecha del -
Rfo Grijalva, en las Gaviotas Tabasco; y en varios tramos -

de la carretera Guadalajara-Chapala.

2.2. Geotextiles.

2.2.1. Generalidades.

Los geotextiles son telas sinté&ticas, eldsticas y re
sistentes que se emplean en la Ingenieria Civil para mejo--—
rar las caracteristicas del suelo., Siendo estos manufactu-
rados con fibras como: el poliester, las poliamidas, polio

lefinas, polietileno y polipropileno entre otras.



Existen dos tipos de geotextiles, tejidos y no teji~
dos. Los geotextiles tejidos son los gue tienen los hilos
paraleles de tal manera gue constituyen una estructura como

el de las telas comunes.

Los aspectos Llmportantes a considerar son su resis-—-
tencia y elongacifin estructural del tejido, asi como su in-

fluencia en la permeabilidad y altas propiledades anisotxSpi

cas.

Los geotextiles no tejidos de acuerdo a su procesa -

de fabricacibn se pueden clasificar en: telas manufactura—

das por punzonanienteo y termosoldados, en las primeras se -
colocan las fibras sintéticas en méqguinas textiles y confor
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 técnica de manufag
tura gue sé ride por la aplicaciSn de altas presiones a una

clerta temperatura para cobtener geotextiles de superficie -

tersa e impermeable.

2.2.2. CLASIFICACION SEGUN APLICACIONES.

Aungue hay un considerable nGmero de aplicaciones pa

ra ygeotextiles en trabajos de Ingenieria Civil sus funciones
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siempre se pueden clasificar incluy&ndose en una de las si--
guientes categorfas: separacifn e impermeabilizacifn; £il--
tracifbn y drenaje; refuerzo y armado; contencién y confina--

miento.
2.2.2.1. SEPARACION E IMPERMEABRILIZACION.

Estos materiales son utilizados para mantener separa-

dos dos clases diferentes de suelos.

Son importantes para evitar la contaminaci&n de sue--
los friccionantes y cchesivos: entre subrasante y base en ca

rreteras o entre balasto Yy subrasante en ferrocarriles.

En el casc de colocacifn temporal de material granu--
lar, sobrecarga, con el que se provoca el aumento de la rapi

dez y magnitud del asentamiento en suelos blandos.

2.2.2.2. FILTRACION Y DRENAJE.

Es una de las 8reas en donde el emplec de geotextiles
tiene mayor aplicacidn, debido al control de permeabilidad -

ejercido por ellas.

El empleoc de &stos 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 -

contencibn.

2.2.2.3. REFUERZO Y ARMADO.

Se pueden usar a los geotextiles como apoyo de terra
cerfas en terrenos de bajo valor relative de soporta. El1 -
concepto es tebSricamente v&lido debido a gue el geotextil -~
decrece el nivel de esfuerzos en el suelo de cimentacifn -
causado por el esfuerzo cortante horizontal provocadoe por -
las cargas verticales din&micas (transito vehfcular). Esto
hace que el geotextil trabaje a tensibn, lo cual distribuye
la carga en un &rea de mayor accifn y por 8sto decrece su —
intensidad (similar a lo que sucede en el concrete reforza-

de). Figura 2.1.

Un decremento en el esfuerzo significa menor probabi

lidad de falla, por tantc un suelo m&s resistente.

Sin geotextil Con geotextil

Figura 2,1, Comportamiento de Terraceria antes y después de
utilizar un Geotextil.



Para contencién de suelos que podrian deslizarse la-

teralmente si se dejaran sin refuerzo.

ROCA O
GUIJARROS

NlV?L DE AGUA

Para evitar la transmisifn de una grieta existente -
en la carpeta asféltica, cuando se coloca un concreto asf£&l

tico nuevo en un reencarpetado.

2.2.2.4. CONTENCION Y CONFINAMIENTO.

Los geotextiles pueden actuar cotc moldes para contg
ner a otros materiales (arena, grava, concreto o suelo del
lugar) y poder asi satisfacer la forma de cualguier superfji

cie en la que son construfdos.



Estas telas se puyeden utilizar para fabricar

"insitu" grandes elementos de gonstruccibn como digues o -

taludes ya falladoes.

PROPIEDADES DE LOS GEOTEXTILES.

2.3,

En la ingenleria de sueles, la aplicacibn de membra—

nas sintdticas utilizadas como refuerzo a la tensidn puede

ser estudiada a través de sus propiedades fisicas, mecSni--

<as, hidrfulicas y varias. Tabla Ne. 2.4.

La Sociedad Americana para Ensaye de Materiales -
{A.5.T.M.) dedica .volumenes completos al ensaye de materia~

les f un volGmen para ensaye de pl&sticos. Bastantes de -~



éstas pruebas, aungue no pueden usarse directamente,

10.

son -

una base excelente para proporciocnar pruebas adecuadas a -

las necesidades de la industria de la construccibn.

APLICACION

F UNGCTIUOCN

Separacitn Filtracién | Drenaje Refuerzo
Vias de ferrocarril
y estabilizacién de
subrasantes. dominante seamdario no importa secundario
brenaje. secmdario dominante dominante secundario
Texraplenes
saturados., secundario daminante daminante seamdario
Proteccién de rios
[y costas dominante dominante no importa secundario
[Mejoramiento de
tierraes. secundario daninante no impoerta seamdario
Refuerzo asfaltico no importa no importa | no importa | dominante
Refuerzo de tierras no importa no importa no importa daminante

Tabla No. 2.4. Funciones Bisicas de Operacifn en Varias

Aplicaciones.

2.3.1. PROPIEDADES FISICAS.

Peso: La prueba comQn de la A.S,T.M., para 8sta pro-

piedad se conoce como D-1910.

El peso de la membrana se ex-—

presa por unidad de 4rea; kg/m2 o kg/m o viceversa m/kg. La

determinacidbn del peso puede hacerse con aproximacidn de -
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Figura 2.8. Prueba de resistencilia al punzonamiento,

Resistencia a la Abrasibn: Se determina el porcenta-—

je del peso inicial que pierde la muestra, después de ser so-

metida a determinacdo nmero de ciclos de abrasibn artificial.

2.3.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS.

Las propiedades hidrfulicas dque sSe consideran importan
tes para la aplicacidp de geotextiles en la ingenieria civil
son: el flujo, el coeficiente de permeabilidad, resistencia

al taponamiento y relacidn de gradiente.

Flujo: Se micde el voelumen de agua que fluve a través

del textil, por unidad de drea y por unidad de tiempo.



16 .

Se pueden realizar empleando permeSmetros de carga constante

o de carga variable.

Permeabilidad Inicial: Esta prueba se realiza con un

perméametro de carga constante efectuando ciertas adaptacio-=-
nes. Una muestra de la membrana a probarse se coloca en una
base plastica y se acomoda con otro tubo de plistico de 4.5 -
pulgadas de di&metre en la parte superior. E1l agua se intro-
duce en la parte superior del tubo desde donde fluye hacia =
abajo a través de la membrana y fuera del sistema ademis, se

mantiene la carga constanhte.
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.

Relacidn de Gradientes: Esta prueba designada como -

CW-02215 por el Cuerpo de Ingenieros (EUA), est& definida co-
mo la relacién del gradiente de filtracifn a travé&s de la mem
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 permeimetzro de carga
constante, el agua corre 24 horas antes de que se tomen los -

datos para calcular la relacién gradiente.
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Es importante conocer la resistencia al taponamiento,
ya que el cbjetivo es evitar la migracidn de partfculas a -—-
‘través del geotextil.

2,3.4. PROPIEDADES VARIAS.

- Resistencia a los Reactivos Quimicos: El mBtodo =~

D-543 de la A.S.T.M., cubre 8sta 8rea con el titulo “"resis--

tencia de los pl&sticos a los reactivos gquimicos".

Se trata de evaluar el comportamientc de fibras (ace
tato, dacrén, nylon, orlén, raybn, algoddn, lana y seda} ba-
jo una gran variedad de agentes guimicos (&cido sulffirico, -
fcido nitrico, Scido fosfbSrico, hidrbxido de sédio, agentes
blanqueadores, agentes abrasiveos y detergentes) muchos de -
los cuales se emplean en diferentes concentraciones y tempe-
raturas. Despuds de la exposicibn especificada las muestras
se limpian,se secan al aire y posteriormente, son condiciona
das a 70°F y 65% de humedad relativa durante 16 hrs. Estas -
muestras se someten a prugbas de resistencia a la rotura, -
elongacibén a la rotura y tenacidad para comparar sus resulta
dos con los datos de muestras de control que no fueron ex-~--—

puestas a los reactivos guimicos.

Resistencia a la Luz Yy a la Intemperie: Esta prueba

tambi&n estd cubierta por la A.S.T.H. con el titulo de "in--
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Eemperismo de plésticos" y se designa como D-1435. Esta és -
una prueba comparativa que depende del climé,estaciﬁn del aiio,
condiciones atmosféricas, y como tal, sblo di un indice del -

comportamiento "in situ" a largo plazo.

Es importante, en el uso de geotextiles de construc=--
cibn, evitar o minimizar la exposicibn a la luz ultravioleta,
puesto gue tal exposicifn puede causar ripida degradacibn de

la resistencia.
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ITIT, GECTEXTILES PARA SUBDRENES

i 3.1. SUBDRENES.

Es muy conocido que gran parte de los fracasos de las -
obras viales son debideo a la influencia del agua scobre ellas, -
ya que su mal drenaje cuando estan sujetas a la accibén del agua
las condena a su r8pida destruccidn. Es por esto gue dentro -
de las vias‘terrestres, el drenaje y el subdrenaje son dos as--

pectos importantes en su proyecto y construccidn.

Al proyectar caminos se presentan dos opciones gue son:
dejar que el agua corra o tratar de detener su camino, y es muy
comfin optar por la primera de ellas, ya gue se cbtienen mejores
resultados porque el tratar de detener la accifn del agua resul
ta costoso y adem&@s inseguro ya que con el tiempo es muy proba-

ble que vencera la oposicifn que encuentre.

Para establecer un factor de segquridad en &ste tipo de
obras es necesario tener en cuenta su importancia, las condicig
nes del flujo del agua, las formaciones geolBgicas del lugar y
sobre todo la variacifn de &stos factores a través de la vida -

Gitil 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 exis
tente en el suelo circundante gue puede dafar a la estructura -
del pavimento. El agua puede provenir de la lluvia o de filtra

ciones 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 terraple
nes, es per eso que la necesidad de subdrenaje es de tal impor-
tancia qgue puede considerarse independientemente del tipo de ca
rretera u obra vial. Es por esto gue el subdrenaje es parte de
los trabajos gue determinan que la obra vial subsista o no y es
ror esto gue no debe escatimarse en su estudio y construceibn,
pues de lo contrario sé podria provocar la destruccién de la es

tructura en un corto lapso.

Obviamente el subdrenaje se reguiere s&lo en partes lo-

calizadas en las que encontramos aguas subterrineas.

Al realizar una obra de subdrenaje se disminuye tambié&n
la presifn del agua, puesto gue se esta introduciendo la pre—-—-
si6n atmosf&rica en la masa del suelo y entonces al nivel fre§-
tico adopta otra posicidn que se indica como nivel freitico Fi-

nal (Fig. 3.1.)
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L - - —_H - — — — — — - _TEBREND NATURAL
|- PREStoN INICIALIY | NAE _OQORIGINAL
Z _EN EL AGUA -
\f\u.n.a FINAL
) I

PRESION FIMAL
EN EL AGUR

Fig. 3.1. Disminucibn de la presibn en el agua por
efecto del subdrenaje.

Si en el terreno se instala un piezbmetro, la presidbn -
del agua adopta un nueve valor, que se indica como presidn fi--

nal en el agua.

Es importante anotar gue un subdren debe cumplir con -~

dos condiciones importantes gue saon:

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

rreno, y

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

part{culas del suelo.
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2.1.2. CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS.

Un filtro como vimos anteriormente deberd cumplir con -
do; caracterfsticas importantes, que son, retener el suelo y -
permitir que el agua pase a su través. Si estas dos condicio—i
nes son formuladas estrictamente resultan ser contradictorias,-
pues si se requiere que todas las particulas del suelo sean re-
tenidas es necesario utilizar una pantalla impermeable que no -
permita su paso,peroc entonces tampoco s5e permite el pasc del -
agua. FEn el caso contrario en que se requlere que el paso del
agua no sea impedido en absoluto por el filtro, sus aberturas -
deberin ser tan grandes gue practicamente no serfa retenida nin

guna partlfcula de suelo.

Consecuentemente, no deben formularse muy estrictamente
estos dos requerimientos; el filtro no debe impedir el flujo -
Pero tambi&n debe prevenir la erosifin que destruye la estructu-

ra del suelo adyacente.

Un buen filtro necesita aberturas tan grandes como para
permitir al aguwa fluir casi libremente, pero debe tener las --
aberturas lo suficientemente pequefias para evitar gue la esttug
tura del suelo sea alterada como resultade de la p&rdida de par
tfculas finas. Para evaluar estos dos "reguerimientos razona--—
bles", es necesario desarrollar una teorfia de filtracifn, la -

cual es dificil formular completamente debido a dos razones; la
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variedad de fenbmenos involucrados ¥y la gran cantidad de parime

tros gue influyen.

Dentro de los fenSmenos gque estan involucrados en esa -
teorfa de filtraci®n encontramos a: el flujo y la capilaridad;
las interacciones fisicas y quimicas entre las partficulas y en-
tre el filtro y las particulas; la erosibn; la variacidn del -
comportamiento mec8nico del suelo en funcibn del contenido del

agua y ée las presiones del agua en los poros;etcétera.

Algunos de los par8metres gue intervienen en dicha teo-

ria de filtracidn son;

1) Condiclones mecinicas (gravedad, tensicnes) y condi
clones geométricas (formas de la masa del suelo, situacidn del

filutdo, direccibn del fuido), y

ii) Propiedades de los materiales tales como: el fiul
do {(composicibn, densidad, viscosidad) las particulas del suelo
{su forma, distribucibn, dimensiones, densidad, naturaleza qui-
mica), el suelo (densidad, friccibn, cohesién, permeabilidad) -
el f£iltro (continulidad, permeabilidad, propiedades mec8nicas) =~
sus constituyentes {(forma, dimensi&n, distribucidn, densidad} y
la naturaleza de los elementos s$&lidos (granos o fibras del £il

tro y distribucién de los mismos).
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En la presente &poca se esta lejos de tener una teoria
completa gue trate de los parfimetros y fenSmenos antes mencio-
nados. Se usa una aproximaci&n simplificada tanto para los -
filtros granulares como para los geotextiles, gue consiste en
considerar dos criterios, establecidos por separado, omitiendo
algunos fenbmenos o par3metrcs: -el criteric de permeabilidad
y el criterio de filtracibn. En consecuencia el funcionamien=-
to de los filtros de suelo con geotextiles no son ni mejores -
ni peores con relacibn a les 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 disefio del subdrenaje para carreteras es impor--
tante una exploracibn geotBcnica sobre todo en suelos donde se
sospecha que existen problemas de flujo de agua interna, pero
en general, suelen apoyarse mis en la prActica ¥y en la expe=--

riencia que en amplios estudios detallados.

A continuacibn mencionamos algunos de los sistemas que
han sido utilizados para controlar el f£lujo de agua en terrace
rias y mejorar la estabilidad en cortes, terraplenes y pavimen

tos.
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Capas Permeables.
Longitudinal

’ //// Subdrenes de Zanja
Clasificacién

//,Drenes Transversales de

< ~Penetracibn.

ransversal :::Trlncheras Estabilizadoras
Galerias Filtrantes,

3.2.1. CAPAS PERMEABLES.

Estas son empleadas cuando el flujo principal gque hay
que captar es el que afecta al pavimento teniendo una direc--
cifn de filtracibn pricticamente vertical, tambi&n se utiliza
cuando la eficiencia de los subdrenes longitudinales ya no es

la necesaria pero en general se combinan ambas.

C. L.

RN N
: A
\\\\\ \\\\\\\\ PR

e N R

ROCA anacrA
COLECTOR l0E TuBO PERFORADO
Fig. 3.1.a. Sub~base utilizada como capa permeable, para inter-
ceptar el agua proveniente del pavimento.
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CUNET A

ROCA FRACTURADA

QLECTOR OE TUBO PERFORADO

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

3.2.2. DREHNES TRANSVERSALES DE PENETRACION.

Son utilizados principalmente para la estabilizacifdn de
taludes, consisten en tubos perforados en toda su periferia gue
penetran en el terrenc natural, en direccifin transversal al eje
de la via, para captar las aguas internas y abatir sus presio--

nes naturales.
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FROBANLE m.ga P
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€IACULO CcMITICO

" .Fig.' '3.2.a. Dr&n transversal de penetracién en corte.

m.AF. ASAYIDO
. son gL BAER

t b FAuLa
viera

Fig. 3.2.b. Drén transversal de penetracibn en terraplén sobre
una ladera.
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susifisitia O
cannsTERS . . FALLa
: . cxisvanTE

;
P - :'/w.\n.!. asatiDe PoOR EL

Fig. 3.2. brencs transversales de penetracibn para la corrcg=--
cibn de una falla existente .

3.2.3. TRINCLERAS ESTABILIZADORAS.

Este método ha sido utilizade en el casc e las laderas
naturales sujetas a flujo de agua interna guc hacen su equili--

brioc critice, y principalmente cuando sobre ellas se construyen

terraplenes .
Son excavacilones dotadas en su talud aguas arpiba de =
una capa drenahte, Con eSpesor promedio de entre 0.50 y 1.00 m

de material de £iltro y con sistema de recoleccifn y elimina---

cibn de agua en su fondo.






.—‘--/);LUJD

CAPA
ORENANTE

TERRAPLEN

Fig. 3.3.e. Trinchera integrada al terraplén.

e _‘._- oRsRAnTE

COLECTON LONBITUDINAL

¥ig. ‘3.3.d. Trinchera can berma lateral, mostrando un tubo
de descarga lateral.
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3.2.4.. GALERIAS. FILTRANTES.

Son tlneles de seccifn adecuada para permitir su pro--
pia excavacifin y localizados en la parte que es mis eficiente
para captar los flujos de agua perjudiciales para la cimenta--

¢cién del terraplén considerado.

En el caso de necesitar estabilizar zonas de grandes -
dimensiones se emplea como sSistema correctivo este tipo de --
obras, se piensa en ellas fundamentalmente cuanda el agua flu-
ye a una profundidad tal gue es imposible llegar a ella por mé&

todes de excavacibn a cielo abierte o en drenes transversales

de penetracibn.

congatro

TUBBAA

Figura 3.4. Seccifn transversal de la galeria filtrante en el

km 19 + 200 de la autopista Tijuana-Ensenada.
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3.2.5. SUBDRENES DE ZANJA

Es uno de los métodos mAs utilizados en México cons--
trufdos paralelamente al eje longitudinal del camino, bajo las

cunetas, en zona de corte.

Son zanjas de profundidad adecuada gue en el fondo con
tiene un tubo perforado y rellenas con material filtrante; el
agua gue se colecta se desaloja por gravedad a través del tubo
a algfin bajo o cafiada en gque su descarga sea inofensiva.

TaLUD DK CohTd

CUNETA IWPERMEANLIZADA
100 min. / "
ol ACOTAMIENTO
s
' 1
012
o
.30 cars SuRsmATARTE
.00
Tua coscazto
PRRFORADS
X
. VARLABLE v
Q.80 min. ‘
Fig. 3.5. Seccidn transversal de

un subdrén longitudinal de
zanja tradicional.
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Asi, el agua que aparece en los cortes Yy 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 -
fredtico muy préximo a la superficie, el subdrén abate ese ni--

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

Para disenar el material de filtro se toman en icuenta -
las normas establecidas originalmente por Karl Terzaghi, tenien
do en cuenta gue sea un material lo suficientemente permeable -
para permitir el pasc del agqua con facilidad, pero al mismo -—

tiempo evitar que haya pérdida de particulas s8Slidas finas.
3.2.6. APLICACION DE GEOTEXTILES EN SUBDRENES.

Los problemas tradicionales de saturacibn y oc¢lusifn -
que se presgntan con los subdrenes han sido solucionados median
te el recubrimiento del material del filtro con geotextiles de
alta permeabilidad, incrementando la eficiencia y la vida Gtil

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 anos. Actualmente los geotextiles se
emplean ordinariamente como una proteccidn contra la contamina-
cifn y oclusibdn del material gue transporta el agua, en sustitu
cidn parcial o total de los tradicionales filtros graduados, he

chos con materiales naturales seleccionados a propbsito; las -
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'principales ventajas son la seguridad y economia, gracias a que
es necesario un tiempo mas corto para su colocacibn en el lugar

¥ que no es necesaria una mano de obra especializada para su co

locacidn.

En la Fig. 3.6 se sintetiza el progreso alcanzado en -
el disefioc y construccifn de las zanjas de drenaje en Europa., -
Los desagues mds antiguos (desde el siglo XIX hasta la 2a. gue-
rra mundial) consistfan en zanjas superficiales, llenas con =-=
aglomerados de rios, arroyos ¢ depSsitos, Sin arena (Fig, -=-
3.6.a); despu&s se usaron los mismos desagues pero provistos -
ademSs de un conducto colector en el fondo (Fig. 3.6.b), pero -
disefiados sin seguir ningln criterio de diseno de filtros, has-

ta alrededor del afio de 1955.

Con el fin de evitar una pérdida de eficiencia demasia-
do rSpida, se empezaron a adoptar los filtros graduados en te--—
rrenos naturales (arena limpia con aglomerados en la parte prin
cipal del drenaje, cascajo uniforme fino alrededor del conductoe
colector); por otra parte el conducto colector se protegia con-
tra ei agua de la superficie llenando la parte superior de las

zanjas con arcilla (Fig. 3.6.c).



3s.

. - = T T
AT =T =TI TN T E U/ N s s o
= : 7 e 4 &
Erle e ﬂg’/t&‘/ﬁ&—/dc:——‘//// oo TRt e

T = g e e N
e =
=) i,é‘l/.—'z’fé(«:ﬂ/s;

Fig. 3.6.c. Fig. 3.6.4.
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Arroyos o DepSsitos
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Suelo
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Geotextil

Fig. 3.6. Evolucifn de las zanjas de drenaje en Europa.

En muchos casos, tales desagues estin provistos con una
losa cSncava de concreéto en la parte baja (Fig. 3.6.d.) situada
as? para darle inclinacibn a la superficie de deslizamiento y -

conducir el agua lejos del lugar en que nos es nociva.

Durante los filtimos afios, estos drenajes tradicionales,
han comenzado a ser mis y mis costosos, debido a los altos cos-
tos de los materiales de filtro naturales; por el contrario el
uso de los geotextiles en substitucifén de la arena elimina las
dudas relacionadas a la composicidn del tamafio de 1los granos de
la propia arena ¥y reduce los tiempos de construccibn. Por eso
las zanjas con geotextiles (Fig. 3.6.e.) resultan t&cnicamente
mis efectivas y economicamente ventajosas, en relacibfn 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 teSricos en

que se basa el disefio del filtro a ser utilizado en un subdré&n -
de zanja mencionando primero el gque se refiere a un filtro granu
lar y posteriormente lo referente a el filtro con geotextil.

3.3.1.

CRITERIO PARA FILTROS GRANULARES.

Antes de ontrar especificamente en dichos principios -

teSricos mencicnaremos las condicicnes de Indole granulométrica

gue debe cumplir en general el material de filtro y del subdrén
como conjunto.

1.~

forado:=

pf1s = s pS1s

Para facilitar el flujo de agua hacia el tubo per-
£

Donde: Dfls.— Di&dmetro 15 del material de filtro.
p%15.- Difmetro 15 del suelo circundante.
Di&fmetro 15 es el tamafo tal, que el 15% eh peso del
suelo, sea igual o menor a ese tamano.
2.~ Para evitar la migracifn de particulas firnas del
material por proteger hacia los huecos del material filtrante.
pfis = 5 p%ss5 ;

ofso = 25 pso
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3.~ Para evitar la obstruccibn de las perforaciones de
la tuberfa vy la fuga de los finos del material filtrante a su -
través. .
£

D85 = 1.5d

Siendo: d= difimetro de las perforaciones de la tuberia

4.~ Para evitar que los materiales filtrantes se segre
guen separ&ndose por tamafios con las partfculas gruesas en la -

parte inferior. £ £
D'gg = 20 D

10
Los objetivos fundamentales en los cufles se basan los

criterios para diserfo de filtros son:

a) Permeabilidad.- Los espacios entre las particulas
del filtro deben ser lo suficientemente grandes para que el fil
tro tenga la permeabilidad necesaria para desalojar el agua que
llega a &l,sin que se desarrollen presiones hidrodin&micas y -

fuerzas de filtracifn importantes en el filtro.

b) Evitar la Ercsifn & Retencifn de Particulas.- Con

&sta condicidn los espacios entre las particulas del filtro de-
ben ser lo suficientemente peguenas para que los finos del mate

rial natural no sean arrastrados a través del filtro.

Una expresibn tipica de estos criterios es:

pfis = 4 D515 mmmmmmmeeeeao (1)

ofis = bp®ss (2)
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La ecnacibn (1) es el criterio de permeabilidad ¥y la

ecuacibn (2) es el criterio de retencidn.

Cuando un material granular no tiene una distribucibn -
de tamanos uniforme se considera que el cceficiente de permeabi
lidad es proporcional a Dzlo 6 a D215. Por &sto la ecuacidn
{1) implica que la permeabilidad del filtrec debe ser 16 veces =

mayor que la permeabilidad del suelo.

Interpretando la ecuacibfn (2) vemos gue las particulas
del suelo grandes deben ser de mayor tamafio que las aberturas -

del filtro. (D15/4).
3.3.2. CRITERIOS PARA LOS PILTROS GEOTEXTILES.

La seleccibn de geotextiles para ser utilizados como -
filtros, es basada generalmente enh la comparacibn de los tama--—

fos del suelo base con la distribucidn de poros de la tela y en

pruebas de permeabilidad.

La distribucisn de poroé ("porometria”) de la tela se -
determina mediante pruebas de cribado de esferas de vidrio cali
brado. En la Figura 3.3.1. se presentan varias distribucicnes

de poros tipicas,
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Fig. 3.3.1. bistribuciocones Tipicas de Tamaiios de Poros "Poromg

trifa® de Geotextiles.

La permeabilidad se determina tanto en el sentido longi

tudinal como en el transversal con permelmetros que permiten

comprimizr la muestra, simulando las cargas a las que estari so-

maetida la tela en el campo. El orden de magnitud de la permea-

bilidad es de 10 lem/seg a 107% cm/seq. Al estimar la permeabi

lidad de disefio 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 partfculas
muy finas debido al tamano reducide y uniforme de sus poros, =

ain bajo presiones altas.
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No existen en la actualidad criterios de disefio de acep
tacién general, por lo que es usual que para cada obra, se ha=--
gén pruebas con el suelo particular gue se tendri gue detener -
en particular, para verificar si puede presentarse ¢ no el tapo

namiento.

Para el disefio de filtros geotextiles también son utili
zados dos criterios que son los mismos que se usan en los fil--
tros granulares: Criterio de Permeabilidad y Criterio de Reten

cibn.

Criterioc de Permeabilidad.

El criterio de permeabilidad para los filtros geotexti-

les es formulado por la siguliente desiqualdad:

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 &sto el coeficiente de permeabilidad de un
filtro geotextil debe ser mayor que Gnicamente el 10% del coefi
ciente de permeabilidad del suelo mientras que el coeficiente -~
de permeabilidad de un filtro granular debe ser 10 veces mayor

due el del suelo.
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Criterio de Retencidn.

Este criterio depende de la densidad de la tierra (ID)
Yy de la inclinacibn de su curva granulom&trica (C'u, que es el
coeficlente de uniformidad, una medida simple de uniformidad -
de un suelo propuesta por Allen Hazen; los suelos con C'u < 3
se consideran muy uniformes pues aGn las arenas naturales muy

uniformes rara vez presenta C'u —~x 2}.

El tamano requerido de la abertura del geotextil puede
ser mas grande o m8s peqgueiio que las partfculas de tierra, de-

pendiente de los valores de ID Y C‘u.

Este criterio es presentado en la tabla 3.1.

Indice de Den- oeficiente de Uniformidad Lineal
sidad de Suelo del Suelo
1= gt =3 c'* = 3
u u
Suelo
Suelto Ip—= 358 05 =C'y; Dy Og5 < Pso
u
Suelo de Den
sidad media 3 I<Ip =658 | Og5==1.5C'y D5y | Ogg <133 Dsp
u
Suelo »
Denso Ip= 65% Ogg =2 C'; Dgy Oy5 < ci.——8 B
u
Donde: In Densidad relativa del suelo.
C'y Coeficiente de uniformidad lineal

095 Tamano de poro del geotextil

D50 Tamafo promedic de las particulas de suelo.

Tabla 3.1. Criterio de Retencién para Geotextiles.
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3.4. EXPERIENCIA DE GEOTEXTILES EN SUBDRENES,

En este inciso hablaremos de un sistema de subdrenaje -

utilizando geotextiles, mencionando las caracteristicas del

geotextil usado'y el sistema constructivo.

En el afo de 1987 la ciudad de Tarpon Springs, Florida,
E,U.A., tratd de mejorar un callejfn convirtiéndolo en una ca-
lle capaz de dar servicioc al crecimiento residencial en los al
radedores del mismo. La mejora consistid en una calle total--
mente pavimentada con asfalto y las instalaciones necesarias -

para drenaje de las aguas pluviales para mantener el nivel

freatico.

Para mantener un manto acuffero relativamente constante,
asi como manejar los desbordes en la superficie, se us§é un sis

tema combinado de drenaje de aguas y de recarga de las mismas.

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 adentre y hacia afuera del sistema de
drenaje, al tiempo gue evite gue las particulas finas tapen al

sistema.

Como la construccifin de un filtro de agregado de cier--
tos tamafios es extremadamente diflcil y toma mucho tiempe su -

realizacisn, la alternativa mis efectiva desde el punto de vis



ta econdémico es un geotextil y fue utilizade uno con las si--
guientes caracteristicas: peso ligerc, filamento continuo -
de éstampado de aguja sin tejido, llamado "Trevira Spunbond",
debido a su combinacibn de carfcteristicas de fortaleza, per-

meabilidad y retencifn de suelos.

El proceso constructivo de &ste sistema de drenaje sub

terrineo fue:

Se excavd una zanja de drenaje a lo largo del camino y
se revistié con el geotextil. En la zanja se situd una tube-
ria perforada de 30 pulgadas de difmetro y se rellenS después
la zanja con pledra gruesa, limpia de drenaje. Se dobls al
geotextil sobre la parte superior de la zanja para completar
la envoltura y se llev6 a cabo la construccifébn de las alcanta

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

4.1. INTRODUCCICN,

Los sistemas de filtraci&n convencionales, subdrenes de
zanja consistentes en una zanja de profundidad adecuada provié
ta de un tubo perf&rado en su fondo y rellena de material f£il-
trante, son efectivos para retener particulas gque pueden oclu-
ir el sistema pero son complicados y a menudo muy caros. La -
arena y la grava son dificiles de colocar y en ocasiones deben

ser transportadas a considerables distancias.

Una solucidn prictica a las condicicnes antes menciona-
das es la utilizacibn de telas sintéticas (geotextiles) porque
permiten el paso del agua reteniendo la mayor parte de s&lidos,

simplifica la construccifn y es estructuralmente estable.

De las propledades de los geotextiles; fisicas, mecini-
cas e hidr8ulicas, cabe resaltar dentro de las propiedades hi-

drSulicas, la permeabilidad.

La investigacibn de &ste trabajo tiene como objeto de -
terminar el comportamiento de diversos geotextiles mediante -
prurbas de flujo, realizadas en un recipiente rectangular cons
trGido en base a un bastidor de Sngulo y cristal sellado con -
resina como confinamiento. En su interior interactuando un -

sistema de suelo (mezcla de arcilla y arena) y un geotextil,
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Al modelo se le hicieron dos orificios de diferentes -
difmetros, uno en la parte superior de las caras para sacar -
los excedentes en el tirante y asi mantener una carga constan
te y otro en la parte inferior de una de las caras para tomar

" las lecturas de los vollimenes desalojados a través 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=-
gsificade como arcilla arenosa, se considera un suelo formado
por una mezcla de arcilla en una proporcisn 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 < kfiltro,
para asi tener el f£lujo deseado.

El suelo esta confinado por los cristales del recipien
te. Adem8s, tiene una compactacifn gque condiciona a tener un

drenaje en forma horizontal mayor qgue el drenaje vertical.

La tela del geotextil tiene como funcifn atraer y cap-
tar el agua gue 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 gque reuna una de las consi-
‘deraciones de proyecto expuestas anteriormente, suelo clasifi-
cado como arcilla arenosa, fue necesaric realizar un muest:eo_
mediante un pozo a cielo abierto de 0.50 x 0.50 m de superfi-—-

c¢ie ¥ 1.00 m de profundidad.

El pozo se excavd con pico y pala, se obtuvo una mues—-
tra de material alterada a la gue se le agrego arena necesaria
para obtener la mezcla deseada a la que posteriormente, se le
realizaron pruebas de laboratorioc para determinar; granulome--
trta, 1Tmites de Atterberg o de consistencia, compactacifn -

Proctor y permeabilidad.

El terreno de donde Se extrajo el material se localiza
al SE de la E.N.E.P. Aragbn; ubicada en San Juan de Aragbn, -~
Estado de México, que dentro de la Zonificacifn del Valle de -~
M&xico est8 en la Zona del Lago llamada asi por corresponder a

los terrenos gue constituyeron al antiguo lago de Texcoco.
4.4. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Al material selecclionado (mezcla de arcilla y arena) se

le realizaron pruebas Indice y mecinicas.
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De las pruebas Indice se realizaron: la granulometria -
1fmites de consistencia y compactacibn proctor est&ndar; de -
1as'pruebas mec&nicas se efectub§ la permeabilidad. De las -
pruebas anteriores se describe el desarrollo de cada una de -

ellas, comc sigue:
4.4.1. GRANULOMETRIA.

El anéilisis granulométrico de un suelo consiste en sepa
rar ¥y clasificar por tamafios los granos que lo componen. Bl -
anflisis por mallas Se concreta a segregar €l suelo mediante -

una serie de mallas gque define el tamafio de la part%lcula.

El equipo necesario para realizar esta prueba es un jue
go de mallas, las m&s usuales son las siguientes: 76.2 mm (3
pulgadas), 50.8 mm (2 pulgadas), 25.4 mm (1 pulgada), 12.7 mm
{1/2 pulgada), 3.52 mm {3/8 pulgada), No. 4 (4.76 mm), No. 10
{2.00 mm), No. 20 (0.84 mm) No. 40(0.420 mm), No. 60 (0.250 -~

mm), No. 100 (0.149 mm), No. 200 (0.074 mm), charola y tapa.

En lp determinaci&bn de la composicibn granulométrica -
del material se utilizaron las mallas No. 10, 20, 40 (clasifi-
cacibn arena media), 606, 100, 200 (arena fina), charola, tapa,

¥y una tara o recipiente de aluminio.

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

se tomd una porcibn de 500 gr la que se coloch en una de las -
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mallas que previamente se habian acomodado de acuerdc a tamaho
de abertura, con la de mayor abertura arriba (No. 10, 20, 40, -
60, 100, 200), charola en la parte inferior y en seguida se co
loed la tapa. Se agitd el juego de mallas con movimientos ho-

rizontales y verticales durante 5 minutos.

Despuéfs, cse peso la fraccibdn retenida en cada malla y =

se anotan los resultados en la hoja de datos 4.4.1.

El peso de material fino gue pasa la malla No. 200 se -
obtuvo por medio del procedimiento de lavado, el que se descri

be a continuaci®n:

Se deja remojar la muestra en una tara hasta poder for-
mar una suspensifn homogénea. Se vacia el contenido de la ta-
ra sobre l1la malla No. 200 Yy <con el chorro de agua &e la llave
se lava, la muestra lo mejor posible para que todos los finos

pasen por ella. -

El material retenido en la malla No. 200 se coloca en -
el recipiente, se seca al horno este material y se pesa des=---

pués de haberlo enfriado.

4.4.2., LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA.

Las propiedades de un suelo formado por particulas muy
finas, depende de su contenido de agua, la que modifica las -

fuerzas de interaccibn entre particulas, y por tanto, influye
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sobre el comportamiento del material. Un elevado contenido de

agua corresponde a una distancia promedio alta entre partficu--

las.y a una resistencia baja al esfuerzo cortante.

Al disminuir el contenido de agua, la resistencia aumen
ta hasta alcanzar un estado plstico en gue el material es fa-

cilmente moldeable, posteriormente, el suelo llega a adgquirir

las caracterfsticas de un sb6lido, pudiendo resistir esfuerzos

de compresibn.

El significado de los contenidos de agua que sirven de

limite para cada estado fisico fue sugerido por primera vez

por A. Atterberg en 1911.

A. Atterberg march las humedades de los cuatro estados

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

establecid los limites siguientes: 1liquido, plfstico y de con

traccién. El primero es la humedad correspondiente al limjite

entre el estade seniligquido v el pléstico; el segundo, es la

humedad correspondiente entre el pléstico y el semisbdlido; el

tercero, separa el estado semisblido del s&6lidc. A estos limi

tes se les llama de consistencia, en la figura 4.4.1. se mues-—

tran los limites antes mencionados.
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' ESTADD
ESCALA CONTENTIOS DE AGIR | FISTCO CONSISTENCTA
- MUY BLANDO
LI LIMITE LIQUILO LIQUIZO BLANDO
INDICE DE FIRE
I$ PLASTICIDAD
IP - LIMITE PIASTICC spgoLipg MUY FIRE
EXTREMADAMENTE
FIRE
I  LIMITE DE CONDRACCICN soLImo

Figura 4.4.1. Escala de contenidos de agua de tn suelo, mostrando los 11-
mites de Atterberg, el estado fisico correspondiente, y la
consistencia aproximada del sueio.

Para situar el material en el iimite liquido, se utiliza
la copa de Casagrande en la cual, la porcifin del material gue pa
sa la malla No. 40 con ese contenido de humedad debe cerrar Inti
mamente, a lo largo de 1 om una abertura realizada gon una peque
fia herramienta especial denominada ranurador, al proporcionar 25

golpes sobre la base del aparato.

Para que el material llegue al limite plSstico, se elabo
ran rollitos de material, iniciaimente en el 1lfmite lfguido, que
se rolan por medie de un vidrio peguefio, levantado 3 mm por me--
dio de alambre, sobre otro vidrio base de mayores dimensiones, -
se dice que el material esta en el limite plistico cuando los rg

llitos empiezan a agrietarse.
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El 1limite de contraccidn (ivL) es el contenido de agua -

que saturarfa a un suelo contraldo por secado.

La diferencia entre el 1imite liguido y el limite plés-—
tico se llama Indice de plasticidad, y mide el intervalo de con
tenido de agua en el gue el suelo es plastico. Para determinar
el 1fmite 1fguido se emplea el siguiente equipo: Copa de Casa-
grande, ranurador plano triangular, malla No. 40 (0.420 mm), es

patulas, c8psula de porcelana, vidrio de reloj.

Balanza con aproximacifn de 0.001 gr y capacidad minima

de 100 gr.
Horno a temperatura constante de 110°c.

Para llevar a ¢abo la prueba se utilizé el material que

pasa la malla No. 40.

El procedimiento para realizar la prueba del limite 1i-

quido se ajust8 a lo siguiente:

1.- Se tomaron unos 500 gr de suelo hfmedo y se mezcla
ron con una espitula, hasta que adopt® una consistencia suave y

uniforme.

2.~ Se coloct una porcibn de esa pasta en la Copa de =~

Casagrande, con un espesor miximo de 1 cm y con el ranurador -~
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apropiado se hace la ranura correspondiente; el ranurador debe-

r3 mantenerse en todo el recorrido normal a la superficie inte-—

rior de la copa.

3.- &Se acciona la copa a razén de dos golpes por segun
do, contando el nlmero 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 en los puntos 2 y 3 dos ve
ces mis, culdando gque el nlmero de golpes necesarics para el cig
rre de la ranura sea priicticamente el mismc en las tres ocasio-
nes.

5.- <Cuando se ha obtenido un valor consistente del nfi-
mero de golpes, comprendido entre 6 y 35 golpes, se toman 10 gr
de suelo aproximadamente, de la zona pr6xima a la ranura cerra-

da y se determina su contenido de agua,

6.- Se repite el procedimlento del punto 2 al 5, se de

termina dos veces mfs el nfimero de golpes, y su contenido de

agua correspondientes.

7.- TIos datos que se obtuvieron en el procedimiento de
la prueba (nfimero de golpes, contenido de agua), se dibujaron =~
en una gr8fica, el nfimero de golpes en el eje de las abscisas y

el contenidc de agua en las ordenadas, que da como resultade =~
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una recta, la ordenada correspondiente a los 25 golpes es el l&

mite lfigquido.

Para determinar el limite plistico se efectud el si--

guiente procedimiento:
1.- Se mezclaron alrededor de 15 gr de suelo himedo.

2.- Se rold el suelo sobre una placa de vidrioc con la

mano, hasta alcanzar un difmetro aproximado a 3 mm.

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

que el material est8 en el limite plastico.

Con los valores determinados en los procedimientos de -
las pruebas para los limites liquido y pléstico se llena la ho-
ja de datos tlo. 4.4.2. gue se denomina limites de plasticidad y
hGmedad natural.

La interpretacifin de las pruebas de los limites lfiquido
Y pPl&stico se facilita usando la carta de plasticidad desarro-=-
llada por Arturo Casagrande. En esta carta (Fig. 4.4.2.), 1las
ordenadas representan valores del indice de plasticidad, y las
abscisas, valores de 1limite lfquido. La Carta se divide en -
seis regiones para la linea inclinada A que tiene por ecuacidn

Ip = 0.73 (LL -~ 20}, y las dos lineas verticales LL=3{ y LL=50.
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Todos los suelos representados por puntos arriba de la
lfnea A son arcillas inorg8nicas; la plasticidad varia de baja
{LL << 30) a alta (LL > 50) con valores crecientes del 1imite =-
1lfguido. Los suelos representados por puntos gue guedan abajo
de la linea A pueden ser limos inorgénicos, limos orgdnicos o -
arcillas orginicas. Si son inorginicas, se dice gue son de -
corpresibilidad baja, media o elevada, lo gue depende de gue -
su 1imite liquido sea inferior a 30,&ste comprendido entre 30
y 50, o sea superior a 50. Si son limos org&nicos, estin re--
presentados por puntos situados en la regifn correspondiente a
un limite liIquido entre 30 y 50, y si son arcillas orgé&nicas,

a un limite lfquido superior a 50.

Plasticidad (arcilla) &
Compresibilidad (limos)

60 Baja Media Alta
50 |

RN
q0 | N"‘\\
30

0%
S

20

I Linaa A =
10 L lp = 0.73({L - 20) _
0 ] / L 1 M 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 loo

Indice de plasticidad Ip

Limite Liquido LIL

Figura 4.4.2. Carta de plasticidad (segfin Arturo Casagrande,
1948}.
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En base a los datos obtenidos en las pruebas de plastici
dad; limite liquido igual a 19.9%, limite plistico igual a 2,85%
y Indice de plasticidad igual a 16.15%, se clasifieb en la Carta
de plasticidad al material como una arcilla inorgdnica de baja -

a mediana plasticidad.
4.4.3. COMPACTACION.

Se entiende por compactacidn al proceso de aumento ripi-
do del peso volumétrico de un suelo, mediante la aplicacibn de -
cargas transitorias de corta duracién. La compactaciln permite
aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la permeabi
lidad ¥ la suceptibilidad a la erosién de los suelos por el -—-

agua.

Se sabe que, para una energia de compactacibén dada, el -
miximo pesc volumétrico seco del suelo compactado se obtiene pa-

ra cierto contenido de agua, llamado contenido de agua Sptimo.

Para encontrar el grado de compactacidn se requiere el -
patrdn de laboratorio con el que se debe comparar el peso volumé
trico seco encontrado en el campo. Las pruebas de compactacién
de laboratorio son principalmente de dos tipos: estdtica y dind

micas.
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Las pruebas de compactacifn estitica son aguellas en -
que se compacta el esp&cimen con una presifn gue se propor—-
ciona al material por medio de una placa gue cubre la superfi
cie libre del molde y cuyo principal exponente es la prueba -

Porter esténdar.

Las pruebas de tipo din3mico son aquellas en las que -
el espécimen se elabora compactando el material por medio de
pisones, que tienen una irea de contacto menor a la seccibn -~
libre del molde que se usa, el ejemplo tipico de las pruebas
de este tipo es la Proctor. Para la construccibn de caminos
en el pais, desde 1950 se cambi& el nimero de golpes por capa,

de 25 a 30, denominfndose esta prueba como Proctor 30 golpes.

Este camblo se debid a que hubo varias reclamaciones =~
de las compafifas, cuando los pesos volumétricos miximos obte-
nidos con la Proctor estindar (25 golpes), eran menores a los

que se obtenfan en los laboratorios de verificacidn.
4.4.3.1. PRUEBA PROCTOR ESTANDAR.

Historicamente, el primer mé&todo es el debido a R.R. -
Préctor v es conocida hoy dia como Prueba Prdctor Estindar o
A.A.S.B.0. (American Association State Highway Officials) Es-

tindar.
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1a prueba consiste en compactar el suelo en cuestifn en
tres capas, dentro de un molde de dimensiones y forma especifi
‘cadas, por medio de golpes de un pisfn, también especificado,

que se deja caer libremente desde una altura prefijada.

El molde es un cilindro de 0.94 litros de capacidad —-
aproximada, de 10.2 on (4 pulgadas) de difimetro vy 11.7 cm -
(4.59 pulgadas) de altura, provisto de una extensibn desmonta-
ble de igual difimetro y 5 am (2 pulgadas) de altura. El molde

puede fijarse a una base met8lica con tornillos de mariposa.

El pis®n es de 2.5 kg (5.5 libras) de peso y consta de
un vistago en cuyc extremo inferior hay un cilindro metilico -
de 5 cm (2 pulgadas) de difimetro. Los golpes se aplican dejan
do caer el pisbn desde una altura de 30.5 cm (12 pulgadas). -
Dentro del molde el suelo debe colocarse en tres capas gue Sse

compactan dando 25 golpes, repartidos en el 8rea del cilindro,

a cada wna de ellas.

4.4.3.2. PRUEBA PROCTOR MODITICADA.

El procedimiento de esta prueba es similar al de 1la

prueba descrita anteriormente, la variante de esta prueba es =

el aumento de la energfa de compactacibn, de 6.06 a 16.49 kg-
cm/cma, aumentando al mismo tiempo el peso de pisbn (4.5kg & -

10 libras) y la altura de caida del mismo de 45.7 cm (18 pulg.).
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4.4.3.3. PRUEBA HARVARD MINIATURA.

La prueba de compactacidn por amasado Harvard miniatura
consiste en aplicar en un molde de dimensiones reducidas, un -
cierto nlmero de pisadas a cada capa del suelo, con un pisén -
que produce presiones que varian gradualmente de cero a cierto
valor miximo y viceversa. La energla de compactacifn puede ha
cerse variar a voluntad, introduciendo cambios en una o mis de
los siguientes factores: fuerza méxima de apisonado, nfmero -

de capas y de pisadas por capa.

Para determinar el peso volum&trico seco mixino y el -
contenido de agua &ptimo, del material empleado en el recipien
te del modelo de investigacifin, se realizd la prueba de compag

tacidn Prbetor 30 golpes.

El equipo y condiciones de trabajo para la prueba de -

compactacién fueron las siguientes:

Molde de 937.39 cm3 de capacidad y 3375 dr de peso, mar
tillo de 2 270 gr de peso Y altura de caida de 32.5 cm, se com

pactaron tres capas con 30 golpes cada una.

Esta prueba se realiza con la fraccibén de la muestra -

que pasa la malla No. 4.
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Se prepararon 5.00 kg de sueloc al que se le agregd una
determinada cantidad de agua, se mezcld el material hasta que
1a humedad fuera uniforme, &sto se comprobaba formando un gru
me con el material, si el grumo guardaba cierta forma se ha--
cia la consideracién que el material estaba listo para ini---

¢iar la prueba.

Se peso el molde, 3 375 gr, sin considerar el collarin

de extensidn el gque se colocd posteriormente,

Se coloch en el molde la tercera parte de una de las -
fracciones de suelo, se empareja la superrficie con los dedos,
se compacta esta capa con 30 golpes del martillo de 2.27 kg =
de peso, con altura de calda libre de 32.5 cm. Este procedi-
miento se repite en dos occasiones mis para las capas restan--=

tes.

Se quita, con cuidadc el collarin de extensidn y se en
rasa el suelo con una regla metilica. En &ste caso fue nece
sario aflojar el material en contacto con el collarin para e-

vitar que se desprendieran trozos de suelo.

Posteriormente, se peso el molde més suelo hfimedo y se
tom& una muestra representativa, de la parte superior del sue
lo contenido en el molde. Estos valores se registraron en

la hoja de datos No. 4.4,3. denominada compactacibn.
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Con leos datos cbtenides, peso especifico seco y conteni
de de agua, se dibujd una griafica en el eje de las abscisas, -
el contenidec de agua y el peso especifico seco en las ordena--

das. Los resultados obtenidos segln heja de datos son:

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

y un contenido de agua &ptimo (wo) igual a 22.5%.
4.4.4. PERMEABILIDAD.

El flujo de agua a través de medios porosos esti gober-
nado por una ley descubierta experimentalmente por Henri Darcy
en 1856. Darcy investigd las caracteristicas del flujo del -
agua a través de filtros, formados precisamente por materilales
térreos. Dbarcy encontr8 que para velocidades suficientemente
peguefas, el gasto queda expresado por:

Q@ = kai (cm)
Seg

Donde: A.~ &rea total de la seccifn transversal del fil
tro. -
i.- gradiente hidrdulico del flujo.

k.~ coeficiente de permeabilidad.
La ecuacidén anterior es valida si el flujo es laminar.

Bl coeficiente 'de permeabilidad k, no es una constante

del material, sino que depende del tamafio y forma de las part$
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culas que componen el suelo, de su relacidn de vacios, forma y
arreglo de los poros, del grado de saturacibn y de las propie-
dades del agua, esencialmente de la wviscosidad, la que varia -

con la temperatura.

Hay varios procedimientos para la determinacidn de la -
permeabilidad de los suelos: unos “directos", asi llamados -
porgue se basan en pruebas ‘cuyo objetivo fundamental es5 la me—
dicifén de tal coeficiente; otros "indirectos", proporcionados,
en forma secundaria, por pruebas y té&cnicas que primariamente

persiguen otros fines. Estos métodos son los siguientes:

Directos:

1.- PermeSmetro de carga constante.
2.- Permefimetro de carga variable.

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

Indirectos:

l.- C8lculo a partir de la curva granulom@trica.
2.- C8&lculo a partir de la prueba de consolidacidn.

3.- Calculo con la prueba horizontal de capilaridad...

Para determinar el coeficiente de permeabilidad, del ma-

-
terial de modelo (arcilla arenosa), se realizd la prueba por me
dio del permefmetro de carga variable que es el mis adecuado pa

ra probar materiales de baja permeabilidad.
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El procedimientc de la prueba para permeimetroc de carga

variable fue el siguiente:;

Para preparar el especimen se tomé en cuenta el peso vo

3

lumétrico seco méximo al 90% igual a 1 359 kg/cm” y el conteni

do de agua fptimo igual a 22.5% mds un S5%.

A continuacifn se muestra como partiféndo de los dates -
antes mencionados se llega a determinar la altura del especi--

' men de muestra:

Se parte de las ecuaciones de peso volumétrico seco mi~

ximo al 90% de compactacifn y peso volum&trico hGmedo.

PVH _ PVSMy ....1
TFw

Wm _ PVH ....2
vm =

Despejando el PVH en la ecuacifn 1 tenemos:

PVH= (PVSM, ) (1+w)....3

90

Sustituyendoc valores en ecuacibn 3:
PVH= (1359) (1+0.275)
PVH= 1732.73 kg/m>

Despejando el volfimen de material (Vm) en ecuacién 2:

Vm_ Wm . ...4
PVH
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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:

=
]

0.246 kg - 0.0849 kg
W= 0,161) kg

Sustituyendo los valores del peso volumétrico himedo y

el peso de material, en ecuacidn 4, tenemos:

Vm _ 0.1611
= 73

6 3 3

Vm = 92,97 x 10.° m” & 92.97 cm

En donde el vollmen de la muestra (vm) es igual a:

Vm = A x h ....5

De la ecuacién S5, el drea (A) se determind en base al
diSmetro del permefmetro igual a 6.7 cm, por tanto:
A _ T (6.7)2
= =

A = 35,286 cm2

Despejando la altura_(h) de la ecuacidn 5; y sustitu-=-
vendo el volfimen del material (Vm) y el Srea del permefimetro,

tenemos que:

h . vm
A

h . 92.97
3526

h = 2.64 cm
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Que es la longitud que tendr8 el especimen cuidando de
apegarse al peso volumétrico seco miximo y el contenido de a~-

gua &ptimo.

El Area de la seccifn transversal del tubo del perme&-

metro se calculd de la siguiente manera:

Se llenb con agua un metro de longitud del tubo del --
permeSmetro ocupando un vollmen igual a 42 ml. De la ecua-—-—
cifn V = a x h, se despejb (a, 8rea de la seccidn transversal

del tubo del permeSmetro) quedando:

a_¥
R
Donde :
V.- volftimen contenido en 1 m = 42 x 10_6 m3
he- 1m
a_ 42 x 1075 3
im
a=42x 10" m? 5 42 x 1072 en?

Para determinar la permeabilidad se hicieron 4 lectu--
ras; de altura inicial del permedmetro (ho) y de altura final

del permeimetro thy).

Estas lecturas se tomaron en intervalos de tiempo como
se muestra en la hoja de datos No. 4.4.4. denominada Permeabl

lidad con carga variable.
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El permefmetro de carga variable es adecuado para probar
materiales de baja permeabilidad, debido a que las dimensiones
del aparato pueden ajustarse de manera que las medidas de carga
y de tiempo pueden efectuarse con gran precisifn dentro de una

amplia variacibn de los valores del coeficiente de permeabilidad.

El valor de la permeabilidad (k) se calculd con las can-
tidades medidas durante la prueba de permeabilidad con carga va

riable por medio de la ecuaci&n:

Donde:

a.- &rea de la seccibn del tubo del permeimetro, c:nz.
L.~ altura de la muestra, cm.

A.—~ frea de la seccibn transversal de la muestra, cmz.

ho— altura iniclal de la carga hidrfiulica en el permei
metro, cm.

hl- altura final de la carga hidriulica en el permelme-
tro, cm.

t.- tiempo, seg.

Sustituyendo valores en la ecuacibén anterior se determi

nd la permeabilidad promedio siguiente:

42 x 1072 cm?

It

Datos: a

L=2.6cm

A = 35.26 cm?
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Lectura

=50 cm

H

45.5 cm

60 seg

- Lectura

= 76 cm

65 cm

120 seg

Lectura

89 cm

74 cm

= 240 seg

Lectura

= 88 cm

= 75 cm

= 300 seg

67.

= 2.3 42x 10°2 (2.6) log 50
{35.267 (60) 5.5

= 2.3 1.09 log 1.10
71156

= 2.3 (5.15 = 10°%) (4,139 x 1072y
= 4.90 x 1077 _cm
Seg

= 2.3 42 x 1072 (2.6) log 76
(35.26) (120) 65

= (2.3) (2.5808 x 107%) (6.79x1072)
-5
= 4,03 x 10 cm
Seg
=~ 2.3 42 x 107 (20.6) 109 89
135.26) (2407 3

= (2.3) (1.29 x 10™%) (8.01 x 107%)

= 2.37 % 107> _em

seg

= 2.3 42 x 1072 (2.6) 1log 88
(35.26} (300) 75
= (2.3) (1.03 x 107%) (6.94 x 1072

= 1.64 x 107° _cnm
seg

prom = 3.24 x 1075 em
seg




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUE LA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

HOJA DE DATOS 4.4.1

8.

feterm.nacica de Peac voiuméirteo da Materiol Beco ¥ Sseito y Componicién Granulométrice

Composiga Sromiomiirice @) Metorm' As1enMo on 16 Mells N®

MALLA *W.’T(l:;l‘)m  AETEMIDO PARCG! % RETENIOO ACYmM WMOUY PASA LA MALLA }
[ S
1y J.
1= !
et :
e ._}
30" _l
[P A
e 4
Pane Hee
Pymg
- do lo ke diric e dui Heteriel Temireto s o Malts N & (Pur tovede ).
Foche 27 DE OCTUBRE DE 1987.
el ne *E30 -urzom % RETENIDO PARCIAL, | % RETENDO ACUM ‘- BUE PABA LA MaLLA
i £2.20 14.95%5 14.45 85.58%
2 20,70 21.07 35.52 64.48
40 89.60 : 20.8) 56.33 43.67
s 43 .50 : 10.10 £6.43 33.57
! fiad 59.20 13.75 80.18 19 82
t 200 49, 50 .50 2188 832
) Pass N* 20O 35, 80
; suma 430 50
:r ABsorciin, Dsnaidsd y Congenin
—
L-u- widmedo J Volsean (¢ c. Suecle jedas ]
"Pess Secc
 AQuo abeorhae ve Aparente
beocomn




LABORATORIC DT PAVIIMEN

R 69.

INFORME DE ENSAYE DE MATERiALES PARA BASE‘Y SUB-BASE

o i

E.NEP.

ARAGON

0 Zek T B ZOH DR

Heh e mel

Bt

27 QCTUBRE

1987

vy

GHAFICA DE COMPOSICION GRA

Pt P

NULOMETRICA

e

VRS etentars |

"~ QUF PASA

SEera

N miar gy

MALLA

Rl ISR o

PRUEBAG WA T. MATOR D 4

FUTEY. CLOAS

19.00 %

PALERAS SORPL MaTERIAL QUL PASA LA MALLA No 45

ELUY WUIDAT ARG

¢
2.85 % CONTHATCION AL
. 16.15_%
L. gk kAT Te bz




UN.AM.

ENEP ARAGON 70.

=7
1 g‘)'w LAB.DE GEOTECNIA HOJA DE DATOS 4.42.
fer

LIMITES DE PLASTICIDAD ¥ HUMEDAD NATURAL

OBRA! INVESTIGACION FECHa: 29 OCTUBRE |987.
LocavLizacion: _E.N.E P. ARAGON . OF ERADOR:

SONDED NUM, ENSAYE NUM

MUESTRA NUM PROF.: caLcuo: __

OESCRIPTION:

LIMITE LIQUIDO

pmscn] carsua ] muvens 36 sners | Vaadoh5 [o8 g B0 | ool e | TSRS |08 S ‘é’::é;:.i?“
. D .. qr, %
[ Y] 2,50 | &.70 | 960 |Z6.08
F 150 | 530 1 8.70 | 17.24
3 _[2a 1190 ] 560 110.70 | 18,81

LIMITE PLASTICO

f I i T
i 4 1 3,50
L 1 i -
HUMEDAD NATURAL
[ ] 1 1 1 1
I I ] i 1 1
| 1 1 T ! i
W Y%
27,00 T T
| ws 19.00 o,
2812 ! LY
1 - \ Let 2.85 %
Baso : ! [ 16.15 o
=z N
H Gav R
= [
2 Far %
a2 Tor P,
o t to
o7 - cLasiF. sucs. G
i : Areille arenoso
N ! OCONTREZCION LINEAL
nzs ] : e _
wool 1 ! LFe
L] s T L I -
NURERD UE GOLPES L, .

ORSERVACIORES? g LL-LP = 1900 -2.8% =16.1%




oona ;— TESIS

LOCAL!ZAEUC\ ENEP. _ARAGON,
EHSAYE N ! SONDED He!
NUESTRA W' PROF.!

PESCRIPCION

Tipods prushe:. PROCTOR 30 GOLPES.
olds K fe o wol, 123239 cin? pesar3RTI L gr
poro martitte: 2270 @ Attum.cofde __32.5 em.

ENEP ARAGON
LAB.DE GEOTECMIA -

COMPACTACION,

HOJA DE DATOS 4.4.3,

feEcHA : |S DICIEMBRE 1987,
OPERADOR

N2 s capas t-— 3___ NP ow golp a3 pov capat S O CALCULO :
OMerminocidn W2 | 2 ¢ 3 4 5 -1
Fo30 mode v susi tumebler 1/ 9805 (4877|4997 | 5122 | 5096 | 5063
3375 | 3375 | 337% | 3375
1622 | 1747 | 1721 | i688
| 1 acitea himas 173 | 186! 1.84] 1.80
ca;lul: " = 1 2 2 P- [ [}
i "‘{’_‘_"_‘f’j_':‘;"" wirexlgl| 226 | 7051] 258.0)273 0] 2604[3592 0
Tusucupsula raweie yaoalye) | 202.7] 1904 | 229.3|237.3[ 240713367
Fisdui agwa gl 85| 19.0| 28.7] 357| 397 553
F430 esgsule {gr} Ba 7| 835] 891 843 Ba.al 1234
L 118.0 | 1066] 140.2 | 153.0 | 156.3 | 215.3
Contenide deogus L %) 16.0 i8.0)] 20.0] 230} 250 26.0
 Fria esrectio sees | T/m V32| 136l 144l 1& | 47| 14H
130 sapacltico hmedo

Fet esactico sem s (T/m)

25

Contenido ¢s ara en %

omscuvaciones ___PV.5.M.= 1510 kg/m

Daotos sabtre sanmacich

QwE 100%

i

ow: B0Y

—_—




Glasiticecion ..
3 e

Perm

ULIVERSIDAD WACICAAL AUTOLONA DE_NEXLCO
ESCUELA HACIONAL Di E5TUDBIOS 72,
PROFESIOHALES ARAGON HOJA DE DATOS 4.4.4 -
LABORATORIC DE PAVIMENTOS T
PERIEABILIDAD CON CARGA VARIABLE
Protedeancia, ARAGON ... Identiticacion da Lo
Banco..... .. Profundidod....
Muestio........

o Fecha..7.ENERO 1988

Peso fuestro hameda + tara

Aroo

Longitud inicial
Longitud firol
Volumen inicial
Vvolumen finot
Areg pigzémetro

Paso muestro seco + toro
Peso aguo

Peso Tora N® ...
Peso muesiro seca

G naturgl da oguo
Peso Volumeétsico seco
Densidod

tonid

L K"ﬁi'

Obsefvociones .
Operodar,

(-7 R [ —
o
h Y] *T *
he | he | T | T2 f tz 8] 47 oozl Pl ome | 0w
T.50
50.0{45.5 2 22 i 60 |10 Jooai 4.90
76.0165.0 0.00 120 _ 1120 :it7 :0.068 4.03
500 LI
89.0|74.0 240 {120 lo.080| 2.37
6
88.0/75.0 2.0 300 1300 [1.17 {o.088 1.64
FORMULAS

PERMEABILIDAD MEDIA
3.282107° ervseq

CONTENIDO DE AGUA
TESTIGO

K e
GROQUIS

GOl oo ... ... Fecha. .1l ENERO 1988, . ]




73.

4.5 CONSTRUCCION DEL MODELO.

Buscando satisfacer las condiciones de proyecto. como -

son, que se tiene un suelo con un cierto grado de compactacisn

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

cipiente se utiliz& cristal de 6 mm de espesor para formar las
caras impermeables de confinamiento sobre una armazén rectangu
lar de &ngulo de 1/2 pulgada, de 50 cm de altura, 50 cm de lax

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 coloch tan-

to por la parte interna como externa del tecipiénte.

En el extremo inferior de una de las caras de 50 x 50 -
¢m se le hizo un orificio de 5 cm (2 pulgadas} de di&metro, co

mo se muestra en foto Neo. 4.5.1., para que por este descargue

el agua producto del drenado a través del suelo contenido en

el recipiente.
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Foto No. 4.5.1. Indica orificlo de descarga, 5 cm de didmetro.

Adem&s, se coloch otro orificio de 0.318 o¢m (1/8 pulga-~
da), en la parte superior y al centro de una de las caras de =
50 x 30 cm con el f£in de eliminar los excedentes de agua y asi
trabajar con un tirante constante durante el desarrolle del -

drenado como se muastra 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 construldo se coloca paralele a la

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

30 cm de ancho gue envuelve un tubo perforado de plistico que

est8 al misme nivel que el orificio de descarga, el tubo perfo

rado de pl&stico tiene la funcién de conducir el agua como se

observa en la Ioto No. 4.5.3.



PRECIO UNITARIO 126,
CLAVE | CONCEPTO  guministyo v oolocacidn de tuberfa de plastico UNIDAD m
de 10 cm e Qdifrerro para dren incluye: macerial, ma= RENDIMIERTO
no & cbra y cquire FECHA eLioo53
cLave DESCRIPCION LumJ cant lcosm UNI 1 Fo (r.z IMPORTE
MATERIALES
Tuberfa & pléstico 10 au @ m 1.05 7,273.00 7,642.95
SUMA OF MATERIALES’]  7,642.95
MANO DE OBRA
Peln Jor 30,0200 113,296,090 265,92
Tuberp Jor n.0200_ 120 €95 56 413.91
SUMA DE M DE O. 679.83
FACTOR DE M. DE G
OTROS IMPUESTOS
SLMA YOTAL DE M. DE 0. 679.83
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Mando intermmedio ¥ her enta L3 0] 679, 83 67.58
SUMA HERRAMIENTA Y EQUIPO" 67.98
CBSERVACIONES COSTO UNITARIO 8,390.76
INDIRECTO ¥ UTILIDAD
PRECIO  UNITSRID ‘i




PRECJO_UNITARIO

127,

INDIRECTO v uT4LIBAD

. 2
CLavE | CONCEPTO suministro y colocacién de tela geotest(l uNIDAD m”
*Pavitex 350" para filtro, incluye: manc de cbra, mate- RENDIMIENTO
rial vy equipo necesario, acarrco dasde almacen. FECHA e
—_—— —
CLaveE BESCRIPCION l uNrT CANT. loosm unt , Fo. ‘ Fz IMPORTE
MATERIALES
Gaotextil Pavitex 350 m | 1.05 | 3,835.00 1,026.75
SUMA DE MATEMIALES | 4,026.75
MANG BE OBRA
Pefn Jor | 0.0085 13,296.00 126.31
Albafiy Jor | 0,095 118,014,148 178.73
SUMA DE M UE O 305.04
FACTOR DE M. DE O
OTROS IMPUESTOS
SUMA TOTAL DE M. DE O. 305.04
HERRAMIENTA Y EQUIRG
Fando Inteamedlo ¥ herramdenta 0 10 305.04 30.50
SUMA HERRAMENTA Y EQUIPO 30.50
OBSERVACIONES COSTO WNIT4RID 4,362.29
ekl

PRECIO UNITARIO




PRECIO UNITARIO 128

QAVE | CONCEPTO Folleno en cepas, con materisl producto de la uNIDa0 o’
manualmente n pisan en capas &2 RENDIMIENTO
0.20 m nedido ctm'pacr.o {2 rebote de pison).
FECHA _julio-88
CLAVE DESCRIPCION ! uNr l caNT 1::0515 Nt ‘ Fo l Fz IMPORTE
MATERIALES
Aqua m | 1.05 43.48 15.65
SUMA DE MATERIALES 45.65
MANO DE 08RA
Pedn Jor { 0.200 13,296.00 2,65%.20
SuMA pe M DE O 2,659.20
FACTOR DE M. DE O
OTROS IMPUESTOS
SUMA TOTAL OE M. DE O
HERRAMIENTA ¥ EQUIPO
rsto_horario_camifin nipa L he |0 040 [41,029,02 1,641.16
Mando intermedio y herramienta a3 10 2,659,208 . 265,97
SUMA HERRAMIENTA ¥ EQUIPD 1,907.08
OCBSERVACIONES
| 208Te wmame 1 a6
INDIRECTO ¥ YTILIDAD
PRECIO WaTARIC
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CONCLUSIONES.

Del andlisis de resultados obtenidos en el modelo de in-

vestigacidn, sistema formado por la interaccidn del suelo arci--

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

guiente:

1.~

Los valores de vollimen de agua y tiempo, son producto -

del sistema ensayado.

El volGmen de agua varfa de acuerdo al geotextil utiliza
do, pues camo se cbservd en el anilisis de grificas rea-
lizado, la tela sintética gue descarga el mayor volfimen

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

Se considera que no se tuve arrastre de finos, Ya gue el
color del agua gue se captd en la probeta presentaba una
apariencia transparente.

El suelo adyacente al textil se encontraba menos hfimedo
que el material gque estaba en las caras confinadas por -

el cristal.
E1l uso de geotextiles se recomienda en suelos blandos y
poco permeables, como son:

Arcillosos, de alta plasticidad.

Arcillosos, de baja plasticidad.



textil,

a)

b}

c)

d)

e)

130.

Limos, de plasticidad media.
Gravas arcillosas, plisticas.
Arenas arcillosas, plisticas.

Arcillas orginicas, plisticas.

En cuanto la factibilidad de uso de un subdrén con geo- -

respecte a un subdrén tradicional, es la siguiente:

Se eliminan las actividades de localizacibn y explotacidn

del banco de material de filtro.

Como el material de filtro debe tener determinada granpy
lometrfa, el proceso de trituracifn y cribado consecuen-

temente no se llevan a cabo.

El acarreo del material a kilBmetros subsecuentes, to—--
mando como referencia el andlisis a costo directo reali
zado en el capftulo antericr, resulta mas econdmice el
subdrén con geotextil.

El procedimiento de colocacifn de filtro es mis fécil en
el subdré&n con geotextil porque ya realizada la excava=-
cidn y afine de fondo y paredes de la zanja, se tiende ~
la tele v _sobre £sta el tubo de plastico perforado o ra-
nurado.

En el andlisis comparativo de costos directos de subdrén,
se tiene gue es un 25¢ mas factible utilizar un subdrén

con tela sint&tica.
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Foto 4.5.3. Colocacibn de tubo de plastico y gectextil,

Posteriormente, se colocd el suelo (mezcla de arcilla -
con arena) a una cierta altura; &sta resultado del cdlculo que
se desarrollo para reproducir el peso volumétrico hfimedo al -

90% de compactacidn en el modelo.

Al momente de suministrarse la carga hidr8ulica la par-
te del geotextil gue quedaba libre, ya ¢gue 5610 se considerd ~
una determinada altura para colocar el suelo, se cubri® con -
una pantalla de vidrio sellada con una resina para evitar cue
el agua se pusiera en contacteo con la tela y como consecuencia

cbtener lecturas errdneas.
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Foto 4.5.3. Colocaci®n de tubo de plistico y geotextil.

Posteriormente, se coloct el suelo (mezcla de arcilla -
con arena) a una cierta altura; &sta resultado del cilculo gue
se desarrollo para reproducir el pesc volum&trico hlGmedo al -

90% de compactacibn en el modelo.

Al momento de suministrarse la carga hidr8ulica la par-
te del geotextil que quedaba libre, ya que s6lo se considerd -
una determinada altura para colocar el suelo, se cubrib con -~
una pantalla de vidrio sellada con una resina para evitar que
el agua se pusiera en contacto con la tela y como conseeuencia

obtener lecturas errdneas.
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La pantalla de vidrio se coloch por lo regular antes de
gque se compactaran la penfiltima y Gltima 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. Colocacifn de Pantalla para evitar el contacto
geotextil agua.

4.6, REPRODUCCION DE LA COMPACTACION.

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

utilizaria en el recipiente. La mezcla del material se efectfio
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por medio de paleo agregando un cierto volumen de agua, este -
voltumen de agua es resultado de considerar el contenidoc de a--

gua del suelo tanto himedec como seco.

Durante la preparacién de la mezecla de suele se tuvo -
cuidado de que no se formaran "grumos" gque dificultaran la ac-

tividad realizada y las que posteriormente se llevarian a cabko.

La colocacibn y compactacifn del suelo en el recipiente
fue por capas las gue se determinaron elaborando la siguiente

tabla:
Consideraciones de cdlculo.

pismetro del tubo de pl&stico (D) = 0.05 m
Ancho del recipiente (a) = 0.275 m

Largo del recipiente (1) = 0.475 m

Area de tubo A _ ﬂDz

]
. 2
A _ W(0.05)

Tlo.03)7

A= 0.00196 m2

Volimen que ocupa el tube de plistico.

Aa

ft

(0.00196) (0.275)

V = 0.00054 m°
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Volumen de suelo para una capa de 0.05 m.

v (0.275) (0.475) (0.05)

0.0065 m3

f

volumen efectivo de suelo que se tendri en el recipien~—
te tomando en cuenta el volumen gue ocupa €l tubo de pléstice,
para una capa de 0.05 m de espesor.

Vv = 0.0065 - 0.00054
3

V= 0.00596m

Este volumen es resultado de restar el volumen del tubo
que ocupa en la primera capa inferior de 0.05 m de espesor. -
El peso del material para la primera capa inferior de 0.00596

m3 de volumen, es igual a:

PVSM, . _ Wm
90 = G—

Wm = {(PVSMgq} (V)

wWm = (1359) (0.00596) *

Wm = B.099 kg

El peso de material 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. Volumen _de Peso mat.
Capas mat. [ {m). seco (kg) mat. (m2) htmedo (kg)
1 0.05 8.099 0.30596 10.32
2 0.05 8.834 0.0065 11.26
3 0.05 8.834 0.0065 11.26
4 0.05 ’ 8.834 0.0065 11.26
5 0.05 8.834 0.0065 11.26
) 0.05 8.834 0.0065 11.26
7 0.05 8.834 0.0065 11.26
otal 0.35 61.103 0.04496 77.88

Tabla No. 4.6.1. NGmeroc de capas, déterminado en funcién del -
volumen y peso del material hGmedo.

Con los valores de peso de material seco y de volumen -
de material, calculados en la Tabla Nec. 4.6.1. se comprueba el
Peso volumétrico seco miximo seco al 90% de compactacidn, como

sique:
PVSMgq = ‘_,wm

Sustituyendo valores en la ecuacifn, tenemos que

PVSMQD ' 61.%03

PVSMg, = 1359.05 kg

m3

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

suelo saturado se procedib a calcular el peso volumétrico hfime-
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do, partiendo de gque:
PVH_- Wmh
T Vm
Dande:
Vimix = 77.88 kg (de la Tabla No. 4.6.1.)
Vm = 0.04496 m°

PVH_ _77.88
= 5.0449
PVil = 1732.21 _]5_%

m

Determinadas el nGmero de capas y comprobado el peso vo
lumétrico seco miximo, se procedid 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 hfGmede de la primera capa, el ~
que se vaci8 en el recipiente y se acomodd de tal manera gue -

al momento de realizar la compactacifn se tuviera una superfi-

¢ie uniforme.

La energia de compactacién se reproduje en el modelo
utilizande cemo eguipe . un pisfn con las mismas caracteristicas,
al gue se empleo en la prueba de compactacidn y wuna placa de -
acero, la placa de acero con el fin de tener una mayor drea de

influencia para cada uno de los impactos.

La compactacifn en el recipiente se realizd cuidando de

no provocar rupturas en las caras del mismo y de no mover de su
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posicién inicial 1la tela de geotextil. El proceso de coloca--

cibn de material se repitid en las capas sucesivas hasta alcan
zar la altura deseada ée prueba y determinada con el c8lculec -

de espesores por capas.

Foto No. 4.6.2.

Proceso de colocacibn de capas en modelo de
investigacifn.
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v. OBTENCION DE RESULTADOS ¥ ANALISIS COMPARATIVO

5.1. INTRODUCCIOHN.

De las propiedades de los geotextiles; fisicas, mec&nif
cas e hidr&ulicas, la permeabilidad es cuestibn de estudio en
el presente trabajo; para determinar esta propiedad en el mode
lo de prueba, se realizaron ensayes en cuatro diferentes tipos
de telas sint&ticas no tejidas: Pavitex 200, Pavitex 200-7, -

Pavitex 350 y Typar. .

La forma de aplicacibn y trabajo, como propiedades rela
tivas de cada geotextil se describén . mis adelante en &ste mis

mo capitulo.

Las pruebas para conocer la descarga de agua y los tiem
pos en gue Se tomaron estas lecturas, sc cfectuaron en el mode
lo rectangular, en el interior del recipiente interactuanel ma
terial (mezcla de arcilla con arena), el geotextil y el tiran-

te constante de agua.

Las lecturas de voldmen de descarga se efectuaron cuan-—
do se tenfia un flujo estable, lo que sucedfa después de dejar

saturar el material durante 24 horas, aproximadamente.
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5,2. DESARROLLO DE PRUEBA.

En el interior del recipiente se coloct la tela sintéei
ca en una de las caras de 50 x 30 ¢m; previamente se cortd la
tela del tamafio requerido y se envolvid alrededor del tubo per

forado de pléstico.

Se procedi6 a preparar la mezcla de material (suelo, ar
cillo-~arenoso), despudis se acomode éste por capas de un espe-—-
sor especifico que previamente se determind por medio de un -~
cdlculo que involucr6 el peso htimedo del material y el vollmen

que ocupa &ste.

El c8lculo de los espesores, se restringid al Peso Volu

métrico Hmedo con el gque-se trabajf en el modelo.

La cempactacifin del material se realizd en base a los =~
valeores de Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) igual a 1 510 -~

kg/m3 y el contenido de agua Sptimo (wo) de 22.5%.

Como se trabaié con una compactacibn del 90% en la par-
te hmeda, los valores anteriores gquedaron, Peso Volum&trico -

HGmedo 1732 kg/m3 Y un contenido de agua (W) de 27.5%.

La energia de compactacién se reprodujo en forma dinimi
ca, por medio de impactos de un pisdn de 2.5 kg de peso y una

placa cuadrada de acero de 20 x 20 cm de superficie, la que te
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nia como funcifn distribuir los golpes del pisén en una mayor

drea.

A cada una de las capas se le aplicd un promedio de 550
impactos, distribuidos en toda la superficie del suelo conteni
do en el recipiente, hasta alcanzar el espesor deseado Y por -
consecuencia la compactacidn de la que se partid en los cllcu-

los preliminares.

Este procedimiento se repitid hasta alcanzar la altura
deseada en el modelo, gue fue de 35 cm. Posteriormente, se CQ
loct el tirante de agua que se conservaba constante por medio
de un sistema de sumistro y descarga de excedentes de agua; el
tirante de agna en el modelo Ne. 1 (Pavitex 200) fue de 9.0 cm,
en el modelo No. 2 (Typar) de 10.5 cm, en el modelo No. 3 (pa-
vitex 200-A) de 10.5, en el modelo No. 4 (Pavitex 350, malla y

mica) de 9.5 cm y en el modelo No. 5 (Pavitex 350) de 10.5 cm.

Ya colocado el tirante de agua se esperd un tiempo de—-—
terminado aproximadamente de 24 horas, para que el suelo conte
nido en el recipiente se saturara, y asi, poder iniciar las -
lecturas de voliumen de agua én la descarga y se realizaban ==

tres ¢ cuatro, en intervalos de 30 minutos.

Con los datos obtenidos en cada una de las pruebas se -
dibujé una grifica 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 gque se ensayé se le colocd el geotextil
Qencminado, Pavitex 200 que se caracteriza por ser una tela sin
tética no tejida de poliester, no afelpada y sin refuerzo; tie-
ne ¢osturas de hilo polifster paralelas a lo largo de la tela;
el espesor de la tela es de 1.7 mm. Se colocd un tirante de -
agua de 9.00 cm con las lecturas volumen de agua y tiempo, se -

dibujo la siguiente gréfica:

(m1) NODEL O [
320
280 Pavitex 200
h=9.0 cm,
240
200 180 180
t60
120

80

e — S————
Yt ————
—————————
Y ———
e ——
Ve ———————
Y —————]
Y
e ————
—_——
Y —————

40

lll
|

00

i
]

t {bhrs)
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Para el segundo modelo se utilizd como material de fil-
tro el geotextil denominado Typar, gque es una limina filtrante,
no tejida muy resistente y tenaz, fabricada 1l00% de polipropi-
leno, con filamentos continuos, orientados en los sentidos lon
gitudinal y transversal de la hoja y unidos t&rmicamente en -

los puntos de cruce.

En la Ingenieria Civil tiene aplicaciones como soporte
de caminos, estabilizador de suelos y tejido filtrante. Den-

tro de sus propiedades varilas destacan:

Su resistenclia al moho ¥y a los insectos, no @isminuye -
ni aumenta su longitud, ni se deshila y es muy resistente a la

perforacidn y al rasgado.

De sus propiedades fisicas de acuerdo a la normativa fi
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/m2 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 mecfnicas, tenemos:

La resistencia a la ruptura es de 59 kg, ASTM D-1682.
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Estiramiento hasta la falla del 62%, ASTM D-1682.
Rotura trapezoidal de 32 kg, ASTM D-2263

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

El uso del geotextil como filtro es recomendable en una
gran variedad de sSuelos con menor permeabilidad que la de la -

membrana, estos suelos son:

Las arcillas, de alta plasticidad.
Arcillas, de baja plastieidad.
Limos, de plasticidad media.
Gravas arcillosas, plasticas.
Arenas arcillosas,plisticas.
Afcillas orgénicas, pl&sticas, y

Turbas.

Con las lecturas de volumen de agua Yy tiempo gque se obtu

vieron durante la prueba se realiz& la siguiente gr&fica:
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NODELO 2
Typar
h=10.5 cm.

v
(mi)
100 100 100

T

80
70
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50
40
30
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00

-

18.30

:

19.30 20.00 20.30 t{hre).

El tirante de agua promedic en esta prueba fue de 10.5

En el tercer modelo, se coloc6 la tela sintética denomi
nada Pavitex 200-A, que tiene las siguientes propiedades tfpi-

cass:

Fibra Poliester

Peso 178 gr/m? ASTM D-1910
Espeser 0.75 mm ASTM D-1777
Falla de Mullen 8.5 kg/cm® ASTM D-774

Resistencia a 43 kg (a la

la traccién ruptura) ASTM D-1682

Elongacibn a
la ruptura 2

w

2 ASTM D-1682
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Pavitex 200-A, es un geotextil desarrollado para traba-
jos de pavimentacibn, como elemento de refuerzo a la tensibn

Y barrera al agua.

Retarda la reflexibn de las grietas existentes en el pa

vimento fallado hacia la superficie de la sobrecarpeta.

Pavitex 200~A es un material tenaz, que se resiste a -
ser deformado al someterse a la traccifn, desarrollando tensig
nes relativamente altas a bajos niveles de elongacién, lo ante
rior significa que su eficiencia como refuerzo es consecuencia

directa de su altoc mbSdulo eléstico.

Su cara afelpada favorece la raipida penetracifn e incoxr
poraci&n del asfalto dentro de su estructura, formando una mem
brana impermeable que previene la penetracidn del agua pluvial
hacia las capas inferiores del pavimento. Asimismo, el contagc
to de la felpa con el asfalto desarrolla una fricecibn muy alta,
condicibn necesariA para.anclar el geotextil dentro de la es--

tructura.

La instalacibn de Pavitex 200-A se efectfia despu&s de -
haber aplfcado un riego de liga, consistente en cemento asf&1-

tico, scbre la superficie de la carpeta fallada.
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Al igual que en el modelo anterior, los valores del vo-—

lumen de agua y tiempo se grafican, como sigue:

v NMNOODELO 3
{m1) Pavitex 200 A
1000 h=10.% cm,

200
Yo lv}
700
600 s09
500

640 650 650

4Q0

300
200

100
000

18,00 18.30 19.00 19.30 20.00 20.20  t{nra).

En el cuarto recipiente se coloctd de filtro un sistema -

formado per: el geotextil denominado Pavitex 350, una malla de

pléstico y una pantalla de mica, esto se llevé a cabo para ob--
servar la variacién en el comportamiento del drenaje, el que se
increment6 segfin las lecturas realizadas de los vollmenes de

agua.

El Pavitex 350 es una tela sintética, no tejida, fabrica

da con un proceso de punzonamiento; el cual consiste en que las
fibras se entrelazan éor medio de la accifén de agujas, sus ca--

racteristicas generales son:
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Tela . Pol iesterA
Peso 350 gr/m2
Espesor 3 mm

Para el desarrpollo de la prueba se uso un tirante de -
9.5 cm y los resultados se graficaron en la siguiente figura:

v

(m) o8 O0DEL O L

1600 1510 1520 1520 Pavitex 350,

1430 malla y mica,
1400 h=9.5%5 cm.

1200

1000

800

600

400

200 %

.

17.00 17.30 18.00 \8.30 19.00 19.30 1(hrs).

La quinta v Gltima prucba se efectus utilizando el geo-

textil, pavitex 350, &ste modelo es una variante al ensaye -

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

carga, en este caso, resultf menor al obtenido en el modelo -

No. 4 lo que nos indica que la malla y la mica influyen en los
resultados para determinar y seleccionar cl sistema que tiene
el mejor funcionamiento.
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con los datos de las lecturas de volumen de agua y tiem-

po se dibujé la siguiente grifica:

Pavitex 350
h= 10.50 cm.

NOODELO 5
810 820 820
18.30 19.00 19,30 20.00 20.30

t{hrs).
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En las graficas anteriores se observa gque, después de -
clerto tiempo de haberse iniciado la prueba, sus trazas se -
vuelven constantes ya que se comportan en forma asintdtica, -
lo que nos indica que el flujo ho provocS el arrastre de mate
rial 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 es el formado por el pavitex 350, malla de plésti-

co, mica y mezcla de suelo.

5.4. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.

La determinacién de la velocidad de descarga de agua en
los cinco sistemas {geotextil-suelo), se realizbf con los valo
res de volGmen de agua, tomando para el cllculo los gque se =
conservaron constantes durante el desarrollec de la prueba y -
los tiempos que le correspondfan a cada una de las lecturas -

realizadas,

Al momento de realizar la prueba se hizo la considera-~
cifn de que; el recipiente, la mezcla de material, el geotex-—
til y el agua, trabajan en forma similar a un perme8metro de

carga constante.

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

lidad, se utiliz& la siguiente ecuacibn:

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 direcci®n del
flujo.

A.~ es el firea de la seccibn transversal de la muestra.
h.- es la carga hidr8ulica.

t.- es el tiempo,

N

Esta igualdad es empleada cuando la permeabilidad se de-
termina por medio del m&todo directo, del permefmetro 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 caleuld con los siguientes. datos obtenidos -

en las pruebas realizadas en el modelo de investigacibn corres

pondiente.

Modele No. 1 (Pavitex 200}.

Datos:

v = 180 ml = 180 cm®
= 30 min = 1300 seq.
= 33.43 cm

44 cm
2

» T oH ot
u

= 5.1 cm

A= 0.17 x 30
A =5.1 cm?
Con la ecuacidn:

K. VL
RAE
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Se calcula el coceficiente de permeabilidad sustituyendo

valores en &sta, se tiene gue:

k __180 x 33.43
44%5. 1x1800
2

k= 0.014 cm 6 1.4 x 10 cm
seg seg

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

(Typar), se determind como sique:

Datoss

= 100 ml = 100 cm3

= 30 min = 1800 seg
33.43 com

= 45.5 om
2

- I
]

= 1.2 cm
A= 0.04 x 30

A =1.2 cm2

Sustituyendo valores en la ecuacibén de permeabilidad, te
nemos gque:

k _ 100 x 33.43
45,5x%1.2%1800

k =0.034 cm & 3.4 x 1072 _em
seg seg
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La permeabilidad en el tercer modelo (Pavitex 200-A) -

se obtuvo con los siguientes datos:

Datos:

V = 650 ml = 650 cm®
= 30 min = 1800 seg
= 33,43 cm

45.5 cm N
2

E I S 2T
[]

= 2.25 cm

A = 0.075 x 30

A = 2.25 cm2

650 x 33.43

X2 X1800
k=0.12 cm 61.2 x 1071 _com
seg seg

En el cuarto modelo (Pavitex 350), la permeabilidad

fue la siguiente:

Datos:

vV = 1520 ml = 1520 om’
t = 30 min = 1800 seg
L = 33.43 cm

h = 44.5 com

A = 9,00 cm2

A =30 x 0.30

2

A 9.00 cm
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k _ _1520 x 33.43
44.5x9.0%x1800

k = 0.070 cm_ 6 7x10™% cm
seg seg

En el quinto modelo la permeabilidad se obtiene con los

- slgquientes datos:

v = 820 ml = 820 cm’
t = 30 min = 1800 seg
L = 33.43 cm

h = 45.5 cm

A= 9.00 cm?

A

= .30 x 30 = 9.00 cm®

ES

- 820 x 33.43
45.5%9%1800

k = 0.037 _cm_ = 3,7x10"% cm
seg sSeg

El anilisis comparativo se establecis, entre los valores
de los coeficientes de permeabilidad que se obtuvieron para ca
da uno de los sistemas geotextil-suelo y sc referenciaron con

los datos de la tabla No. 5.4.2. denominada coeficiente de per

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

Scil Testing for Engineering Purposes" por Casagrande y Fadum

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

clasificacisn de drenaje, tipo de suelo y el método por medio

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

Los coeficientes de permeabilidad, en los geotextiles, -

variacifn de 107% 2 1077 cm que corresponde a la permeabili-~

saq
dad, en esa tabla a un svelo clasificado como una arena limpia

o una mezg¢la de grava, en la que el drenaje es bueno, por lo -
que se concluye que los modelos probkados en cuanto a la permea
bilidad estan dentro de la normativa para filtros convenciona~-—
les,. Tabla No. S.4.1.

Sistema Permeabilidad

(Geotextil-suelo) cm/seg Drenaje

Pavitex 200 . 1.4. x 10 % Buene

-2

Typar 3.4 x 10 Bueno

Pavitex 200-A 1.2 x 1071 Bueno

Pavitex 350, ma ~2

lla ¥y mica. 7 x 10 Bueno

Pavitex 350 3.7 x 10"2 Bueno

Tabla 5.4.1. Permeabilidades obtenidas en los modelos

estudiades.
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Tabla No. 5.4.2. Ooeficiente de permeabilidad de los diferentes suelos.

k {am/seq) |Drenajel Tipo de suelo

g
2
(3
b3

102_ Bueno [Gravas limpias
10 | sueno |Gravas limpias - é g 8 8
iE |51 54

J..E Bueno |Arettas linpias R ‘g ‘EJ %
107 | Bueno g g 8 a ‘%
1072 Bueno (Arenas linpias @ % 3 % 'a
107 | Buemo |y mezelas de a0 = ﬁ d
1074 | Bueno grava. ; 3.

i Arenas muy fi- é -'§ g
10—: Malo (nas Limos orgd b

10 Male |[nicos e inorgd
nioos, mezclas
de arena limo
y arcilla, mo-
rena glacial,
depSsitos de
arcilla estra-
tificada.

carga var.
Inestable. Se requiere mi-

cha experiencia.

1677 | prac- |Suelos imper—
10 tica |meables, por
10677 | rente ejemplo, arci-
imper— |1las homogé—-
meable.neas abajo de
la zona metec—
rizada.

Relativamente

SeqUID,

Cilculo emplean=

(sequro) .

@ los datos de
consolidacibn

Fuente: Casagrande y Fadum (1940)



102.

vI. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

En este capitulo haremos mencibn primeramente del.pro—
ceso constructiveo utilizado por cada uno de los subdrénes y ros
teriormente haremos los anflisis de precios unitarios necesa-—-
rios para obtener el precio de 100 metros de subdrén longitudi-
nal de zanja en ambas modalidades, y poder asi llegar a la com-
parativa de costos gque necesitamos, esto con el fin de decidir

cual es el mas factible en cuanto a costo.

6.1. ANALISIS DE UN SUBDREN TRADICLIOMAL,

6.1.,1., PROCESO CONSTRUCTIVO.

El proceso constructivo de un subdré&n longitudinal de -
zanja tradieional con filtro granular utilizando en la mayor --

parte de las carreteras construfdas en nuestro pais es general-

mente el siguiente:

Después de haber construido el camino en si o sea el

cuerpo del terraplen, la base y la carpeta, se hacen las obras

auxiliares, como es el subdrén, para &ste lo primeroc es hacer -~
la excavacibn por medios mec8nicos (con una retroexcavadora, cu
yo cucharon mide 60 cm de ancho que es el ancho de la cepa que

necesitamos). Se hace la excavacién mecinica por considerarse

mis econbmica y r&pida' que realizandola manualmente puesto dque
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la profundidad a la que se trabaja (1.50 a 4.00 m) serfa muy -

riesgoso realizarlo manuwalmente, adem&s de ser necesarioc un -

tiempo mayor para esta actividad.

Una vez realizada la excavacibn se afina el fondo de &s
ta para tener un piso uniforme y asi poder tender el tubo de -

concreto con mayor facilidad.

Después de afinar el fondo de la excavacibn se tiende -
una plantilla de concreto pobre, f£'c = 100 kg/cmz, de 10 ecm de
espesor, que es la que va a recibir directamente el tubo perfo-

rado en su parte inferior gue es tendicdo sin juntear.

Despu®ds de la tuberia perforada viene el filtro de gra-
va tamaho miximo 2" de difmetro, colocada a volteo y extendida

manualmente por peones.

Sobre el filtro y a fin de protegerlo se pone una plan-
tilia de mortero de aproximadamente 5 cm de espesor llegando a

la altura de la carpeta.

Paralelamente a estos trabajos se deberi acarrear el ma

terial producto de excavaciSdn a un lugar de tiro previamente es
tablecido.
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A continuacifn se presenta la seccibn de el subdrén ya

- construide.
. CARPETA
G.08
FLANTILLA DE
MORTERO
1.80
Tumemia 7 TSNriLTRo cRanuLae
:[0]! ‘
n.-oI

=

PLANTILLA Of CONCRETO

6.1.2. ANALISIS DE COSTO.

Este anilisis se obtiene al encontrar el precio para -
100 metros de subdré&n que comprende el precio unitaric de cada
uno de los trabajos que fueron mencicnados en el proceso cons-
“tructivo anterior, y el anSlisis del concepto a costo directo

#s el siguiente;



CONCEPTO

Excavacin mecénica en
cepas material tipo II
de 0.00 a 2.00m de -
profundidad.

Afine a mano de fondo
de excavaci&n efectua-
da por medios mec&nicos.

Plantilla de concret
h.0. f£'c = 100 kg/cm*,
T.M.A., = 38 mm

Tuberia de concreto -
simple de 15 cm ¢ per=-
forada en la parte in-
ferior.

Filtro granular con <
grava de tamaiio miaximo
de 2".

Plantilla de mortero -
cem—-are, l:3, Scm de
espesor.

Carga mec8nica y aca--—
rrec en camifSn al ler.
km de material produc-—
to de excavacibn.

Acarreo en camidn a ki
15metros subsecuentes
al primero (20 kms)

Acarreo en camibn de-
grava (50 km)

UNI-
PAD

CANTIDAD

90.00

60.00

60.00
100.00

79.23

60.00

90.00

1,800.00

3,961.50

T o
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P.U. IMPORTE

" 3,388.80 . 304,992.00
. s63.08 33,785.40
.7,388.92 . 443,335.20
©4,601.99  460.192.00

16,525.33  842,791.83
80,251.89 4'815,113.40

2,107.68 - 189,691.20

669.21 1'204,578.00

669.21 2'651,075.42

t al 10'945,561.45
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Para la obtencifn de estos precios se utilizd el cllcu-
lo del factor de salaric real (F.S.R.}) y los salarios vigentes
al mes de julio de 1988 de la zona ecenbmica "“A", fijades por -
la Comisién Nacional de Salarjos Minimos (Anexo 1) y las tarje-

tas de precios unitarios del Anexo 2.
6.2. ANRLISIS DE UN SUBDREN CON GEOTEXTIL.
6.2.1. PROCESC CONSTRUCTIVO.

El procesc constructivo de un subdrén longitudinal de -
zanja utilizande geotextil (Pavitex 350) como filtro es similar
al de un subdrén con filtro granular perc la variante es cn

cuanto a la colocacifin del mismo quedando como sigues

Hm—e QR

- J‘

ooy

Lo

rLaNTILLA GL
wtatreo
CEN-aRg 1:3

G EOTERTIL

anLLEne CON WAl
Phoovt¥o OC EAC,

q 6L PLASTICO

N

PLARTILLAE OE CONERER 102100 004a’
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As! como en el caso anterior, se hace la excavacibn de
la zanja por medios mecinicos (con retroexcavadora de cuchaxén
de 60 cm de ancho} para después afinar el fondo de la misma -

por medios manuales.

Una vez afinado el fondo de la excavacibn se tiende =~
una plantilla de concreto pobre de 10 cm de espesor para alo——
jar la tuberfa de pl&stico envuelta en geotextil, &sta tuberia

tiene un di&metro de 10 cm.

El geotextil se envuelve alrededor del tubo y se ex--
tiende hacia arriba hasta 10 em de la plantilla de cublerta de
la parte superior de la excavacibn y dejindole 15 cm de trasla

pe en cada lado.

Después de &sto se rellena la zanja con el mismo mate-
rial producto de excavacibn compactandolo con pis 5n de mano -
{a rebote de pisén), llegandoc a la altura de la cuneta con una

plantilla de mortero cem-arena 1:3 de 0.05 m de espesor.

6.2.2. ANALISIS DE COCSTO.

Para poder comparar con el precio de un subdrén conven
cional, en &ste caso tambi&n haremos el anidlisis de costo di--

recto de 100 m de subdrén siguiente:



CONCEPTO

Excavacién mecinica
en cepas material ti
po II de 0.00 a 2.00
m de profundidad.

Afine a mano de fon-
do de excavacién e--
fectuada por medios
mecinicos.

Plantilla de conc:s-
to £'c = 100 kg/cm
R.N. 10 cm espesor.

Tuberia de pl&stico
de PVC de 10 om &.

Ceotextil "Pavitex
350" para filtro.

Flete a 50 km de
geotextil y tuberia

Relleno con material
producto de la exca-
vacibn compactado -~
con pisSn de mano

(a rebote de pisbn)

Plantilla de morte-
ro csm-are 1:3 de
0.05 m de espesor.

Carga mecdnica y
acarreo en camién
al ler. km de mate
rial producto de Ta
excavaclsn.

Acarreo en camibn a
kms subsecuentes de
material producte de
la excavacisn. (20
kms) .

* Nota:

umI-
DAD CANTIDAD P,U.
nd 90.00  3,388.80 .
) :
m 60.00 563.09
n §0.00  7,388,93
n 100.00  8,390.76
m? 291.00  4,362.29
Lote*  1.00 80,000.00
m3 80.21  4,611.93
m? 60.00 . 80,251,808 -
3 . e
m 9.79 . 2,107.68 "
m3 195.71 669,21
To tal

i08.

IMPORTE

33,785.40
443,335.20
839,076.00

1'269,426.39

80,000.00

369,522.91

4'815;113.490
20,634.19

130,971.09

8'361,256.58

El precio del flete a 50 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.

[304,992.00 .
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Nuevamente para este anflisis de costo se utiliz8 el -
cllculo del Factor de Salario Real del Anexo 1 y las tarjetas

de precios unitarios del hAnexo 2.

Al hacer la comparacifn del precioc en dren convencio--

nal contra el dren con geotextil como filtro, se nota gue &ste

es de menor costo ¥y como ya se dijs anteriormente funcionalmen

te ambos son iguales por l¢ tanto concluimos gue es m&s econb—

mico el dren con geotextil.

Costo directo de Subdrén Tradicional.
$ 109,455.61 /m

Costo directo de Subdrén con Geotextil,

$ 83,612.56 /m

Comparando los anteriores costos obtenemos cue el del -

'subdrén con geotextil representa el 76.38% del costo del sub---

. dr&én convencional.
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Aneﬁo 1.
Cilcule del Factor de Salaric Real. (F.S.R.)
Por la Ley Federal del Trabajo.

1.- Dias de descanso obligatoric = 65.17 dfas.

2.—- Dlas de costumbre (instaurados por el trabajador)
= 7.5 dias.
3.- pilas no laborables por:

3.1. Condiciones climatolé&gicas = 10 dlas.

3 dias.
I3 dfas.

3.2. Enfermedades.

4.- Dias percibideos no laborades.
4.1. Prima vacacional 0.25 x 6 dias = 1.50 dias.

4.2, Aguinaldo. =15.0 dfas.
-50 as.

S.— Dias calendario anual = 365 dias.
6.— Total de dfas laborables al afo = AS—(A1+A2+A3)
= 365 — (65.17 + 7.5 + 13)
= 279.33 dias.
7.~ Total de dfas percibidos anual = 5 + 4
= 365 + 16.50
= 381.50

8.- Coeficiente por incremento al salario base por la -
Ley Federal del Trabajo:

_ A7 _ 381.50 - 1 = 1.3658 - 1 = 3§.58%
A6 ~ 279.33 —
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Cuotas del I.M.S.S.

1.- Para salario minimo = 19.6875%

2.~ Para salaric mayor al minimo = 15.9375%

3.- Dfas

4.- pfas

gue se pagan al IMSS = 381.51 dfas.

laborables por afio = 279.33 dfas

5.— Coeficiente de incremento al salario por cuota al

IMSS

Impuesto

1l.- Para

2.~ Para

3.~ Dias

BJ _ 381.50 _ 1.3658
BT

Para salario minimo = 19.6875x1.3658 = 26.89%
Para salario mayor al minimo 15.9375 x 1.3658
= 21.77%

sobre Remuneraciones Pagadas.

educacidn 1%

guarderfas 1%
KL}

pagados por impuestos Sobre remuneraciones pa-

gadas anual = 381.5 x 0.02 = 7.63 dlas.

4.- Coeficlente de incremente al salario base por im-~-
puestos scbre remuneraciones pagadas:

7.63 _ 0.0273 _ 2.73%
Z75.33 -
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RESUMEHY

SALARIO
SALARIO MAYQR AL
MINIMO MINIMO
SALARIC BASE 1. 00go 1. 0000
- A.~ Incrementc por la L.F.T. D.3658 0.3658
| B.~ Incremento por el IMSS 0.2689 0.2177
C.~ Incremento sobre remune-~
raciones pagadas. 0.0273 Q.0273
F.S.R. 1.6620 1.6108
TABULADOR DE SUELDOS
TABULADOR SALARIO
CATEGORIA SALARIO BASE P.S.R. REAL
Pe&n 8000.00 1,6620 13286.00
Albafiil - 11680.00 1.6108 16814.14
Tubero 12848.00 i.6108 20695.56
aP. Camibn 11955.00 . 1.6108 19257.11

QP , Retroexcava
dora. 14288.00 1.6108 23015.11



ANEXO 2
TARJETAS DE PRECIOS WIITARIOS




FORNA PARA EL CALCULO DE RENTA EQUIPO FAAYOR,LTIILY. VHL

M quindBt roexcavadora Yumbo
Modeln . 3964

taros Adle:
OBRA!
DATCS GEMERALES. .
Prsaa odguitition; ‘w Fecha inacl Fw
[ 4 odicional Viga Vel oks
Fope oo Horoe POy (13 (Hnl —nﬁ"“"'
totor; DEGSEL 4y HA
Vaoe afeat tva); %262'213,000.00 Factor oparacica:;
volor reromalvk 20 ¢ 520442 600,00 Pmmdo apsracts: HAop.
T dabtera(i} 40 % I3
Prna asgurealar 1.8 % Fn:lnr memenimlant u:) ~0 .
I..CARCOS F1{J0OS.
. vu v' 262 213,000.00-52'442,600.00
o} Depreciosise: De = T Tgoos————— = § 20,977.04
" B) Irsraem: 1= L“‘.;“’_r‘ ZMMIEPQ-UO‘? 40 = §$31,465.56
- 2Ha 2(2000
" a¥r §2'213,000.00+52°442,600. 00x0.018 = § 1,415.95
€) Edguroa! S %Lnu—' 2 S any
a) Atmocroje: As D — =
e)Mantenmicetor K= QD - 22.277.04 x 0.60 = A2.586.20
SUMA CARGOS FIUO0S5 POR HORA 4 66.444.75
L?DNSUHDSv
o} Combd B
Di 103 Hpogp. x 538690y, = § 7,971.38°
Gosstino:  Ex nzc z HP.op » 5 FAL =
b) Otros fuentas de enorgl =
e) Luricomiza: Ls G Fe -
- Cepacidod cortar; C= IHros - . -
Cambioy ocauts @ tx noras
ez ch }E 0‘5 v 103 KHRep -J..Jﬁ_nln. .
.O.mefnu 41892367t . = 6E0.46
4) Llnnm ERRP Lt § Trdior Uontos)
Hy lriga ecormmice)
scononc s Hy = roros
AN £ T a——
SUMA CONSUNOS POR HORA 4 8582.84
T .OPERACION.
Sorxrios i &
Opernger: 2301501
Sci/ tumo—ras: ‘
Horoe/ tena - prou ¢ (H)
= .,,.,.,_,_100 SN B _rors 45
. 2 N 2 0
-, Operucions Ot fi—s H 3 T : .307¢.0
BULLA OPLRACION BOR HOAA 4 _7876.8%

CO5Y0S DIREGTO HORA — LAQUIA L HIID) 4 7700345
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PRECIC _UNITARIO 114. .

cLAvE CONCEPTO ' Excavaciln por medics mecinicos en copas mate— uwnicao m
rial Tipo II de 0.00 a 2.00 m de profundidad, RENDIMIENTO
fecHa julio-88
=
CLAVE OESCRIPCION ]_um CaNT. loosm uny i Fo l Fz IMPORTE
MATERIALES
Qoste horario retroexcavadora hr. | 0.0435 77903.48 3388. 80

SUMA DE MATERMALES | 3JBB.B0

MANQ DE OBARA

Suma OE M DE O
: FACTOR DE M_DE &
- OTROS IMPUESTOS
SUM4 TOTAL DE M. DE O

HERRAMIENTA ¥ EOUIPO

3UMA  HERRAMIENTA Y EQUIPO.

.DGSER.V‘C‘UNB : COSTO WNITARIO 33u8.E0

: INDIRECTD ¥ uT1LIDAD

PRECIO UNITARID




PRECIQ UNITARIO 115.
QL ave COVCEPTE  Afine a mano & fonds de excavacifn efectuada UNIDAD o
for medios mooinicns material eipo I RENOIMIENTD
FECHA julio-gg
CLavE OESCRIPCION I uMi ‘{ CANT. -IGOS‘TO uni J ra LF! IMPORTE
MATERIALES
SUMA DE MATERIAL ES
MANO DE OBRA
Pedn Hor | 0.038% 13796,00 511.9¢
5UMS € ¥ DE 511.90
FACTGR OE M DEO
OTROS IMPLESTOS
SUMA TOTAL OEM DE O
NERRAMIENTA 7 EOUIPO
Mando intermedio y herramienca [y 10 5i1.90 {1 1 sSL19
SUMA MERRAMENTA ¥ EQUPD 51.19
DASERVAGIONES COSTO LHITARIO 563,09
WNGRECTO ¥ UTILIDAD
pRECG uNITaRID T




PRECIO UNITARIDO 13

CLAvE | CONGEPTO Concreto £'c = 100 ka/an resistencia normal uN1DAD =
tzmafo mixiro de agregado 38 . RENDIMIENTO
Fecua julio-§8
CLAvE DESCRIPCION lUNI CANT —IDOSTD unt [fﬂ l Fz IMPORTE
MATERIALES
Grava 373" m 0.713 | 10,435.00 7,440.16
Camnto aris fon 0.27¢ }148,800.00 40,176.00
Arena =3 £.533_] 10,4%5.00 5,561.56
SUMA CE MATERIALES.| 53,178.02
MANC DE OBRA
Albariil Jor | 9,04 18,814,14 752.57
bebn Jor |_0.04 13,296.00 531.84
SUMA DE M. DE O 1,284.41
FACTORDE M DE O
OTROS IMPLESTOS
SMA TOTALDE M. OF 0. | 1,284.41
MERRAMIENTS 1 EGUIPO
Mands intesmedio y herramtenta [ 10 1,284.41 128.44
SUMA HERRAMIENTA Y EQUIPO" 128.44
OBSERVACIONES COSTO ANTARID 54,590.87

INDIRECTO ¥ UTILIDAD

PRECIO UNITARIO




PRECIO UNITARIO 117,
Q.ave COMCEPTO  plantilla de concreto de 10 on de espesor S'c = UNIDAD "
100 ®g/emd R.N. tamafo o de agregads de 38 rm RENDIMIENTO
H,0.
FECHA 4ulio-88
cLavE DESCRIPCION Ium [ cant o570 uNt , Fo [rt IMRORTE
MATERIALES
Concreto £'c = 100 kg/am o 0.103 54,590,567 5,622.E6
SUMA DEMATERIALES.| 5 ,G22.86
MAND DE 0BRA
Abafii]l h[-14 0,05 18,814.14 540.71
Pefn Jor 0.08 13,296.00 £64.80
SuMA OF M DE O 1,605.51
FACTOR DE M DE O
OTROS (MPUESTOS
SUMA TOTAL GE M DE O
NERRAMIENTA Y EQUIPO
tando intepmedio v herrmmienta L3 10 160.55
SUMA HERRAMIENTA ¥ EQUIPD 160.55
OBSERVACIONES N
| covro wmamo | amng
INDIRECTO ¥ UTILIDAD
PRECIO UNITARID




PRECIO UNITARIQ 118
QLAvE CONCEPTO " Tuberia de concreto simple & 0,15 m ée diSmetro UNIDAD m

para deenaje, AICPE, Incluye: materiales, equips, M.O. RENDIMIENTD
preparaciones, manicbras v pruebas. fEChA Ty
CLAVE DESCAIPCION [UNI { CANT TCOSTD UNI l FO ! £z IMPORTE

i
MATERIALES
Tubo de C.S, 0.15 m difmetro m 1.03 3270.00 3368.10
SUMA DEMATERIALES .| 13368, 10
MANO DE OBRA

Mor 10.033 13296.00 438,77
abe o or [ 0.012 20695.56 682.935
SUMA OE M DE O. 1121, 72

FACTOR DE M.0E O

OTROS IMPUESTOS
SUMA TOTAL DEW. DE 0. | 1121.72

HERRAMIENTA Y £QUIPO

“ndo interredio y hemramienta L3 10 1121.72 112,17
SUMA HERRAMENTAYEOWPO | 112 17
OB SERVACIONES COSTO UNITARIC 1601.99

INDIRECTO ¥ UTILIDAD

PRECIG UNITARID




_PRECIO _UNITARIO 19
CLAVE COVCEFTO  Filtro granular con ¢rava e 38 rm incluye: mano UNIBAD n’
de abra, herramientas, acarrecs y desperdicios. RENDIMIENTO
FECHA n
(U . lulio-88 |
cLave DESCRIACION Tum J canT lwsm unt lso [ Fz IMPORTE
MATERIALES
Grava 38 sm n3 1,15 20435,.00 14,087.25
SUMA DE MATERWLES.| 14,067, 25 |
MAND DE OBRA
Petn Jor 0.1667 | 13296.00 2,216.44
SUMA DE M DE Q 2,210, 44
FACTOR DE M DEO
OTROS IMPLESTOS
SUMA TOTAL DEM DE O 2,216,444
HERRAMIENTA Y EQUIFQ
landos intermedio ¥ herranicnta ¥ o _ 221,64
SUMA  HERRAMIENTA T EQUIPO 221.64
GBSERVACIGNES COSTO LHITARID 16,525, 33
INDIRECTO ¢ UTILIDAD
PAECIO UNITARID




FORMA PARA EL CALCULD LZ RE A EQUIRQO 28000, L
Wuquiafardbn nipa Famsa_ [noje ma R,
. todslo 110,000 1litras Lt mln - >
Cartor Adles n
QURA: —_
DATOS CENEAALES. , . .
Pretio ofqululciin; 4.13'850,901.00. Fecha ccllmcluni.._;lnlf%:aﬁ_.
Equlps odictonale Vida Jeu (Med: ofa
TR pheem Maruas por oho kMM _2000 ___ _ wr/oks
Lotar: Diesel do HA
Vo Injcel {va ) 4 73'350 501.00 Focicr i
Vulerrezootslvek 20 %« Patenclo aptracizat H.ftop.
Fems Caranraali 90 %, Coaticirants aimaccaslal kY. —
Pring sequrmlal_ 0 ~fa Factor il ankd (@) 8O3,
1..CARCOS FILJOS.
e)Deprasionins  Da¥2MD oA Ty = 4 5.908.07
; " 1) Imereion: « dnavry L731850,901+14'770, 180 -m,‘to = §$.8,862.11
. YosVe o _73'850,901+14%770,180 x 2.06 = § 1,329.32
[3] AW 8= Thos 2005 o3
A)Aimoseno)e: A RD [
a)Hantenimiznto: s OO <3908.07 X Q.80 a 472648 :
SURA CARGOS FIJOS POR HORA 4 ,20,825.96
X CONSUII0S.
g)Comdustible: E= a Pc -
Olsssl: E=020= HR ep. x siﬂﬁ.:.ﬁfln, = §13,156.64
Gesotine:  E=0.24x HPopx 5 _— /it =
) Otras fuentss de cnorgla: a
c) 241 lx 0 Pe
. Capacided certar: c-_l._ﬁ_mmm
Camblos gooito ! % e homaw
osch ¢ B.0035 ¢ T30 rop « 0:60 n/m.
sesl Goulhu 4169336 /10 = 1,007.55

L3
=< 4} Llonrae: vu {valor 1tontas)
v Lvida econocilca)
viga tconcubu- Hy = 2000 poegs
" b

SoLls

(Rl

cz 1,96%.23 e

SUMA £OMTUNOS PO HORA $ 1613192
XY _OFERAGION.
Uatriodi 8 8 18,257.11
Py 1256,
" S2I7 tano-pro: ¢ 32,553.11
Heees/ toma~prma s N )
1= 0)ciey o 10O {foster rondimionto)s B bocaa
4 Oparesions 08 jms A2 —:;53-11 - . $.4.0688.14
SULIA GPCRACION POR HONA 4.4,069.1a

cO5%0S

DIRECTO HORA — IAQUINA (HLB)

4 41.922.00,

120.



: PRECIO_UNITARIQ _ 12t.
QLAVE COVCERTD.

Plantilla &¢ 5 om 3¢ eSpesor de rortelo cemtn-— uNIDAD m2
y M.O. ¥ .

to=arena 1:3, inclhwe macerial, M.0. y herramienta RENDIBIENTD
FECHA Julio-8B
CLAVE DESCRIP CION lum [ cant  |coste umi [ fFo 1 Fz.] IMPORTE

MAFERIALES

Arena 2 | 1.071 10.435.00 11,175.89
Comento gris. ton. | 0.446 148,800.00 66,364.80
A m | 1.05 4348 45.65

SUMA OF MATERALES:| 77,586, 34

MANO DE OBRA

Albafifl Jor_| 0.029 18,814.14 545.61
Pofin Jor | 0.029 13,296.00 385.58
SUMA DE M. DE O 931,19

FACTOR DE M. OF 0.
OTROS IMPLESTOS .
JMA TOTAL DEM DE O.

231.19
HERRAMIENTA Y EOUIPO
Casto horario camin pipa hr. 0.04 41,029.02 1,641.16
Mandn_intenmdic v ber ta Y 20 PEIRY) 93.12
SUMA HERRAMENTA Y ECUP0 | 1,734,280
OBSERMUCIONES £OSTO UNITARIO 0,251.89
INCIRECTD ¥ UTILIDAD
PRECIQ UNITARID




FORMA PARA EL CALCULO 2

P LOWIRO FAANOR LTS VIL
! W quln ador. Sxontal__ 11als W e
. ngaap Clark Nehigan | .ace —_—
L Uatcs Adic: Arelen:
oanA; Fetus ¢ —
DATOS CERERALES.

Frede adgudsicdn

'171'22:4,000.00'
Cqalpo whiclonals.

vabe bicnl (V) ¢ .
vutce rzoaralvry 20 fAed 35'445,600.00
Yo Covdmed 30 %

Prino ln';umh'r_—:L_.'Y-
L..CARCOS FIJOS.

Facha =B1|Mc|e'n: - ulio-sa
Vida X pr

Haroa por sha (id} ;_znnn___._urfnra
toyar: . Riasal—— dy

Facter oparackn: 2 ———
Poltncid optede!oniean. HRop,
Coswtolcaty almaceet)alick

Foctar mantenkenlantd Qi8O8

: 117 - 5,60 14,178.24
o} Dspresioating 10000 =% "
PN e = Y, 40 = 21,267.36
J BYimerein: ' “’Gf-l. 4500 d "V
" 513 06 3,190. 10
) Lagurnat 5 Yorde, ans-mwuo 906 = 3,120
@) Aimoxznols: &x WD .=
oYMontenweismror Wz GO (1412824 % 0,80 . 1d,342.59 o
SUKA CARGOS FII0S POR WORA $ 49,978.26
TT_CONSUL0S.

a}Ceranatitist Ex

Geuolina:

E- 103

nRop. »x 5386967, = § 7971377

HPop » S . L R
) Otroe tuentes do . 8
c}Lricontesi L 0 Pa .
. Capaclécd ecriar: l:-.\.a_s_lmo- . .
Camblos aceite 1 s B
az Gl & 50‘5 x.-103 HPw s 0:36_te/nr.
RN} Jﬁulhu 41693, 36/ 1 = 609-60 )
_,‘ a) Lionme: j,LL lrcice Narfesd
Ry L1159 acocomies)
Vida econenrisgs My 2 2000 prrog .
oo ——A6T2.000,00 -8 JJAR00. o
2000 o3
SUSA CONOTINOS PO HORA [ L A1 ——
I OFERACION.
Sotorioat 8
Cpeocar:

13296.00

®_23015.11

| Cit vare ey ¢ JOIIIIY

Heaval e~

et LH)

" Operozian: Or e

Wz 0 rees v 200(1acter --whml-ma)- —8 _reras
) 36,311,

has
SUITA OPLRACINIE YO

e $..4538.88

HWORA

CUSTNS DIRLCTO  HORA -- tAQUINA (L) b 53020041

pR—
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PRECIQ UNITARIO 123,
CLAVE | CONCEPTD' Carga mecinica y acarreo en camifn de material uMDAD
tipo II producto de excavacifn a wn &e distancia, RENDIMIENTO
mecdidd en banam
FECHA
cLave DESCRIPCION Ium l cant COSTD UM I Fo | Fz IMPORTE
MATERIALES
Qosto kol in camifin soltaonn hr 0,037 17,178.09 1,003.81
Coste hagario cdor frontal hz. ! 0,012 £4,934,13% 1,103.87
SUMA DEMATERIALES.|  2,107.68
MAND DE OBRA
SUMA DE M DE O
FAGTOR DE M 0E O
OTROS IMPUESTOS
SUMA TOTAL DEM DE O
HERRAMIENTA Y EQUIPQ
SUMA HERRAMIENTA Y EQUIPO
DESERVACIONES COSTO UNIT&RID 2,109, 68
INDIRECTO ¥ UT/LIDAD
[ P .
PRECID UNITARID




FOREYA PARA

EL CALCULO DE RUIIITAEQUTU I

VL

Votar: .

Vowe Inient [va); ¢ 87058, 705.00
\\nl«u:m.a(\‘r)_zn_..'/-r‘u-llm

m.-,.:m:ammn do_\joltm,_.< Mojo Pha e
. thdenFamsa 8 Cataalo:
Cureq 2dig: Rayles:
DBRAL Freha f o s an
DATOS CENERALES. , . X
Proths ougulsldcn; ¢06'058,705.00 focha {zect 4ulin=R8
Equipa céitlanale ¥ldn seancnica (Yl oo S o oBa

Heras por afa (Hnd:, 2000 wrleta
_Rigsek..

de 170 pnn

HRop.

Feny By rreeen (i 4%
ring. --cur‘":\hr.._,_ﬁ_.‘f-

Factar nantenimbings 49):___RD9.

T.CAREOS FIJOS.

in: vo_ve _667058,705-13'211,74] . 5,284.70
o) Depreciceidn: 0w 5000 L B
'SR , = Yaedry SEI0SAL705E121210,7410.40 = 7,927.04
Y 0) thversion; 1= BB 6 At . w0 = 7, -
N naVe | G6 : -Q5 = 1,189.06
¢) Eaguen: 8« Yooty & DAL T40-86 = 10
o)A 0)a: Ar kD 5 — s

SUNA CARGOS FIJOS POR HORA

4 18,628.56

70 2 170 _HRop. x s .nn...&u.
€epoling; E=20.23 2 HR
) Otros tusntes de enarglas
e} Lusricomzaai Lx o Po -
. Capactded cartar: C-_L.ﬁ.mwa e -
Cambige wémn H l-"'__?D hora
/| .GO33 [l
0z l/l ¢ o GO0 t‘.___...lPeD -
~ o L=Q66 ynsne s 4 1693, 360, . -
|~ é)Ulanrae: ;. VU Lrslor Hantas) -
He lvida acormmica) :
vide cconcytn = My & 2000 roroa
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El
QavE | GONCEPTS.  rcarreo en camién de material tipo II producto unigaD n
de exca &n en ks, WS, RENDIMIENTO
FECHA qulic-B8
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