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Querido Eduarda;

Hoy quiero recordarte, hoy un dia con esas tardes iluviosas en las que te recuerdo
Innumerables veces inspirado y hablando de tu vida, Ja vida de todos. Yo en cambio, quiero escribirte el
dia de hoy porque tu eres, fuiste la vida de todos. A lo largo de tus 22 afios siempre tuviste el culdado
suficiente de vivir (jaunque sufrleras el doble). las emociones humanas, Hoy quiero pensar en ti porque
los demas me han legado algoe gris, tu me legaste, me obsequfaste colores. Asi mientras contemplo un
clalo cargadu de agua, prensn que ya larmme la tesis y antes de imprimirla debo cumplir, con unas
agr i Para estas secclones no hay reglas no hay

y
nada qua te limite o te lleve de la mano.

De repente me encuentro con algo libre, con un camino libre en e! que puedo crear algo nuevo,
Bueno creo qus no seria tan atrevido. No obstante no hay reglas, y me siento inspirade, en mi casa, al
hablar contigo. Por lo tanto no empleare un estilo académico al momento de abrir las puertas de mi
corazén, de mis recusrdes y parmitir que sientas y disfrutes mis refiexiones con respecta a quienes y a
que podria dedicar este trabajo.

En primer termino agradezco a lo que esta alla arriba de la nubes a quien dijo yo creo el clelo,
la tierra y todas las cosas, al de arriba, al que mando a su hijo @ nuestro mundo. Agradezco su bondad,
su sabidurfa a su amor. Tengo unos ojos { o medios ojos) que pudieron !eer un sin nimero de paginas
en diferentes idiomas, antes de redactar, y ain ahora pueden leer estas iineas al tiempo que aumentan
mis facultades con mis manos que pudieron mecanografiar cada una de estas cuartillas que alguien
después quizas leera, o que dos personas pudieron leer, por lo mencs, mij asesor y la de los ofos tristes,

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

Pienso en este momento en Mama, quien agradezco su entrega. A mamd le debo la luz, le debo
la alegria de contemplar este cielo gris, con una serie de pledritas que lanza y se estrella en mi y en el
suelo, y que me haya ensefiado, de este mismo cielo gris, haya un resplandor prometedor, de que me
haya convencido de que cuando todo esta o parecs perdido, es preciso reanudar tranquilo el trabajo,
recomenzando desde el principio. Que me haya convencido de que es preciso contar con uno mismo y
con las propias fuerzas; no esperar nada de nadie y por lo tanto no buscarse desilusiones, Que es
necesario proponerse hacer solo io que se sabe y se puede hacer y seguir el propio camino como e} tuyo
mama.

Eduardo, es la madre las que nos ensedaron que es el dolor lo que acrecienta las almas, las
que nos ensefiaron, que existe un camino de luz mas alla de toda vida dolorasa. Por lo tanto a ella no
solo mi agradecimiento, sina mi amor, admiracién y respeto porque en lo pequefio siempre fuiste
grande.

Eduardo un dia, -Pilar dijo, y aun io recuerdo, a partir de este momento yo seré tu padre, con
esa mirada tan especial y nostalgica, que te forjo la vida, de ver el ciele, cuando los cuervos, con toda
su algarabla se sienten los amas, del paisaje. {No importal. Ella también lleva en su equipaje de ia vida

y sabe que mas alla de esos péjaros dal existen los ri y las gol ( aun en este
instante lo sabe. Me veo necesitado en este momento de darle la gracias, por darma su amor. Aunque
I vaces nos y no me lo digas, se que me amas y yo tamblén,

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



Incondicional y un sentido inmenso de la vida y de la vida de los demds, es decir, de nosotros. Hoy
quiero, Eduardo, que pienses que estos momentos, fuaron la diferencia entre tu y yo a ti te hizo falta una
Alicia Cruz en tu vida un "Angel" Gracias.

Eduardo si hublera tenide oportunidad, habria escogido un titulo mas breve para este trabajo,
tal vez "ofos tristes". Porque me enseflo que para vivir es necesario arriesgar porque sl no lo haces no
vives, sélo existe y hasta que conacl fos ojos tristas, solo existl, gracias por vivir y enseflarme a vivir con
esos ojos diferentes que ahora tenemos.

Esla tesis la dedico también a mi abuelito a mi vie|ito gue sabia que lo iba a lograr,

Eduardo ahora quisiera que tu voz entonara un canto nuevo y llevaras mi gratitud a la casa de
Estudios que nos alojo ia UNAM. Desearla tanto que llegaras a las aulas y a través de los grandes
ventanales llamaras la atencién de los maestros y que ese canto les dijera gracias, gracias a todos a
aquellos maestros que creyeron que para ensefiar ingenieria era necesario tener interés académico y
lograrnos, gracfas por creer en los alumnos . Y como dijeras Eduardo Padilla Garfias jUF MANO POR
FiNt

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

EDUARDO CARREON SOLIS
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INTRODUCCION

Entre todos los clementos que afcctan la estructura de una via terresire, ¢l mas importantc
cs cl agua, por su poder destructivo. El agua sc prescnta cn una via lerrestre de diversas
mancras: cn forma dc lluvia, cn corrientes, cn depdsitos superficiales o subterrincos, cn mantos
acuiferos o en forma de hiclo. En cualquicra de cstas formas es perjudicial; estudios de las
subrasantcs han hecho resultar que ¢l exeeso de humcdad es cn la mayor parte de los casos, la
causa dc una cimentacion defectuosa y la destruccion de [a superficic de un camino, <l
deslizamicnto de uaa via [érrea o ¢l encharcamicntos en las pistas de un acropucrte; debiendo
ser desalojuda fo mas rapidamente posible; esto se logra por medio del drenaje.

En cualquicra de las formas en que se presenle ¢l agua trac como consceuencia roturas y
desigualdades peligrosas cn la superficic de una via terestre; los gastos de conservacion
aumentan; y al afo siguicate s¢ presenta ¢l mismo problenm.

Aun cuando se reconoce ficilmente que el agua cs el origen del perjuicio, ¢l método para
contratrestarlo no ha sido universalmente comprendido; en vez de suprimir fn eausa, In
tendeneia mas frecucnte cs la de suprimir los sintomas, ya sea agregando grava, comprimicndo
la superficic o repavimentando todo ¢l tramo. Si sc consiguicre una subrasante suficicnatemente
firme, cualquicr capa delgada de rodamicnto que no sc desintegre hajo las condicioncs de uso y
quc resista cf desgaste, seria suficiente.

Taodas las superficies de las vias terrestres dependen de su apoyo, de la capa de ticrr que
se encucntra debajo. Sidicho apoyo es déhil, o siono tiene uniformidad, es incapaz de
desempenar su funeidon. Mdas aun, siose construyen superficics mejoradus sobre suclos que
durantc cicrlas estaciones sc encucntran sujetos a grandes cambios de volumen, no solamente
faltara ¢l apoyo sino que pucden desurroflarse ciertos esfucrzos destructores contrarios que
dardn como resultado levantamicntos considerables de la estructura, agrictumicentos excesivos,
u otros cfectos similarcs, Ningin tipo o dischio de superficic cs capaz de resistic eficazmente
estos csfucrzos; por lo tanto, resultn evidente que cl proyecto de una via ferrestre debe
comenzar con la subrasante, y que fas medicas preventivas elicaces tomadas durante las clapos
iniciales de la construccidn, se rellcjarin ca una mayor cconomia en la conservacion.

Bl drenaje se elasifica en drenaje superficial y subterrineo; el primero se enearga de
proteger a la vin terrestre de faccion de s aguas superlicinles, ¢l drengje subterrineo o
subdrenaje, que es ka forma que se e Hamar en el presente estudio, y gue es &l que nos




ocupard; cs aquella que ayuda a desalojar ¢l agua que ha logrado infiltrarse a través de fa capa
superficial del terreno y que yasea estaneida o encorriente, afteta s propicdades del suclo en
que csté,

) Las obras de subdrenajc son un capitulo importante en cf presupuesto de li construccion
de una via terrestre, y uno de los de maxima atcneion para el ingenicro, por ser obras de gastos
elevados y cuyos clectos no pueden observarse en In mayoria de fos casos, mis que por los
téenicos,

Por esta razdn, cs ncecsario cfectuar estudios muy detallados sobre intensidades de [uvia,
corricntes de agua, permeabilidad del suclo, variacion del nivel de aguas subterrancas, Una
pecqueiia variacion cn la apreciacion de cstos datos, pucde conducir a ciltas de costo muy
distintas. Iis por cllo que cl objetivo del presente estudio busca a partis de las experiencias
tcnidas cn problemas de subdrenaje en vias lerrestres, asi como los diftrenles casos, soluciones
y resultados al respecto oblenidas, estructurar erilerios bisicos para solucionar dichos
problemas tanto cn obras existentes donde persisten como en proycctos nuevos,

El subdreaaje presenta dus aspectos, ¢l primero cs el que trata de evitar que el agua llegue
al camino por medio de obras de desvio v de proleeeion y el scgundo es el que climina o
desaloja a la quc incvitablemente Hega a la via terrestre, Bl subdreaaje es la mancra de
proporcionar conductos de drenaje adecuados para controlar el escurrimicnto del agua
rapidamente.

El estudio del subdrenaje incluye: un conocimiente vasto de las propicdades y
caraclerislicas de los suclos, pues la solucidon que sc le de al probjema, depeade ¢n gran parle
del conocimicnto que se tenga del suclo, Por lo tanto, es sumamente importante que exista un
entendimicnto muy claro respecto al efecto del agua en relacion con los suclos, El capitulo 1
inicia con éste estudio para detcrminar las caracteristicas del suclo, tanto en o que afecta a su
composicion geologica como cn lo que se reficre a la compacidad, permeabilidad, cte. En
scgundo lugar sc cstudia cl aive! que pucde alcanzar las aguas, pendicnics de los estratos por
los que circulan, velocidad del agua en las corricnles subterrincas, caudales de las mismas y
vacarian dc los niveles asi como, la forma cn que afceta al suclo ton un aumento cn las
presioncs neutrales del agua en cl suclo con L correspondicnte disminucion de la resistencia al
esfucrzo cortante del mismo,

Lin ¢l capitulo 2 sc¢ mencionan las diferentes obras de subdrenaje, dividiéndose en dos
partes, las obras dc subdrenaje superficiales (zanjas abicrtas, drenes cicgos, drenaje cn cl
pavimento y drencs inlerceptores) y las obras de subdrenaje subterranco (subdrencs, drenes de
penctracion transversal, capas permeables profundas con remocion de material, trincheras
cstabilizadoras, galerias filtrantes ¥ pozos de alivio),en fas que sc describen particularmente.




Postcriormente sc analiza, cn b capitulo 3, los efcetos que produce Ta climinacion del
agua en cf suclo y fos escurrimicatos en el mismo, as' como, una descripeion de los clementos
que forman parte de las obras de subdrenaje como son los tubos perforados, material fiftrante &
“filtros, reficnos cte. Ademis seanaliza un poco ¢l desarrolio de los gootextiles, mencionando
las teristicas mecinicas ¢ hi licas de cstos productos, para introducic los valores
correspondicntcs cn Jos métodos de dimensionamicnto apropiados, y por otra parte, a partir de
especificaciones claras, de formas de controf realistas y clicientes para poder devidir cual cs la
mias convenienle. Enscgida sc analizan los difercntes métodos que existen para disciiar, o través
de técnicas, cartas y redes de flujo, las diferentes cstructuras def subdrenaje hasta ¢l momento
desarrolladas. Al final del capitulo sc analiza 1a forma que beneficia y afecta el empleo de estas
obras cn las distintas vias tcricstres,

El dltimo capitulo sc divide en tres partes; Tas aplicaciones del subdrenaje construido con
matcriales naturales como son las obras de subdrenaje superficial y profundus, quc son las
obras mas cominmenc utilizadas cn Ja ingenicria de fas vias terrestres, por al motivo se hace
una gencralizacidon de cada una de cstas aplicaciones. La segunda parte trata del drenaje
subterranco prefabricado, cn ¢l que sc hacc una descripeidn del mismo, indicando los
matcriales utilizados, la forma de instaarse cn las aplicacioncs que sc desarrollaran. La tereera
y altima paric esta dedicada a fas aplicaciones de subdrenaje con fa ayuda de Jos geotextiles, se
analizan fas funciones, tanto o corto, mediano y largo plazo de cstas cn fas obras que se
mencionan,



1.- PROBLEMAS DE SUBDRENAJE EN TERRESTRES

1.1 ANTECEDENTES

El agua del subsuclo cs debida, como se sabe, al agua de Huvia que penetra en cl terreno
a causa de su permeabilidad, formandosc corricntes subterrancas que humedecen la base de los
cimicntos y que perjudican la cstabilidad de cualquicr via terrestre. Es importante resaltar que
toda obra de ingenicria; cl agua procedente de precipitaciones fluviales no sélo la que corre
sobre la superficic, podria scr perjudicial al crosionar y socavar parte de su cstructura, si no
también aquella agua que por algin medio se infiltre y fluya  dentro de la masa del suclo ya
quc cs probable  que tienda a causar problemas comar  desplzamicntos  verticales y
horizontales que influyen desfavorablemente en ¢l buen luncionamicnto de la obra y en la
cstabilidad de la misma, capilaridad asi como inestabilidad volumétrica por cambios de
humedad cn algunos materialcs.

Como sc acaba de mencionar ¢l agua sc presenta en las vias terrestres de diversas
mancras cn forma dc [luvia, cn corricntes, en depositos, superficiales o sublerrincos, cn mantos
subalveos, en forma de hiclo, ete. Debe ser desalojada lo méis rapido posible.

El drenaje de las vias terrestres ticne por objeto, en primer lugar reducir lo mis posible la
cantidad dc agua quc llega a las diferentes paries de la misma, y cn scgundo, dar salida al agua
cuyo acceso resulta incvitable; s pucs, punto importante para la conservacion de la misma,

El drenaje en las vias (errestres presenta tres aspectos, ¢l primero cs ¢l que trata de cvitar
quc cl agua llcguc a la via terrestre por medio de obras de desvio y de proteecion, el scgundo cs
el quc climina o desaloja a la que llega y el terccro ¢l cual nos ocupara en el presente estudio
es ¢l que trata dc climinar ¢l agua 6 cvitarla hasta donde sca posible la que sc infiltra, ascicnda
a la cimentacion por fendmeno de capilaridad, luya dentro de la masa de suclo, ya sca en las
vias terrestres existentes o cn nucvas en proyecto, cjceucion o cstudio,

El tereer aspecto mencionado en ¢l pirralo anterior s lo que se conoce con ¢l nombre de
"subdrenajc" 6 "drenajc profundo®; como sc acaba de mencionar su objetivo sera el de climinar
esté tipo de aguas conocidas también con cl nombre de agua subterrinca.

Iin la Nigura 1 se presenta esquemillicamente b formia en que elagua puede llegar o a
terraceria de una vin terrestre; fanto ina como otras se encauzan través de los cstratos
permeables del terreno soportadas por capas permenbles, y ascienden hasta las bases de las
terracerias por aumento de nivel o por capikiridad. Bl primer estudiv, consiste en determinar las
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caracteristicas del subsuclo, tanto en lo que afceta a su composicion geoldgica, como en lo que
sc reficre a la compacidad, permeabilidad, %6 de agua de Huvia que penctra en el suclo, cte, Bn
scgundo lugar, debemos unalizar ¢l nivel que puede  aleanzar fus aguas, pendicntes de los
estratos por dondc circulan, velocidad del agua en las corricntes subtcrrancas, caudales de la
‘misma y variacion de los niveles cn las difercntes épocas. .

1.2, ESTUDIO DE SUELO

La supetficic del suclo de una via terrestre debe tencr resistencia suficicnte para absorber
las cargas trasmitidas, ya sca por un automévil, acronave & [errocarril, debicndo poscer una
superficic estable y compacta, sin los inconvenientes de la mayoria de los (crrenos naturales,
tules como la disgregacion en polvo, en'ticmpoe sceo, y la formacion de olros agentes en épocas
de humedad.

El conocimicnlo dc ¢cdOmo se comportan los suclos y las formas de variar sus cualidades
naturales para obtencr productos de resistencia y estabilidad suficientcs, os imprescindiblepara
la constyuceion de una terraceria . Ello conduce, no solamente a costos mis bajos, sino también
al conocimicnto exaclo de la mancra de comportarse los suclos bajo la accion de los agentes
atmosfiricos y de las cargas, y por tanto, a In posibilidad de construceion dentro de las mejores
condiciones ccondmicas.

Los suclos primordialimente de origen mincral, estan formados por Ia desintegracion
de las rocas, mediante [a accion del viento, agua, hiclo, cambios dc tcmperatura, accion
quimica, crecimicntos vegetales y vida animal. Ademas de los constituycnles rocoso o
mincralcs, los suclos conticnen materia orginica extraida del aire v de la vegelacion que ¢n
clios ha crecido. Existen también muchas formas de vida animal microscopica que dentro de!
suclo que ticnen influencia sobre el drenaje y el crecimiento de la vegetacion, El suclo, bicn sea
sedimentario o transportado, csta compuesto principalmentc de sl catos, con cantidades
variables de aluminio, hlcrro. calcio, magnesio y alealis, a los que se unen pequeiias cantidades
dec materia organica,

1.2.1. - CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Lo que sc pretende con la clasificacion de los suclos cs agrupar a los que redinan unas
delcrminadas  caracteristicas fisicas, y como resultado de cllas, cicrtas  propicdades
constructivas determinadas,  La clasificacion  orienta  al ingenicro, por medio de ensayos
sencillos, a conover propiedades del terreno por domde la terraceria se ha de construir y, por
tante, cuiles han de ser b necestdades de maguinaria a emplear, lus dificuliades o facilidades
que cn la obra se han de encontrar a causa del tipo de suclo y como consceuencia, cf costo de
la construccion.



Al respeeto una de las primeras clasilicaciones de suclos, fuc Ia propuesta por cl
Department de Public Roads (Estados Unidos), en el ailo 19285 en clla se dividen los suclos en
grupos del A-1 al A-7; csta clasificacion fuc modificada y completada por cl mismo
Departamento cn los afios 1931 y 1942, Se emplean cnsayos, hoy en desuso, como In humedad
centrifuga y en ¢l campo. Posteriormenle, cl afio 1945, cl Highway Rescarch Board (HLR.B)
hizo una modificacion muy completa, tanto en los cnsuyos a realizar como de los distintos
‘grupos , para evilar las confusiones que se producian cn la clasificacion de Public Roads, por
falta de definicion y claridad de cada grupo, Esta clasificacion, licne Ia ventaja de que sdlo se
utilizan los limites de Aterberg y los andlisis granulométricos; la dcnummauun de los grupos
cs la misma, pero no coinciden con los del Public Roads.

Encl afio 1942, fuc adoplada cn  forma  provisional por ¢l U.S, Engincers Departmcnt,
una clasificacion propucsta por A, Casagrande; csta clusificacion ha sido después ligeramente
modificada y adoptada por ¢l Corps of Engincers of the U.S. Army; s¢ denonmina clasiiicacion
dec Casagrandc modificada.

La clasificacion del 1LR.B. estd heeha solamente. para su utilizacidn cn carrcteras,
mientras que la de Casagrande, modificady, cs de uso gencral.’

Los suclos sc clasifican gencralmentc en tres grupos, scgin cl tamaiio dc sus granos:
arenas y gravas, limos y arcillas; cn la tabla I-1 sc mucstra la clasificacion adoptada por el U.S,
Burcau of Public Roads.

In su forma pura csos suclos pucden identificarse por medio de la vista y ¢l tacto, In
arcna y la grava son sucltas y granularcs, y cl limo es finamente  granulado como la haring, no
pudicndose distinguir facilmente los granulos por medio de la ¥ista o el tacto; se pulveriz
facilmentc cuando csté scco; la arcilla cs plastica si cstd mojada; en cambio scca, es dura,
compacta y no se pulveriza facilmente,

TABLA -1’

| Didmetro de | Tii:l 2 U.S: Standard

| Particulas . |~z

Clasificacién

Grava
Arena Gruesa
Arena fina
Limo .

Arcilla. -
Tamaiio - dez de se
coloidal ; spension en agiin) .




Aun cuando.csos 3 tipos de suelo pueden presentarse en forma pura, espectatmente fa
arcna y grava, por lo regular cxisten binudos. Bl 15U, Burcau of Soils an Chemistry ha
ideado un método para identificar los suclos, dindoles un nombre en términos del poreentaje de

grava, arcna, limo y arcilla, consistente cn una grafica de forma triangular (figura 2)

Por cjemplo un suclo contiene las siguientes fracciones de ascilla, limos y arena

12 % de arcilla
37 % dc limo
51 % dc arcna

De acucrdo con lo cual se ubica el punto "p" en la ligura 2, encontrindose que ¢l malerial
se clasifica como una "margas arcnosa”, Convirtiendo la Grafica o la forma bular, los valores
sc dancn la tabla 1-2.

Estc procedimicnto licne sus limitacioncs debido a que no cunsidera las propiedades
fisicas de! suclo, no siendo suficicnic la distribucion granulométria en relacion a su textura,

Otras clasificaciones, como ya sc meneidn, sc pucden revisar en la referencia 3 (sc
analiza la propucsia por la U.S, Public Road Administration, U.S. Engincers, Civil Acronautic
Administration), rell 4 ( Clasificacidn Cusugrande modificada ) rcf. 6 (SISTEMA
UNIFICADO DE CLASIFICACION DI SUELOS Version antes S.0.P,, ahora S.C.T.).

A conlinuacion presento dos tablas que ticnen datos interesantes debido a la relacion que
prescnlan y que existe entre las clasificaciones de suclo y las subrasantes, terraplenes y
cimentaciones, sc da en las tablas. 1-3 y. -4, tomadas de ¢l U.S. Burcau of Public Road con fas
modificacioncs hechas en 1945 pur ol lhbhw.ly Recarch Board y el Corp Engincers of the U.S.
Army, respeelivamente.



100

Q0
a0
70
&0
ARILIA
g 50
g 40.\_\ \
N N
0 : =
BTy R Miuss | Hucso soosy
20 -
-]0 ] ] e MBA LN \
ton ) \
0 |

G 10 "20 30 40 50 60 70 80 9G 100

PORCENTAJE DR LINO

CLASIFICACION DE LOS SUELOS CONFORME A SU TEXTURA

FIGURA No. 2°

UNAN
E.N.E.P. ACATLAN

TESIS PROFESIONAL
OBRAS DE SUBDREHAJE EN LRS VIRS TERESTRES

TDJARDO CARRIOM SOLIS




TABLA 12

COMPOSICION pongsipgp | SHPACIDAD
CLASE OE TERDDND worg|CAPILAR MEDIR

% DE ARENA | % DE FAHGO l # DE SRCILLA y % DEL PESO

BREMSseseessrsrnsereese | 80-180) 0- 20 [ 0 - 20 w5 49
WARGAS ARDNSAS. . -0 0-5 | 9-2 19 10.6
WRGAS.. wew|wew9) 09-n ns 15,9
WARGAS FANGYSAS, o 9- 50| W-@ | e "y 2%.8
WIRGAS ARCILLO-ARENOSAS. | 50 - 89| 98- 30 | 20 - 3 a9 A2
WARGAS ARCILLO-FANGOSAS. | 8- 38| so- s0 | 20 - m Ir) 0.0
WARGAS ARCILLOSAS..eovee | 20- 50) 20- 50 | 20 - 30 0 2.1
ARCILLAS ARDISAS... - 9-2 | % -5 509 %.5
ARCILLAS FANGOSAS.. -ulW-9 | W-0 5L n.s
ARCILLAS e evrensnnssnrnes | - S| 9- 59 [ 20 -10 5.4 “i
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TABLA 1-3

CARACTERISTICAS DEL SUELO RELACIOMADAS COM TERRAPLENES

¥ CIMINTACION(CORPS 2F EMGTMEERS)
SUELOS DE GRANULOS GRUESOS
SIRHDAR RERU!S 10
DIVISTONES anguo VALOR  [PARA COK-
HOMBRES TIP1COS VALOR PARA JERRAPLEM CARRCTERISTICAS DE PESD SECD TR0L D
PRINCIPALES . U:‘Iz}%géﬂ BARA lﬁgﬁgi-
CONPACTACION 3 CINENTA- [SUBTERRR-
Kasn CIOHES [HEQS
(1] [&}]
0] 6] [0 &) )
GRAVAS JIEN GRADUADAS, AUY ESTAILE) ENVOLTIURA  |DUINAS TRACTOR CONW LLAN-{2000-214¢(JUTHA LE-{INTIRCIP-
MIICLAS DX ARINA-S2AVA  |MIANEADLES DX DIQUIS TAS DL CAUCHO» 20DTLLO STSTINCIA|CION rOS)
COM 20C0 O NADA 3L NATE~ CON RWEDAS DI ACKRO A LA SUS-|TIVA
AtaL FIND TINTACLON!
GRAVRS GIAVAS MAL GRADUADAS: MI]JASTANTE LSTABLE: INVOL<|DUINAS TRALTOR CON LLaN-{1810-2009[JUEHA NE~[INTERCIE-,
TCLAS DI AXINA-GRAVA COM|TUYAS PIRNEADLES DE DI- {TAS DE CAUCHO,» 10DTLL0 SISTINCIA|CION 108)
SUELAS 20C0 O NADA DE NATIRIAL 1QUIS Y PRESAS CON RUIDAS DI aCIRQ A LA SUS-[T1VA
cuu FINO TENTACLON
GRaVA GRAVAS LINOSAS: KEICLAS |JASTANTE TSYADLI: PERO [DUINAS WEDIANTS CONTROL [1920-2180{JULHA RI-]ZANSA L
DI $XAVA-ALIHALING NO MUY APROPTADA PARA ENJCUIDADOSO) LLANTAS Df STYENCIA [N KL
VOLIUXASs PUDIINDO USAR~|CAUCHO) RODILLO 2a%A O A LA SUS-{vaLUD O
S5 TARA HUCLIOS IMPERMIA{CADRA TINTACTON|HaDA
s
GLAVAS ARCILLOSAS) AIZ |DASTANTE ESTANLE: PUDLEIN|RESULADIS, LLANTAS DI 1940=2090 | JUINA 2I-|NINGUND
CLAS DE GXAVA-a2INA~aRCI|DO USARST PARA NUCLEOS |CAUCHO) RODILLO Pata DE SISTEHCIA
INPERATIADLES A LA SUS-
TENTACICH
ALINAS BIEN €RaDUADAS, (AUY CISTAILE: SECCIONEIS [IUTHAS TRACTOR 176¢0-2080{3UIHA RE-{CAPA BT
ARENAS CON GRAVAs POCO O|PELNCABLIS: ST NICISITA SISTINCIA[PROTICCE-
MadA DK MATIRIAL TINO 110TLCCION BE TARUDLS A LA SUS-ION DEL TA
TENTACION|LUD AGUAS
ARRIBA ¢
IRINMIT
L M
DEL TALUD
ARENA vo108
ALENAS NAL CRADUADAS) JASTANTE ESTAILE, PUEDL [DUINAS TRACTOR 1600 1920)UIHA & [CARA DI
SUELOS ARIKAS CON 6Xavass JOCO JUSARET IN SECCIONXS DX 3ASA AZ- [PROTICCT-
ARE 0205 0 HATA DF MATIXIAL TINO |DIQUE COM TALUDES WUY SISTINCIAION BIL T4
TINDIDOS . A L& SUS-{LuD oL a-
N TENTACION[6UAS AXRY
DIFINDIIN|DA Y DAT-
90 DI LA [NAJE DIL
DINSTDAD JPIE DIL
. . 2aLup 0
10308
ALUNAS LIMOSAS: MEZCLA [JASTANTI ISTAILE: WO MUY/DUENASs MEDIANTE COMYROL|I7¢0-2000|JuUENa & |[CaPa 0T
T ARINA-LING |ADECUAD PARA EHVOLTURAS|CUIDADOS) LLANTAS DI Bada ti- {notsect
IX0 PUSDL USARSE TARA  [CAUCHO» R0DILLO 2ata DF SISTINCIAJON DIL Ta
NUCLEOS [XPERNEABLES O |CADRA A LA SUS-ILUD 3T A~
QuES TINTALTON]SUBS ains
DXPENDIEN|EA Y DRI~
f LA [NAJT DEL
DINSIDAD |TIE DI 14
B 0 r0-
0!
ALINAS ATCILLOSAS) W13~ (IASTANTE ISTADLI) USIST |ouTMass 20piito vata or |isessaese|tumma o [Nineuno
CLAS DE ALINA=aRCILLA PARA NUCLIOS IMPEXREABLI|CAZRA) LLANTAS DI CAUCHO JAJA AT~
IN ISTRUCTURAS Paxh 2RI- SISTINCIA
VENCION BI TKUNDACLONES A LA SUS
TENTACIOR
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TABLA 1-4

CLASIFICACION DE MATERIALES DE SUBRASANTE
DE CAMINOS AN

SEGUN EL U.S BUREAU OF PUBLIC CON LA MODITICACION HECKA IN 1943 POR EL "HIGHAY RESEARCH BOARD™

MATERIALES GRAMJLARLS

MATERIAL DK ARCILIA LINOSA
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T
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1.2.2. - CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Dcbido a su infl ja sobre la estabilidad dc las cstructuras, las siguicntes propicdades
fisicas dc los suclos son interesanics para ¢l presente cstudio:

A.- Friccién interna cs la resistencia de un suclo al movimicnto y varia con el tamaiio,
forma y rugosidad dc los granos, asi como con la presion que sobre clios s aplique. Las
arcnas presentan un clevado valor de friccion interna, cn tanto que las arcillas ticnen un valor
muy bajo o nulo.

B.- Cohesidn cs fa resistencia que se opone alu Tuerza que tiende a separar lus particulas
del suclo que se manticnen unidas mediante peliculas de humedad, con la ayuda pusible dc la
adherencia caracteristica de los colotdes, Las arcnas tiencn un bajo valor de cohesion, cn tanto
quc las arcillas ticnen un valor clevado,

C.- Compresibilidad cs ¢l cambio de volumen que pucde producirse mediante el
incremento de presion. Las arcnas presentan un valor bajos en tanto que las arcillos, debido a
que pucde expulsar de cllas ¢l agua capilar, ticnen un valor mucho mis clevado.

D.- Elasticidad cs un caricter distinto de las arcillas y de algunos suclos que contiencn
materia organica, y sc evidencian por cl rebole o recuperacion de la forma del suclo tan lucgo
como sc suprime la carga. Por otro lado, la plasticidad cs la propicdad de los suclos himedos
arcillosos de poder ser deformados cn la mano sin desintcgrarse. E limite liquido (Aterberg) y
cl indice de plasticidad juntos constituyen la medida para la plasticidad de un suclo,

E.- Permeabilidad cs una medida de la cantidad o volumen de escurrimicnto de agua  a
través dc un suclo. ] cocliciente de permeabilidad depende en gran parte de los espacios
vacios y por lo tanto, dcl tamafio, forma y compactacion dc los granos del suclo. La
permeabilidad influye cn cl espaciamicnto y profundidad de los subdrenes, y también cn la
proporcion de ascalamicnto o compactacion de los suclos al ser cargados. Debido a su
granulacion mds fina y poros mas pequehos. los suclos arctllosos son menos permicables que
los arenosos y, por tanto, requicren mis largo liempo para consolidarse.

F.- Contenido de humedad la proporcion y variacion del contenide de agua de un suclo,
ticne gran importancia, ya que altera las propicdades de los clementos que 1o constituyen y, por
tanto, las dcl conjunto, Los principales cfectos que el agua pucde producir son:

1.- Cambia la resistencia al csfucrzo cortante; ludes y cimicntos cstables con una



determinada proporcton de agua pucden, al aumentar ésta, dejar de serlo, ya que en general, al
aumcntar la proporeion de agua, disminuye su resistencia ol esfuerzo cortante; en los suclos
granularcs de tamafio medio y grueso, faltos de cohesién, la proporcion de agua no produce
alteracion sensible del dngulo de friccion intcrna; cn las arcnas finas, el agua, hasta una cicrta
proporcion, origina un incremento de resistencia al csfucrzo cortantc porque aumenia la
cohcsidn aparcnte.

2.- El agua actda como solvente de fas sales que el suclo conticne y , por tanto, sobre sus
propicdadcs.

3.- El aumento de la proporeion de agua cn delerminados suclos pucde ser causa de un
incremento de volumen que produzca movimicntos cn las terraccrias o cn la cimentacion; este
fendmeno se presenta en algunos suclos arcillosos cxpansivos

4.- i1 agua contenida on el terreno puede helurse, y al aumentar de volumen, ser causa de
fa dcsmlcgmcmn del terreno o de movimientos del mismo, que originen pcrlurb.u,lom.s
terracerias o en la cimentacion, ; . :

5.- Si la proporcion de agua no cs umfnrmc. l.l rc
desiguales los asentamicntos de la terraceria.

La proporeion de agua de las lerracerins 'y cimentaciones deberd ser una constante
preocupacion.

G.- Capilaridad cs el movimicnto o absorcion del agua cn un suclo por medio de los
conductos capilares o aberturas finisimas que sc forman enlre los granos del suclo. Sc cfcetia
cn todas dirccciones y la gravedad ticne sdlo una pequefiisima influencia sobre clla, Las
arcnas, con sus cspacios intergranularcs bastante grandes, presenta muy poca capilaridad; cn
cambio, las arcillas poscen una capilaridad muy clevada, la cual contribuyc o influcnciar su
cohesién, compresibilidad, clasticidad y permcabitidad.

H.-La contraccién y expansibilidad dc los suclos pucden scr muy perjudiciales para las
cstructuras que sc apoyan sobre cllos, debido a los cambios de volumen, cspecialmente cuando
cstos cambios no son uniformes.

De suma importancia es el heeho de que el comportamicnto de ciertos suclos cn su estado
natural y después de que han sido remoldeados pueden diferir considerablemente. Esto sc
explica por ¢l reacomudo de las particulas durante ¢l mancjo, lo que pucde originar, ya sen que
se afloje aumentando el volumen, o bien quc resulten mas compactados de lo que lo cstaban cn



su estado natural, Como resultado de csto, cl comportamicnto de un determinado sucio cn su
estado natural, que tenga cl mismo contenido de agua que después de retrabajado, pucde no
cotncidir como se esperaba. La arena aumenta de volumen al mojarse ligeramenle, y vaciarse
cn un recipiente; en tanto que la misma cantidad mojada ocupa menos volumen cn su cstado
natural. En los suclos finamente granulados, ¢l retrabajado frecucntemente se nota como un
cambio cn las propicdadces de cohesion y de resistencia a la sustentacion del material,




UEDOS DE LA SUBRASANTE

1

‘Los suclos de la subrasante o base de la via, deben ser de tal leza que combinado

~-con un pavimento o balasto, soporte las cargas sin sufrir jentos & despl iento

' Generalmente no ¢s practico cvitar que toda la precipitacién y cl agua que cscure s¢ filtre
hacia abajo por las grictas, banquetas o balasto suelto,

como medio de interceptar el agua capilar y evitar el dailo - causado por-las heladas, el
" *bombeo del lodo y la formacion de bolsas de agua bajo las cargas e impacto del transito. Los
suclos granularcs con valores relativamente clevados de friccion interna y permeabilidad, son
" generalmente satisfactorios para usarse como capa subrasante o de subbase o base.

. R v o o

“Las arcnas con cualidades de friccién elevadas, cuando cstin compactadas no ecstén
sujctas al desarrollo de bolsas de agua. Una mcdida de la habilidad de los suclos arenosos para
onscrvar su estabilidad como subrasantcs, es el factor de plashcldad. Los indices de
plasticidad inferiores a 8, en suclos arenosos indican general subrasantes con muy bucn
“poder-de’ sustencion para las cargas de trénsito aclualcs. Los limosj tuando. no estin bicn
ompactados pucdén ser inestables, Una buena densidad es dificil da. obtener,:lo que unido a
mpicdadcs .clevadas para conscrvar ‘el agua capilar, hace. que-losili scan’ gcmmlmcn(e
:materiales’ impropios para. subrasantes, especialmente cerca’'de panq*alta. Aun; cuando
cntamcntc, s¢ forman bolsas en los suclos limosos, Los levantamicntos’ producldos por las
“heladas, son frecuentes y los terraplenes los seguirin sufriendo duranie largos pcnodos, a
* Menos que hayan sido bicn compactados y sujctos a vigilancia cnnsum

) Los limos pueden no tcner plasticidad cn’ los materiales deigrano mas grueso y
" ‘gencralmente mucstran indices de plasticidad inferiores a 10, La bﬂjﬂ plasticidad en un
-suclo predominantemcnte limoso no da una bucna indicacién respecto-a’su’estabilidad en la
‘subrasante. Ademads, los limos cstin sujetos a crosion sublterrinca,” dejando espacios vacios
cerca de las alcantarillas, drencs, ctc., los cuales presentan alguna filtracion. .

" Las arcillas y suclos arcillosos son los mas sujetos a pérdida "de; resistencia conforme
.» aumenta cl contenido de htttnedad; su permeabilidad cs mlatwamcute baja. Cuando se usan las
“arcillag el tratamicnto varia; pero deben incluirse medios pafa dronares ) '-deben llevar una'capa
0 “eubierta granulada de suficientc cspesor, para reducir las cargas un!limite inferior a la
lstcncm de los suclos bajo condiciones dcsfavorablcs. oL




1.2.4.- RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS DE SUELO

Los estudios ¢ investigaciones de los suclos varian de acucrdo con su objeto o
importancia; pucden hacerse antes de iniciarse una nucva construceion, ayudando asi a definir
la mejor localizacion de los suclos mis apropiados pars un  camino, También pueden hacerse
cn las vias terrestres cxistenics las que experimenten algunas dificultades por levantamicntos,
ascptamicntos o destruccion prematura del pavimento,

El método cmpleado para haccr cstudios, tanto en ¢l campo como cn cl laboratorio, es
diferente cn los distintos cstados; pero las obscrvaciones siguicntes son de utilidad;

1.- Debido a que el agua subterranca es Ia principal causa de la inestabilidad det suclo
dc la subrasante, las investigaciones deben hacerse de preferencia en fas condiciones debidas
al agua sublcrranca peorcs,

2.- E1 agua sublerranca pucde cncontrarse en forma de manantiales; como filtracioncs cn
los taludcs dc los cortes: como filtraciones dircctamente en la superficic del camino o cn las
banquctas

.~ In el caso de destizamicntos del teereno u oteas condicionas en las que se sospecha
que I.n causin de los problemas se debe a ki existencia de unn Tuente de agua fejana, cf empleo de
métodos indicadores que permilen a veees lovalizar ¢l origen de cslo% males, son buenos, ya
que son cstables, v por lo l.mlo sc emplean con preferencia.

4.- En ocasiones cl empleo de una sencilla barrena para suclos basta gencralmente para
localizar e} manto de agua o la capa impermeablc.

5.- La roca cstratificada y otras condicioncs complican la focalizacion del manto de agua;
pero a pesar de los dificultades o del costo de fus investigaciones debe de continuarse, sin
basarse en suposiciones , especialmente si sc han experimentado ya los pcl’jllll.lob causados por
cl agua o sc csperan quc sc prescnlen,

6.- Sc deben realizar obscrvaciones antes, durante y después de fa construccion, Sc han
obtenido informacioncs de pritnera clase para  cstudios del suclo, con cste tipo de
observacioncs.

sitn, de mancra que ol estudio de ésta, dehe

7.- Un camino cs tan bueno como su cimer
estar en relacion con fa importaneia de dicha via tervestre,



1.3 FILTRACION Y MOVIMIENTOS DEL AGUA EN EL TERRENO

Los suclos deben ser resistentes para scrvir como bascs ¥ cimentaciones para el transporte
y eslructuras. La resi ia pucde arse y controlarse de varios modos: 1 - contenido de
agua; 2 - aditivos quimicos; 3 - granulometria apropiada de fos terrenos nuturales; 4 -
compactacion. Cualquicra que sca cf tratamicnto que sc clija, [ inclusion de agua cn exceeso
después de la construccion debilitaria o destruiria la cimentacion que se busca, Por o lanto, cs
sumamentc importante que exista un entendimicnto muy claro respecto al cfeeto del agua cn
relacion con lo suclos. Los cstudios de ia subrasante han hecho resaltar que ¢l exceso de
humedad  en la mayor parlc de los casos, la causa de una cimentacion defectuosa y Ia
destruceion de la superficic del cnmino o ¢l deslizamiento de una via Brrea. Bl agua Hega a la
subrasantc  por ﬁllrauon. cseurrimicnto, iales, imtereepeion del manto freitico,
capilaridad, cte,

El poder de filtracion de un terreno, esti estrechumente relacionado con el tamaiio de las
particulas del mismo y con la porosidad o tanto por ciento de huceos que dejun entre si
dcpcndlcndo Estor o su vez de Lo forma de los granos y cl dcsurrollo de la superficic de los
mismos.

Cuanto mayor ¢s ¢l lamaiio de los granos, mayor ¢s ¢l de los poros; pero cf niimero de .

poros ¢s mucho menor que cuando las particulas son pcquu'hs‘ por’lo que la puro\udud [
mayor cn los suclos finos que cn los compuestos grucsos,

La humedad del suclo provienc de 3 origenes: accion de la gravedad, capilaridad ¢
higroscopica, . :

1.- Bl agua que corre por gravedad se cneucntra libre para maovepse por la accion de dicha
fuerza, cs Ia Gnica que pucde extracrse por medio de subdrenaje,

2.- El agua capilar sc adhicre, por tension superlicial, a las particulas dc suclo, legando a
dichas particulas ya sea cuando ¢l agua libre pase a través del suclo por atraceion capilar, desde
un estrato mojado a otro mas scco. La gravedad no tiene influcncia sobre csta agua que pucde
moverse hacta arriba o cn cualquicr otra dirceeidon, y aun cuando no pucda cXtracrse por medio
de drenaje, si pucde controlarse hacicndo bajar ¢l nivel fréatico. 81 agua capilar s0lo pucde
extracrse mediantc calentamicnto, evaporacion, congelacion, o por medio de grandes presiones.

3.~ La humedad higroseopica es b que se condensa de la atmosfera sobre la superlicie de
las particulas del suclo y se combina con ¢k no puede extracrse en su tolalidad, exeepto por
calor exeesivo y no se congela a 78 grados centigrados bajo coro, Esta agua ticae poca o
.ninguna importancia,




1.3.1.- AGUA CAPILAR

Cuando los granos dc un suclo son suficicnlemente finos, los conduclos capilarcs son tan
pequeiios que la capilaridad (movimicato cn cualquicr dircecion) s mis poderosa que la
gravedad. El subdrenaje no extrac el agua capilar directamente pero limita fa alturs o que pucde
subir.

La presencia de humedad capilar cn I subrasanic, sin la prescneia adicional de agua
fibre, pucde no scr perjudicial, mientras sdlo sirva para aglutinar fas particulas mas bicn que
para lubricarlas; sin cmbargo, la humedad capilar cn cualquicr suclo cs por lo gencral un 50%
cn cxceso de la que se requicre para cl limite plastico inferior, de modo que los suclos
saturados a su limite capilar sc cheucntran en situacién de peligro. El peligro mayor ocurre
gencralmente relicionado con heladas, cunndo ky formacion de lajas de hiclo causa hinchivones
o levantamicntos y la subsiguicnte liberacion de agun que producc una subrasante csponjosa ©
incstable.

Estas fucrzas capilarcs son mayores cn los puntos cn que la pelicula de agua ticne mayor
curvatura, origindndose los muvimicntos desde los puntos de menor curvatura a los de mayor,
hasta que sc establece ¢l equilibrio.

La accion capilar cs mas rapida cn los suclus de grano grucso que en los de grano fino;
sin cmbargo, la altura méixima a In que ¢1 agua capilar sc cleva cn los suclos de grano grucso cs
mucho micnos que en los de grano fino. En una arcna mediana (particulas de 6.3 mm de
didmetro), cl agua subird como 45 em. sobre ¢f nivel freatico (agua libre). En un limo
(particulas menores de 0,05 mm) la clevacion puede aleanzar como 2.7 m, y en una arcilla la
allura pucde scr un paco mayor. . .

Vemos pues, que cuando las particulss del suclo  son dé tamaiio muy pequeiio, las
fuerzas capilares son muy fucrtes y s muy grande la capacidad capilat. Al mismo ticmpo, si ¢l
agua capilar llcna la mayor parte de los poros, la permeabilidad del suclo es muy baja por no
cxistir cspacios para que pasc cl agua libre y a la vez que el lerreno sc hace plastico, sc
impermeabiliza,

Por el contrario, si los poros son grandes, cl agua capilar cs muy poca, y deja cspacios
libres para que sc filtre et agua en cl terreno.

Los suclos de la subrasante varian entre los de grano grucso hasta los de grano fino, con
un porcentaje considerable entre ambos extremos. Los suclos de grno grucso responden muy
bicn al drenaje, asi como kv mayoria de los granos intermedios; sin embargo, Tas arcillas
finamente granuladas, son menos susceptibles al drenaje. :




1.3.2.- AGUA LIBRE

El agua libre cntra a Ia subrasante o sale de clla por la accion de la gravedad., Dicha agua
sc filtra por los poros de los disti por las grictas o agujeros y canales formados por
inscelos, lombrices, rajces de k « posicion y por Ta accion de las heladas, La

‘porasidad de los suclos regula en gran medida la rapidez de cscurrimicnto,

Las gravas y arcnas sobre suclos impermeables ofrceen excelentes Ics subterrancos,
sicmpre que cxista alguna pendicnte desde la parte alta de la capa impermeable y que no sc
intcrealen cstratos impermeables, Estos mismos canales subterrancos que alcjan ¢l agua del
suclo sirven también para tracr la quc causa perjuicios a la subrasante, [Esto sc obscrva
claramentc en los cortes y cxcavacidn cn Iadera, cuando los mantos de agua o las capas
impermeables sc cortan a causa de Ia construceion; los mis (reeucntes ocurren cerca de las
cimas dc las colinas o ¢n los puntos de transicion de corte en ferraplén,

El agua libre sc sigue Gltrando por el terreno, hasta que Hega a una caps impermeable o a
una capa dc agua; en ambos casos dcja de actuar I gravedad, sc ficnan todos los poros de agua
fibre, ¢l terreno sc inunda y sc hace complet te impermeable, no pudicndose hucer $a
cvacuacion mis que por movimicntos horizontales sobre los estritos permeables, Bsty agua ¢s
la que cs nccesario climinar por la red subdrenaje con el objeto de’ que, cuando haya mis
precipitacion en la superficic del suclo, pucda filtrarse librementc y sc cvacue, e otra mancra,
aunque ¢l agua superficial sc cvacuc por el drenaje de superficic, ¢l terreno estard inundado y
sc hara incstable.

Estos escarmicntos, aun cuando sc observan mis claramente durante la época de lluvias,
también sc nola después de estas, cuando las partes inmediatas de la superficie del camino se
han sccado ya. Ei triansito de vehiculos tiene también el efecto de "hombear” parte de esta agua
por las grictas o dircctamente a través de la superficie del camino,

Esta agua es perjudicial, no sdlo porque disminuyc la resisiencia y estabilidad de la
subrasantc, sino porque pucde congelarse cn la superficic constituycndo un peligro para cl
transito, ya que los conductores de vehiculos llegan desprevenidos a estos tramos resbaladizos,
1isa agua pucde y debe ser retirada antes de que sea causa de accidentes,

Para que cl cfecto en los cimientos de tas terracerias de las vias terrestres sea perjudicial,
basta cn muchos casos, con que cl suclo contenga agua capilar cn menor cantidad que su
capacidad maxima, ya que no cs necesirio que contenga mis que la suficicnte para mantener al
terreno cn cslado plistico, :




Existen olras fortas de encontraros agua eo el subsuclo y pueden ser de 3 mancras, una
como sc acaba dc mencionar a través de fa lluvia o nicve, metedrica; lu‘scgundu es lu Hamada
de formacion, que cs la que ocupa los espacios entre sedimentos que quediron en cl fondo de
océanos y lagos. Por altimo se tiene cl agua magnética o juvenil producto de fa actividad

volcanica, dc la magnética o de la cond ion de vapores derivados de magmas prolundos,
cslc tipo dc aguas sc lc conoce como aguas subterrancas. El agua sublerrinca pucde
s¢ de dift mancras. La mayor parte sc cncuentra ¢n los vacios cntre las

particulas dc suclo o en las cavidades, fracturas y fallas de las rocas; una parte menor pucde
formar rios o lagos subtcrrincos,

Existen ofros tipos de formaciones en que cs posible encontrar agua cn volimences muy
apreciables. Las calizas, por cjiemplo, son muy variables como lormaciones acuiferas, pues su
porosidad depende mucho de su disolucton inferna, pero cuando esta es importante, pucde dar
lugar a abundantcs manantiales, rios sublerrincos, cte. Las rocas volcani suclen contene
también manantialcs; a veees su porosidad es inuy grande, pero sus poms no necesariamente

cstan intercomunicados.

Las rocas igneas cristalinas y las rocas metwmorlicas suclen ser las menos abundantes cn
agua y la que sc encuentra procedera de sus fracluras,

Las arcillas y los suclos arcillosos son capaces de almacenar cnormes cantidades de agua,

En la figura 3 sc muestran las diversas formas cn que se purede cacontrar cl agua en cl
subsuclo, En la referencia No. 6 se mencionan lugares con mas probabilidad dc encontrar
grandes cantidades de agua cn las ladcras naturales  constituidas por materiales porosos y cn
zonas planas dc los valles, ¢s cn las cucncas subterrancas donde sc cncucntran las
caracteristicas tipicas de cstos suclos, cste tipo de perfiles geologicos se mucestra cn la figura 4.
Ademas menciona y mucstra algunos casos muy tipicos dc los perfiles geologicos que
propician la aparicion de agua cn laderas naturales, ver figura 5.
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2,- EXPERJENCIAS, SOLUCIONES Y RESULTADOS

DE ORRAS DE SUBDRENAJE

2.1 CONDICIONES GENERALES.

Existen 2 clases importanics en la humedad de suclo: el agua libre y cf agua capilar . Un
poco de humedad pucde ayudar a aglutinar las particulas del suclo, hacicndoto mas compacto,

Cuando s¢ humedeee un suclo que contenga la maxima humedad higroscapica, la pelicula
que rodea los granos de ticrra comicnza a crecer, tendiendo a aproximarlos por cfecto de la
tensiones capilares,

La cantidad de aguz en forma capilar puede legar a aumentar ¢l agua higroscopica en un
50%, sin producir movimicnto alguno, pero a partir de ese punto y debido a las fucrzas
capilares, comienza ¢l agua a lHenar algunos pequeiios poros y a moverse cn dirceciones
cualesquicra, y mas Ficitmente en las que estin favoreeidas por la gravedad,

Estas fucrzas capilares son mayorcs cn los puntos en que la pelicula de agua ticne mayor
curvatura, originandosc los movimientos desde los puntos de menor curvatura & los de mayor,
hasta que sc cstablcee cl cquilibrio. -

En cste cstado, siguen existicndo fuerzas de adherencia entre ¢l agua y los granos, que
van disminuyendo progresi a medida que aumentan ¢l espesor de ta pelicula de agua,
llegandose ast a un punto, en que la tension de adherencia se cquilibrs con las fuerans de
gravedad, y entonces ¢l terreno conticne  fa mixine cantidad de agua que puede retencr en
forma capilar, la que medida cn tanto por cicnto del suclo seco, se denomina cocliciente de

“capacidad capilar,

Si la cantidad de agua, que conticne ¢l terreno sobrepasa su capacidad capilar, parte de
clla queda libre y sujeta solamente « las fucrzas de gravedad, sicado arsastrada hacia  otros
puntos; esta agua debe ser etiminada para que i humedad no se propague en el terreno.

La ncecsidad de habilitar .i‘“ drenaje subterrineo o subdrenaje cn ocasiones sucle scr un




enigma para los proyecti o responsables de la cc i0n o conservacion dc terracerias

u ofras estructuras térreas, tales como cortes, tajudes, cte.; dada la falta de informacion sobre
las condicioncs del agua del subsuelo, su cantidad, variacidon con ¢t ticmpo y su movimicnto
dentro de la cstructura del mismo; lo que conlleva a que en muchos casos solo se trate de
corregir sus cfectos, sin climinar las causas,

La solucién en general a los problemas que causa el agua sucle s mlcnmr aprovechar
las mejores carac!cnsucas del suclo, en cuanto a cc y i , las cuales se
meman do sc el o do dec humedad de los suclos; un suclo scco
proporciona la mejor cimentacion.

Por tanto ¢] drenaje subterrinco sc proycctara para controlar y/o limitar la humedad y su
variacion de los diversos matcriales naturales que conforman una terraceria u otra estructura
térrea. Sus funciones serin alguna o varias de las siguientes:

a) Interceptar y desviar corricntes sublerrancas antes de que Hleguen al lecho de las tercerias,
o a la zona donde sc desarrollan las fucrzas aclivas que afectan la cslablhdnd de éstas o de la
estructura térrea de que se trate.

b) Hacer descender cl nivel freitico. Se recomicnda que la capa ficitica quede por lo
menos a un metro por debajo  del nivel de plataforma o subs Si no se plc scri
preciso bajarlo, o ¢n su defecto clevar cl nivel de las terracerias

En las figuras 6, 7 y 8 sc mucstran la disposicion gencral que deben tencr las obras de
subdrenaje y, para cumplir con las funciones arriba descritas,
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2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE

El drenaje subterrinco es el que sirve para captar y climinar fas aguas que Quyen dentro
de una estructura de vin terrestre & para cvitar en lo mis posible ¢l cfeeto que produce by
humedad y sus variaciones cn las mismas,

Desafortunadamente no sicmpre cs posible prevenir un exceso de agua proporcionando
una adccuada superficic de dicnaje. Aveees la crosion del talud y el reblandecimicnto del
pavimento son ¢l resultado de agua que se mucve a través de capas permeables de suclo.

El drenaje subterrineo cs, desde muchos aspectos, semcjante ol drenaje superficialy las
capas impermeables forman canales bien delinidos o vasos de alimaccnamicnto de agua
sublerranea, lo mismo que hace la Topogralia cn la supcrficic. 13! drcnaje subterrinco cs la
mancra de proporcionar conductos de drenaje adecuados para controlar el escurrimicnto de esa
agua rapidamente.

El problema que presenta ¢l drenaje sublerrineo cs complejo y cudn caso en particular
requicre su cstudio a fondo, para darle una solucidn particular si v los lincamicntos
generales del estudio y atacando al problemia en la causa de éste y no en ¢l clecto que produzes
cslo a primera vista rcsullm:z'n mas costoso pero, a la larga, serh més ccondmico. '

El cstudio del drenaje subtcrrinco incluye un conocimientg vasto de las propicdades y
caracteristicas de los suclos, pucs la solucion que sc le da al problema, depende en gran parte
del conocimicnto que sc tenga de los suclos.

Para cn algunos casos  corregir estos problemas, scrd  necesurio instalar drenes debajo
del terreno, los cuales interecptaran y canalizaran el agua del mismo a una corricnte 0 a un
sistemna abicrto de drenaje. Para nucstro estudio el drenaje subterrinco lo subdividiremos cn:

a).- Obras de subdrenaje superficial

b).- Obras de subdrenaje profundo.



Las obras qut podemos enumerar dentro de Tas obras de subdrenaje superlicial, son:
zanjas abicrtas, drenes cicgos, drenaje del pavimento y drenes de intereepeion (longitudinales y
transversales).

Dentro de las obras de subdrenaje profundo, sc cncuentran: subdrencs, drencs de
penctracion transversales u  horiz les, capas pcrmeabl fundas con rcmocion de
material, trincheras estabilizadoras, galcrias (ilirantes y pozos de ahv:u.

prc




2.2.1,- OBRAS DE SUBDRENAJE SUPERFICIAL

2.2.1.1.- ZANJAS ABIERTAS

Sc han usado para caminos cn zonas planas. Se usa gencralmente, una sola zanja y se
coloca a unos cuantos metros fucra del camino y paralclamente a €1, Se hacen de unos 50 a 60
em, de ancho y de 90 a 120 em. de prolundidad.

Con las zanjos se puede garantizar que ¢! NAGE, se conserve bajo fa superficic det
camino y la profundidad a que se construye debe ser mayor que las profundidades o que se
requicra conservar ¢l NLALF, . Ticne cl inconvenicnie de que, en una Huvia fucrte, cl nivel de
las aguas sc cleva, perdiendo fa zanja su clectividad como subdren.

El uso de la zanja da como resultados eleetivas durante corto ticmpo, con tal que fa zanja
tenga una pendicnte uniforme y disponga de un punto de descarga convenicnte, Pero con ¢l
ticmpo, fa zanja cn condiciones ordinarias, pronto se azolva por derrumbes de sus puredes, por

_el erccimicnto de plantas en ¢l fondo, requiricndo cn consceucncia una conservacion constante.

2.2.1.2.- DRENES CIEGOS

Son zanjas rellenas con material granutar y sciladas con material impermeable cn 1a parte
superior; ¢l matcrial granular de mayor lamafio ira  colocado en Ia parte inferior y, conforme
disminuyc la profundidad dc 1a zanja disminuye cl tamafio deb matcrial granular,

El cmpleo de una capa scllantc cvita la infiltracion def agua superficial que pucde arrastrar
limo y obstruir ¢l relleno. El material empleado para obtencr la impermeabilidad  puede scr
arcilla o una mezela artificial con asfalto u otro matcrial scilante.

Su uso ha dado bucnos resultados y se recomienda su empleo cuando se garantice que su



conslruceion se haga en forma adecuada,

Cuando se neeesitan drenes paralelos al camino, lo recomendable cs construir  uno cn
cada lado, cn la forma que sc indica cn al figura 9. Para scr cfcelivos estos drenes cicgos, dehen
tener una pendiente uniforme ¢ ir a descargar a una salida adecuada,

Bl material granular para usarse en un den cicgo lo recomienda la U.S. Walerways
Experimet Station Vicksburg, Mississippi de acucrdo a la figura 10,

2.2.1.3.- DRENAJE DEL PAVIMENTO.

Es preciso dar facil salida al agua que se filtra a través de los pavimenlos, A primera vista
sc pudicra pensar que cs imposible que sc filtre ¢l agua a través de una capa de conerelo
asfiltico cerrado o de un pavimento de concreto hidraulica, En la practica no cs asi, un
pavimento asfaltico de granulométria abicrta cs bastanic permeable; pero aunque sca de
granulométria cerrada  hay que contar que sicmpre sc pucde producir desigualdades donde se
cmbalsa ¢l agua que se filtra después por fisuras que  incvitablemente, se forman cuando ¢l
pavimenlo cnvejeee; ademils, existen ofros caminos para penclrar ¢l agua en la base del
pavimento como los contactos en los bordillos y otras estructuras colocadas en los pavimentos
de las terracertas, que no suclen ser impermeables, y las juntas de-los pavimentos de concrelo,
Para dar salida a csta agua  s¢ eolocan capas drenantes (sub-bases y bases  permcables) entre
.el pavimento y ¢l cuerpo del terreno o lerreno natural ;3 es conveniente que la constitucidn del
pavimento sea tal que la permeabilidad de tos materiales que lo forman vayan creciendo con fa
profundidad.

Salvo cn ¢l caso dc explanadas permeables, debe proyectarse ¢l drenaje de la capa
drenante, constituida por la basc, por fa sub-basc del firme, o por ambas, bicn mediantc drencs
enterrados o prolongando la capa drenante hasta los taludes de los terraplencs o cunetas.

Ademas deben darse pendicntes transversales minimas a la explanada, sub-basc y basc.
Los valores dc cstas pendicntes minimas y las disposicioncs a adoplar con la capa drenante
desaguando cn cl talud del terraplén, en una cuneta, o cn un dren enieirado se detallan en la

figura 11,

Otra funcion importante de las capas de {iltro pudicra ser, servir de trinsicion  entre los
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materiales finos de terceria v alguna capa de maderial triturado grucso que haya de colocarse
cncima, para impedir la incrustacion de los Iragmentos grucsos en ke matriz, fina,

En la figura 12 (rel 1) s mucstra la utilizacion de las capas drenantes para el control de ta
infiltracidn de Ly parte superior del pavimento y de a ascension de agua proveniente de capas
inferiores, cn las que sc supone existe subpresion.

Debe verse como inconvenienic colocar la capa drenanic como la subrasante que forma la
cama de corte debido a que sc picrde resistencia ol saturarse la capa drenante, ganandose la
capacidad de deformacion, por lo quc cl conjunto del pavimento y capa drenante podrdn tener
un mal comportamicnto, al quedar flotando sobre uny capa saturada.

A veees una capa permecible de maderial grueso se coloca en la parle inferior de un
pavimento o aun en el cuerpo o la parte inferior del termplén, con fa finalidad de interrumpie
un proceso de ascension capifar que, de otra mancra, terminaria por perjudicar o capa
subrasante, ln sub-basc y aln, quizd la base de dicho pavimento. Estis son las capas
rompedoras de capilaridad, cuya funcion es impedir ¢! ¢ o del agua, pero no drenarfa; no
son propiamente capas drenantes, Se trata de poner al malerial fino del terraplén en contacto
con ¢l airc cn los huccos grandes entre Tas particulas grucsas, para dar ocasion a la formacion
de los meniscos necesarios para que ¢l agua no contindic su aseenso, quedando libres de clia
capas de suclos colocadas por encima,

2.2.1.4.- DRENES DE INTERCEPCION

Tratandosc de lltraciones cn ladera o | les, sc consid 2 condici unu cuando
la zona de escurrimicnto cae en e talud def corte y T otra cuando pasa bajo ¢! camino. La zona
puede cstar constituida por una gricta angosta o por una amplin y pml‘und.t capa permeable,
como sc ve cn la figura 13,

Es comtin que cl agua subterrinea fluya segan | inclinacion de la superficic, guardando
cl nivel fredtico una configuracion similar a la del terreno, si bicn usualmenic menos
accidentada, Cuando cn tales casos haya de hacerse una excavacion profunda para alojar una
via lerrestre, como cn ¢l caso de los cortes, se producird un flujo hacia la cxcavacion  que
tenderd a saturar los taludes vl cama del corte ver figura 14,

Los taludes del corte crosinados por las filtraciones presentan un desagradable aspecto,

-
n
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Muy frecucntemente traca como resultado depositos de lodo, agua y hiclo en fa superficic de
rodamicnio.

Cuando las zonas de cscurrimicnto sc ran bajo cf camino se consideran 2 casos, El
pnmcm, la paric alta de la zona de csctirrimi sC ta de 0.60 a 1.20 m bajo fa
superficic del camino, y cf fordo a 2 m o menos. Pucde I\.\bcr agua fibre co la subrasante, Ia
que ¢s " bombeada" por ¢l transito, Por otra parte, ¢l agente perjudicial pucde ser el agua
eapilar que origine una subrasante incstable.

La solucién rccomendable consiste cn instalar un dren inferceptante, ya sea cn la
bangucta o cn la linca de cuncta para desviar cf agua libre antes de que penctre e la zona det
camino. En ¢l scgundo caso, o sca con una zona de filtracion amplia, ¢l problema consiste cn
abatir el nivel frcatico o suficicntemente para reducir fa alta cfectiva que alcanza el agua
capilar. La solucidn tendra que serde igual mancea la coloeacion de un dren intereepeion a unn
profundidad minima de 1.80 m.

Los drenes de infereepeidn se utitizas para cortar carrientes sublerciuncas ¢ impedie que
aleancen fas inmediaciones de fa via lerrestne,

Se elasifican, por su posicion, ca longitudinales y transversales,



2.2.1.4.1.- DRENES DE INTERCEPCION LONGITUDINALES.

En la figura 14 s¢ mucstra un dren de intcreepeion longitudinal en ¢l sc csquematizan las
dircccioncs del flujo que se produccn cn un corte de fadera y despugs de colocar tal instalacion,
El cfecto del subdren cs en estc caso de interceptar y climinar cf flujo hacia fa cama del corte y,
en menor cscala, disminuir la zona eventual saturada en cl talud. La mayor parte de los
drenes longitudinales que sc colocan en carrclera y fecrocarriles ticne tal finalidad, por lo que
resulta ser cn esc caso cstructuras cuya principal funcidén cs la proteccion de pavimentos,
interceptando un flujo de agua,

El fondo del tubo debe quedar, pér lo menos, 15 ¢m. por debajo del plano superior de la
capa permicable, o relativamente impermeable, que sirve de fecho a la corricnte sublerrdnca. En
¢l caso dec que csta capa sca roca, deben extremarse Jas precauciones para evitar que parle de la
filtracion cruce ¢l den por debajo de la tuberia. B subdren consiste en una zanja de
profundidad adecuadis (como minimo quizi de 1 a L3 m, habitndose legado o construirlas
hasta 4 m), provista de un tubo perlorado en su fondo y retlena de material Tiltante; el agua
colectada por cl-tubo se desaloja por gravedad a algan bajo o cafada cn que su descarga se
inofensiva. El caudal a  desaguar pucde determinarse aforando la corricnlc subterrinca, Para
cllo, se agotar’ cl agua que fluya a la zanja cn que sc ha de situar ¢l dren cn una
longitud y ticmpo determinados,

Para intcreepltar filtraciones laterales que procedan de unoe de los lados de la carretera, sc
dispondra un sélo den longitudinal, cn ¢l fado de 1a fltracion. Sin embargo, en ¢l fondo de un
valle o trinchera, donde cl agua pucda proceder de ambos lados, deberan disponerse dos drenes
de intereepei'n, uno a cada lado de fa carretera. Las figuras 15 y 16 son cjemplos de drenes
longitudinales en carreteras  media fadera y en trinchera, respectivamente,

En la figura 17 sc mucstea Ia disposieion de tres zanjus, como podrin ser ¢l caso en fas
amplias sceciones de fas autopistas modernas o en fas acropistas: chestos  casos, ¢ comin
combinar fa aceion de esos drencs longitudinales con intereeptores transversales, de los cunles
sc hablara mas adelante. Las zanjas han de ser prolundas y proximas si existe subpresion dc
agua bajo la sceeion de la via teerestre.
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2.2.1.4.2.- DRENES DE INTERCEPCION TRANSVERSALES

En las vias terrestres los drenes {ongitudinales pucden no ser suficicntes para interecplar
toda cl agua dc filtracion, En cstos casos, deberdn instalarse drenes intereeptores transversales
normales al ¢je del camino o cn un drenaje cn cspina de pez. Son dispositives de drenaje
analogos en principio a los subdrenes longitudinalcs y lo Gnico que los distingue, como ya sc
menciono, c¢s la dircccion cn que se desarrollan, que ahora es normal a la via terrestre. Una
instatacion de cste tipo de drencs cs la que sc mucstra cn la figura 18; en la que sc muestra una
transicién dc una scecion cn corte a una sceeidn cn terrapién. De no colocar ¢l subdren
transversal interceptor podria suceder que cl flujo dt.l agua provenicale del corte entrase al
terraplén, provocando cn ésic icntos o desliz 0

Los drencs interceptores transversales deben de ser capaces de climinar muy rapidamente
las aguas que les leguen por lo que en cllos son particularmente criticos los requerimicntos de
permeabilidad.

entre drenes intereeplores transversales serl, por medio, de 20 ma 25 m. El
guicntcs condiciones (ver figura

La distanci:
drenaje en espina de pev se proyectard de acuerdo con las s
19): R

A) Eleje de ta cspina formara con el cje de la via lerrestre un dngulo de 66 grados.

B) Las espinas estarin constituidas por una zanga situada bajo el nivel del pluno superior de
Ia explanada, .

C) Sus parcdes seran inclinadas, con un talud aproximado de 172, para repartir, al miximo,
cl posible asentamicnto diferencial

D) Las zanjas sc rcllenarin de materiat de filtro,

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

s variables, que dependerin de
stancias cstarn comprendidas cntre

F) Las cspinas consccutivas sc siluarin a distanci
naturaleza del suclo que componen la cxplanada, Dichas
6 m, para suclos arcillosos, y 28 m, para suclos arenosos.

Con indcpcndcnciu de la pendicnte longitudinal de Ta via terrestre, se recomicnda utilizar
drenes cn cspina de pez, al pasar de trinchera a (errapién, como pmlcuu(m de éste contra las
aguas infiltradas procedenics de la trinchera (ver figura 20).
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2.2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE PROFUNDAS

2.2.2.1.- SUBDRENES

Los subdrenes son elementos de un sistema de drenaje subterrinco cuya funcion cs
captar, colectar y desalojar el agua del terreno natural de una terraceria o de un pavimento. Los
subdrenes originales consistian cn una zanja llena con ramas o picdras grandes que muy pronto
se obstruyan y sellaban por sedimentacion.

El subren modetno ticne cslas caracleristicas importantes: una zanja tlena con maderial
permeable de grano (ino y bicn graduado ( denominado filtro) y un tubo para dejar infiltrar cl
agua y darle salida ripida. La parte superior de a zanja esta sellada para cvitar Ly enteacka del
agua y sedimentos finos de la superficic. Ll tubo que se colocard serd con orificios perforados,
el cunl se rodeard del materiad permeable, material de filtro, compactado adecundamente (ver
ligura 21)

Las parcdes dc Ia zanja scrin ‘verticales o ligeramente inclinadas, salvo cn drencs
transversalcs o en espina de pez, cn que scran admisiblcs, incluso convenienles, pcndlcnlcs mas
fucrtes, IEn casos normalcs, ¢l talud méaximo no superara cl valor de.1/5.

Si s¢ proycctarin colcctores lungiludinalc‘: pucde aprovecharse la zanjan del dren para la
ubicacion de aquellos. En tal caso, se aconscja una disposicion similar a la que se¢ muestraen fa
figura No, 22. .

La preparacion del fondo de Ta zanja se muestra en o lgura 23, 121 procedimicnto antiguo
conststia cn poner bajo ¢l wbo upa capa permeable de material grucso de unos 5 a 10 cm, de
espesor; pero esto permite que el agua corra por debajo del tubo. Cuando ¢l fondo es lodoso se
coloca tnicamente bastantc material granular pasa darle mayor consistencia y cvitar kr cotrada
del fango al tubo.
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2.2.2.2.- DRENES DE PENETRACION TRANSVERSAL

Un dren de penctracidn transversad os simplemiente un pozo perforado de didmetro
pequeiio, casi horizontal instalado dentro de la orilla de un corte o ladera o en la cimentacion
de un terraplén para captar filtracioncs y fMujo de agua, abaticndo de csta mincra cn cl mtcrmr
de los taludes de corte las pmsnoncs gencradas por cl agua, provocad cuando sc
practica un corte cn una via lerrestre, inflluyendo desfavorablemente en Ta catabilidad del talud,
debido a que al praclicar un coric sc abatc -cl nivel de agua interior hacia la cama,
produciéndosc una zona profunda a la presion atmosférica, hacia la que debera fluir cl agua de
las masas vecinas. En general, un corte actia como un dren en el terreno cn que se construye.

Por 1o tanto los drenes de penetracion (ransversal también conocidos como drenes
horizontales, son freeucntemente instalados como parte de un plan pars estabilizar cortes de
talud himedos con gran inestabilidad, timbién son instalados para corregir decrumbes que ticne
los cstratos o cn nucvos desarrollos, o e¢n vicjos laludes de caminos, ferrocarriles y otros
(mbajos. F tc son instalados varios sobre ¢l tadud, la banqucla, como ya se
mcncmno para abatir cl NLALF. y prevenir desrumbes en excavaciones. En la superficic son
usual instalados cerea del ino, ’

Son tubos perforados de fierro fundido de 5 em. de didmetro o también pucde scr
galvanizado y tencr una pelicula de asfalto, como proteceion para la corrosion, o bicn tubos de
PVC de 3.8 em. dc diamcetro que sc instalan en la longitud de una perforacion que penctea cl
terreno natural en dircecion transvessal al cjc de fa via con perforaciones de 7.5 em. a 10 em.
de diametro, para lo cual existe la maquinark apropiada, automitica y provista dc movimicnto
propio de avance y retroceso para facilitar las maniobras.

En el exterior del tubo debe dejarse sin perforar aproximadamente de 1 a 2 metros, para
evitar Ia vegetacion a través de las perloraciones y la obstruccion del tubo. Bl agua puede ser
coleetand sin problema, por medio de um cancta o a traves de tubos colestores de unos 20 cm,
de didmetro, que i cl agua a donde sca inolensiva. La longitud de los drenes de
penctracidn transversal dependen de 1a gcometria de la zona cn que sc instalen, normalmente su
longitud es de 50 0 70 m y, cn ocastones sc han hecho hasta mas de 100 m,

Cunndo se instalan se requicren de un gran nimero de cllos pura Iul,mr bucna t.lu.ncm.m y
cn terrenos impermeables o en masas de roea agrictada, sin ficil comunicacion interna, su zonu
de influencia cs relativamente pequeiin, de manera que sc requicren de espacios muy cortos: cs
frecucntc verlos hasta de 5 m o uno del olro y en dos o mas hileras scpuradas por un
cspncmmlcnto vertical similars 10 m es mis o menos comin, En la figura 24 s¢ mucstra un
croquis de dichos drenes.
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M conservar limpias [os tubering para manlener su functonamicnto se limpian
mecanicamente por medio de una varilla que penctra dentro del den, y que realiza la labor dc
limpicza, ayudada por agua inycctada a presion.

Con respecto a la longitud que deben penctrarse fos drenes en 1a refl 1 sc menctonan
cicrtos crilerios a base dc andlisis de fallas y deslizamicntos de masas, que s¢ mucstran cn la
figura 25.

Las dos formaciones en donde ¢s probablemente mas dificil instalar drenes transversales
son las arcnas finas limosas y los suclos que conticnen grandcs bolcos y fragmentos de roca; la
primera por su tendencia a derrumbarse y formar cavidades durante la perforacion y la segunda
por las dificultadcs provenicntes de la dureza y Ia heterogencidad, que restan clicicneia a la
operacion y clevan los costos,

El dren transversal lleva la presion atmostérica hasta donde penetra y estableee una zona
de influcncia con presion ereciente hacin la periferia, que produce un benelicio en un cierto
volumen de suclo. Dentro de csa zona de influencia, cf agua ticnde a Auir hacia ¢l den, pero la
cantidad que llegue depende ante todo de la permenbilidad de la formacion.

2.2.2.3.- CAPAS PERMEABLES PROFUNDAS CON REMOCION DE MATERIAL

ste sistema consisté en relirar un capa de malcriales de maka ealidad, en donde sc
colocard un tcrraplén, y quc ademis sc cncucntran saturados. 13 Espesor de remocion de
malcriales de mala calidad deben ser aproximadamente menor de 3 a 5 m, considerando que
debajo de estos materiales exista una capa de materiales de mejor calidad, La llbum 26 mucstra
este proccdimicnto,

La basc dc I excavacion deberdi contar con una capa de 0,50 a | m de cspesor de
materiales de filtro; disponicndo la correspondicnte tuberia perforada de .captacién y un
sistema de desfogue. La excavacion se rellenard de material de buena calidad, compacatandose
cn una forma adecuada,

La funcion de la capy drenste es evitar que el relleno sulta los clectos gue produce ¢l
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efccto del agua, permiticndo de csta forma que ¢l terraplén se apoyc cn un terreno firme. Al
igual que ¢l sisterna de poros de alivio, ticne sy inconvenicnic en su costo, que sucle ser alto, Si
¢l problema fucrte fucra fa presencia cxecsiva de agua y que contiramos con una no muy bucna
calidad de materiales, podria emplearse un sistema a base de geotextiles cn lu parte alta del
corte, captando cl agua y obtenicndo de csta forma una bucaa resistencia en ¢l (erraplén, y
tenicndo un menor costo cn cl procedimicnlo, este sistema se wnalizard mis adelanic.

2.2.2.4.- TRINCHERAS ESTABILIZADORAS

Una trinchera estabilizadora es una excavacion que cuenta'en su tabud aguas arriba de una
capa drenante  de cspesor que varia cotre 650 o 1 m de materiad filtrante y cucnta con un
sistema de tuberfas perforadas para la recoleceidn y efiminacian del agua cuptada en su fondo (
c} didimetro de la-tuberiu sucfe ser de 15 a 20 em.) y conducirla Tuera rapidumente y, a traves de
un sistema de desfogue que ta conduzea a un lugar donde no pucda ocasionar dafios al terraplén
. (ver figura 27)

En general csto se puede aplicar cuando se cncucntre con una ladera nittural cn cl cual
cxista un flujo de agua y esta formada por grandes espesores de materiales tuya cstubilidad se
ve amenazada por él, y sc construird cn cste terreno un terraplén, siendo ademas costosa la idca
de remover todos los matcriales malos y substituirlos por otros mcjores. En estos casos s
pucde pensar en tinicamente captar ¢l {lujo y climinar ¢l agua en una zona bajo cl terraplén de
profundidad y de ancho suficicate para garantizar {a cstabilidad local, fograndose drenando las
aguas dc una zona que abarque aquclla, por lo que podria desarrollarse un circulo de faila del
conjunto formado por cl icrraplén y su terreno de cimentacion.

El fondo de fa trinchera deberd contar con el ancho suficiente para que sc pucda permitir
fa operacion de la maquinaria de construccion, para esto sc considera que 4 m sesulta adecundo
para dichas maniobras. La inchinacion de los taludes de fa excavacion de la trinchera deben ser
estables, durantc la construceidn, cn la Dgura 27 s mucstran valores {recuenles, La
profundidad con que sc construyen las trinchicras sucle oscilir entre fos tres y quince metros
pero en vcasiones habri que construisse mids profundas. Posteriormente $a trincher deberd
relenarse con material debidamente compactado, pudiéndose cmplear para cilo el mismo
producto de la excavacion,

Il subdrenije que proporciony nwjora fas caracteristicas meedni del suelo ladera
abajo, al cortar fisicamente af fujo y también fas mejorn fadesas arriba, abaticndo las presiones
en cf agua en una importante zona de inlluencia,

P



H

| rauo

|

|

| cam ormare

i s

J — ,
! ;
H .

% .- TRINCIIRA Mi0 YEmRRTY " CRITRR m Msih iy msano mme

! - TERRAPLEN TOOIN MIYML |
| o |
?

!

%

P
~u COLECTOR LOWITMINGL
T |
. i

CAPA DXDWINTE TUBKRIR DX DISCARGA. TRANSVIRSAL,

- TP wewor

C.~ THINCRIRA. INTEGRADA AL TERRAPLIN

TIPOS DE TRINCHERAS ESTABILIZADORAS

FIGURA. 27 UNB&M
_E.N.E:P, ACATLAN
55 ‘TES1S PROFESIONAL

OBRAS DE SUBDREMAJE EN LAS VIAS TERESTRES
- I0OANDO CARRION $0LIS




Las trincheras cstabilizadoras no solo pucden construirse con su cje paralclo a la via
terrestre; cn ocasiones sc¢ hacen cn dirceeidn Lransversal, normal a la via, dependiendo de las
conveniencias dictadas por la topografia.

2.2.2.5.- GALERIAS FILTRANTES

Uno de los métodos mis vicjos de estabilizacion de lus molestas laderas y derrumbes, los
cstribos de diques y otros taludes, s cl drenaje con galerias liltrantcs. Son comparables con los
drencs de penclracion transversal, su construccion son parecidos a los taneles de mincria que se
hacen dentro de la buse de la colina o en un talud de apoyo para la intercepeion de manantiofes
profundos y remediar de esta forma las cimentaciones hiimedas, cambiando las presiones
hidrostitica y mejorando b estabilidad del tadudl

Los tincles interecptan agua cn juntas de apoyo, grictas, cstratos, esto pucde ser
sumamentc clcetivo en el abatimicato del nivel fredtico, Estos se usardn durantc  algdn ticmpo
cn conjunto con los pozos de alivio para darles salida al agua captada por los mismos. B!
drenaje a través de galerias filtrantes cs ¢l mélodo mas costoso de drenaje cn taludes y en los
uitimos afios s¢ ha usado pocas veces porque st instalucion cs costoso, Sin embargo cuando cl
agua subterrinea se encuchlra a una profundidad tal que sca imposible pensar cn flegar a clla
por métodos de excavacion a ciclo abicrto y prevalezean condiciones topogrificas quc hagan
dificil cl empleo de drenes transversales, se tendrd que recurrir a la construceion deé gallerias
filtrantes. Ln algunos casos cstos son empleados para Ta proteccion de construcciones caras,

Los procedimicntos constructivos son los correspondientes a la de los taneles, La galeria
filtrante s un tincl de sceeion adecuada que permita su propia excavacidn localizada en donde
sc juzguc mas cficicnte para eaptar y eliminar las aguas que perjudican la esiabilidad de un
talud o ladera natural, El revestimiento de una galeria debe ser tal que permita un cfeetivo
trabajo como dren; sc han heeho con un gran tubo metalico perforado cmbebido cn material de
filtro, pero resulta costoso este procedimicnto, sicndo ¢l revestimicnto  convencional de
concreto, de mamposteria o mixto (parcd  de mamposteria y boveda de concreto) el mas
convenicnte. Normalmenic sc dejun abundantes huccos, para proporcionar la funcién drenante,
sin descuidar lo cstructural. Es comin que la galeria filtrante sc desarrolle por debajo de una
superficic de fulla previamente formada y cn tal caso pucde aumentarse mucho fa capacidad
drenante disponicnde tubos perforados cn abanico radial, que Neguen hasta la zona fallada, Ln
las figuras 28 y 29 sc muestran este tipo de gallerias (iltrantes

Ll desagiic de la galeria puede ser realizado por gravedad cuando Tas condiciones lo
permitan, cuando no se puedi se tendril que pensar ea olras situaciones como puede ser el
bombeo, o
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2.2.2.6.- POZOS DE ALIVIO

Los sistemas de pozos son usados para mejorar las condiciones de suclo saturado cn
taludes de caminos, colinas, abatimicnlos cn diques y otras situaciones. Cuando son instalados
en cimecntaciones, represus Y diques son Hamados pozos de alivio. Cuando los pozos se
instalan cn taludes de ticrra, estos los benefician cuando drenan libremente en la cimentacion.
Se colocan de tal forma que capten los flujos perjudiciales, o sea  ladera arriba de la zona que
sc desca proteger. Su miston principal cs abatir la presion cn cl agua cxistenle cn capas
profundas de! subsuelo, « las que no es ceondmico o posible legar por excavacion; no suclen
ser muy cfectivos desde cl punto de vista de climinar toda el agua contenida en el suclo,

Los sistemas de pozos de alivio son perforaciones verticales de 0.40 a 0.60 m de
didmetro, dentro del cual se coloca un tubo perforado de 10 a 15 em. de diimetro. B espacio
que qucda entre la perloracion y ¢l tbo perfordo es rellenade con material de Niltro, Los

pozos de alivio sc han construido hasta profundidades de 20 m, Los espaciamicntos de los
pozos suclen scr de 5 a 10 my formando pantatlas con dos hileras proximas traslupadas,

Los pozos contarin con sistema de desaglic, ya quc de otra forma no podran maodificar
los cstados de prestones v ¢l agua alcanzard sus niveles normales. Una forma cs a través dc
bombeo, pero debido al costo y mantenimicnto de los mismos no cs practico. Otra formacs a
través de un tinct de descarga unicndo los fondos de los pozos descargando por gravedad y
alc]ando cl agua a zonas dondc no perjudiquen, sin cmbargo precisamente csie es uno de los
inco! icnlcs para cste si de descarga porque sucle compllcum al conducirla a dréas
inofensivas; ademas de que también resulta costosa. La mejor mancra quizis de conducir ¢l
agua y dc drenar a los pozos de alivio es a través de drenes de penclracion transversal, con el
inconveniente de que cs dificil lograr Ia conexidn preeisa con ¢l pozo y cf dren transversal, este
proccdimicnto sc ilustra cn la figura 30.

El método de sistema de pozos tiene su inconvenicnle en su costo, quc sucle ser alto; no
cs ficil que sc justifiquen ccondmicamente alld cn donde fa perforacion sea  dilicultosa, sobre
todo dondc ¢ pozo haya de ser drenado, antes de colocar su relleno.
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2,2.1.1.- MATERIAL DE RELLENO "FILTROS"

La scdi tacidn y obstruccid bsiguicnic de los subdrenes cs una de las causas
principales det fracaso de los mismos. Antcriormentc se crcia que los materiales grucsos con
grandes espacios eran los mejores; sin ecmbargo la experiencia ha demostrado que este relleno
favorece ¢l deposito de los sedimentos,

Los materiales eacargados de 1a doble mision de permitir el paso franco del agua hacia cl
exicrior y de impedir ¢l arrastee de las particulas det suclo protegido se laman matcriales de
filtro o, mis simplemente, filtros,

Muchos materiales que sc utilizan hoy para fal mision; cn las vias (errestres cs
predominante ¢l uso de los agregados niturales, del tanaio de arena y la grava, Estos
materiales naturales, cuando son de bucna calidad son pricticamente indestruclibles y clernos,
cn comparacion a la vida Gtil de la obrai cuande se colocan convenicntemente, ticnen
magnifico comportamicnto tanto como filtros, como en lo que se reficre a resistencia y
compresibilidad.

Los filtros deben cumplie con algunos requesimicntos bisicos, que son de naturalezs
granulométria y sc reficren a su graduacion. Otros, muy |mpormnlcs, ticnen quc ver con el
cuidado cn la manipulacion y colocacion, para evitar cc iones y gaciones, Pucde
haber también requerimicntos de compactacion, para redueir la posibilidad dc quc sc prescalen
cambios cn la graduacion granwlométrin por invasion de finos. procedentes dcl suclo por
proteger.,

Investigaciones hechas por la U.S. Waterways Expertment Station cn Vicksburg,
Mississippi, han demostrado” que un material graduado, aproximadamenic cquivalente a la
arcna para concreto {especificaciones de AASIIO), ¢s el mis adeeuado, Este criterio se basa cn
la tabla 2-1 y cn la gréifica quc s¢ mucstra cn la figura 10, Este maicrial da mejor apoyo a la
parcd latcral de la zanja, y por lo tanto reduce la crosion y la sedimentacion,

\

La primera regla para’evilar la tubificacion y la crosion interna s que las particulas del
suclo no queden cxpucstas a espacios abicrtos cuyo tamaiio sca mayor que cllas mismas.. La
segunda regla a tomar en cucnta es cl sellado de cualquicer  gricta |, juntas de construceion,
contacto entre materiales diversos, cle,, gue pucda haber en los clementos estructurales de que
se haga uso en el drengje general, tales como ductos y aleantarillas, Por una gricta mal scllada
pucden ocurrir infiltraciones muy serins bajo gradientes hidraulicos muy clevados, como
conseeuencia de las cuales Hegan o formarse grandes socavones que hacen indtil la presencia de
cualquicr filtro,

6l



TABLA 2-1

TAMANO DEL MATERIAL FILTRANTE
PARA SUBDRENES

TANIZ STAHDAR ASTM POR CIENTO
PASANDO POR TAMIZ DE 10 100
PASAKDO POR TANIZ DE Mo, 4 95 - {00
PASANDO POR TAMIZ DE Ko 16 5.8
PASAHDO POR TAMIZ DE Ko, 38 19- 30
P4ASANDO POR TAMZ DE No. 109 - 18

1sexciyicactonts AASHO = M6 = 51, rinrsrs o exasvacion 3x
LA ARINA PARA CONCALTO
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CAPITULO 2

‘l.- MANUAL DE DRENAIJE Y PRODUCTOS DE CONSTRUCCION
ARMCO SECCVII CAP. 38 Y 3¢9

2.- ING. JOSE LUIS HSCARIO
CAMINOS
ED. PROGRESO CAP. X1

- INSTRUCTIVO DE CARRETERAS
nm NAJE MOP (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS D HSPA=A) -
NORMAS 5.1-1C ,

4.- CEDERMANG

FILTIIR AND DRAIN DESIGN: :
ED. WILEY INTERSORTEO CAP. S

REFERENCIAS

1.- ALFONSO RICO Y {IERMILO DEL CASTILLO
LA INGENIERIA D LOS SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES
ED. LIMUSA VOL, 1 CAP. 7
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3.- ESTUDIOS E INFORMACION NECESARIA PARA DISENAR UNA OBRA DE
SUBDRENAJE

3.1.- EFECTOS DEL DRENAJE,

La climinacion del agua libre cxistentc e los terrenos Heva consigo cn primer lugar, la
mayor cstabilidad dc los movimicntos y por lo tanto, kn mayor capacidad de absorcion de
cargas. Esta climinacion sc bace necesaria, porque aunque los cimicntos cstin definidos cn su
partc supcrior por lu mayor o menor impermeabilidad de los pavimentos, pucde ¢ agua
filtrarse laterad o verticalmente, bicn por aumento de nivel de la capa fredtica, bien por
ascension capilar,

Ademas de este cleclo principal, existen otros de gran importancia para el crecimicnto y
conscrvacion del césped, como son Jos siguicaies;

Ventilacién del suelo Al cncomrarse ¢l terreno sin agua libre, los poros de mayor
tamafio cstarin ocupados por aire, cstableciéndose por tanto una ventilacion natural muy
favorable para la vida de fas plantas, ya que :|IILrn.1l|v.um.nlt. se produce fa renovacion del aire
VICIﬂdO, por dll'l. I"I(.O nucvo.

Aumento de la temperatura en el suefo.- Sc producc csle cleclo por la mayor
absorcion de la radiacion solar, ya que ¢l ticmpo necesario para clevar la lt.mpcrumm 1 prado
C.. cs para el agua cuatro veces mayor que para el terreno seeo, debido a la evaporacion que sc
producc, .

Transformacidn mecdnica del suelo.- Otro de los clectos de la climinacion del agua
libre, es ¢l dec la transformacion mecanica de los suclos compaclados. Ticne lugar esta
transformacion cn su grado maximo cn tos suclos arcillosos, los cuales al scearse se contracn
por desaparceer la hinchazdn de los coloides. El agua, al llegar de nucvo, pasa a través de las
grictas ya cxistentes y los nucvos aumentos de! volumen son menores si ¢l agua sc climina
ripidamente. Al mismo ticmpo los inscetos y las raices en su crecimichto, deshacen los granos
grandes y aumentan ¢l timaiio de Tos poros, con lo que se oblicne una disgregacion que
aumenta la permeabilidad y Ta capucidad de agua del terreno,



3.2- TEORIA DEL DRENAJE

La coloeacion de un tubo de drenaje con perforaciones con juntas abicrtas, ¢n una capa
de terreno permeable mis o menos saturada de agua produce los cfcetos siguientes (ver figura

31

a) El agua penetra en ¢l dren, a causa de |y presion hidrostitica que existe en la superficic
del tubo, siguicndo cl camino mas corto y cstableciéndose por tanto una allucneia desde todos
los puntos de la capa de agua a la tuberia.

b) Como csta allucncia cs tanto mayor cuanto mis corta es la distancia bajo las mismas
condicioncs de resisiencia al paso del agua y de presion, ¢l miximo gasto correspondera a fa
corrichic vertical, con o que la superficic de fa capiv del agua se ondulard tomando T posicion
2

¢) Bsta superficic s¢ onduln mis y mis, hasta que toda e agua libre que ticne ¢l terreno
cncima del tubo, se infiltra por él si ticne capacidad para ello, con lo que la superficic de la
capa de agua toma la posicion 4,

d} Si ¢l tubo siguc teniendo mayor capacidid v ¢l suelo bastante permeabilidad, siguc
Muyendo cl agua como indican las trayectorias de los puntos de la figura 31 y sigucn abaticndo
la capa de agua, hasta una posicion de cquilibrio entre fa presion en cada punto de origen de la
corricnic de agua y la resistencia que ofrecen las particulas al puaso de la misma

Colocando varios tubos paralclos, pucde conscguirse Ia disminucion del nivel de toda la
capa [reatica (ver figura 32), tanto mis sea fa scparacion cntre cllos y mayor sca fu
profundidad, Estas distancias varian con la curvatura de Ia superficic del agua, por lo que para
conscguir la mistma altura sc necesitard menor separacion cn los terrenos de menor
permeabilidad.
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3,3.- ESCURRMIENTOS SUBTERRANEOS Y DRENAJE.

El agua subtcrranea pucde consistir, como sc ha venido mencionando, de un "deposito”
bajo ticrra, © pucde correr ¢n un manto delgado catre capas impermcables, © cn un manto
grucso de matcrinl permeable. Pucde concentrarse hasta formar un manantial,

La canlidad dc cscurrimicnto  subterrinco cs gencralmente igual a la cantidad que se
aplica a la superficic, menos Ia que sc picrde por evaporacion, la que corre antes de filtrarse y
la usada por las pluntas. La naturaleza del terreno, su tamado, forma y pendieate, asi como el
caricter y pendientes de fos cupas sublerrinens, son Fictores que contribuyen o alterar {a
cantidad total. Las corticntes subterrancas dependen de la permeabitidad del suclo, de la
pendiente de los estratos interiores v de Ta cuenea de alimentacion,

Es dilicil caleular cl gasto o cscurrimicnto del agua subterrinca mediante formulas: ta
mancra mas practica consislc cn hacer observiaciones dircclas o aforos cn una Zanja o pozo de
prucba. Esto s especialmente recomendable cuando se coloca un dren interceplantc o través de
una zona de escurrimicnto para desviar la corricnte ¢ intereeptarla.

3.3.1.- ESCURRMIENTOS EN AREAS EXTENSAS

Tratandose de acropucrtos, patios de maniobras de ferrocarriles y otras superficics planas
u onduladas dc gran extension, cl cscurrimicnto sublerrinco ha sido determinade mediantc
cxperimentos, como cquivaleate a cicrta profundidad uniforme de una copa de agun que debe
drenarse en un periodo de 24 horas.

Los experimentos hechos por la Engincering Experimeat Stulion del fowa State College,
indican que 8 a 10 mm de agua cn 24 horas os un eseurrimicnto aceptable para el promedio de
los suclos. Este valor pucde aumentarse hasta 20 y aun 25 mm cn rogiones de precipilacian
pluvial excepeionalmente clevada, y cuando se trata de suclos permeables, El fuctor exacto
debe determinarse mediante un estudio de las condiciones locales,

Aun cuando ex costumbre referiese al eseurrimiento subterriinen, expresindolo como
milimetros de profundidad sobre l'\ cucned de eseurrimicnto o drea de drenaje, para scf
desalojados en 24 hors, esta unidad, se Hama "eocliciente de drenaje,
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ste unay formula seacilla que permite caleular el esewrrimiento, con Ly ayuda de b

Q=Az

En donde Q = Descarga o capacidad requeridi cn mctros ciibicos
por scgundo.
A = Arca que sc pretende drenar en heetireas,
z = Factor de cscurrimicnto sublerriinco, convertido a metros cibicos por segundo por

hectarea,

i
|
i

El resultado obtenido cs para el drea totul drenada por tubo principal

0



3.4.- OBRAS Y ESTRUCTURAS DE SUBDRENAJE

Una vez terminadas las ferracerias quedaran expucstas a los agenles atmosféricos que
trataran de destruirlas crosiondndolas, saturindolas, cte. En otras ocasiones scrd nceesario
mejorar ¢l comportamicnto mecanico de los malteriales que constituyan las (ercerias,
disminuycndo las presiones ncutrales, para lo que sc requicre de la colocacion de obras de
subdrenaje, tales como obras de subdrenaje superficiales y obras de subdrenaje profundas,
como pucden scr subdrencs, drenes transversiles de penctracion, capas permeables, trincheras
cstabilizadoras, zanjas drenantes y pozos de alivio. :

En un estudio geotécnico a nivel de anteproyeeto preliminar serd neeesario estimar ¢l
volumen de cstas obras, ast como su ubieacion aproximada, especialmente de las que presentan
un increnento importante en los costos  de T obra, como ex ¢l subdrenaje; considerando
ademis, la necesidud de realizar al sespecto estudios mis detallados en sitios especihicos.

Dard una cxplicacion breve de cada una de tas obra de subdrenaje arriba mencionados,
3.4.1.- Subdrenes de zanja.

Consisten ¢n una zanja de profundidad adecuada, provisto de un tubo perforado en su
fondo y relleno de material filtrante, ‘donde el agua colectada se desaloja por cl tubo por
gravcdad hacia algin bajo o cafada en que su descarga sca ya tnofensiva,

£l diametro del tubo perforado es del orden de 15 cm. y se coloca sobre una plantilla de
material permenble .

Estos subdrenes sc construyen longiludinalmente a lo largo de la via lerrestre, cn sus
acotamicntos y al pic dc los cortes; cs frecucnte su ubicacion bajo las cunctas
impermeabilizadas,

En corles ¢n cajon pudicra requerirse su construceion en los dos hombros de la via
terrestre, con el propdsito de desviae las aguas que alloraran por ¢l talud del corte 0 en {a
corona del camino, bajo ¢l pavimento, captindolus; con lo que sc modifica fivorablementc la
direccion de Ia fucrzas de filtracion, sc alivian las presiones nternas cn el agua. al proporcionar
a ésta. una salida més ripida y sc protege debidamente la cstructura de I terraceria,

kil



Cuando ¢! lujo cs imporiante y I vin terrestre cs ancha, no pucde intereeptarse el fujo
que aflora por la corona de la via terrestre, por lo menos utilizando zanjus de una profundidad
razonables. En cstos casos ¢s nceesario cambiar la aceidn de tos subdrenes de zanja o subdrenes
andlogos, pcro construidos cn sentido transversal al de Ia vin o bicn con una verdadera capa
permeable construida bajo la terraceria, como subbase del mismo. Esin capa no requicre de
tubos perforados, pucs sc ha comprobado cn In practica quc ¢l agua caplada cs conducida
convenicntemente; os indispensable cuidar kit pendicntes transvemsales de manera que permitan
quc ¢se drenaje ocurra ripidamente,

3.4.2.- Counstrucciin de una capa permeible con remocion de material

Cuando existc una capa saturada de suclo de mala calichul y de un espesor relativamente
pequeiio (no mayor de 5.0 m) y abajo de clla hay materinles de mucha mejor calidid, pucde
pensarse cn remover totalmente el suclo inadecuado y sustituirlo por otro de mejor calidad y
permeable bajo el camino por construir y con ¢l ancho convenicnte, La excavaeion para la
remocion podra entonees cubrirse con una capy de 50 ¢m. a T m de material permeable que
actlic como subdren de la zona; csta capa debera estar provista de tuberia perforada de
capitacion y de tuberin de desfoguc. Posteriormente la excavacion se rellenard con material de
bucnas caracleristicas debidamente compactado; sobre éste podra construirse ¢l teeraplén
proyectado.

3.4.3.- Trincheras estabilizadoras

Cuando una ladera existe fujo y estd formada por grandes espesores de materiales cuya
cstabilidad sc ve amcnuzada por él y sobre esa ladera ha de construirse un teeraplén, la
remocion de los materiales malos y su substitucion para otros mejores resulta ya dificil y, desde
lucgo, anliccondmica. En cstos casos pucde pensarse que basta captar cl flujo y climinar cl
agua en una zona bajo cl terraplén, de profundidad y ancho suficiente para garantizar la
cstabilidad tocal dcl mismo; en la practica esto se ogra climinando las aguas de una zona que
abarque aquella por la que podrin desarrollarse la superficic de deslizamicnto o falla del
conjunto formado por cl terraplén y su terreno de cimentacion,

La capitacion -sc logra construyendo una trinchera excavada bajo el lugar cn que se
construird ¢l termplén,

El talud aguas arriba de 1a trinchera y su fondo deberd de mé_ubrirsc con una capa de
material filtrante de 50 cm. a 1 m de espesor, provista de tuberia perforada para capitacion y



otra. colocada transversalmente para desfogue. Posteriormente la tn
con material compactado, pudiéndose emplear ¢l mismo producto de B excavaeion. Bl fondo
debera tener un ancho necesario para las maniobras de la maquinarin (4 m aprox). La
profundidad con que sc construye las trincheras sucle oscilar entre tres y quinee metros, pero

en ocasionces pucden ser mas profund

3.4.4.- Drenes transversales de penetracidn

Los drenes transversales de penctracion, son tuberias perforadas que penctran en cl
terreno natural cn dirceeion transversal o la de fa vin terrestre, para captar las aguas internas y
para abatir las presioncs neutrales, que alcetan la estabitidad de cortes o taludes naturales,

Son adecuados  tamo para mejorar la cstabilidad  dc cortes como del lerreno de
cimentacion de terraplenes. Sc construyen cfectuando primeramente una perforacion de 7.5 a
10 cm. de didmctro, para lo cual cxiste maquinaria apropiada; una vez hecha la perforacion, sc
coloca cn clla un wbo de accro perforado de 5 em. de didmetro, gencralmente recubicrto de
asfalto para proteecion contra corrosion. Las longitudes de los drenes de penctracion son mouy
variables, pero pueden Hegar a 100 m o mis, su inclinacion con 1 horizontal sucte variar desde
3% a 20%. Los drenes se concelan aun colector exlerior que es ofro tubo de unos 20 em. de
didmetro y que sc encarga de climinar lis aguas a donde  sean inofensivas,

Los drenes transversales de penetracidn ticnen Ia ventaja de drenar el agua y/o abatir las
presioncs neutrales a grandes profundidades, mayores de las que, puede Hegar cunlquicr otro
clemento, Se requicre de un nldimero clevado de drenes para lograr buenas elicicncias y cn
terrenos impermeables o cn masas de roca agrictada sin facil intercomunicacion interna sw zonn
de nflucncia puede ser relitivamenic pequeiia, de mancra que rcqmcmn cspaciamicnto muy
comin.

3.4.5.- Pozos de alivio

Ll uso de tos pozos de alivio en nuestra teenologia es muy eseasia. Los pozos son
perforacioncs verticales de alrededor de 60 cm. de didnctro, dentro de'las cuales se”coloca un
tubo perforado de 15 cm, de didmctro o algo similar, cl espacio entre el bo y las parcdes de la
perforacion se relleni con material filtrante, Se sabe que fas pml‘umlul.«lus han Ilt.gudu liasta 20
my sc colocan en la zona en que se colocard ¢l erraplén y proximo a éste,




Estos pozos deherdn tencr un sistema coleetor que climinen las aguas que se capten.

Una recolceeidn seria una galeria que Jos comunique cn su base, vonstruida como un
pequefio Wincl, otra serin por medio de drenes transversales de penetracion o también por
bombeo direclo. :

3.5.- ESTUDIO Y CARACTERISTICAS DEL DRENAJE

as de base de drengje fucron desarolladas por
Casagrande y Shannon basandosé en un estudio de subdrenaje conducido por ¢f Corps of
Engincers (C.13) entre 1945 y 1947, Los métodos desarrollados por Terzaght parn diseiiar fas
capas de los filtros alrededor de! subdrenaje, modificados mis tarde por las investigaciones
hechas por ¢l C.E. y la teoria desarrollada por Casagrande y Wilson son lus base del contenido
del criterio de diseiio del drenaje subterrinco en ¢l Departamento de 1a Armada de fos Estados
Unidos.

Los conceptos tcaricos para las cay

£l eriterio del C.L. pura cl drenaje o través de las capas de la base, para un drenajc
subterranco son: a) donde ¢l nivel frcitico ascicnde por la cimentacion de la capa de la base , b)
dondc, ¢l pavimento pucde inundatse y, alld & cs muy poco probable que ¢l agua drene desde 1a
base dentro de la subrasante; ¢) donde 1a accion de la helada ocuree en a subrasante o en las
capas de la base, abajo del pavimento, £l drenaje en la base ¢s algunas veees requerida y en
puntos bajos longitudinales inclinados. Para simplificar cl drenaje cn las base s asume: a)
Las capus dc la basc para scr drenadas cs inicialmentc saturadas totaimente; b) no ocurre
influjo durante cl drenajc; ©) la subrasanic constituye una frontera impermeable y, d) la capa de
la base ticne un flujo fibre deantro de Ia trincher,

Los requerimicntos  de discho parn un sistenma de drenaje, deben ser adecundos para
mancjar cf miximo de filtraciones de fujo de agua y drenar b copa de la base, asi como un
grado de drenaje de 50%, obteniéndose cn no mis de 10 dias. Bl grado de drengje se define
como la relacion, cxpresada en porcentaje, de la cantidad de agua quc pucde drenarse por
gravedad en ¢l material, esto depende de la porosidad cfictiva y T permanente. Los fuctores
importantes a considerar en los diseiios de drenaje en fas capas de la base , son ta geometria del
pavimento y ¢l sistema de drenaje y el coeliciente de permeabilidad y de porosidad clectiva de
los materiales de las capas de Tn base,
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‘Con tudas estas observaciones hechas, la Nigway Rescarch Record, y eon todos Tos
aspectos de criterios de disciio de drenaje sublerrineo y requerimicntos de disciio referentes a
pavimenlos, son analizados para conocer la causas del inadecuado  funcionamicato de
subdrenes y las capas de la basc. Para esto seleccionarin 4 graduaciones de materiales para fas
capas de la base. Estas son sclecctonadas por las cspecificaciones referidas en ta guia del C.E.,
para agrcgados compactados graduados y agregados cstabilizadores para materiales cn las
capas de Ia base. Cada una dc las especificaciones incluye 3 bandas dc graduaciones. La
principal diferencia cntre las bandas cn csencia es ¢l miximo tamafio de las particulas,
admiticndo graduacioncs dentro de la banda No. 3 (finos). Dc cada una de las especificaciones
hubo de scleccionarse para representar ¢l material mas critico con respecto a las caracteristicus
del drenaje.

Las graduacioncs descadas tuvicran que  oblcnerse . por varias canlidades e
combinacioncs de malcriales de agregados. Un subangufar compactado, picdra caliza, fuc
mezelada para duplicar la especetficacion del limite grucso para agregados compactados
graduados. Grava, compactada angular, fue usada parn reproducir el grueso, medio,
graduaciones finas, dentro de los limites especificados para agregados estabilizadores, Lo
graduacion sc mucstra en la figura 33. :

Las propicdadcs fisicas de los maicriales se mucstran en fa tabla 3-2. En la referencia 6 se
analizan los métodos de compactacion utilizados para los cuatro mucstras, contenido de agua y
saturacion asi como las prucbas de permenbilidad (cargn e tc y carga dcc ).
determinacton de Ia porosidad cfeetiva y los cfectos de reordenamicnto de las particulas y
lcmperatura. -

Como mencion previa, ¢l criterio del C.E. pora diseiiar las capas de base de un sistema
de subdrcnaje para una via terrestre requicre de un grado de drenaje del 50% para oblenerse cn
no mas dc 10 dias. Para delcrminar si cl ¢riterio de drenaje puede ser reunido, debajo de las
condicioncs del campo , la dimension de la capa para scr drenada, ticnc que scr, considerada cn
adicion por las caracleristicas de drenaje de la capit de [a base de materiales ver figura 34,

La ceuacion usada para determinar el tiempo requerido para saturar una capa de base,
para p(xlc.r dar un grado de drenaje del 50%. Coando las dinrensiones estin condicionadas, Ta
Cl-ud‘,l()ﬂ \Ll\l.
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T =ticmpo para drenar S0% cn dios

nc= Porosidad cfectiva,

D = distancia de drenaje horizontal, Qt,

Ho= Dimension como se mucstra cn fa figura 40

k = Cocliciente de permeabilidad /min (2x em./see = Mmin).

Sin cmbargo las siguicnies suposiciones ticnen que ser hechas cuando se aplique la
ccuacion:

1.- La basc inicial cs cl 100 % saturada,

2.- No ocurre recargas una vez empezado el drenaje,

3.- La subrasanic es impermeable, y ocurre drenaje principalmente en la dircecion Ir'\m.vcm’ll
del material de fa capa de la basc.
4.- El coeliciente de permeubilidad y porosidad electiva del materiab de i capa de la base son
cc ¢ iguales en toda b dircecion de las condiciones existentcs,

La tcoria dcl gradiente hidraulica debajo del cual ocurre ¢l drenaje, debe cambiar de Ho/0
(infinito) al instantc dc que comicnza cl drenaje Ho/D, cn ¢l instante del grado de drennje de
50% rcunido. La porosidad cfectiva, es independicnic del gradientc hidrautica pero la
permeabilidad de la capa de la basc no. Consccucntemente las 4 suposicioncs no son
completamente satisfactorias por la variable de fa permeabilidad. Sin cmbargo fa suposicion,
pucde scr posible, satisficiendo ¢ el disciio propucsto, para delerminar la
permeabilidad del material en cl gradiente hidraulica cfcetivo, ie, de 2 Ho/D. Bl gradicnte
hidraulica clectivo debe indicar un valor menor de permeabilidad que é)indicado por ¢l declive
de las capas de 1a base, s, o cl gradiente hidrdulica tedrico final 1o/D, 1} geadicnte hidraulica
cfectivo fuc establecido por dividie cf total de la carga hidrdulica, Ho, por ln distancis de
drenaje horizontal proporcionada por 1/2, Suponicndo que 1,2, 3 son acepladas como validos
aunque lus condiciones scan ideales,

.3.5.1,- FLUJO DE AGUA EN UN SISTEMA GRANULAR

Los sistemas dc filtros cacn cn ¢l dominio dc {a granufométria como clementos
importantes de muchas cstructuras de drenaje con las vias terrestres. En esta relacion su
permeabilidad o capacidad de conducir agua cs de bastante proocupacion, Hs de igual
importancia la capacidad para scr mantenida. Por csto las propicdades de tesistencia mecdnien,
del sislema y de estos componentes particulares, licnen que scr, debajo de fas cargas de scrvicio
cstitica y dindmica y ademds intervienen las condiciones' del medio ambicnte  cxistentes; cf
sistema intenta scr capaz de funcionar toda la vida de la estructura con un supucsto scrvicio. La
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fuente de partida o complemento de la falta pucde scr:

1.- Fallag cortantes o densifieacion del sistema, sin fractura o desgaste de la componente
particular . Sin cambios cn ln composicion granulométria,

+ N . . .
2.- Fractura y friccion dc las patticulas componentes como cl resultado en ¢l cambio
granulométrico y disminueion cn ¢l volumen de poro con un aumento en la cantidad de Ta
supcrficic interna por unidad de volumen.

3.- La infiltracidn del suclo fino, la cual ticne clectos iguales como los deseridos, producidos
por los finos, debidos a fracturas y friccion,

La segunda falla pucde scr climinada por un nivel adecuado de fucrza y resistencia de
absorcion de determinados agregados, por los métodos de prueba apropiados. La fercera falla
pucde ser climinada o minimizada por ¢} uso de estructuras de  filtro adecuadas como cs
debido. Il problema permanente es ahora optimizar la resistencia al corte y Fa permeabilidad,

En un sistema dc drenaje, la primera preocupacion, es la relacion de Mlujo de agua. Bsta
relacion es determinada por ¢l gradiente hidrdulica, y de factores como tolal de porosidad,
tamafio y forma de poros o vacios y para la extensidn para la cual ef agua pasa a través de los
poros cn cl terraplén. Cuanto mas sca cxacto ¢l flujo de agua cn un modclo, mis  podra
optimizarse ¢l sistema. Lsto se mucstra inlentindolo por dos métodos extremos, cl tipo de
Darcy c! flujo laminar cn arcnas saturadas o gravas y cl del tipo de flujo de canales abicrtos
que pucden ocurrir cn partes de relleno de cama del tipo de rocas fracturadas.

Un sistema de ujo del tipo de Darcy se analiza, se caracleriza por la siguiente ceuacion:

dq
- =Aki kR
dt ’

dondc

dqg/dt = relacion de volumen de flujo por unidad de ticmpo.
k = cocliciente de transmision,

i = gradiente hidraulica.

A =scecion de corte,

pucde ser remplazada por un sistema compuesto de "m" capilares paralelos de radio "',y se
obticne la ceuacion de Hagen- Poisscuille E :
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dq .
—-=Amr /8 32
dt

donde " " cs I viscnsid:ﬁd del agua

st significa que’ la constante” K e Darey en Ia ceuacion debe corresponder por la
expresion . mr /8, o :si-sehintroduce un faclor de correecion C para cuidar da diferencia
geométricas de los poros en sistemias particulanes, 'y se escribird:

k=Cme 8 A3

Para una emperatura particular la viscosidad  cs constanie y s pucde introducic una
‘nucva conslanic C'=C/2 . Sc considera que (P4 cs una relacion de (P /2 ) como ¢l cuadrado
del radio capilar del corte de fa scecion encima del perimetro himedo, Multiplicindose ambos,
cl numcrador y ¢l denominador, de csta relucion con una unidad de tongitud 'y con cl
numerador de "m" capilarcs por unidad de volumen, para dar la relacion de porosidad "n" sobre
la superficic inferna  por unidad de volumen en el sistema, se obticpe:

k= C'n(n/s) 34

Recordando que ¢l cocliciente de permeabilidad cs dircctamente proporcional por I
terecra potencia de la porosidad ¢ inversanente por la scgunda potencia de la superficic del
suclo por untdad dc volumen del sistcmi, Lu superficic por unidad de volumen del suclo cs
para particulas esféricas "3/t y para cubos "6/d", donde " " y "d" son los tamafios del radio y
fa longitud de fa oritla del cubo respectivamente. La ceuacion 3.4, optimiza fa pormeabilidad
que cs: a) I porosidad del sistema debe ser tan grande  como sea posible y b) ¢l tamaiio de los
.poros, y de 0 & cl componente de las particulas, debe ser lambién tan grande  como sea
posiblic.
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3.6 ELEMENTOS DE LAS OBRAS DE SUBDRENAJE

3.6.1.- TUBOS PARA SUBDRENES.

Cualquicr sistema de drennje subterranco, para que resulte econdmico, debe funcionar
cficazmente afio tras afio; cuando un subdren deja de Tuncionar, cf mal debe achacarse al
aplastamicnto, rotura del tubo, al deslizamicnto o a su obstrueciones o taponamiento, El
reemiplazo de tubos resulls cn muchos casos mis costoso que la inslalacion original,

Los wbos que sc empleen podran ser de Jos siguicntes miteriales:

a) De barro, del tipo macho y campana, recocido y vitrificado o no; exentos de defectos
y grictas, con ua longitud no mayor de | m. Esle tipo de material cs resisiente a fa corrosion,
posce resislencia suficicnte para soporlar  cargas normales; cs un material muy durable, su
acabado vitrificado hace que sca |mp‘.r|nu.lblc ¥y que posca bucmm cualidades hidrauficas
convepienics,

En cl drenaje, en las vias torrestres, hay algunas limitaciones que impiden su cmpleo; {a
dificultad dc transporte, por scr muy pesado cn grandes sceciones y sicmpre fragil, y Jas
caracleristicas de trabajo de este material, ¢f vual no permite soportar grandes cargas,

La fabricacion debe seede un barro de buena ealidad, ef cual se seen dandole después el
grado mis convenicnle de humedad. La absorcion maxima para tos tabos de barro v:lr|hundu~.
cs de 8% cn peso,

b) De concreto hidrdulica simple, del tipo macho y campana, cxentos de defectos 1%
k.r'u.l:l\'. con una tongitud no mayor de 1,25 m. Bl conereto tiene s veatgo de ser mesistente a Ja
corrosidi, a las cargas exteriores y durable, Tiene la desventaja de su permeabilidad, pero esté
sc pucde cvitar, ya sea por 1 compacidad del conercto o por ¢f uso de una capa impermcable
hituminosa.,

K] prm.t.\u de l.lhru:.u.mn se hace por nredio de moldes y - por proceso ceatrifugo, Hn Jos
dos casos se debe tener gran uudmln «..n fa granulonmeiria de los agregados y en Ta proporcion
de fos mismos,
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¢) Dec lamina de accro galvanizada corrupada. Sus venlajas consisicn ca ser tramaos
largos, livianos, resistcntes, fencr juntas fucrics de acoplamicnto y suficicnle drea para ta
infiltracion. Sc debe proteger contra la corrosion,

1l didmetro depende de varios factores, Llipo de terreno por drenar, clase de tubo, altura
de precipitacion, pendicnte de In tuberia, cte. Parn conocer fn cantidad de agua que fega a los
subdrencs, bastara caleular la diferencia entre la precipitacion y el escurrimicnto,

Se recomienda que si ¢l suclo es arcnoso, fa profundidad a que debe quedar el ubo sca de
90 cm. a 120 cm., micntras que si el suclo es arcilloso sea de 70 entre Y0 cm.

En I tabla 3-3 sc muestra cl tamaiio de tubo requerido para diversos gastos,

Iin wbos de kunina de acero galvanizade es recomendable unad pendiente minima det
0.5% y 4 hilcras de perforaciones, 2 a cada tado cn Fos simétrica, con relacion al cje vertical,
ver figura 35,

Lus perforaciones sc encontraran en la mitad inferior del tbo y por lo menos 22.5
grados de bajo del eje horizontal;  se localizan de esta forma debido a dos razones: evitar que
se tapen dichas perforaciones con lodo o gravilla y bajar atn mas cl nivel fredtico. Sin embargo
hay casos cn que las perforaciones deben de i arriba, csto cs, cuando s cruce con una zona
permeanble y no convenga perder el agua. Otra secomendacion con respecto a las perforaciones
s que sc debe realizar 52 perforaciones de 10 mm de didmetro por metro lineal de tubo, para
todos los didmetros.

En las wberins de juntas abicrias, cl ancho de estas oscilard ertre 1 ¢cm, y 2 em. Los
tubos de hormigon poroso tendrin una superficic de absorcion minima del 20% de la superficie
total del tubo y una capiucidad de absorcion minima de 50 litros/minuto por decametro
cuadrado de superficie, bajo una carga hidrostitica de | kg./em?,

Los (ubos ceramicos o de conereto,  tendrdn una resistencia mlmm.\ nedida en ¢l cnsayo
de Tos tres pusntos de carga, de 1000 kg/m,

No serd neeesario caleular Tas tensiones que se desarcollan en fos tubos por I aeeion de
las cargas. exteriores a ellos, Cuando los tubos hayan de instalamse cn ta verticnl de as cargas



| TABLA 3-3
GASTOS PARA TUBOS DE SUB-DREN

CEN NILES DE FIE>AMORA)

S = PENDIENTE
P |n C Wl nw8( 00 | oW | 0.0 | 0.8 | 4.0 | L0
o (0 (a0 a 0| 0| o
o | s | sa9m| 62| 0363 | a2 o722 | eees | 1446 | 1,356 | s.ste
6 | Ba9a ] seo| oaes | tess| umae| 2ae | a6% | e | asss| e
8 | omsas| case| taee| aame| .m0 492 | 6090 | 2603 5.298 | 1180
2 8.7 | 23,78 3,452 | 2,230 | 19,925 | 15.410 § $8.910 [ 24,480 [ 20,950 { 34.520
15 | 200 | 2299 | 6,368 [ 14,220 { 20,139 | 20,308 | 3,820 | 45.180 | 52,350 | 6600
[ Loe | aae | tese | 23,55 ] 35,0 | as9%e ) sneee | 24.6e0 | 89,200 185,250
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LER K1Y
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del trafico, se situarin, como minimo, a fas profundidades que se scialan en fa tabla 3-4.

Los didmetros de los tubos oscilaran cotre {0 cm. y 30 cm. Los didmetros hasta de 20
cm. scran suficienies para longitudes inferiores o 120 m. Para longitudes mayores, se
aumentara fa scecion. Los didmetros menores, sin bajar de 10 cm. , sc utilizarin con caudafes y
pendicnies pequeiias.

Las pendicntes longitudinales mo deben ser inforiores al 0.5%, y habrd de justilicusse
debid ta neecsidad de pendi oSS, QUE cn pingan caso seran infertores af 0.2%,
En tales casos, sc n:mmu:nd'\ quc la tuberia se asicntc sobre una cuna de conercto que
permita ascgurar [a perfecta situacion del wbo.

La velocidad del agua en lns condiciones de drenaje estard comprendida entre 0.7 nvs y 4
m's.

3.6.2- MATERIAL FILTRANTE

En conjunto cxisten tres clementos: cf dren, cf suclo y, catre ambos, cl material filtrante;
cntre cl suclo ¥ ¢l material filtrante, o entre dos capas conseculivas de éste, se deberan cumplir,
segun cstudios realizados por Terzaghi las condiciones, que mis  adclante se deseriben
recordando que fos vacios en los filtros son suficientemente pequeiios para impedir ¢l
movimicnto a través de una particula cuyo tamadio sea el D8S ded sucld por proteger, se avepla
con base cn la experiencia que todo  suclo por proleger serd debidamente retenido cn sy
posicion. Es decir, sc considera toferable que cl 15% cn peso del suclo por proteger tenga
tamafio menor que Jos vacios que dejen entre si las patticulas del filtro. Las condiciones son tas
siguicnies:

Para cvitar arrastres:

D (filtro)
- 1 (20)
DBS(suc!(?)

unulo;,nrmnk. DKS.
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TABLA 3-4

FIOTUGTIND NININ O8
TR IE U0 |
AR L)
CERAMICA 5 9
PLASTICO % 7
HURAIGON ] 7
HIRNIGEN ARNADD ]
RETAL ORDULADO:
ESPESOR 1,371 » ;
ESPESOR 1,58 M1 .
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Cunndo se tratar de suelos areillosos, sin vetas arcnosas o limosas, esta condieion se puede
-simplcmente sustituir por .

DIs=0.1mm. - (2b)

Para que cl material filtrante sca suficientementc permeable sc debe cumpli:

DlS(ﬁllrd) :
semsenmeneae -+ < § (2c)
Dis(suclo) ’

Otra rclacuon quc sc dcbc Lumpllr cn cl caso de |mpcd|r cl movumncnlo de las particulas
‘del suclo hacna cl mzllcrml ﬁhran(c y complementa la ceuacion 2a, cs:

“Dsu(filtro)
"""""""" - < 25 (2d) . B
Dsof suclo) . g

Lin el caso del terreno natural de granulometria uniforme, se sustifuirala ceuacion 2o, por:

“Dis(filtco)
i < 4 (2¢)
'Dss(suclo) L !

Para cvn.lr cl pclu,ru de colmatacién dc los luhos por o mu(crml h I(m, cn LI caso de
tubos con pcrl'oraclonc: unulams.
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Dgs(liltro)

< 1.0 (2g)
Didmetro del orificio del tubo :

En tubos con juntas abicrtas la condicion scra:

Dss(filtro)
-------------------- - < 1.2 (2h)

ancho de la junta
En tubos de hormigon poroso, sc respetard la siguicntc condicion:

D15 del dren poraso
<5 (2

l)ﬁ.‘)i(ﬁllru)

Para lmpcdlr c:unlum cnla composicion g,r'ululmm.lncu o scgregaciones del material
filtro por movumlcnto de'sus lmm dcbc uuluursc malterial de cocficiente de uniformidad

inferior a 20, cuidadosamente compactado,

La Migura 36 sc incluye como cjemplo de determinacion de la granulométria del material
filtro de un den subterrineo, a partir de la granulométria del suclo que rodca 1a zanja del dren.
El dren subterrineo se proyectari cumpliendo las disposiciones que se detallan en ta figura 37,
segln sc encucntre en terreno permeable o impermeable y scan necesarios uno o dos materiales

filtro,
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Un reciente desarrollo en la manuluctura de tuberia de drenaje cs el de Ta tuberia de PVC
ranurado, ¢l cual ticne un mecanismo de ranuras de anchos espeeificos, desde un minimo de
0.25 mm a un maximo de 2.54 mm. En af figura 38 sc mucstra un tubo de PVC de 15.2 cm.
de diametro, cn cf cual se scrruchan fas ranuras de tamafos uniformes, Todo el controt cerrado
del uncho de Tas ranuras sigue ¢l Tujo libre del agua dentro de fa tuberia sin peligro de taparee
con ¢l suclo cuando s usa correctamente la ceuacion 2h.

£l proceso por cl cual sc filtra ¢l agua o cl agua sublcrrinca  cs transportada cn cl
subsuclo y la roca por medios arificiales, cs lo que se onoce como drenaje o subdrenaje.
Cuando sc comicnza a analizar cual scri ¢l mcjor medio de controlar el agua cn trabajos de
ingenicrin, s importante probar para identificar fa fuente o fuentes del agua. Un punto
importante para ¢l disciio de un drenaje, es li neeesidad de desarrollae un sistem que sea capiaz
de trasladar toda ¢l agua sin afectar la estructura y sin obsticulos en I tuberia, Ademds cuando
sc analiza ¢l disciio se deben analizar todos los componentes del sistema de drennje  (liltros,
conductos, coleclores y salidas) para ascgurar que todo el sistema caga la capacidad nceesaria
y funcione como sc le planco.

Las rocas sanas y fuerles pucden usualmente ser usadas cn ¢l drenaje para el escape libre
del agua, como son usadas cn los pozos de drenaje y incles, ya que estos maleriales ticnen una
suficicnte cohesion para resistie la crosion. Si Ta crosion cs permitida desde ¢l inicio, esto
condecirin a obstacutizar los liltros y los drenes y - en casos extremos, llas en los twbos,
Consceucntemente, cl suclo de un subdrenaje cs de desgaste, y sc ticne que cubrir con capas,
dando una protcecion especial, concedicndo que ¢ .Iblld escape libremente, pero retentendo
particulas finas.

En ocasiones son usadas, tclas sintéticas, denominadas geotextiles, un tipo de papel de
bucna calidad, cubicrta dc fibra de vidrio y otros productos manufacturados, que son usados
como maicriales de {iltro cn drenajes, pero cf material que predomina son agregados porosos.
Una bucna cualidad de los agregados cs que son virdualmente indestructibles, relativamente
incompresibles, un ripido aprovechamicnto cn mucha arca'y su relativa incxpansion.

Muchos dc los problemas, en las obras de subdrenaje, son asocindos con cl disciio de
filtros y drenaje, con la necesidad de cumplir dos requisitos basicos:

L- Prevencion de ki obstruecidn,  Los poros con cicrtos cspacios en el dren y en el filtro
estan cn contacto con ¢l suclo crosionable y las rocas deben ser bastante pequeias, para
prevenir que las particulas o ser armastradas dentro, o parte de cllas y las obstruya.
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2.- Requerimiento de permeabifidad. Los espacios de fos poros cn Jos (iltros deben ser lo
bastantc amplios para permitic la filtracion, y ¢! libre Mujo del agua y de este ondo dar un alto
control sobre las fucrzas de filtracion y presion hidrostatica.

Cuando las filtraciones son cuantittivamente pequeias para ser trasladadus poe una sola
capa bicn graduada, requicre de materiales moderadamente permeables juntos, pudicndose mis
adelante, scrvir para las dos funciones de filtto y drenaje. Pero cuando las filtraciones son
cuantitativamente altas para scr trasfadada por una capa de filtro, cs nccesario prevenir ¢l paso
de los finos al tubo, con cl traslado del agua, para lo cual cstos s¢ pueden lormar con mis dc
dos capas, con una transicion de tamafios. Freeuentemente ¢l requerimicnto de ki permeabilidad
se resuleve dnicamente con ¢l contar con un cicrto grado de aberturas en los agregados, Cuando
semejantes materiales son usados para drenajes cn suclos crosionables o formaciones de roca,
los filtros finos, ticnen que ser usados para prevenit fallas en la tuberia y problemas de
obstruccioncs.

Los filtros finos de un drenaje ticnen dos (unciones:

a) Como un verdadero filtro para ceder el libre Tujo del agua dentro de Ta basta capa de
drenaje, micntras que retiene ateds ¢l material erosionado

b) Como separiddor o harrera para impedie que Jos materiales Tinos sean crosindos y salgan
de la capa de drenaje, cuando esto no signiligque un corte en el filtro del Nujo del agua,

En la figura 39 sc mucstran cstas dos funciones del filtro, La basta roca de la cimentacion
del terraplén en fa izquicrda y cn la trinchera del drenaje, en ambos se necesita un filtro de
proteccion, micntras que dentro, el grado de abertura eo fa capa de Ia base Gnicamente necesita
una scparacion para prevenir al maximo una subpresion. Bl agua sublerranea o las fitraciones
de fa orilla de la ladera puedan ser captados dentro de la cimentacion por las trinchems de
drenaje, pero no signilica que ef flujo de agua mis arriba dentro de ta basc de la via terrestre sc
anticipe.

3.6.3.- RELLENO DE PROTECCION

En Ia practica usual, este relleno, es fo que se encuentra inmediatamente_atrds del tubo
extendido. El material Mojo atrincherado en la zanjn construyéadose posteriormente un sureo o
lo largo de la longitud ded tubo, Este surco es soturado de aguay cmbaltsado para formar abajo
cn ¢l un retleno., Con el llenado de agun y el material ojo puede dar como resuftado una sopa
de suclo a través de los wbos perforados. Si el filtro es cubierto con un suclo mas seco sc
alcanzard una estructura mis estable.
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Es comin que los filtros s¢ empleen para cubrir a fos tubas, pero en ocasiones cs
cmpleado para rematar, debido a que la colocacton cs facil y barata. Esta tcoria nos indica que
e} arca de cncima del tubo contribuye un poca o nada para ¢l flujo dentro del tubo. Bt
movimicnto det agua en cf suclo abajo del nivel fredtico ¢s un flujo saturado por subir . Arriba
del nivel freatico del agua en ef suclo, es una presidn negativa. Este movimiento cn respucstis al
gradiente hidréulica, cs absorbido adelante por ¢l propio enlace del suelo con el agua. Con un
cambio repentine del material, de textura gruesa a fina en dircecion al movimiento del flujo,
csto scra una ruptura clectiva en cf gradicnte hidriulica. Esto cs porque ¢l movimicnto del agua
a través de la capilaridad de los finos del suclo, cn Ja toxiura fing, tendrd un valor de succibn
alto, que a través de T texturs grucsa ya que los capilares scrin menores.

Estc concepto se mwestra en la figurs 40, b seeeion de corte de fx linen del tubo que
cubre con grava. Se supone que csta coloencion cmpuja y tiende a disminuir el nivel freitico y
asi el flujo es menor. La cubicrta de encima no csta saturada,

Con ta irrigacion del agua cmpezard n intentar infiltrarse, inundondose o través del suclo
¢ intentard moverse alrededor y cubrir o} sucto. Bl nivel fredtico inlenfard ascender,
inceementando el flujo, pero cacima del nivel fredtico, la cubierta permanceced insaturada, y fa
frontera entre ¢f suelo y la grava permanceerd con una interfase efeetiva, mientras que cf tubo
tendrd una cosriente, provocando que b presion del agua sea insuficicnte para ascender ¢l
nivel fredtico por la cubicrta de 1a grava. £l wbo no debe funcionar como desagiie, Bl eriterio

Lde disciio cs tal que of agua cn el tubo no debe correr Heno,

La funcion de cunlquicr cubicrta sobre un material de filtra, £5 que el tubo prevenga que
cl flujo sca dirceto y abra juntas durante of bijado del relieno, y defina s cstructuea ded suclo
del relleno, siendo estable. Esto nos s problema para una barrera que comicnze tmpermeable y
deba tener una fucrza estructural para cualquicr claro de junta o abertura dentro del tubo sin
falla. El papel de la cubicria de asfalto, la fuja de revestimicnto plistico, y otros matcriales que
sc adhicten para que sc pucdan usar cn cste eriterio. E! matesial debe ser bastante ancho para
cubrir el tubo y, ademds cubrir para prevenir a tubcria alrededor de fa oritlu, ver figura 41,
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3.6.4.- DRENAJES CUBIERTOS EN TERRAPLENES EN CORTE

Grandes camtidades de agun sublerranca son focalizadas en vias fterrestres y cn
construccioncs cn lerrenos montafiosos. Cuando una via (ervestee ticne que scr construida cn
cortes con presencia de agua son protegidos con filtros, agregados permeables, que son
.colocados abajo de 1a estructura para prevenir el flujo interno, bombeo, y deterioro de la via
terrestre. Cuando ¢s necesario colocar agregados de gran tamafio para remover agui, Como cs
frecuente, la correcta graduacion de las capas de filtro, deben ser correctas, para prevenir que
s¢ obstaculicen Jos agregados grandes. Un corte caracteristico de csta situacitn, y de una curva
tipica ¢s Ia que sc mucstra cn la figura 42,

Las capas supcriores del drenaje deben ser de alta permeabilidad para ascgurar fa ripida
captacion del agua subterranca y fltraciones. Para ascgurar un per funci icnto de
estos sistermas de drenaje sin que se presenien obstaculos, [a capa fina de filtro sobre I subbasc
{curva 2) no licae que ser mas que D15 ded tamaiio ded (iltro, estos es alrededor de 5 veees el
D85 del tamaiio def suclo fino, sobre donde sc comience a construir la via terrestre {curva 1), y
la capa grande de filtro {curva 3), ticne que ser no mis quc D15 del tamaiio, cstos cs akrededor
de 5 veees el D85 tamaiio de Ja capa {ina de filtro como sc mucstea en i figura 42,
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3.6.5.- GEOTEXTILES

a) CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES. MEDIDAS,
ESPECIFICACIONES Y CONTROLES

El desarrollo en cl cmpleo de los geolextiles implica poder prever y también, calcular, ¢!
comportamicnto dc las obras, cn las cuales sc utilizan cada vez mis los geolextiles, Esto exige
cl conocimicnlo dec las isticas ani ¢ hidriulicas dc cstos productos, para
introducir los valores corrcspondientes cn los métodos de dimensionamicnto apropiados, y
garantizar, apartir dc espeeificaciones claras y de formas de control realistas y clicientes.

LI ASTM (American Suocicty for Testing Materials) lo define como: * textiles permeables
usados como malcriales geotéenicos como una parie integral de los proyectos o estructuras
hechas por el hombre."

En los altimos quince afios cl desarrollo de los geotexliles es considerable, cn un
principio cran ulilizados cn obras provisionales , o como garantia suplt.m&.nl.xrm cn obras
definitivas. Actualmenic su demanda asegura las funciones de rozamiento mecanico de los
macizos dec soporie, ¢l drenaje y la (iltracion de los cscurrmicntos on fas obras hidraulicas,
como diques, presas de ticrra, cte.

Los geotextiles son tclas cspecificamente  desarrollados  para ser utilizadas cn
combinacion con el suclo , por lo que cs necesario para su fabricacion, cmplear maleriales que
no picrdan sus propicdades al cncontrarse cn dicho ambicnte y por lo “mismo sc¢ cmplean para
tal fin, productos plasticos, no biodegradables, como cl poli-propileno, poliéster, nylon,
polictileno, y algin otro. Dichos productos son derivados de la industrin petroquimica y sc
pueden considerar, como parientes de los metales, pucs son tenaces, dactiles y maleables, A
partir de dichos materiales plasticos que sc obticnen originalmente en forma de  polvo ¢
granulos, s¢ forman clementos que pucden ser mancjados por cquipo textil, tales como las
fibras, hilos, cintas, cic., existicndo muchisimas varicdades dentro de cada categoria.

Los geotextiles son membranas (mantas) peemeables que pucden ser "lejidas y "no
tcjidas". Estas no deben ser confundidas con las protecciones de superficic degradables usadas
para admitir germinacion de semillas, por control de fa crosion cn la superlicic o con las
membranas de tirante de agua usadas para las lincas de deposito, Los [iltros tcjidos sc
enlrelazan perpendicularmente, en otras palabras, son bidircecionales o de otra forma son
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constituidos con hilos de mono [ilamentos prensados y después tejidas para dar al filamento
una posicion distinta en relacion de una con kot y retener aberturas de Gumudios especilicos
controlados. Ademas sc caracterizan por la disposicion geométrica regular de los clementos
tndividuales entre si, los cuales se cruzan formando un angulo de 90 grados; son los tipicos
materiales quc constan de trama y urdimbre,

Las no tejidas sc mezelan on formas multidireccionales, cs deeir, son dispersadas cn un
modelo al azar con filamentos sintéticos parcialmentc adheridos por fusion. Otros ticncn fa
aparicncia de un ficltro aislante, y no sc distinguen las aberturas cxcepto por un pequeiio
‘orificio. En gencral un geotextil es un material textil constituido por filamentos coatinuos o
fibras sin orden, dando lugar « una manta, que adquicre resistencia a través de procedimicntos
mecanicos, quimicos o térmicos. Ademis de presentar una disposicion de las fibras
complctamente crritica a prefcrentemenie oricatada a alguna dircecion, y como consceucncia
de los difcrentes materiales y procesos que se empleen. Sc emplean una gama muy extensa de
geotextiles, con una combinacidn de propicdades muy variadas, Asi enconteamos productos
que pesan menos de 150 gr/m2 y otros cuyo peso es casi de | kg/m2,

IEn cuanto a resistencia sc reficre, nos cocontramos con materiales que resisten menos de
5 kg/cm2 cn tension y ofros que resisten 40 veces mis, {puales contrastes sc pucden encontrar
al analizar otras propicdades de fos LL()[LX(IILS, por lo que es to estudianre adecuadamente
la combinacion de propicdades que sc requicren pira determinado proyct.io. al momento de
scleccionar ¢l producto a emplear.

Para Ia fabricacion del geotextil se utilizn polimeros: los més usados son ¢l poliéster y ¢t
poli propilcno. En su aplicacion cl poli propilcno no tcjido fuc ¢l material dominante, aunque
los productos de mono filamento tejidos de poli propileno y los productos de nylon tejido
jucgan un papel importante en usos cspecializados.

Iin Francia cxiste una asociacion que redne organismos, socicdades, asocinciones que se
interesan por los geotextiles, Hamada CFG ( Comité Francés de Geotextiles) y el CFGG (
Comit¢ Francés dc Geotextiles y Geomembranas). Estas asociaciones contribuyen en cl
desarrollo de los geofextiles mediante intereambio de informacion y.el estudio de temas
desinterés gencral relativos a cstos materiales y su cmpleo,

Iis importantante hacer notar que si bicn los dus grupos anfes’ deseritos son los mis
comunes, existe un buen ndmero de geolextiles que se obtienen por procesos diferentes 6 bien
por la combinacion de cllos,

Se pucden resumir los geotextiles mis usuales como los no (jidos, entre los cuales
destacan los "termoscliados”, en los que I lela se forma por fusion de los clementos
individuales cn las zonas donde sc cruzan, los "punzonados”, cn los cuales lus fibras sc



entrelazan por medio de la accion de agujos y los "impregnados", los que  forman  Nuertes
uniones catre lus [thrus por medio de sesinas especiales que curan (leaguan) por oxdio de Ta
temperatura, en un horno,

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

Para cada proyecto cn particular, existirin una seric de propicdades de los geotextiles que
van dircctamente relacionadas con fa funcion que sc pretende asignar a fa tela y otro grupo de
propicdadcs que ticnen que ver con la capacidad de dicho material para conscrvar su integridad
y como consceucncia mantcner su eficiencia duranie toda fa vida atil de la’obra. Este dltimo
grupo de propicdades influye definitivamentc cn el disciio de! procedimicnto constructivo, ¢l
cual decbe tomar cn cucnta la necesidad de tomar precauciones para cvitar ¢l dafio al geotextil
durantc su instalacion 6 bicn scleccionar alguno que posca Ia suficiente fortalcza para no fencr
que modificar ¢l procedimicnto de construccion, dependiendo de fas condiciones que
prevalezean cn cada proyceto, :

Las propicdadcs de los geotextiles, de relevancia para su aplicacion cn la geoleenia son
cuatro: las "propicdadcs generales”, "mecanicas”, "hidriulicas" y fas de "durabilidud”.

b.1) Propiedades Generales

Peso.- El peso cs una propiedad que se toma cneucnta para determinar ¢l grado dc dificultad
que pucde representar la colocacion manual del producto bajo diferentes condicioncs,

Composicién quimica.- Ya sca con csta propicdad 6 con el Pcso Especifico sc pucde
determinar si el geotextil flotara 6 se hundiri al instalarse cn las zonas con tirante de agua, asi
como otros factores de comportamicnto. ’

Espesor.- Ils dc importancia cuando sc desen que ¢l geotextil conduzea cl agua a través de su
espesor, cs decir, quc funcione como dren. Solamente los geotextiles grucsos ticnen csta
propicdad, pero su capacidad de mancjo de agua depende del espesor y éste depende de la
presian de conlinamiento,
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Absorcidn de agua.- Existen  geotextiles hidro filicos, que absorben o ¢ hidrofilicos, que
ta seehazan, Un material hidrofilico puede ser inconveniente cuado se instalin mantiswnte en
zonas inundadas pucs se vuclve muy pesado y dificil de mancjar. En cambio co algin tipo de
trabajos cn alta mar, scria descable que 1a tcla se hunda por si misma sin tencr que lastrarta,

b.2) Propiedades Mecdnicas

Resistencia a la Traccién.- Al someter un geotextil a un esfucrzo de'traccion, la resistencia
del material a ser deformado sc manificsta mediante una tension que se desarrolla cn ¢l plano
del mismo, La resistencia a la traccion asi delinida, normalmente sc reporta en el punto de
ruptura & bicn cn cl punto donde sc experimentd fa maxima carga, aunque cl punto de ruptura
haya sido en otro, posicrior, cn cuyo caso s¢ nombra como Méaximo Rendimicnto, Como se
considera a los geotextiles como materinles bidimensionales, ln resistencia a la traceion sc
cxpresa cn kg/em.,

Elongacidn.- La scgunda respucsta a la aplicacion de un esfuerzo de traceion, es el desarrollo
dc una clongacion, 1a cual sc reporta cn % y usunlmentc en ¢l punto de ruptura,

Mddulo.- Lis la propicdad mas significativa de los geolextiles para su aplicacion como
refucrzo. Normalmente sc emplea ¢l Madulo Sceantc a 5 y a 10% de Elongacidn y significan,
cntre mayores sean tales valores, una mayor capacidad de material para proporcionar soporie 6
efucrzo,

Isotropfa.- Dc acucrdo a su fabricacion, los geolextiles pucden presentar resistencia muy
semejantc cn todos los senlidos en quc sc ensaye, cn cuyo caso sc constderan materiales
Isotropicos. En caso contrario, cuando la resistencia en algin sentido cs supcrior a 1a de los
demas sentidos, sc considera un producio Anisolropico. Por lo gencral los productos tejidos son
anisolropicos, ya quc su construceion, su resistencia cn ¢l sentido diagonal (a 45 grados) cs
muy inferior a la de los sentidos principales, Esta consideracion es de importancia al disciiar,
por cjemplo, sistemas de ticrra reforzadi donde el refucrzo que proporciona ¢l textil cs
unidireccional y por lo tanto cs menester definir, de acuerdo con las propicdades del refucezo,
cual de sus lados seri ¢l que absorba cf empuje de Ia ticrra.

Friccidn.- La friccidn que se desarrolla entre la superficic de una Tela dc Ingenicria y los
demas malcriales geotéenicos que se cmplcan en conjunto con clla, es responsable de la
capacidad textil para movilizar su Médulo y proporcionar un refucrzo significativo dentro del
arrcglo; cstudios realizados comparando la eficiencia de diversos geotextiles para retardar 1a
reflexin de grietas cn pavimentos asfilticos sc ha concluido que los materiales con mayor
modulo rctardaban mas la falla, co una relacion casi lincal con su Madulo Sceante a 5% de
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enlongacion, pero se abserva que ann un producto de muy allo madulo no funciona de acuerdo
con las observaciones, debido o gue T biga friceion que preseataba dentro del sisteni,
propiciaba un deslizamicnto cn su frontera con cl pavimento y por lo tanto no sc aprovechaba
satisfactoriamente su alto modulo. .

Flujo (Creep). - Sc reficre a la variacion cn las dimensiones originales del material, como
consccuencia de estar sometido a una carga cstitica en forma permanente. Uno de los métodos
empleados consistenic en sostener un espéeimen del material que se desea ensayar, colocando
un peso fijo cn cl extremo inferior de la mucstra efectuando lecturas de los cambios de longitud
que sc lleven a cabo con ¢l ticmpo,

Para determinar csta propicdad, s o ensayar cxperi ., medianic
pruchas de corte, la combinucion geotextil-agregados que sc vayan a emplear.

Resistencia a Ia Perforacién.- Sc trata de determinar ¢l dadio que pucde sulrie el geotextil por
emplearse cn combinacton con agregados angulosos, Bn general los métodos mis comuncs
consisten en dejur caer basalto, vari de acero O conos metilicos sobre e muesiea de
material, desde una altura previamente especificada,

Resistencia Trapezoidal.- Con csto sc mide cn particular la resistencia de la tela a o
propagacion de corte cn cl material, determindndosc la carga en Kg. ncceesaria para lograr que
un corte previamente cfcctuado cn cl cspéci de prucha, sc propagué hasta cl otro extremo
de la mucstra, ’

Resistencia a la Abrasidn,- Sc determina ¢ porcentaje del peso inicial que picrde la mucstra,
después de ser sometida a determinado niimero de ciclos de abrasion antificial, Otros métodos
reportan ¢l porcentaje de resistencia a la traceidn inicial que conserva cl geotextil después del
cnsayc.

b.3) Propiedades Hidrdulicas.

Flujo.- Sc mide ¢l volumen de agua que Nuye a través del textil, por unidad de drca y por
unidad de ticmpo. Se puede realizar cmpleando permedmetros de carga constante & de carga
variablc. ’

Coeficiente de Permeabilidad "k".- Sc determina en forma similar al caso de los agregados,
Como ¢l Mujo a través de los geotextiles s normalmente muy  clevado, durante la



determinacion sc gencran condiciones de Nlujo urbulento. Sc expresa en cmu/seg, Tumbién se
conoee como Cuocficiente de Permeabitidid Transversal, ya que ¢l lujo se establece o través
del geotextil, a diferencia del Cocficicnte de Permeabilidad en el Plano, cl cual sc reficre a la
determinacion cuando cl agua fluye a través del espesor del material, Para éste altimo caso, la
determinacion se pucde clectuar empleando camaras triaxiales.

Dc acucrdo a lo anicrior, sc¢ designa a kn como cl Coclicientc de Permeabilidad
Transversal y kp como cl Cocficiente  de Permeabilidad Plano del geotextil. Si se designa
como h al espesor de la tcla, entonces sc derivan la Permitividad como kn/h la Transmistvidad
como Kph.

Tamaiio de Abertura Equivalente.- Sc dclinc como cl adimero de malla U.S. Standard quc
tiene aberturas coreanas en lamaiios a las aberturas del geotextil. La determinacion s realiza
colocando una mucstra de tcla por analizar en ta parte inferior de un cernidor quc tenga
aberturas suficicntemente grandes para no allerar los resultados y sc coloca un peso conocido
de arcna 6 de perlas de vidrio calibradas o diferentes tamafios de malla | sometiéndose después
a vibracion por un ticmpo definido. Se reporta el Tamadio de Abertura Equivalente como ¢l
tamafio de ln arcnn & de las perlas de vidrio que, en un 95% O porcentaje mayor, Tueron
retentdos por cl textil, Existen diversas variantes del método, una de ellas ke del Cuerpo de
Ingenicros (BUA) , del Departamento de Transportacion del Estado de Mueva York (EUA), del
Laboratorio de Hidriuliea de Delft, Holanda, cle, '

Distribucién de Tamaiio de Aberturn.- Sc realiza de mancra semejantc a Ia prucba anterior
deserita, reportando pari cada tamaiio de perlas de vidrio 6 de arcna calibrada, cl porcentaje cn
peso que fue retenido por [a tela, af cabo del tiempo especificado de vibracion,

Relacién de Gradientes.- Esta prucba ha sido desarrollada por El Cucrpo de Ingenieros
(EUA) y ticnc por objcto determinar ¢l Gradiente Hidraulico que genera un geotextil mis una
pulgada de suclo que sc cncuentra inmedistamente  arriba de &, comparindose contra ¢l
correspondientc  Gradiente  que  generan dos  pulgadas  del  mismo  suclo  colocadas
inmediatamente arriba de Ia poreidn de suclo gue sc encucenlra sobre la tela. 1 espesor total del
suelo entonces, es de tres pulgadas, La determinacion se efectia en un Permeametro de Carga
Constanic,

b.4) Propiedades de Durabilidad

Resistencia Bioldgica.- 13 Conscjo de Investigacién Nacional de Canadd (National Reserch
Couneil of Canadi) ha desarrollado un métedo que consiste en enterrar muestras de geotexliles
cn el suclo, cxtrayendo materiales cn intervalos de 3 neses y corriecndo s prucba
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denominada Resistencia a lan exploston (ASTM 1) 774), que consiste en-someter a la mucstrn a
la presidn cjercida por un simbolo de hule accionado por un sistena hidriulica. La falla se
presenta por reventamicnto del geotextil. Otro métode, designado AATCC-30-1974, sc realiza
sumergicndo un espécimen de tela no esterilizado, en una solucion acuosa que conticne 0,05 %
de un agente humidificanic no tdnico, después de o cual se coloca en suclo previamente
preparado. El parametro que se controla cs la resistencia a la traceion,

Resistencia Quimica.- Uno de los métodos aplicables cs ¢l ASTM D 543, que con d titulo
PResistencia de los Plasticos a los Agenles Quimicos", proporciona ¢l procedimicnto para
determinar cambios de peso, dimensiones, aparicncia y resistencia. Se sugicren diversos lapsos
dc cxposicion de las muestras asi como difcreates temperaturas de pruchal Sc proporcioni uni
lista de 50 reactivos estandarizados. Bl parametro de uunp.lr.u.mn cs la Resistencia ol
Traceion, para el caso de determinar cambios cn re P

Resistencia al Intemperismo.- El método ASTM d 1435, denominado  "Qutdovor
Wheathering of Plastics”, definc condicioncs para exponer las mucstras af intemperic. Se trata
de una prucba comparativa que depende del elima, époea del afio, condiciones atmosféricas
cle. Al igual que todas las prucbas due ésie tipo, solamente sc obticnen de cllas ligeras
indicaciones de comportiimicnto del pliastico de que se tnite.

Otra posibilidad es Ia utilizacion de cquipo dc Iaboratorio que simula diferentes
condictoncs, como concentracion de rayos ultravioletas, humedad, temperatura, cle., y que se
denomina Wheathcrometro. 15l Departamento de Transportacion del Estado de Nueva York
(EUA) y la Estacion Experimetal Waterways (Cucrpo de Tngenicros, EUA) han efeetuado
prucbas con diferentes procedimientos, ulilizando ¢l equipo mencionado.

De cualquier mancra, cs conocido que practicamente todas las aplicaciones de los
geotextiles involucran necesarinmente ¢l ser cubicrios con suclo 0 con agregados, por lo que
sélo cs de cuidado vigilar que no scan expuestos al sol por periodos prolongados. El poli
propileno es particularmenle scasible al ataque por rayos ultravioletas, por lo que con dicho
material ¢s necesario tencr especial cuidado,

Resistencia a Altas Temperaturas.- il método ASTM D 794 deseribe procedimicntos para
determinar cambios en la aparicacia, peso, dimensiones y otras propicdades de importancia, de
acucrdo con cl uso final dc material.

Bl ealor sc aplica a fa muestra en un horno con ¢irculicion de aire controlind, Se tiene la
opeion de aplicar el color en Torma continda, con incremento e fa temperatuet o bicn aplicar
ciclos repetitivos de ealor en forma InlerlanlL‘
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¢) FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES Y CARACTERISTICAS

En gencral s¢ reconoce que los geotextiles refinen las cuatro siguicntes funciones:

1.- Dc scparacidén-anticonlaminacion (ver figura 43). Esta funcion, las mis antigua cn los
geotextiles, cvita la interpenctracion de dos capas de materiales de naturalezas diferentes bajo
cl cfecto de temsioncs, principalmente las ocasionadas por cl trinsito y quc ¢l malterial
intcrgranular conscrve fa integridad de sus propicdades mecdnicas. La caracleristica sobre 1n
capacidad de un geotextil cn ascgurar csta funcion cs su abertura de filtracion Of, llamada
porometria, que definio ¢l D95 de un suclo cn suspension cn cl agua pudicndo pasar a través de
los poros del geotextil ( D95 = demision de los granos del suclo de manera que el 95% del peso
de los granos del suclo scan inferiores a esta dimesion):

2.- De reforzamicnto (ver lgura 44) Muchos geotextiles ticnen una resistencia de traceion

relativamente elevadas y un madulo de traccion o rigidez adaptado al reforzamicnto mecinico

de los suclos. Pucde ser interesante utilizar cstas propicdades para comunicar a los suclos una

cicrta resistencia de traceion, medianic ta aceion conjugada de sus pesos y por ¢ frotamicnto

suclo-geotextil (cfecto de cstructura), o confiandoles a una cubicpla geotextil (cfecto de
" contenurizacion).

Las caracteristicas del geotextil- sobre su capacidad de cumplie esta funcion son: su
resistencia de traceion, su rigidez y clangulo de frotamicato suclo-geotextil.

3.- De filtracidn, Esta funcion, también csté cn estudio, cvila que las particulas finas de un
suelo se produzcan cuando cste 4ltimo es ¢l sitio de un cscurrimicnto, Las caracteristicas de un
geotextil sobre su capacidad de realizar ta funcion de filtro cn un suclo son su abertura de
filtracion, tal como sc definid anteriormente, y su permitividad, La permitividad de un geotextil
es igual al caciente de su permeabilidad "Kn" ( cn la dirceeion normal a su planta) por cl
espesor " del geotextil. El conocimicnto de la aberura de filtracion del geotextil permite
verificar que os clementos finitos del sucto serrian aceptados, ¢f de su permitividad peemite
ascgurar que la velocidad de escurrimicnto del agua a través ded geotextil serd superior al que
ticne cl suclo, condicion indispensable para garantizar la auscncia de sobrepresiones aguas
arriba dei filtro,

4.- Dc drenaje. Se trata aqui de una funcion esperifica en ciertos geotextiles (grucsos) quo
ticnen la propicdad de cscurrir los suministros relativamente impordantes en su planta y
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constituir dc csta mancra las capas drenanies, La caracteristicn de un geolextil sobre su
capacidad de cumplir esta funcion es su transmisivilidad. Esta s iguad al producto de su
permeabilidad ( en la dircecion paralela a su plano) por ef espesor "e" del geotextil; este
producto cs directamentc proporcional al suministro quc puede cscurric cn ¢l plano del
geotextil bajo un gradiente hidrautica dado.

En la prictica cl geolextil pucde cumplir simultancamente varias funcioncs: y también cn
casos (pista dc obra cn un suclo pantanoso, por cjemplo) donde debe cumplir con las cuatro
funciones citadas antcriormente, Es ncecsario por lo tanto examinar ¢l geolextil susceptible de
cumplir con las caracteristicas de la tabla 3-5,
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d) NORMAS DE EMPLEO Y COLOCACION.

En general los geotextiles s presentan en rollos, segun la necesidad, para  la
manipulacion de los mismos, no se requicre entrenamicnto cspecial, -solo sentido comin y
-destreza manual,

Almacenamiento.

Es preferible que los rollos sc almacencn cn un sitio no mundablc pucs ¢l geotextil
pucde absorber grandes cantidades de agun aumentando consid su pesolo que
dificulta su manipulacion, ademas se recomicnda no extenderlo demasiado en el sitio de trabajo
ya que la lluvia puede dificultar su manipulado

Principio de tendido.

En zonas dificiles, cs esencial desenrollar una limina de geotextil sobre otra, unirtas y
lucgo scparalas. .

Esparcir completamente las liminas sobre toda la superficic cs un crror, debido a las
dificultades dc manipulacion que hacen imposible acomudarlas apropiadamente cn cl lugar.

En caso dc trabajar cn sitios donde ¢l aceeso es imposible, por cjemplo, cuando cstan

- cubicrtos por agua, la tcla es cncerrada en forma accesible, Ia cual cs cstratégicamente colocada

por fas opcraciones subsiguicnics de tendido. En cstos casos colocar una varilla o similar, de
longitud apropiada, por ¢l cjc del rollo y proceder al extendido del mismo del drcascea,

Superposicién de liminas.,



Estc método es comanmente empleado en el easo de suelos que estan soportando carga.
Es simple y rapido, pero ticne peligros si s empleado sin ateneion, Adn con trasTapes de (L5 a
1.00 mts, sobre una mucstra de suclo lino, pueden pasar particutas o ravés de las juntas,
ereando una obstruccion dificil de estimar equivalente a un gquicbre en b tely.

Nétese atendiendo la cconomia que la cantidad que  debe usarse sobre la superficie, min
cn cl caso mas favarable (30 em. de traslape) corresponde a un 5% de pérdida de la superficie,

Asegura con grapas, gdrgolas.

Las laminas sobre ¢l terreno pueden constderansc como un medio de ensamble, pero solo
como fjucion temporal, normalmente deberia emplearse un sisiema mas aplo segin las
condiciones en ¢l sitio,

Nolcse que cs Facil usar peines de hicrro o conercto para sostener la laminas en las
pendicntes de riberas o lanos. La longitud y diametro de las grapas depende, obviamente, del
suclo, gencralmente un hicrro-conercto de didmetro 1/4 * y un metro de {ongitud cs aplo.

Dcbe tenerse cn cuenla que cste sistema no protege las ldminas de ventarrones, .
Costuras (recomendada para suelos con baja capacidad de soporte),

En la mayoria de los casos cl cnsamblaje con costuras, ¢s ¢l mis confiable y ¢l mis

capacitado desde ¢! punto de vista hidraulica (capacidad de drenaje radial), pucs la costura no
interficre con el flujo del agua en ct plano de la lamina.

Las laminas de geolextil sujctas o lension sc rompen antes que las costuras. Sc flevan a
cabo cn cl sitio utilizando miquinas portitiles de coser. Sc recomicnda coser en tadena doble,
pucs si falla una costura no hay riesgo de que se propagué b falla, (ver figuras 45 y 46)

Para determinar los limiles scguro de cosido, sc ha  desarrollado una prucha con

dinamdmctro.

Las costuras de la iminas provoes una pérdidaen los bordes de 5 0 10 ems,

H3
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3.7.- METODOS DE DISENO PARA DRENAJE

3.7.1.- METODO DE DISENO POR CAPACIDAD DE DESCARGA

En gencral los filtros y drenajes pucden ser diseiindos por capacidad de desearga, por
medio de fa Ley de Darey, o por medio de la rcdcx de {lujo o por fa combinacion de Tos
métodos de analisis de infiltracion.

1.- Usando la Ley.de Darcy. En ambos fa infiltrcion en ef suclo sc cvadin por
aproxiauciones, v of disciur def dretaje tiene que ser evahizudo e Torne minuciosa, g poder
ser asignado de la siguicnte manera:

a) £ promedio o la cleetividad de I permeabilidid de Ia formacion del suclo para dreoar,
Esto so determing en ¢l campo o en pruchus de laboratorio, o en cstimuciones de fas
condiciones del sucla hechas por fas cxperiencins antes obtenidas,

b) £ promedio del gradiente hidriulica en el suclo y el dren.

.
c) El promedio de b drcas del sucho y of material de drenaje completo, por cf cual ef agun

sc conduce ( normal en ta dircecion de 1a filteacion).

2.- Usando la Ley de Darcy para el disciio del drenaje, después lcndmn que umm: las redes
de flujo para cstimar la valuacian de las filtraciones,

3.- Usar el compuesto de las redes de flujo para cf desarrollo del balanceo, para dar la
solucion hidrautica por fas Ailtraciones cn cf suclo y ¢l drengje,

Diseiiando con Ia Ley de Davey, Después de tener valuuda -fa infiltracion por los
métodos apropiados de infiltracidn y drenaje sc puede disciiar con la Ley de Darcy con
cualquicra de los dos siguientes métodos:

s [



1.- Sc establece una prucha de densidad de la parte dcl agua caplud.l cn cl drenaje'y sc
calcula la permeabilidad requerida con fa Ley de Darcy como siguc:

Q
K=o 37
A

Sc pueden hacer diferentes prucbas de densidad si se descn y caleular ln permeabilidad
requerida con fas combinuciones correspondientes,

2.~ Se scleccionan una o mis permeabilidades, que represeaten T mas adecuada de los
agregados de la localidad con gradicntes accplables y sc calcula la densidad requerida por Ta
Ley de Darey.

Iin esta determinacion el maximo gradiente hidriulica admisible en ¢l drenije, depende
de la altura "h" estia pucde proteger el desarrollo en ¢l drenaje sin causar Ta nociva presion
hidrostatica o extender la saturacion dentro de fas eapas de suclo, tenicndo que ser liberada de
la misma. El maximo gradiente hidraulica admisible en un drenaje es igual a "WL", co donde
"L" es la longitud dc trayccloria dc descarga det agua cn cl drenaje. Si sc analizan las
filtraciones desde cl inicio como una franja longitudinal de un pie de ancho, cl recorrido de 1a
trayectoria del drenaje en ¢l corte de la seceion del 'rea ser igual a un pie veees del espesor y
‘numéricamente cs la raiz cuadrada en pics, de corte de la scccion del 'rca que cs igual al
espesor en pics, Sc tienc que cuidar sicmpre para el uso compatible ! influjo y ¢l flujo exterior
dc las areas. .

La Ley de Darcy pucde scr eserila también como siguc:

3.8

En la ccuacton 3.8 ¢l producto del cspesor de la capa del drenaje (x 1 pic de longitud de
drenajc = A) y k cs la permeabilidad, sera Ia transmisivilidad ncccsaria en ¢l drenaje para
captar la cantidad de gasto Q, debajo del gradiente hidriulica. Con la ccuacién 3.8 y con la
carta que sc mucstra cn la figura 47, se pucde desarrollar con facilidad la examinacion de un
rango amplio de cspesores de capas priclicas y permeables que deben ser utilizadas siempre
quc se quicra una transmisivilidad.

s
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3.7.2.- DISENO CON REDES DE FLUJO

Las rcdes de flujo para una scceion compuests pucden ser usadas por un disciio de -
balanceo hidraulica de drenaje. El caso presenta un problema de flujo o través de suclos
cstratificados, con estratos de difercnte naturaleza. Para csto se defina fa siguicate relacion con
la ccuacion:

3.9

k1 = pcrmeabilidad del suclo
k2 = permeabilidad del drenaje
¢y d = longitud y ancho de las redes de {Tujo

En el disciio por redes de flujo sc pucden usar dos proccdimicntos:

hiliclad

I.- Sc cmpicza con cl dreaaje icndo dir t y determi fo la per
requerida, '

2.- Sc determina la refacion de permeabilidad ki7ks, y se determinan las dimensiones requeridas
del drenaje.

Cuando Ias redes de flujo son movidas corrcetamente, para una scecidn compuesta, con
una medida cn cl suclo, la relacton ¢/d para las redes de Mujo cn el drenwje ¢s numéricamente
igual a la relacion kivks. Si la permeabilidad cs conocida o cslnmnda, la permeabilidad det
drenaje pucde scr estimada como:

c
Kf=Ks( ---) 3.10
d



3.7.3.- DISENO DE CAPAS PERMEABLES

Otra forma de aplicacion de las redes de flujo en un suclo saturado, es la que sc da para cl
disciio de capas permeables. Para esto sc disciio una carta que sc mucstra cn la figura 48, Con
esto se desarrollaran una familia de redes de flujo obtcniéndose la carta que sc mucstra cn la
figura 49. Sc muestra un plano artesiano de 0.2D, sc supone la existencia de una capa de grava
tendida, cuyo fondo s dc 0.5D, la cual cs igual a la mitad del espacio D entre lus lineas de la
supcrficic longitudinal del drengje.

I3l Nujo de agun es vertical, hacia asriba, o través del subsuclo y s inlereeptada por fos
drenes horizontales que son alimentados laitcralmente por la linca de drenaje, a causa ded exceso
cn la capa supcerior. Sobre Ia capa subyacente dec 0.2D Ia relacton de geadienle hidriulica en cl
suclo es de 0.2D/0.5D & 0.4, Esta suposicion se debe mancjar con cuidado cuando se utilice la
figura 49 para cl disciio de drenajes horizontales,

Examinando las redes de flujo cn la figura 48 sc reflcja que las filtraciones son
esencialmente verticales en cl suclo y escncialmente horizontales en el drenaje cubicrto, Si la
altura h admisible cn la cubicrta es supucsta para ser higeramente menor que ¢l espesor
(fr 1cnlc cs io suponcrlo), cl gradiente maximo admisible cn fu cubicrta ticne
que ser relativamente pequeiio; un gradienie hidriokica grande y una drea de suelo grande
indica filtraciones, sicnda en pequeiias drcas con gradieates hpdedulics pequenios, fos mas
provechosos para librarse de tas Rltraciones. .

En la figura 48 sc delcrming la permeabilidad de Ta cubierta para of/d = kftks y kI =
ks(e/d) = ks(kf7ks). Dc esle modo cn la figura 46a  {a porcion de Ias redes de flujo cn la
cubierta es hecha con rectangulos de longitud ¢, csto son 2.5 veces su ancho d, Para que o/d =
2.5y kffks = ¢/d la cubierta de la figura 48a ticne que ser 2.5 veees tan permeable como cl
suclo,

También el drenaje de la cubicrta de la proporeion que sc muestra cn la figura 48b ticne
que ser menor 18 veces permeable como el suclo para ¢/d = 18 y kitks = 18

En la escala h (s la altura de saturacion de fa cubierta en | figura 48) y la distancia D
son dimensiones diseiadas con B relacion D/, Pucden ser determimadas part cada uno, por las
redes de fujo, De esta manera para la red de Mujo en ia figur 48 T relacion D/hes de 10y
en la figura 48b s de 20. Como en todos los estudios de scectones compuestas une abturs de

11y



2

ESTRAT0 FEREATLE (D(CESO OF CHRGA = 9.2D)
w

ISTII0 PERARLE (TNCISO DR CARGA = 9.20)

REDES DE FLUJO PARA CAPAS PERENEABLES WORIZONTALES
FIGURA No. 4B

UNAMN
120 'ElNlE:Pl ACRTLQN

TESIS PROFESIONAL
QBRAS DE SUBDRENAJE EH LAS VIAS TERESTRES
SIGARDO CANREOM SOLIS




o

q00f— Tt TTTT
R e
?gg:ﬁ ) ik =
100 || ot i yoxtic

= RRITeMS
BE o v ARG A =
s q0f= T o
; 30 [} H et
20
A = n

;.34 6610 20 4060 00 200 400

FELACION FERDABILIDAD Ke/Xe

030 2000 4000 10,000 -

GRAFICA DE DISEND DE CAPAS PERMEABLES

FIGURA No. 49

121

UNAM
E.N.E:P. ACATLAN

TESIS PROFES IONAL
QBRAS DE SUBDRENAJE EN LAS VIAS 1ERESTRES
DI CARRDON S0L1S -




saturacion h en un matcrial mis permeable pucde ser sug y correspondicndo por ia
relacion ki/ks, determinada por fa forma de Tas redes de Mujo, Asi mismo Ty rebicion kifks,
pucde ser supucsta y, la distancia h medirse para un correcto movimicnto de fa redes de Mujo,
La curva cn la figura 49 mucstra las dimensiones de discfio de la relacidon D/h para un rango
muy amplio dc permeabilidades con la relacion kiffks.

3.7.4.- DISENO DE DRENES LONGITUDINALES DE ZANJA

De igual forma sc pucden disciiar drencs longitudinales de zanja a través de redes de
flujo. En al figura 50 sc muestran redes de Nujo tipieas hacia drenes longitudinales de zanja,

En la figura 51 sc proporciona una refacion entre la profundidad de las zanjas y la carga
hidrostatica que puede generar ¢l agua cn la zona comprendida enlre dos zanjas paralelas, bajo
1a via terrestre. La grafica sc ha caleufado a partir de redes de flujo y constituye una solucion
tedrica,

Se producc un caso en que bajo un pavimento exisle un espesor de suclo d, quiza malerial
de terraceria v bajo ¢i una fuente de agua, cn la que ésta ticne una subpresion cquivalente @
carga h; como consceucncia se desarrolla un lujo ascendente,

Para la geomctria presentada, la paric b de la figura 51 permite relacionar la maxima
carga que  afecta al agua entre las dos zanjas de drenaje con la profundidad de dichos
subdrenes, lo cual cs un dito intercsante de alto valor prictico,

Cuando la subpresion sca alta, consideracioncs como las contenidas cn al grifica de Ia
figura 51 llevan a subdrenes muy proximos o muy profundos. En tafes easos suele resultar
optima la combinacion de subdrencs longitudinales con capas permcables integradas al
pavimento de Ja via terrestre, pues cstas Gltimas contribuyen mucho a disparar las presiones
que pucdan desarrollarse cn ¢l agua.
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3.7.5.- DISENO DE POZOS DE ALIVIO

En fa figura 52 sc mucstran una abla y una gralica, hus cuales permiten caleular la
capacidad de un pozo de alivio para coleetar agua, proporcionando al mismo ticmpo cl gasto
que ha de ser drenado,

. Si conocemos ta permeabifidad de los materiales filtrantcs  cs posible estimar Ia
capacidad de conduccidn de filtracion del pozo por medio de In Ley de Darcy o por las redes de
flujo. En aj figura 52 sc rucstran factores que permiten vatuar las Diltraciones dentro del pozo
a través dc los maftcriales filtrantes, conocicndo la permeabilidad 6 determinando la
permeabilidad requerida para los materiales. La parte () de la figura 52, sc reficre s un (lujo
horizontal que se dirije hacia ¢l pozo desde el lerreno circundante, que se supone saturado.
"Dp" es el didmetro del pozo y "D ¢l del tubo perforado; fa diferencia cs cf espesor del filtro.
La grafica permite eafeular ¢l factor de Torma de {a red de Mujo en torno al tubo perforado, en
funcion de Ia relacion de los didmetros del tubo y del pozo. Caleulando dicho factor de forma,
cl gasto por climinar sera:

Q=khL 3

" Donde: .
k= cocficiente de permeabilidad del material de Gltro
b=c carga hidriulica que produce ct Mujo cn torno al tubo pcrfor'ldu (cn gencral Chlll‘ndd.l)
L =cs la profundidad ¢l pozo. (cn pics)

La parte (b) dc Ia {igura 52, mucstra una grifica relcrente al gasto que se coleeta cn el
fondo del pozo de alivio, cuando el drenaje se hace por una galeria concetada a dicho fondo o
por un dren transversal que aflore en csi zona del pozo de afivio, El gasto sc da en términos de
permeabilidad del filtro y del didmetro del pozo.
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3.7.6.- DISENQ DE FILTROS PARA TRINCHERAS ESTABILIZADORAS

En cl caso de los [iltros inclinados en Jas trinchcras cstabilizadoras, pucden scr
proycctados en espesores por medio de redes de flujo. Tr do las correspondicntes redes de
flujo pucden tenersc ideas de los gaslos y requerimicntos de permeabilidad que pucden
presentarse cn lo relativo a la capa filtrante que sc coloque cn el talud aguas arriba de la
cxcavacion. En la figura 53 proporciona informacion de cste cstilo oblenida del cstudio de
diversas redes de flujo. 1) dato prictico interesante scria obtener la relacidn requerida de las
permeabilidades del filtro y del suclo ki/ks. {1, en la fligura 53, debe interpretarse como Ta
altura del filtro que queda bajo 1a linca de corricnte superior. La figura 53 permite relacionar
las permeabilidades requeridas con los espesores que sc proyecten de filtro,
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3.8.- INFLUENCIA DEI. SUELO Y ASPECTOS GEOLOGICOS SOBRE EL
DRENAJE.

Los detalles geologicos y el suclo inferior de un talud de tierra, licne una influencin
importante sobre los modelos de drenaje asi como el desarroflo natural y la efectividad de un
sistema de drenaje artificial, El extremo cxterior de un talud cerca de la barrern impenctrable
pucde retardar el drenaje natural, acumulandose la saturacion gencral del nivel o cuidando
charcos cn las cstructuras altas dentro de los taludes. Cuando esto ocurre la cstabilidad del talud
frecucntemente pucde ser mejorada por un sistema de drenaje.

En la figura 54 sc ilustra una idcalizacion de la seccion de un corte, de lns condiciones
“geologicas que  son frecuentes para las estructuras altas y con agua subterranca, depdsitos
dentro del talud.

Ll diagrama de la izquicrda deseribe una superficic cubicrta de pizarra impenctrable,
cortada n distancia por un drenaje natural  con una cama de piedra arenisca, y Ta otra de la
derccha mucstra una formacion de roca impenctrable conjunta y no tenicndo una salida natural.
En ambos cn ¢l plano AB. cn la cara interior, ticnen un material impenctrable. Sin un drenaje
artificial, la presion del agia pucde poner en alto peligro la estructura af nivel del plano AB
(fig.b), causando un colapso del (ajud si Ia presion no se estabilizard, Si un dren horizontal
perforado dentro del talud como sc muestra cn la figura (a), ta presion hidrostatica pucde ser
abatida significativamenle como se mucstra cn Ia figura ¢, mejorando substancialmente fa
estabilidad del talud. Esta condicion gencral es frecucnte encontrarscle en la construceion de
caminos,

Como regla gencral, ¢l csbelto drenaje esta en contacto dnicamente cn ln parte menuda
del total del volumen dc ticrra en cl talud, considerados como tapones ya quec captan los
depésitos de agua, En un suclo de roca homogénco un drenaje debe ser cspaciado
estrechamente para controlar cfectivamente cf agua subterrinca, En las partes  homogéncas,
cn  formaciones impenetrables, los drenes horizontales o los pozos de alivio pueden remover
cl {lujo abatido cstimado, pero esto pucde scr completamente incfectivo, en todo caso en
formaciones permeables o semipermeables, cste desarrollo con un buen modelo de las
filtraciones, pucden mejorar la cstabilidad del talud, Las redes de flujo que se muestran en ln
figura 55, mucstran unos drencs horizontales con separacioncs estrechas cn suclos
homogéncos, en formacioncs semipermeables  puede inducir ¢l modelo de filtraciones
wverticales y reducir excesivamente la presion de poro.

Las filtraciones de agua son general en la desestabitizacion del talud en la direecion
horizontal, micntras que  Tas [Hiraciones de agua verticales hacia abajo no producen fucrzas de
desestabilizacion y tampoco presidn de poro.
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3.9.- SUBDRENAJE EN CAMINOS .

Sc sabe que la épaca de Huvias es Ta estacion mala del afio para los caminos. Es la ¢ época
en la que ocurren los desbordamicntos de los rios provocando las consiguicntes cc neias,
En otras cstacioncs, especialmente después de las Huvias, cl agua corre libremente de las juntas

y las grictas dcl pavimento, presentandose el "bombeo" del lodo.

Estas condiciones tracn como consceucneis roturas y desigualdades peligrosas en la
superficic del camino; los costos de conservacion aumentan; y cl afio siguicnie sc prescata cl
mismo problema,

La situncion ha empeorido debido al aunento del transito, a lis altas velocidades
actuales, v a la mayor proporeion de aulobuses y eamiones pesados,

La- causa (h. lo cnumerados anferiormente ex casi sicmpre Ja mismaz
"demasiada agua” y drcm\jc m%uﬁmcnlc

Los objctivos del subdrenaje en carreteras son ligeramente difcrentes en los cortes, en los
tceraplencs o en la superficie de rodamicnto.

Al construir un corte, cl agua ticnde a aflorar cn las parcdes de su talud, como sc ha
mencionado. La construccion ha modificado 1a frontera cxterior de esfucrzos nulos; sc ha
cfcctuado una descarga del terreno natural, que produce una disminucion de los csfucrzos
normales y un aumento de los csluerzos corantes cn cl terreno localizado inmediatamente
deteds y debajo de la excavacion; la disminucion de los esfucizos normales produce la
disminucion de la resistencia al esfucrzo cortante del medio, por 1o que ambos cambios son los
que disminuyen la estabilidad del talud. Como ya s expreso, todo lo anterjor hace Ia condicion
critica del corte sc presenic un tiempo despucs de su excavacion, gencralmente después de la
¢época de lluvias. Los métados de subdrenaje cn cortes ticnden precisamente a controfar ¢f Mujo
del agua ca cf talud, cvitando que fluya hacia la superficic, para restringir asi los cambios
volumétricos del matcrial y oricntar favorablemente las fucrzas de filtracion. Al variar ¢l cstado
dc csfucrzos hidrostaticos cn ¢l agua  cn la zona del talud cs de gran ventaja ya que la
resistencia de los suclos depende Tundamentalmente de fos esfucrzos cfeetivos o que estin
sujelos y no de los totales,

Lin ¢l caso de terraplencs, la necesidad de subdrenaje en cf terreno en que se apoyan
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pucden cxponerse cn bhiasc a mecanismos similarcs, Al colocar un terraplén sobre una ladera se
aumentan los esfucrzos cortantes actuantes en clla, asi como os esfucrzos normales, pero por
ser la pendicnte del talud del terraplén mayor que la del terreno natural, al aumento de los
esfucrzos cortantes no sc ve debidamente compensado por el aumento de resistencia del terreno
al esfuerzo cortante, debida al incremento de los esfucrzos normales; asi, la estabilidad de fa
ladera disminuye y una mancra racional y eficicnte de aumentarla es hacer erecer los esfucrzos
cfectivos actuantes; lo cual sc logra si sc hace disminuir los esfucrzos neutrales cn ¢l agua que
llena los vacios del suclo de la ladera.

Cuando cl agua ticade a aflorar bajo la superficic de rodamicnto, tal como ocurrc cn cl
fondo de una excavacion que s¢ practique pars un corle cn cajon, pucden resultar pegudiciales
las capas que  conslituirin las capas de rodamicnto. Por supucsto no cs ésta ta Gnica causa por
la cual pucde aumentar ¢l contenido de agua en estas capas, pero si pueden llegar a ser de las
miés tmportantes. Al actuar  la carga rodante sobre ¢l pavimento sc trasmilen csfucrzos
normalcs y cortantes a la basc, la subbase y a la subrasantc; si estas capas cstdn sceas o su
humedad es baja, los esfucrzos normales serrian tomados por Ia estructura granular y la
resistencin al esfuerzo cortante aumentard con la solicitaciones  que sc le apliquen, pero si fa
base y las demas capas estin saturadas, parte de los esluerzos normales sereian transmitidos al
agua y no contribuirin a crear una resistencia al esfucrzo cortante, teniendo que ser soportada
la carga cxtertor s0lo por la resistencin generinda por los esfucrzos normales debidos al peso
propio de las capas de pavimento, que son bajos. En cste caso las obrag de subdrenaje deben
cstar oricntadas a lograr que la base, la subbasc y la subrasantc tengan bajos grados de
saturacion,

El plantcamicato de un adecuado sistema de subdrenaje requicre de buena informacion
sobre la disposicion y naturaleza de los materiales naturales que intervengan. Esta puede
provenir de inspeccion de campo, de estudios geologicos o de sondeos con mucstreo, scguido
de pruchas de laboratorio. Como quicra que la informacion provenicnte de todas esas fucntes
sucle sor incompleta ¢ incierta, un proyecto de subdrenmje no debe considerarse nunca
finalizado, sino que dcbe sicmpre mantenerse abicrto, para sufrir todos los cambios y
adaptacioncs necesarins durante la construceion de Ja viay en su vida activa,

La alternativa extrenin a no emplear ¢l subdrenaje es obviamente' ¢l deslizamicato de una
ladera, la falla de un talud o la destruccion de un pavimento, Estos cventos ticnen muy
diferente peso de acucrdo con la importancia ccondmico-social de la carrctera en que pucdan
llegar a suceder. En cste senlido, kv importancia de la via y cf monto de bicnes y servicios que
porclla s¢ mueven, deben condicionar en eiertn medida ¢l eriterio de frecuencia ¢ intensidad de
aplicacion de normas de subdrenaje. De lo anterior no debe concluirse que en caminos de bajo
trinsito o bajo nivel ccondmico de servicios, lan comunes cn p cn desarroflo, no deba
emplearse ¢l subdrenaje, pues muchas veees éste Tlega a tener lal importancia que represenla ¢}
ser o no ser de ly via, lo que simplemente debe quedar establecido es que en tales obris una
falla o una superficic de rodamiento cn condiciones precarias de transitabilidad ticne una
importancia diferente de Ia que tendrian cn un camino fundamental desde ¢l punto de vista
ceonémico.




151 subdrenaje muchas veees juega un papel independicnte de los indicadores con bage cn
los cualcs sc juzgue la importancia relativa de 1a carrctera, cn ¢l sentido de que de ¢l depende,
dentro de un costo razonable ingenicrilmente hablando, 1a existencia misma de la obra,

" 3.10.- SUBDRENAJE EN VIAS FERREAS

Se sabe que algunos suclos proporcionan una basc mis estable para ferrocarril, asi como
mcjor cimenlacion (subbasc) que otros; sicndo aquellos los suclos granulados con clevada
cohesion y friccion interna y de baja compresibilidad, capilaridad y clasticidad. Un gran

_ contenido de arcilla es por lo gencral adverso. La construceion sucva debe usar solamcnte los
mejores suclos de que sc disponga.

El exeeso de hicmedad cn el lecho de 1a via causa perjuicios de 4 mancras: a) reduce
mucho la resistencia a la sustentacion de los suclos de todas ¢lascs, cn algunos mis que olros,
dando como resullado zonas blandas; b en caso de aumento o disminucion del exceso de agui
sC produccn cnsanchamicntos y con!mccmncs desiguales desplazamientos irregularcs en la via;

"y ¢) frecuc s¢ prod ascnt tos y deslizamicntos,

El drenaje superficial adccuado constituye ¢l primer puso para lograr un lecho de via scco
y cstable, Esto sc logra mecdiante una corona apropiada, pcndlcnlcs, zanjas interceptores y
latcrales, alcantarillas,

La humedad del suclo que pasa a través del lecho de la via o es retenida en clla cn la
basc o en los taludes faterales ¢s de 2 origenes principales: de gravedad o capilar. 11 agua libre
originada por la gravedad pucde controlarse mediante zanjas  pura subdren, con selleno
permeable, tubo para subdrenaje y otros canales. El agua capilar se mucve con menos libertad;
no pucde cxtracrse directamente por medio del drengje, aun cuando pucde controlarse hasta
cicrto punto bajando ¢l manto dc agua. Pucde también cvitarse ¢l asccnso de csta agua
medianic una capa grucsa de malterial permeable,

Otro problema tipico son la bolsas de agua que resultan porquc cl balasto sc hunde cn cl
terreno incstable que se llena de agua, debido a las cargas mis pesadas, Esto sucede en corte
como cn ferraplén,
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Algunas veoes puede evitarse Ta formacion de estas bolsas i durante T construccion se
escogen materiales cstables que se compactan y abovedan con la pendicnte transversal
necesaria antes de colocar ¢l balasto, La profundidud del subbalasto y el material apropiado
para ¢l mismo son también importantes,

La instalacion de subdrenes cuando sc construye el lecho de fa via constituye un buen
medio para cvilar la formacion de bolsas de agua, especialmente en fos cortes, La figura 56
muestra un cjemplo tipico, con tubos de perforado cn drenes inlereeptantes y aterales,

En los tramos cn coric, las bolsas dec agua y la via incstable sc agravan con cscurrmicntos
laterales. Algo pucde ayudar cn cstos casos ¢l excavar cunclas profundas; pero Ta forma mis
satisfactoria de remediar esta situacion consiste en instalar un dren intereeptantes en ln cuncta
del corte de la ladera o cn ambas cunctas, con una pendicnte minima del 0.7%. Los drencs
laterales deben instalarse bajo ¢l nivel de la via a intervalos de 7 a 10 mts,

Pricticamentc no existe difcrencia entre drenar un lecho de via para una sol linea O par
mis, salvo que debe darse safida al apua de 1a superficic en otra forma. Para una via doble que
no sca neceesario ¢l cmpleco de un dren entre tas dos vias, ademas de los laterales y drencs
principales a ambos lados dcl lecho de ln via. Sin cmbargo, cn algunos ¢asos sc hace necesario
instalar un dren de tubo perforado entre cada dos vias o entre fos ricles de eada via,

Sicmpre que hay cruces de vias o de caminos a nivel, se presenta el problema de
conscrvar dichos cruces los sulicicniemente tersos con un minimo de conscrvacion,

El drenaje debe consistir cn tubos perforados colocados en zanjas a los cxtremos de las
travesias cn la vias scncitlas y dobles, y entre cada dos vias cuando hay mas de dos. En cstos
casos deben instalarse drencs perforados en posicion transversal en ¢} extremo mis alto del
ctuce, para drenar los cspacios cntre las vias. De lo contrario, tales cspacios pucden trabajar
como canales sublerrincos conducicndo ¢l agua pluvial a los cruces. Los tubos deben tlevar
una pendicnte minima de (.3% y cstar instalados a profundidad de’0.90 a 1.20 m bajo las

_ travesias, si cstan cn terraplén, o, en ¢l ¢aso de corte, de modo de controlarse por ¢l fondo de
las cunctas ver figura 57.

Los problemas de subdrenaje, cn 1o que se reficre a la proteceidn de lo que por extension
podria llamarse superficic de rodamicnto de la via frrea afectan cntonees, al subbalasto, a la
subrasantc y al cucrpo del leeraplén. Bn estos aspectos, ¢l subdrenaje de una via [@rrea no ticne
porque scr diferente al de un camino. Las capas drenantes, o los drenes longitudinales de zanja
y los drenes interceptores jucgan un papel importante. La figura 58 muestra dos sceciones
tipicas de un ferrocarril dotadas de subdrenaje. En 1a parté a s mucstra una via constituida por
los procedimicntos que la costumbre todavia manticnc cn muchos  casos; la scecion no ticne
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una capa subrasantc ni una capa de ), COMO ¢ ia de o cual, al cabo dc)
ticmpo, la scceién del balasto Hegard a scr como la mostrada. En la paric (b), sc muestra lo que
podria ser la misma via, pero sujeta un diseiio mis racional.

En la partc (a), una vez que cl basalto sc ha incrustado, formado bolsoncs de desarrollo
en cl sentido longitudinal de la via, sc ha colocado un subdren de zanja y sc ha comunicado los .
principales bolsones con dicho subdren, utilizando tubos de subdrenaje transversal, Ninguna de
estas fallas de comportamicnto serian dc csperar cn la scecion de la paric (b), cn la que cl
subdren interceptor formé parte del proyceto, protegicndo asi desde cl principio la corona de ta
terraceria,

3.11.- SUBDRENAJE EN AEROPUERTOS

Los acropucrios varian desde una simple pista para alerrizaje de emergencia, hasta fos
grandes que cubren una superficic de varios kilometros cundrados, El subsuclo f)ucdc scr
favorable para un drcnaje natural; pero con frecucncia la localizacion abarca terrenos
pantanosos o de ci ioncs incstables.

in cualquicra de los casos, la intereepeidn y remocion de las aguas, tanto superficial
como subtcrrinca, constituye un problema importanie. El cmpleo de pavimentos gruesos y de
bases o capas cstabilizadoras no constituycn ningdn sustitulo ccondémico comparado con cl
drenaje apropiado.

bl

I desatojar el agua libre subterrinea por medio de los es con fr
nceesario para rebujur suficicntemente ¢l manto fredico, evitando asi la pérdida de cstabilidad
por saturacion de las subrasantcs o de las drcas revestidas de césped,

Ll objetivo principal de un subdren para_acropucrios cs rebujar y mantencer el manto de
agua a Ia profumhd'nl apropiada que sc requicre para cstabilidad del suclo. Por lo l.mln csta
oricntado fund Imentc a la protceeidn de pavimentos, capa sut ¢ inclusive, de los
niveles superiores de las terracerias. Las obras basicas dcl subdrenaje serrian cntonces capas
permeables, subdrencs longitudinales de zanja y subdrencs interceptores

.
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Los acropucrtos sc construycn logicamente cn lerrenos planos o muy moderadamente
ondulados, que ticnen grandes areas expucstas a la infiltracién de agua y en cllos se cuenta
gencralmente con poca pendicnte para su climinacion, desde un punto de vista pueden ser
zonas ctiticas para cl subdrenaje. La mayor partc de los acropucrtos suclen requerir
instalacioncs de subdrenajc comparativamentc modesta, cspecialmente cuando cstid bicn
resuclto el drenaje superficial del arca,

La expericacia indica que la descarga maxima de un sistema de subdrencs generalmente
ocurre 4 0 6 horas después de un aguaccro fuertc de corta duracion. Los registros de
precipitacion pluvial mucstran que las Hluvias mas fuertes tienen por lo gencral una duracion
menor de una hora; por tanto, ¢l sistcma de subdrencs debe descargar con su concentracion
maxima cn menos de 45 minutos después de comenzar la Huvia,

La magnitud del cscurrimicnto subterrinco dentro de los limites del acropucrto, y
descontando ¢l de las cucncas tributarias, cs cquivalenle a la precipitacion, menos ¢l
escurrimicnto superficial, menos ct agua pérdida por la evaporacidon y menos la usada por la
vegetacion. La naturaleza del terreno, su extension, forma y declives, asi como cl caracter y
pendientes de los mantos sublerrincos son factores determinantes, La magnitud de la corricnte
subterrinea depende cn gran parie de la permeabilidad del suclo, la inclinacion de los
substratos y dcl arca tributaria, Las obras basicas de subdrenaje en los acropucrtos scrrian
cntonces capas permeables, subdrencs longitudinales de zanja y subdrenes interceplores,

La red dc drenaje del subsuclo consta de dos tipos de tuberias: unas, de pequeiio
didmetro, cuya mision cs la absorcion dirceta de agua del subsuclo, y otras de mayor tamaiio o
colectores, que rccogen ¢l agua de los anteriores y la conducen a los emisarios de la red general
de evacuacion.

Su esquema general responde a alguno de los siguientes tipos (figura 59):

A) Sistema natural.- Aplicable cn los casos en que requicre muy poco drenaje et subsuclo.
Sol sc drenan alg zonas aisladus que, en gencral son lus 'vaguadas naturales del
campo de vuclos.

B) Sistema de intereeptacion.- Cuyo ohjeto es impedir la entrada en el aeropuerto de fas
corricnles sublerrincas que  pucdan irrumpir e¢n ¢l Sc sildan normalmente a cslas
corricnles, y solamente se emplean cuatido no sea posible establecer eanales descubicrtos, que
son mis elicaces y ceondmicos.

C) Sistema de parrilla- In cste sistema los colectores recogen el agua de las tuberias
pequedias solamente por un lado, y tiene su mejor aplicacion en los terrenos muy flanos, en que
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s preciso distribuir lus pequeiias  pendicnles disponibles, entre las tuberias pequeiias y ol
colector.

D) Sistcma cn cspina de pez.- De aplicacion en terrcnos de mayores pendientes. Sc sitia cf
colector en dircecion de las lincas de maximas pendientes, con lo que la evacuacion por éste se
hace tapidamente y no hay nccesidad de grandes scecioncs.

E) Sistcma de zig-zg.- Dc aplicacion cn los terrenos de fucrtes pendienics, en los que los

colectores no pueden scguir las pendicntes mayores por fa excesiva velocidad que tendrian las
aguas en cllos.
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4. DESARROLLO ¥, APLICACIONES DE LAS SQLUCIONES

4.1.- ANTECEDENTES '

El problema de drenaje subterranco cs cf de mayor importancia cn fa construceion de las
vias terrestres v se refleja mis que cualquicr otro on la d y buca funcic icnto de
estas estructuras, asi comae ¢n los costos de su conscrvacion .

La estabilidad de los cortes, lerrapleres y pavimentos de uha via flerrestre se ve
influenciada por fos ujos de agun existenies en cl interior de la csteuctum de suclo, por 1o gue
al paso de los afios se han venido desarrollando éenicas y métodos convencionales (Subdrenaje
fabricado con materiales naturales) para controlaglas y reducic a un minimo sus cfectos
perjudiciales.

Cuardo sc construyc un corte cn uniy via terrestre seerea una frontera de esfucrzos
exteriores nulos, lo que equivale a haber efecluado una descarga en el lerreno naturaly sty
descarga produce una disminucion de los esfucrzos normales y aumento de los cortantes en ¢l
terreno localizado detris del talud det corte. La disminucidn de los esfucreos normales causa, n
su vez, disminucion de fa resistencia del suclo al csfucrzo cortante, por lo que, todo esto
contribuye a comprometer la cstabilidnd de la estructura del suclo en que sc construya cl talud,
Ademis, cl corte en cl talud provaca una fronftera a la presion atmosiErica, por lo que cualquicr
flujo interno de agua lenderd a salir por csa supcrficic y por la cama del corte cltctuado, Esto
genera dos eleetos nocivos: genera fuerzas de filtracion en ol sentido desfavorable y propicia
las expansiones valumétricas de ta masi de suclo eausadas por fa descarga cloctuada,

Los métodos de subdrenaje en ¢l caso de cortes ticnden a controlar ¢l flujo del agua que
trata de brotar en lo talud o cn la cama de la obra, reoricatando ol Qujo de tal forma que fa
dircecion de las fucrzas de Bltracion cambic y s¢ haga menos desfavorable o disminuyendo fas
presiones neutriales cn zonas canvenicntes, aumcntando asi fa resistencia de fos suclos ol
esfuerzo cortante y restringtendo Ia posibilidad de cambios volumétricos.

En ¢l caso de los termplencs, ef subdrenaje pucde aumentar Ja resistencin ol eslucrzo
contanic de la fadera do cimentacion al abatir fas presioncs neutrales en of suclo, con o cual

correspondi fos esfucrzos efectivos; también sc podrd buscar Ia
reorientacion de Iis fucrzas de filtracion, von cf fin de que sean menos perjudiciales,

Sin embargo ¢l subdrenaje no s neeesita en todos fos easos, 1n una carrelers, solo zonas
localizadas, en que se concentran las aguas sublerrdncas requeriein de 86 en una sereopista, cf
buscur una voni libre de este tipo de problemias es uno de {os requisitos que se desean e una
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bucna localizacion y sélo cuando tal zona no cxista cntre las ubicaci f y ce

quedara justificado construir la cstructura cn un lugar con problemas especilicos que hagan
necesario un subdrenaje de importancia; la razén cs ¢l elevado costo de estas obras, Cuando se
ticne que construir alguna via terrestre en zonas que tenga los problemas de un subdranje y que
ademés sc dificulte encontrar materiales naturales de buena calidad, entonecs, se tendran que
hacer uso dc otras técnicas que se han desarrollado en los Gltimos afios que cmplcan materiales
artificiales.

La nccesidad de tener una suficicnte permeabilidad y poder climipar rapidamente cl agua
que confluyc a los tramos de la vias terrestres, ha obligado a que las obsas de ingenicria civil
para drenaje tengan gencralmente que contencr clementos allamente permeables con agregados
de abertura graduados; los cuales frecucnicmente son facilmente obstruidos por suclos finos
adyacenles y rocas desgastadas que no protegen adecuadamente los fillros finos, Con cstas
preocupacioncs, sc han tenido que desarrollar nuevas (éenicas de drenaje, empleando nucvos
materiales; para ayudar de csta forma a combatir ¢l problema. La moderna [abricacion de
filtros sintéticos, permite stlucionar estos problemas en los drencs para las vias lerrestres, con
una alta capacidad de drenaje y una bucna resistencia para las condiciones ndversas en que sc
construyen cstas obras, y frecuenicmente con un minimo costo,

Varios plasticos naturales, nitrocclulosa notables, han sido usadas cn la cicncia ca la
mitad del siglo 19. Inclusive sc ticnc datos, que los princros géncros quc sc utilizaran cn
trabajos de ingenicria civil datan de varios siglos. Los romanos utilizaban capas de junquillos
tejidos al construir carrcteras sobre terreno blando, Tales productds compucstos’ proveian
propicdades cstructurales superiores a las disponibles de los matcrfales naturales. Resinas
plasticas sintéticas, fucron usadas por primera vez alrededor de 1910, y su uso aumcnto y se
extendio cn los afios 60. Desde 1957 sc cmpezo a aplicar en algurnios tipos de tejidos a la
ingenicria; como la geotecnia fue ¢l campo mas beneficiado con.la aparicion de dichos tejidos
que sc les denominé "GEOTEXTILES” (Conference on the usc of fabrics in Geolechnics, Paris
1977). )

- En funcion de lo anterior, las diferentes solucioncs a los problemas de subdrenaje, las
podemos clasificar cn tres formas, dependicndo de) método a wiilizar, son:

A.- Subdrenaje construido con materiales naturales,
B.- Subdrenaje prefabricado,

C.- Subdrenaje construido con geotextiles.
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4.2.- SUBDRENAJE CONSTRUIDO CON MATERIALES NATURALES

4.2.1.- OBRAS DE SUBDRENAJE SUPERFICIALES

El subdrenaje tipico dc una acrcopista consiste en genceral cn la construccién de drencs
interceptores para captar cl flujo subterrdnco, para drenar capas saturadas y para controlar ¢l
contenido de agua dc la subbasc y basc del pavimento, asi como cn las tercerias y atn en la
parte superior del terreno de cimentacion. El agua por drenar proviene de filtraciones dircctas
del agua de Huvia, de flujos a través de la masa de suclo, de fujo ascendente por capitaridad y,
en menor grado, de condensacion de la humedad ambiente,

El tipo de subdrenajc que ha fido cxccl resultados protegicndo bas bascs y
subbases de las acrcopistas de las aguas que fluyen por cl subsuclo es ¢l de drenes
intcreeptores. Son recomendables cuando cxista un cstrato acuifcro a relativa profundidad y
que sc prolongué bajo las drcas cubicrtas por las pistas. El subdren cs una zanja que sc
construye transversalmente a la direccion del flujo, a veces lcjos de las pistas, y que impiden
que ¢l agua penctre a las zonas por proleger; la zanja se rellena de material filtrante cuyos
.requisitos se comentaron cn ¢l capitulo 3, y en su pare inferior llevan un tubo perforado, lal y
como sc mucstra cn la figura 60,

Cuando un subdren interceptor sc coloca paralclamente a la-pista siguicndo la orilla de la
misma, rccibe ¢l nombre de subdren interceptor longitudinal. Su mision es captar y dar facil
salida a las aguas que se infiltran al pavimento a través de la superficic de rodamicnto y los
acotamicntos o la que legaria a las capas de base y subbase desde el terreno cercano. También
desaloja ¢l agua provenicntc de una clevacion del nivel frcdtico en época de luvias. Sc
construyc una zanja rellena de malterial filtrante y provista de ua tubo perforado.

Tanto ¢n ¢l dren intereeptor transversal como longitudinal, ¢f agua que salc a través del
tubo perforado, o bicn va dircctamentc a un arroyo o bajo topogrifico o bicn a algin sistema
colector que la descargue donde sea inofensiva, La construccion de los drenes interceptores
longitudinales debera de hacerse de modo que concelen directamente con las capas de basc y de
subbase. Cabe mencionar que el matcerial filtranie que rellena la zanja deberi cumpiir dos
condicioncs: scr de una permeabilidad mayor que la del suclo, para facilitar ct flujo del agua
hacia ¢} tubo perforado y ser de una granulometria tal que impida que particulas del suclo
circundante scan transportadas por ¢l agua hacia los vacios y huccos del material filtrante,
lmpcrm:blllmndolo. Por csta dltima razon cs totalmentc inadecuada la prictica de rellcnar 1a
zan_;a con picdras, quc dejan entre si grandes huecos quec permiten scr felienados por materiales
mas finos, lo que conduce al sellado de la zanja y a la inutilizacion del subdren,
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El subdrenaje dc carrcleras y vias férrcas cs csencialmente el mismo quc para las
acrcopistas ¥ ¢onsiste en una zanja de profundidad adecuada, provista de un tubo perforado en
su fondo y rellena de material filtrante; el agua colectada se desaloja por el tubo de gravedad a
algiin bajo o cafiada en que su descarga sca ya inofensiva.

Los subdrencs que se construyen son los interccptores longitudinales, en sus acotamicntos
y al pic de los cortes; es ficcuente su ubicacion bajo las cunctas impermeabitizadas. En cortes
cn cajon pudicra requerirsc su construccion cn los dos costados de la carretera. Su cfectos cs
desviar las aguas que aflorarian por cl talud dt:l cortc o cn la corona dcl camino, bajo ¢l
pavimento captandolas, con lo que sc modifica favorabl te ta d ion de las fucrzas de
filtracion, sc alivia las presioncs cn ¢l agua, al proporcionar a ésta una salida mis propicia y sc
protege debidamente a estructura del pavimento, En la figura 61 s¢ mucstra un croquis del
subdren de zanja, asi como de sus cfcctos cn la scecidn del camino.

i

Cuando el flujo cs importante y Ja carrctera ancha, no puede interceptarse cl flujo que
aflora por la carona del camino, por lo menos utilizindose los drenes de intereepeion a una
profundldnd razonable. En cstos casos cs necesario combinar la accion de los subdrencs de

pcidn con subd anélogos, pero construidos como una capa permeable construida
bajo el pavimento, como subbasc del mismeo, ido como drenaje del pavimento, ‘que es ¢l
caso de que sc mucstra en la figura 62. Esta capa no requicre de tubos perforados, pues se ha
comprobado que cn la pmcuca que cl agua cap(nda cs conducida al gubdren longitudinal y
climinada por ¢l tubo de éste, para cllos scra conveniente cuidar las pendicntes lransvcrsalcs. dc
mancra que permitan que esc drenaje ocurra rapidamente,

4.2.2.- OBRAS DE SUBDRENAJE PROFUNDAS.

Como ya s¢ ha mencionado, los mecanismos por lds que ¢l agua que satura las masas de
suclo que quedan a los lados de un corte que sc practica durante su construccion influycn
desfavorablemente ¢n la cstabilidad de su taludes y comproreten ¢l cquilibrio de una ladera
natura! a través dc la quc sc cstablese  un flujo. También conocemos que la mayor parte de la
fallas que son ocasionadas, ocurren algin ticmpo después de los periodos de precipitacién
pluvial intenso, ademis ¢n gencral, un corte actia como un dren en cl terreno que sc construye,

Un corte puede scr cstable bajo cicrtas condicioncs de agua subterranca y bajo cicrtas
cargas hidraulicas, pero si una cantidad adicional de agua fluye hacia ¢l, sc podrén desarrollar
cn ¢l interior de la masa presiones neutrales que puedan producir la falla. Es por csto que un
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corte pucde fallar muchos afios desputs de su cc ion i fiatamcnic, tras un periodo de
precipitacidn cxtraordinario,

) 4

Los drencs de penetracion transversal & conocidos también como
son los cl »s del subdrenaje profundo que responden ad it ala idad de
abatir del intcrior de los taludes del cortc las presioncs gencradas por cl agua, que scan
susceptibles de provocar Ia falla de corte. Son tuberias perforadas que penctran cn ¢l terreno
natural cn direccidn transversal a la de la via terrestre, para captar las aguas intcrnas y para
abatir las presioncs ncutrales. Son indicados tanto para mejorar la cstabilidad de los cortes
como la del terreno de cir idn de terrapl , 5u construccion se menciona cn ¢l capitulo

2.

i
horizontales,

La descasga pucde ser libre a la cuncta o, cn instalaciones importantcs, a tubos colectores
de unos 20 cm. de diamctro, que encaminan las aguas a donde scan inofensivas. Como ya sc ha
mencionado, los drenes de penctracion transversal ticnen por objeto drenar cl agua y/o abatir
sus presioncs ncutrales cn grandes extensiones, mayores de las que pucdc alcanzar cualquicr
otro método de subdrenaje profundo. También modifican, usualmente en forma favorable, la
direecion de tas fucrzas de flteacion.

Por cllo su campo natural dc’ aplicacion son los cortes y las laderas naturales,
especialmente cuando sirven de apoyo a un terraplén.. Sc requiere un gran nimero de cilos para
lograr buena cficiencia. .

Cuando cxistc una capa saturada dc suclo dc mala calidad y de un cspesor relativamente
pequeiio (catre 4 a S m) y abajo de clla hay materialcs de bucna calidad, sc pucde remover todo
el suclo malo en un faja bajo cl camino por construir y en un ancho convenicnte, Dicha
excavacion para la remocién podrd cntonces recubrirse con una capa de 50 cm. a 1 m de
material permeable que actia como subdren de fa zona; csta capa deberdt estar provista de
tuberia perforada de captacion y de tuberia de desfoguc. rellenados con material de bucnas
caracteristicas y bicn compactado. .

La capa drcnanic cvita que ¢l nucvo material colocado y el terraplén del camino sufran
los efectos negativos del agua, Ademis cste sistema permite que <l terraplén s apoye cn un
terreno firme, cubricndo ¢l mejoramicnto del terreno de cimentacion y de la estabilidad general
del terraplén. '

Cuando cn una ladera cxiste flujo dc agua y csth formada por grandes cspesores de
maleriales cuya cstabilidad s¢ ve amenazada por €l y sobre esa ladera ha de construirse un
terraplén, la remocion de los matcerialcs malos y su substitucion por otros mejores resulta dificil
y anticconomica. En cstos casos pucde pensarse que basta captar el flujo y eliminar ¢l agua en
una zona bajo ¢l terraplén de profundidad y ancho suficicnlc para garantizar la cstabilidad local
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del terraplén; en la practica csto se logra climinado lus agua de una zona quc abarque aqucila
‘por la que podria desarrollarse ¢l circulo de deslizamicnto del conjunto l"orm.ndo por ¢l
terraplén y su terreno de cimentacion.

La captacion sc logra construycndo una trinchcra cxcavada bajo ¢l lugar cn que sc
construira el terraplén como se ve en la figura 63. La construccion y la caracteristicas de dicha
trinchcra sc comentan en cl capitulo 2.

En realidad, una trinchera estabilizadora sucle mejorar 1a estabilidad de un terraplén o de
su terreno de cimentacién de varias mancras.

A.- Realizando !a funcion drenante que ha quedado descrita.

B.- Realizando un proceso de substitucion de muterial, cn ¢l cual, sc apoya cl conjunto
terraplén-trinchera en un suclo mis firme o sc modifica Ias condiciones de estabilidad de tal
modo que cualquier posible superficic de deslizamicnto resulta tan larga y tan profunda que
hace irrcalizable la falla, La calidad del material de relleno de la trinchera debe ser lo
suficientemente bucna como para quc no sca de falla cualquier superficic supucsta dc
deslizamiento que pucda trazarsc a través de dicha trinchera.

Asi pues, Ia luncién de cualquicr trinchera estabilizadora cs doble. El subdrenaje que
proporciona mejora las caracleristicas mecdnicas del suclo ladera abajo, al .cortar fisicamente al
flujo y también las mcjora ladcra arriba, abaticndo las presiones en cl agua cn una importantc
zona de influencia. Ademis, ¢l mejoramiento de las caracleristicas mecanicas del suclo que se
substituyen en cl relleno crea una restriccidn mecanica a la falla, quc pucde ser muy importante
cn muchos casos, En la ref inly2sc iona un gjemplo llplco de csta aplicacion, para
cstabilizar la falla 15 + 050 dc la Autopista Tijuana-Ensenada,

!

La técnica de las galerias filtrantes para fincs de subdrenaje es mas ampli te usada
con relacion a presas, se ha utilizado también en problemas de subdrenaje cn las vias terrestre,
Su uso es particularmente justificado cuando la zona inestable ¢s en grandes proporctones, o
cuando ¢l agua subterrinca se cncuentra a una profundidad tal que sca imposible pensar en
llcgar a ella por métodos de cxcavacion a ciclo abicrto y provalezean condiciones topograficas
que hagan dificil el empleo de drencs interceptores, se rceurre a csie tipo de soluciones. En
tales condiciones esta solucién puede competir, ccondmicamente hablando, con alguna otra
alternativa que se considere aplicable, de las que ya sc han mencionado,

La galeria filtrantc cs un tincl de scecion adecuada para permitir su propia excavacion,
localizado en donde se juzguc mis cficicnte para captar y climinar las aguas que perjudiquen la
estabilidad de un talud o dc una ladera natural que sc use como terreno de cimentacién. Su
construccidn sc menciona cn ¢l capitulo 2. El desagiic de la galeria filtrante pucde ser muy
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sencillo cuando Ia boca de la galeria pucde scr drenada por gravedad, pero pucde complicarse
mucho en caso contrario; hay ocasioncs cn que ha de reeutricse al bombeo. El empleo de estas
técnicas s¢ menciona ampli en las reft ia 1 y 2, en cl caso cspecifico de la Autopista
Tijuana-Enscnada.

Con respecto a los pozos de alivio, estos constituyen un método no muy utilizado en las
vias terrestres ya que resuclven algunos problemas cspecificos. Los pozos de alivio son
perforaciones verticales del orden de 60 cm. de didmetro, dentro de los cuales s¢ introduce un
tubo perforado. P varias dificultades para cl desalojo del agua captada.

Se colocan de forma tal que capten los flujos perjudiciales, s decir ladera arriba de la
zona que sc¢ desee proteger. Su mision principal cs abatir las presion del subsuclo, a las que no
¢s ccondmico o posible llcgar por cxcavacion, no sucle scr muy cfectivos desde cl punto de
vista dc climinar toda cl agua contenida cn ¢l suclo. El tipo ideal ¢ instalacién cs ¢l de colocar
los pozos en dos pantallas, con dos hileras ca cada pantalla y que se dispongan también de una
doble linca dc drenes transversales para drenaje, como sc mucstra en la figura 64,

El método de los pozos de alivio ticne cn su contra ademas cl costo, que sucle ser alto; no
cs facil que sc justifiqucn ccondmicamente alla donde Ia perforacion sea dificultosa o, sobre
todo, donde ¢l pozo haya de ser ademado, antes de colocar su relleno,

4.3.- DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRICADO

El discfio de un sistema de drenaje subterranco prefabricado, sc basa cn un buen criterio
de cribado, Este drenaje es fabricado d iles y una lla acanalada, lo que
ascgura la propia filtracion y permeabilidad, En cl laboratorio y cn cl campo los resultados dan
una muestra que ¢l drenaje subterrinco prefabricado, cs un efectivo sustituto para ¢l drenaje
subterraneo con agregados mincralcs, .

Un sistema de drenaje subterranco prefabricado usa materiales sintéticos y cstos cumplen
con los requerimicntos de filtracion y de ﬂujo de agua. Para que cste sistema pucda scr
prefabricado en longitud, y sca de ficil mancjo y dc instalacién cn cl cnmpo, son climinados

muchos de los problemas que generarian los de je de agregado:
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4.3.1.- DESCRIPCION DE DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRICADO.

Un drenaje subterrdnco prefabricado es el que sc mucstra cn la figura 65 y consiste en un
tubo perforado, una pantalla vertical acanalada insertando cn ¢l tubo perforado y un geotextil
de filtro, de malla de red-fina cnredando al tubo y la pantalla. El geotextil retienc al suclo ¢
impide Ia abertura de la pantalla quc canaliza el flujo. Ef agua fredtica drcnada a través del
geotextil, abatiéndose cn cl canal, dentro del tubo, y fucra del sitio.

La seleccion del geotéxtil de filtro, cs basada cn el criterio cstablecido por los pozos de
pantalla. Una propicdad dc disciio de las pantalla de pozo, cs retencr tinicamente las particulas
“gruesas de un suclo. Estas particulas intentan retencr a las particulas finas.

La abertura en la pantalla debe ser bastante pequeiia y justa para retener el 20 % de las
particulas grucsas (D80) en un suclo bicn graduado y cl 40 % grucso (D60) cn un suclo
uniforme. El porcentaje de abertura de arca de 1a pantalla debe ser aproximadamente el mismo
que la porosidad del suelo para restringir y prevenir el flujo de agua,

Las pantallas de pozos rcinen cstos criterios, tenicndo que, permanceer cfectivos por
muchos afios en el suclo con grava 6 arena fina,

El filtro de tela usada cn cl drenaje prefabricado funciona igual que cn una via de una
pantalla de pozos. Una ventaja de usar geotextiles comio filtros cs la alta permeabilidad igual
con pequeiias aberturas. La tela con malla de red tiene aberturas entre 0.0075y 0.15 mm, y un
minimo de 15 % dc abertura de arca, Esta intenta retencr mis suclo que pucda y ser
efectivamente un drenado por gravedad e intentar no restringir ef flujo de agua del suclo.
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4.3.2.-MATERIALES USADOS

Los maleriales usados en ¢l drenaje subtetranco prefabricados son los siguicntes:

1.- Filtros de tela.- 2 tipos de geotextil tienen que ser probados y usados como filtro (naylon,
. chifon y un poliéster mariposa) (ver fig. 66),

Ambos materialcs ticnen una bucna fucrza de tension y una resistencia a la
descomposicion con ¢l suclo, El chifén ticnc una abertura de red de malla dc 0.15 mm. y una
‘abertura de drea del 45 %. La mariposa ticne una red dc malla de abertura de 0.075 mm. con
una abertura dc arca del 15 %, Sc probaran los modelos, la tela dc mariposa con una abertura
de rea del 15 % ticne una permeabilidad adecuada para los suclos conteniendo limos, El
chifon ticne un porcentaje grande de abertura de érca, cs preferible para drenar un suclo més
permeable que 2 in de capa de grava gruesa. La graduacién del tamafio de particulas y la
permeabilidad de! suclo suficicntemente filtrable para las tclas de naylon y chifon son las que
se muestran en la figura 67. Este suclo, desde una arcna mediana hasta una ticrra glaciar con un
alto porcentaje de limo, son probados cn ¢l laboratorio sobre un gradicnte hidraulica muy alto,
que este pucde ocurrir cn ¢l campo.

Nicleo.- El ndiclco ticne quc soportar al geotextil y colocarse a través de los largos
" canales para conducir ¢l flujo de agua dentro del tubo, tan ripidamente como cs cl flujo cn el
suelo. Los siguicntes materiales, tichen que, ser usados, como, niicleos en la prucba de campo,
ver figura 68, . o

Tipo 1.- Aluminio cxtendido con aberturas. Sc adquicre cn U.S. Steel, teniendo ¢l nombre
comercial de "Armorweave" (armadura de tejido) y el tipo 2, valla de tubo de vinil. El nticleo
de estos materiales fueron probados por fuerza de compactacion y fa habilidad para conducir el
agua. El de aluminio abicrto, muestra un poco de deformacion sobre una presion de 200 Ib/in?,
y la valla de tubo de vinil tuvo una fucrza de compactacion de 160 Ib/sq.in. La introduccion de
la tela en los canales, disminuyo cl drca a través del cual cl agua puede fluir y cs posible
mantencrlo. La prucba con fa que la valla de tubo de vinil, mucstra, sobre la ticrra, una presion
de 40 Kip/1?; 1a tela introducida cs menor que 0.0028 in. y cstacs 1 ft. de ancho de seccidn del
drenaje, cuando la vertical, debe conducir 2.5 gal/min. Esto es suficicntc para drenar un suclo
con una permeabilidad de 5 x [0 (-2) Vmin. Las prucbas cn el niclco dcl aluminio, mucstra
caracteristicas dc flujo similar sobre la fucrza,

El tubo ¢s de plistico duro con un didmetro de 4 iny un 1/8 in de espesor,  tiene que ser
usado en ¢! campo cn sccciones. Este tubo provechoso en la longitud de 10 R. desde su
construceion, suplicndo al componente y teniondo una fuerza de compactacion de 0.9 kip/i,
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4.3.3.- METODO DE INSTALACION

El drcnaje prefabricado, tiche una instalacién facil en taludes o cn trincheras como se
mucstra cn la figura 69, La scccidn del drenaje es de 10 fl. de longitud de menos de 20 tb. y
pucde scr colocado y concctado con un plamicnto deslizable, desde el tcrreno en la
superficie. La trinchera deberi tener el ancho necesatio para recibir el dren,

El nficleo ¢s bastantc flexible para scr prensado tcnsamente contra una cara del suclo
natural. De esta manera cl estrato permeable en ¢l suclo puede ser drenado ripidamente. El tipo
de relleno depende del drenaje deseado en el sitio, Si la mayor parte del agua penctra al drenaje

“desde cl borde como en un talud, cl suclo natural pucde scr usado como un relicno, contra la
"cara opuesta . Cuando el drenaje recibe agua por ambos bordes, la arena pucde ser usada como
relleno. Esto para ascgura el drenaje natural lizado en ¢l suclo sin bloquear y hacer facil Ia
compactacion en la scccion de la trinchera. El corto flujo que sc hacc cn fa arena hacia el
niiclco del drenaje no debe impedir el libre movimicnto de agua. '
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4.3.4.- APLICACIONES DE DRENAJE SUBTERRANEO PREFABRICADO

Las sccciones de drenaje prefabricados ascguran la propia instalacion, cuando cstos son
colocados por gente que no I cs familiar. Las secciones de drenaje pueden ser fabricadas en
cualquier altura y longitud para su acomodo cn la instalacion.

E! drenaje subterranco prefabricado fue instalado en 2 pequeiias drcas himedas en 1968 y
teniendo un buen resultado. En 1a primavetra de 1969, fucron instalados 600 . de drenaje
prefabricado para estabilizar ¢l corte de un talud, debido ot fango, por el exceso de agua.

Durante cl verano de 1970, se instalaron cn otros tses sitios, una s¢ instald alrededor de
un sislcma séptico para confrofar cn cf compo ¢} NAALF. cn la vecindad del sistema, Otra
instalacidbn fue hecha para interceptar ¢l flujo del N.ALF. ¢l cual sc cncontraba cn una
construccion dc una casa, La tercera instalacion fuc colocada también cn un cammu para
controlar las hefadas y bajar el N.ALF.

El talud incstable sc muestra en la figura 70, esta localizado cn ¢l noroeste de la orilla de
"los campaos de fa Universidad de Connceticut, Cuando se hizo ¢! corte s¢ formo un talud con la
colina un talud natural de 1;3.3, pata un talud de 1:2 para conceder cl cstabl ite de una
linca similar a la accra. El talud cmpezd con el fango después de las Huvias fueites de la
primavera, csto fuc continuado y i¢ndose cl probl impidicndo ¢l paso libre del barro
cn la primavera ¢ invicrno, EJ cstado natural del suclo cra denso bicn graduado, con particulas
variadas desde arcnas hasta particulas de areilla. £l suclo ticne una permeabilidad  de
aproximadamente 1 x 10 (-6) f/min., mcdida con un Permedmetro de carga  decrecicnte. La
natural in situ distribucion def suclo es ligeramente ccmentada, contcnicndo nurncerosos
pequeiios canales paralefos por la superficic filtrandosc ef agua aba;o en ¢l NLA.F. cn un cortc
abicrto.

En Julio de 1969 2 lincas dec drenes prefabricados del tipo ‘niiclco de mariposa sc

_ instalarin a lo largo del talud como s¢ mucstra en la figura 70. La idea original sc plancd, para

que sc instalard una linca de drenes interceptores por el corte de una zanja con un Buldozer. Sin

cmbargo, con cl ticmpo, la instalacidn cn ¢l talud fuc también humedeciéndose y la zanja fue

obstruida. En la figura 71, sc mucsim un code tipico de la scecion y cl mélodo usado para
colocar ¢f drenaje.

Una trinchera fuc abicna para ef drenaje mas bajo y fue rellenada con arena para facilitar
la compactacion. En dreas de gran humedad, la seccion de drenaje superior tuvo que ser
rellenada particular, inmediatamente después de establécerse para prevenir el destizumicnto
local,

@
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A finales de 1969, las fucrtes {luvias causardn una crosion en la superficic, cn dos 4rcas,
marcadas con las letras A y B en la figura 70, los canakes de drenaje natural formados por el
agua fucron cxtinguiéndose por debajo del drenaje superior, causando deslizamicntos cntre
ambos. Con la adicién de 6 metros de Jongilud de drenaje instalados para mancjar cn la parte
final del sur del arca B, det camino amriba del talud, con cstas mejoras sc cstabilizo cl talud. En
Ia primavera de 1970 25 mts. de drenaje prefabricado del tipo nicleo, y un geotextil de filtro
(chifén) fuc instalado con una cavadora y buldozer en la porcidn del drca B, y 6 mts de drenaje
prefabricado en ¢l area A, Sc obscrvéd que los tubos instalados cn los puntos marcados en la
figura 70 con 1, 2 y 3, ¢l flujo de agua cn los tubos de drenaje pudicran ser medidos con estos
puntos para usarse como prucbas de calibracion.

Evaluacién de Ia instalacidn en el campo.

Algunos piczé s fucron instalados, pero estos no reflcjaran las condiciones de agua
g P ) Pel

aparcnles correctamente, Estos pudo ser propio de las caracteristicas de la permeabilidad y la
no homogencidad dcl suclo. La cvaluacion de a instalacion en el campo tuvo que scr cvaluada,
cn la cstabilidad det talud, con las medidas del Aujo det agua fuera del drenaje instalado,

El talud, el cual fuc csencialmente incstable cn toda Ia longitud, teniéndose que
‘estabilizarse, debido a que recién instalado ¢l drenaje hubo  fucrtes Iluvias tenicndo que
climinar las filtracioncs dc la superficic.

El flujo dc agua del drén, tuvo que ser obscrvada continuamente, antes de la instalacion
de los 76 m superiores de drenaje, removiendo cl agua del suelo a razén de 2 gal/min durante
periodos de humedad, Caleulos asumen un gradiente hidraulica cn ¢l suelo de 0,20, mucstras cn
el campo de la permeabilidad arrojardn 1.6 x 10 (-3). Eslo incrementd 1000 veees toda la
permeabilidad de las prucbas de laboratorio sobre mucsteas distribuidas, pudo scr ocurrido por
los canales naturales ocurricndo cn cl depésito.  Esto tuvo que indicamos que los finos
comenzara a removerse, sin cmbargo nos habla de como ¢l geotextil efectivamente funciono
como un filtro,



4.4.- LOS GEOTEXTILES EN LAS APLICACIONES DE CONSTRUCCION DE VIAS
TERRESTRES

Hay cuatro catcgorias quc abarcan la mayoria de fas aplicacioncs de geotextiles en la
construccion de vias terrestres, estas categorias son:

Separacién.

El empleo mis importante dc los geotextiles en la construccion dec vias terrestres s
formar una barrera entre dos tipos de matcriales. Bl geotextil evita la mezela de los dos
matcriales bajo cargas estiticas y dindmicas.

Las propicdades mas importantcs cn cste tipo de aplicacton lo’ constituye la relucion
tension/tirantes y las propicdades de filtracion (tamaiio de las aberturas, permeabilidad) del
género que ticne que coordinar con la clasc, y propicdades, del suclo nativo y cl material de
basalto. El cjemplo sis corricate lo (cncmos cn los caminos de acecso, ya sca  quc cstan
pavimentados o no. La membrana sc coloca sobre fa base de grava, dircctamente sobre el suclo
nativo, cvitando, por lo tanto, que la grava cmpuje hacia abajo el suclo nativo. Estas
aplicacioncs son deseables especialmente cuando las copdiciones de la subrasante influyen
cantidades significativas de arcilla, picdra caliza o fracciones organicas. Debido a sus bicn
conocidas propicdades para soportar grandes deformacioncs locales, y por poseer una excelente

istcncia a los pinch (sin defcrioro perceptible de sus propicdades de filtracion),las
membranas no tcjidas hechas a punta de aguja son superiores a las hiladas adheridas por medio
de calor y, las telas tejidas,

Filtracidn,

La membrana dcbe tetener cf suclo micntras libera presiones hidrostatica que actan
debajo de la rasante hidrdulica. Los dos cjemplos mis comuncs de la construccidén de vias
terrestres son los siguicntcs:

A. La instalacion entre suclos dc terraplenes y los materiales de  cubicrta en revestimicntos, y

B. La instalacion entre cl suclo nativo y la scccion de basalto,
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En ¢l primer cjemplo ta tela debe  libesar una cabeza hidrostatica, micntras que en cf
segundo, ¢l género debe evitar la contaminacion del basallo por Jos suclos de fa subrasanic a
pesar del incremento de bombeo bajo fas grandes cargas dindmicas actuales. Las membranas
tejidas (no tcjidas) hechas a punta de aguja rinden més cn cste scntido a la resistencia de
obstrucciones, por su alta permeabilidad y sus excelentes caracteristicas de retencion de suclo.
Los géneros hilados no tejidos adheridos por medio de calor se pueden clasificar entre telas
preferidas no tejidas cosidas a punta de aguja y los géncros tejidos.

Permeabilidad lateral.

En algunos casos, s necesario transportar los fluidos paralelos af plano de 1a tela dentro
del grosor del género mismo. Es obvio que esto requicre un género grucso con permeabilidad
estable in situ. Algunas de las muy gruesas membranas no tejidas a punta de aguja, dan mejores

lados cn cste aspecto,

Mejora de fa sub-base.

En cste tipo de aplicacién una tela no tcjida participa segin los requerimicntos de la
estructura.

Evita la contominacion de la sub-base o basc quc podria disminuir la capacidad de
soporte.

Bajo los cfectos de cargas verticales producidas por cl trafico, hay una mejora debidaa la
climinacién de los poros de agua contenidos cn el suclo fino, esta mejorin por un lapso de
.ticmpo cs ap ble, cspecial durante Ja construccién del pavimento, pucs cl tréfico que
fa sub-basc tendra que soportar cs limitado para mejorar ¢t comportamiento de las estructuras
bajo ¢l cfecto dc la compactacion dinamica. Ademds, las propicdades hidraulicas de los
geotextiles son ventajosas pucs evitan fa contaminacion perjudicial def agua.
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Repavimentacidn.

Con el uso las vias se fisuran, el geotextil se emplea entonces con et fin de uniformizar la
superficie y lograr que ¢l nuevo pavimento no p te di tinuidade:

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

El mejor trabajo del geotextil sc logra si la manta sc estira para cvitar las arrugas.

‘El geotextil garantiza una prolongacion de la vida dtil del pavimento impidiendo la
propagacion de las fisuras y la accién nociva del agua que las penclraria, lambién aumenta la
resistencia a la cizalladura y brinda resistencia o la fatign. Ademis, constituye una capa de
bloqueo al material fino.
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4.4.1.- APLICACIONES DE DRENAJE SUBTERRANEO CON GEOTEXTILES

En cl departamento de Transporte de Illinois ha usado geotextiles en conexiones con los
demais drenajes sublerrincos en los caminos.

1.- En ¢l condado de Sta. Clara cn una scceion de corfc propucsto deben colocar un volumen
alto de agua y una arcilla lodosa y ‘arenosa, que e} constructor que eligid para dejar el camino
2" mas alto que 1a clevacion final para obfenct una mayor cstabilidad duraate la construccion.
Esto presento un problema para la cstabilidad en Ia zanja del drenaje subterranco el cual cra 2"
més profundo.

Sc necesitardn de una tuberia de metal de 10" corrugado con picdras mas grucsas
alrededor de Ja tuberia y un geotextil alrededor de fodo el sistema. Peco los tubos no se
pudicron colocar ya que la cxcavacién perdid su estabilidad derrumbandose antes de que las
tuherias pudicran scr colocadas. Sc decidié suprimir 1a tubctia por los gradicnte existentes. Ef
geotextil que cubre Ins picdras sigue trabajando bien,

2.- En la interestatal No. 55 de Chicago cxiste un tramo de carretera que por afios ha tenido un
historial de agua en la estructura del pavimento, El drenaje en la estructura del pavimento
parccia scr muy importanic cn cualquu:r plan de reconstruccion, ya que ningdn sistema de
drenaje habia sido basado cn Ia mejora originales. La severidad fuc complicada por fa
importancia de la autopista y por ¢l trafico diario que ticne. Estos factores requerian del discio
rapido de una solucion, sin completar la truccion del pavimento, ya que este trabajo
cstaba sicndo hecho bajo trafico. El método scleccionado cansistiria de un sist de dremje
longitudinal instalado a través de los bordes . La zanja def drenaje,” que fuc forrada con un
geotextil (Mirafi 140) lucgo con una tela de fibra bituminisada con 6 in de perforacivncs,
colocandose en la parte mas profunda y lo que quedd en Ia 2anja fue Henado con agregados
mds gruesos y una abertura graduada. La tela se doblo para forrar completamente ¢l agregada,

En este caso Ia tuberia fue considerada necesaria para dar un drenaje apropiado por los
planos de gradiente que habia.
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4.4.1.1.- FUNCIONAMIENTO DE LOS GEOTEXTILES COMO UN REEMPLAZO
POR LOS MATERIALES GRANULARES.

A principios de 1967 dnicamente sc utilizaban 2 tipos de geotextiles cn U.S,, y este uso
se hizo esporadicamente. Para que ¢l funcionamicnto de cstos geotextiles fucran satisfactorios,
€l Cucrpo de Ingenieros (C.E) especificd requerimicntos generales para Jos mismos por
nombres & algunas otros geotextiles con propicdades fisicas iguales, Alrededor de 1967 otros
geotextiles comienzan a scr usados, obligando at C.E. y ta Division de Ingenicros de la Armada
de los U.8,, autorizar un cstudio para la Estacion de Experimentos de Caminos de Aguas
(W.E.S) de la Amada de los U.S., para desarrollar y adoptar especificaciones por el C.E.
usando 8 difcrentes tipos de geotextiles.

Descripeidn de Ios geotextiles y los resultados de las pruebas de laboratorio,

Enlatablad-t scr an al icdades fisicas de las 7 geotextiles investigadas,
Las telas debicran de ser refercnciadas por lclms y simbolos como se ve en la tabla 4-1.

Con Ia excepeidn de la tela G, todas las telas fucron fabricadas en los U.S.. Las'telas A,B
y C fucron hechas por un mismo fabricante, fas otras 4 por difereates fibricantes, 6 telas fucron
hechas predominantemente de hilo poli propileno y una fuc heeha de hilo de clonwo de
polivinilidenico. Los hilos usados en la fabricacion de las telas fucron variados. Tres telas
fueron de fibras perfeccionadas y 3 fucron de fibras débiles. Las fibras perfeccionadas en
didmetro fucron desde 0,003 a 0.015 in. Las dimensiones de las fibras débiles (ucron alrededor
de las mismas cn todas. La tela F, 1a dnica no tejida fuc hecha por fibras mezcladas por agujas
punzantcs y trabas por fusion de calor, La tcla E fuc hecha de hilo mono filamento cn fa
dircceién de la fabricacion Y cl tipo de hilo muhiifilamento cn la dircecion pamaicta,

La tela F ticne aparicncia de ficltro, no fenicndo difcrentes aberturas. Las otras telas
fueron tejidas con hilo mono filamentos tenicndo distintas aberturas rectangulares. Debido a fas
variaciones de las aberturas de cada una de las tefas, y que esla fue gencralmenic nct.l.mgulnr cl
promedio de tamaiio de la abertura no fue licativo de los 1 s de las
particulas de suclo que debicran pasar en s tcla. Para que una prucha pudicra ser valida en este
caso, sc cstablecid cn cada una de un tamaiio equivalente de abertura (E.Q.S.), esta expresado
cn términos de nimeros de cribas standard de U.S. El procedimicnto cs ¢l siguicnte:
aproximadamente 150 gr dc cada upa de las fracciones siguientes de una arcna se obluvo (ver
‘tabla 4-2),
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Empezando con las fracciones de tamallos maés pequeiios, de los cuales mis del 5 % de 1a
arena paso a través de la tcla, asi succsivamente hasta pasar 1a fraccién grueso en un cribado
con desaglie durante 20 min, de la cual el 5 % o menos paso la lcla La cquivalencia del
tamaiio de abertura vario desde 4.3 2 36 %

La fucm dc tension de las tclas vano cousidenablemente. La débil tuvo una fuerza de 13
Ib enlad fela a Ia de la fabricacios, micntras tanto, la fucric tuvo una fucrza de
39% thenla mxsma direccion, El csfucrzo do Is wla vario desde 180 a 625 psi. La absorcion
del agua fue menor que ¢l 1 % para las todas las telas,

Las pruebas fueron canducidas para detcrminar fos efectos de temperatura (-60 a 180 F),
&cidos y alcalinos, oxidacion, dertame de combustible y la luz del sol ( camara de  resistencia
a la intemperic). Todas las telas fucron adversarias y afectadas por la luz det sol,
particularmente Ia tela F, también fue afectada adversamente por el derrame de aceite, mientras
que la tela A fue afectada por Ia alcalinidad. Todas la tclas resisticron las ofras prucbas
satisfactoriamente,

Las pruchas dec filtracién indicardn que todas las telas fucron cvaluadas cficicntemente
tenicndo fa arcna o suclo limoso ca aplicscioncs fales como abajo de un pedrapléa, aunque
estas fueron sicmpre de algunas infiltracioncs de finos. En cstas prucbas las telas fucron
asegurandose cn un parametro y ¢l suclo fue aflojandose al colocarse sobre la tela como
remate, Concediéndose que fluyera el agua a través del suclo y el filtro de tela. Los obstaculos
especiales de las pruchas fueron conducidos en el suclo encima de a tela. Estos obsticulos
estaban compuestos por arena limpia y con varios porcentajes de limo aftadidos por varias
. prucbas,

Estas prucbas indicaran quc las telas E y F guardaran obstaculos debido a la migracion de
los finos y e suclo arcnoso. Esta tendencia fue medida para determinar la relacion de @ A) el
gradientc hidraulica a través de la tcla y una pulgada de suclo adyacentc con Ia tela, B) el
gradicnte de la mucstra catera. Para fa muestea con la arena contuvo ¢l 5 % de limo, Las telas
Ay E no mostrardn medidas de tendencias a obstaculos,

Las prucbas de filtracion fucron también conducidas cn los criterios de filtro
desarrollados, para lfas tclas usadas, Estas prucbas indicaran que la arcna no debid pasar en la
tela un 85 % del tamaiio de la arcaa, sicndo igual principalmentc para ¢l E.O.S, de latela
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TABLA 4-2
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4.4.1.2.- SISTEMA DE SUBDRENAJE

Entre Los Angeles y cl distrito Forth Worth sc reportd ¢l uso de las telas de filtro en
tubos de subdrenaje envucltos, En ¢l distrito de Los Angeles, la tela B fuc usada para envolyer
juntas individuales de juntas abicrias con tubos de subdrenaje (1967) y cn ¢l distrito de Forth
Worth tubos perforados envucltos con la tela A (1966). En ambos casos ¢l uso de la tela
climino la nccesidad de filtros graduados. Una seccion del subdren cn <l distrito de Forth
Worth, fué removida cn febrero de 1970 y 1a tcla no  mostraba signos dc dctcrioro o
obstrucciones, aunque los tubos perforados fucron encontrados con obsticulos por lodo de
hicrro. En las ofras instalaciones, cl sistcma dc subdrenaje funcionaba perfectamente.

El servicio de conscrvacion de suelo del Departamento de Agricultura de los U.S.,
instalaran subdrencs en Nucvo Orlando Florida para bajar ¢l N.AF.. Aunque no lo instale ¢l
C.E., cste proyecto ¢s importante debido a la diferencia significativa cn ¢l funcionamicnto de
“dos filtros de tcla sujetos por condiciones de allas concentraciones de hierro. Los dos filtros de
tcla usados fucron la tela A y una teta no incluida cn las prucbas, pero similar en aparienciaa la
no tejida tela F.

Sc realizéd una trinchera la cual fue rellena con la ecxcavacién del suelo, la cual fue arcna
fina ( 90% que paso la criba No, 50 ), El flujo del N,A.F. dccreci6 debido a los dos sistemas
instalados. La tcla similar a la tela F cmpezo a obstruirse cn scmanas con un lodo de hierro: El
lodo cn la tela cmpezd a formar bacterias de hicrro. En la construccion de la tela A no se
cncontrd lodo, aunque en algunos casos de la construccion, dentro del tubo, Este sistema con la
tela A continia funcionando, ’
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El presente trabajo ha tratado de remarcar la importancia de las técnicas destinadas a
recoger, canalizar y climinar las aguas susceptibles de perjudicar de cualquicr modo a una via
terrestre,  Estas técnicas Ilamadas subdrcnaje logran dicho objctivo, también de gran
importancia, ¢s la relacion que guardan las caracteristicas y reacciones del suclo con o sin la
‘presencia del agua,

El agua es perjudicial, como acabo de mencionar, y tienc que climinarse porque la
resistencia y estabilidad de 1a via (ertestre sc veria afectada. Por lo tanto el subdrenaje no solo
climina ¢l agua, sino que modifica un cstado de presiones ncutrales que sca poco favorable pam
1a estabilidad de una masa de suclo y cambia la dircecién de las fuerzas de filtracion para que
sus cfectos scan menos perjudiciales, logrindose con esto una via terrestre mas segura y  al
-plantear la relacion beneficio costo sca mucho mas accptable,

El plantcamicnto dc un bucn sistema de subdrenaje apropiado depende de la bucna
informacion sobre la disposicion y naturaleza de los materiales que se estén manejando.
dependicndo de la clase de suclo, el agua capilar, por ejemplo, pucde subir cuando sc presente
una filtracién cn ladera o con el nivel de agua fredticas, afcctando a la via terrestre en su
subrasante, en cl caso dc un camino o via férrea.

Las filtraciones en ladera deben scr interceptadas, de prefercncia antes que ¢l agua cntre
en ¢l camino. Para Ia condicidn de nivel ficitico, pucdc abatirse €l nivel mas alla del limite
capilar por medio de subdrenes longitudinales de zanja. Cuando se presentan escurrimientos
superfictales se recomicnda drenar la basc con capas permeables.

Cuando los terraplencs no han side coasruidos en forma apropiada, sin las
consideraciones de suclo subdrenaje, pucden prodesirse bolsss de lodo, bombeo del mismo
lodo y porciones del terraplén blando. Estos tcreaplencs catin cxpucstos a ascntamicntos
cxcesivos o destruccion comnpleta. Un caso mis comén, tratindosc de caminos o vias férrcas,
consiste en que los terraplenes reciben agua. libre por mantos subterréineos y provenicnte de
algin tramo adyacente de corte. Si cs posible, el origen de esta agua debe localizarse para
interceptarla; cuando ¢l mal no puede ser lecalizado, pucde requerirse el empleo de drenes
transversales a varias profundidades ¢ intervalos, paga drenar eficazmente la misma.

Tratandose de filtraciones en [adera o laterales, sc consideran 2 condiciones: una cuando
[a zona de escurrimicnto cac en el talud del cortc y Ia otra cuando pasa bajo dc la via terrestre,
La zona puede estar constituida por una gricta angosta o por una amplia y profunda capa
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permesble. Para un talud relativ tc bajo el dio pucde ser un dren interceptante cn la
parte alta, biando la di 16n de las fi de fillracion, evitando que esta lleguc a la cara
del talud, manteniéndose en b dici (hﬁllnlldad.

Fa

Cuando las zonas de cscurrimicnto se cncuentran bajo cl camino pucde que la zona de
escurrimiento este cerca de 1n superficic de la via taestre o este mas profunda. Pucde haber
agua libre cn al subrasante, 1a guc cs bombeads. gor cl trinsno Por otra patte, cl ngcnle

1 tall.

perjudicial pucde ser el agua capilar que ongtq uas ir o abund
producido por heladas,

La solucién recomendable consiste en instalar un dren interceptante, ya sea cn la
banqucta o cn la linca de cuncta para desviar cl agua hbn: antes de que pencetre en la zona de fa
via tereestre.

En ¢l scgundo caso, o sca con una zona de filtracion amplia, cl problema consistc cn
‘abatir ¢l nivel fredtico lo suficientemente para reducir la altura cfectiva que alcanza cl agua
capilar, El dren probablementc deberd colocarse a una profundidad suficicntemente cfectiva
para captarla.

La transicion de seccién de un corte a i6n de plé con fi ia
dcspcrfcctos con la parte final de la via temrestre como pucde ser una mlura en cl pavimento de
un camino., El agua del terreno generalmente come por la parte superior de un estrato
impermeable, o ¢s retenida en suclo no drenable, o bicn formando depdsitos en la roca. -

El remedio consiste en colocar un subdién a través del camino en el corte para interceptar
estas filtraciones, y usar una base permeable a una profundidad suficicnte bajo 1a rasante en <l
arca de transicidn,

Donde exista un estrato débil de suclo en la zona en que s¢ vaya a construir un terraplén y
el estrato este proxino a la superficie, scguramente la substitucion proporcione la solucion mas
econdmica. Donde la profundidad en que se localice ¢l cstrato blando sea mis grande, podra
pensarse cn trincheras cstabilizadoras. La galeria fil su aplicacion mas
prometedora cn los casos €n que la profundidad del agua subterrinea cs tal que no sc pueda
pensar cn la substitucién y que las trincheras cstabilizadoras resultan anticcondmicas; El papel
de los drenes de penctracién transversal, ¢l de los subdrenes longitudinales de zanja o cl de los
mantos permeables cs importante resaltar la gran versatilidad que tienen de combinarse para
dar solucionecs mds clectivas, '

El plantcamicnto de un adecuado sistema de subdrenaje requicre de bucna informacion
sobre la disposicion y naturalcza de los materiales naturales involucrados. Esta pucde provenir



de una inspeceion campo, de estudios geologicos o de sondcos con mugstreo, scguido de

pruebas de laboratorio. Los estudios geoldgicos coumuycn una arma de valor fundamental, -
ch:rén definirse las fo i islenies ¥ 54 s0¢ 2, adi como todo tipo de accidentes,
como plcgamicntos, fisuras, fi - [ pmne‘lhdad dc los cstratos y les
formacioncs scr’ importante para definir ¢l pasorams general,

Sc rovisarin las solucioncs que hasta ¢} momento se han desarrollado y sc han
manifestado sus caracteristicas, para que se puede fefer un panorama més completo de dichas
solucioncs para fener una idea mas cl ( peceisa cuando sc presente algiin problema
relacionado con el subdrenajc. fr ;! " R

Actualmente cn nucstro pais sc construyen un gran niimero de vias terrestres (caminos,
acropucrtos y vas férrcas) y ademés sc les da un mantenimicnto impresionante a las que ya
existen. Una de las causas por las que en la actualidad varias vas tcrrestres resultan inadecuadas
cs debido a que fueron proycctadas para idades de hace 3 6 4 décadas 6 mas; cuando la
intensidad del transito era muy baja y no se alcanzaban las velocidades actuales. Por otra parte
‘muchas de las vias terrestres que sc han construido cn los Gltimos afios, por la falta de un bucn
estudios geotéenico y un buen proyecto de drenaje, fracasan, después de la época de luvias, -
presentando problemas como: ascntamicntos, reparaciones de carpetas reconstrucciones de fa
basc, tamicntos de taludes, deslaves de lcrraplcncs, ctc., que sumados a los costos. naturales
de conservacion clevan cl costo de la operacion,

El problema que presenta cl subdrenaje ¢s complejo y cada caso en particular requerira su
estudio a fondo, para darle una solucion particular; y cabe recalcar que si no se tiene un bucn
estudio geotécnico y no sc contemplan los probl que se le pucden atribuir al subdrenaje
resultard indtil su utilizacidn; siguicndo los lincamientos generalgs del estudio y atacando el
problema cn la causa de éste ¥ no cn ¢l cfecto que pmduzca, csto pucdc resultar costoso pero a
1a latga mis econdomico.

El presente trabajo ha’intentado reunir la mayor informacién posible, tanto cn los
difercntes problemas que se le pucden atribuir al subdrenaje, los matcriales empleados, normas,
especificaciones, disciio de las estructuras mas importantes, asi como las alternativas de nucvas
técnicas como cs el subdrenaje prefabricado y los geotextiles, que son una herramicnta auxiliar
en casos donde los materiales convencionales como pueden ser los materiales granulares o el
mismo tubo perforado, no cxnsucmn cn la regién o fucran de muy mala calidad. Toda esta
informacion ordenad aticamente, pucde dar critcrios basicos para solucionar dichos
problemas tanto ¢n obras cxlstcntcs donde persistcn como en proyectos nuevos.
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