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GLOSARIO

Capilaridad: es una propiedad de los liquidos que depende tinsidn superficial (la
cual a su vez, depende de la cohesion o fuerzamatecular del liquido), que le
confiere la capacidad de subir o bajar por un talar.

Cohesion: es la atraccion entre particulas, originada porfldaszas moleculares y las
peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion dsueto variara si cambia su contenido
de humedad. La cohesién se mide en kg/cm2. Lossaetillosos tienen cohesion alta
de 0,25 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2, o méas. Los suelossiasdienen muy poca, y en las
arenas la cohesion es practicamente nula.

Colmatacién: es cuando las particulas finas de suelo penetratioddel geotextil,
bloqueando sus canales de poros o cuando son t#elassdel lado aguas arriba del
geotextil, produciendo una reduccion significatiala permeabilidad.

Cribas: una de las operaciones a realizar en la preparaeibsuelo para estabilizarlo
puede ser la de retirada de particulas de granfignen suelos de tamafio maximo
superior al permitido por las especificaciones,l damnaifio compatible con un buen
funcionamiento de la maquina mezcladora. Esta oferae realiza mediante un corte
granulométrico con cribas, cuando el porcentajegaiticulas de tamafio superior al
permitido es mayor del 5-10%. Dentro de las crévaste una gran variedad de equipos
que se pueden dividir, en una primera clasificgciém fijas o moviles, y en una
clasificacion posterior, en fijas estaticas o vilbed y en moviles sobre orugas o sobre
ruedas. Las cribas fijas estaticas no son mas gaesearie de barras longitudinales
separadas entre ellas por la distancia correspuieda tamafno por el que se quiere
realizar el corte granulomeétrico.

Geocompuesto de drenajelos geocompuestos de drenaje son productos geosisté
especialmente disefiados para ser utilizados coemags planares. Estan formados por
un geoespaciador tridimensional cubierto en unambasg caras de su plano con
materiales geotextiles. El geoespaciador formaspa@o vacio en el suelo, por medio
del cual pueden ser conducidos gases o fluidosptrage que las capas de geotextil
filtran estos gases o fluidos para evitar que &Esiqulas finas del suelo penetren hacia
el medio de drenaje. Existen muchos tipos de gepuestos de drenaje, dependiendo
del tipo de geoespaciador, asi como de las caistatas de los geotextiles de
recubrimiento.

Geomembrana: las geomembranas son productos geosintéticos enafdaminar
continua y flexible, las cuales son utilizadas cdmaorera impermeable de liquidos u
otros fluidos en proyectos ambientalistas o deriagéa civil.

Geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas d¢dwnas sintéticas
especialmente polipropileno, poliéster, nylon yigtdeno.

Gradiente hidraulico: se define como la pérdida de energia experimemadanidad
de longitud recorrida por el agua; es decir, represla pérdida o cambio de potencial
hidraulico por unidad de longitud, medida en etisiendel flujo de agua.
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Granulometria: se denomina distribucion granulométrica de un sadb division del
mismo en diferentes fracciones, seleccionadas potammafio de sus particulas
componentes; las particulas de cada fraccidn s&ctesizan porque su tamafio se
encuentra comprendido entre un valor maximo y dorvainimo, en forma correlativa
para las distintas fracciones, de tal modo que&limmo de una fraccion es el minimo
de la que le sigue correlativamente.

Filtro para suelos: es un material granular con aberturas bastanteepaqupara
prevenir el movimiento de las particulas del swdas que es colocado y, al mismo
tiempo es bastante permeable para ofrecer pegasistencia al flujo que pasa a través
de él.

Friccion interna: es la resistencia al deslizamiento causado pdrdeon que hay
entre las superficies de contacto de las particulde su densidad. Como los suelos
granulares tienen superficies de contacto mayosess Yparticulas, especialmente si son
angulares, presentan una buena trabazon, tendcéiories internas altas. En cambio,
los suelos finos las tendran bajas. La friccioerima de un suelo, esta definida por el
angulo cuya tangente es la relacion entre la fuguearesiste el deslizamiento, a lo
largo de un plano, y la fuerza normal "p" aplicaddicho plano. Los valores de este
angulo llamado "angulo de friccion interna" f, \aaride practicamente 0° para arcillas
plasticas, cuya consistencia esté proxima a suelitiquido, hasta 45° o mas, para
gravas y arenas secas, compactas y de particidatases. Generalmente, el angulo f
para arenas es alrededor de 30°.

Interaccidn: se refiere a una accion reciproca entre dos o Ij@sos con una 0 mas
propiedades homologas.

Intersticial: es un espacio que queda entre las particulas daalo, es equivalente a
vacios, huecos o poros.

Intrinsecamente: es la caracteristica de una cosa por si misma Yyanocausas
exteriores.

Nivel freatico: corresponde al nivel en el que se encuentra el sgp@rranea en un
suelo. En este nivel la presion de agua del acuégligual a la presion atmosférica.

Permeabilidad: es la capacidad de un material para que un fluddattaviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que uremaates permeable si deja pasar a
través de él una cantidad apreciable de fluidoretiampo dado, e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable.

Porosidad: porcentaje del volumen del suelo (0 roca) que n@& esupado por
particulas sélidas, incluido todo el espacio d@ggditeno de aire y agua.

Porosidad primaria: cuando un suelo es no consolidado y los granowithdiles
retienen su identidad. El término medio poroso sa cuando un material exhibe
porosidad primaria.



Porosidad secundariaes la atribuible a procesos geologicos que ooutespues de la
formacion de las capas de sedimentos. Planos bealigon o fracturas son una forma
de porosidad secundaria

Suelo: es un conjunto de particulas conteniendo una melelmateriales organicos e
inorganicos capaz de sustentar vegetacion. Se adegeneralmente de roca
intemperizada y puede tener origen puramente agaritn su primera etapa de
formacion, es la acumulacién de fragmentos de nocaonsolidada. Una vez iniciada
su formacion, forma capas en un proceso conocidmabiferenciacion de horizontes.

Suelos residuales:los suelos residuales se originan cuando los ptodude la
meteorizacién no son transportados como sedimesitts,que se acumulan en el sitio
en gue se van formando. Si la velocidad de descsitipo de la roca, supera a la de
arrastre de los productos de la descomposiciépyaduce una acumulacion de suelo
residual. Entre los factores que influyen en laeielad de alteracion de la naturaleza de
los productos de la meteorizacion estan el clinean(eratura y lluvia), la naturaleza de
la roca original, el drenaje y la actividad baetea. El perfil de un suelo residual puede
dividirse en tres zonas: a) la zona superior, egua existe un elevado grado de
meteorizacién, pero también cierto arrastre de madgs; b) la zona intermedia en cuya
parte superior existe una cierta meteorizacién pmnbién cierto grado de deposicion
hacia la parte inferior de la misma; vy, c) la zpaacialmente meteorizada que sirve de
transicion del suelo residual a la roca originalterada. La temperatura y otros factores
han favorecido el desarrollo de espesores impeadat¢ suelos residuales en muchas
partes del mundo. También se conoce como capicageatanto freatico, napa freatica,
napa subterranea, tabla de agua o simplemente&freat

Suelos transportados:se formaron por meteorizacion de la roca en uarlygosterior
transporte a otro lugar por agentes externos quegoser: agua, glaciares, viento y
gravedad. Los depdsitos transportados por el vighciares y agua estan ampliamente
repartidos, aunque en el sentido estricto de labpalestos son depdsitos transportados
hace tanto tiempo, que se ha producido algunasstariias modificaciones en las
condiciones presentes, el suelo endurecido estétgtimma meteorizacion produciendo
un material que es mas residual que transportado.

Terraplén: son plataformas formadas con suelo compactaddjatisesegun la funcién
que tenga.
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RESUMEN

El disefio de filtros de grava es una herramientaegpia basada en parametros
gue estan en funcion del tipo de suelo. El filte gtava o geotextil es un método
constructivo que garantiza la proteccion y estaadide los suelos que estan en zonas
donde existe mucha humedad y esto ocasiona sdtoraa evacuacion del agua que se
infiltra en los suelos puede proveerse con estensss de particulas o geotextil que
funcionaran respecto a su granulometria, permedablili

Proveer un filtro adecuado consiste en elegir iagedsiones del mismo y el
material para construirlo, de forma que; no exigéadida de carga suficiente al
atravesar los filtros. No se permita una entradpomante de suelo al filtro. La
seleccion del filtro para cumplir con las condi@enmequeridas depende del suelo y del
sistema de filtracion de la estructura o proyecte sg tenga.

Las condiciones para que un filtro impida la erdrate particulas, son de
naturaleza principalmente granulométrica. Las estipnes de relacion granulométrica
no sélo limitan el arrastre de las particulas ddosal filtro a una pequefia zona en la
cara de contacto entre ambos sino que también raseque la permeabilidad del filtro
es considerablemente mayor que la del suelo. Tamb& toma en cuenta para
seleccionar la permeabilidad del filtro, utilizea ted de flujo del problema real
estudiado.

Se generod y se provee en este trabajo una hojaéeliea que esta disefiada en
base a los criterios que estan en la teoria pederdn esta tesis, esta hoja es una
herramienta que se le proporciona, para facilitadigsefio al momento de tener que
construir un proyecto donde se tengan las condisiale humedad o saturacion en el
suelo para que el constructor pueda disefar suopfitipo de grava y geotextil, y pueda
analizar técnica y econdmicamente la opcion qualeaaejor funcidén para el caso que
se tenga.
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JUSTIFICACION

En la actualidad se han descubierto diversas fodmagilizacion de un suelo el
cual se aprovecha el recurso para obras de coasinysin embargo adicional existen
zonas naturales donde en ambos casos la utiliza&diitros es importante debido a
que proveen estabilidad en grandes masas de swmltemendo las caracteristicas
Optimas de humedad y saturacién que requiere & sugrovee seguridad de la zona
para los habitantes que circulan alrededor.

En Guatemala no existe un documento que se puddarupara el disefio de
filtros de grava y filtros de geotextil para suejosu comparacion. En diferentes casos
donde se utilicen suelos es importante trabaj@ogildebido a que no se puede permitir
el arrastre de particulas de los mismos ya queopeoMa inestabilidad y esto
inseguridad y peligro para la poblacion cercana.

La mayoria de empresas que tienen que ejecutarrayeqio donde sean
necesarios filtros se basan en cotizaciones desfitton geotextil y filtros de grava el
cual Unicamente comparan los costos que les pesgrtbman la decision de qué tipo
de filtro van a utilizar. Sin hacer considerac®ue calculo, o sin tener un documento
técnico que les indique como deben ellos calculatisefio y costo de cada tipo de
filtros y verificar cual es el adecuado segun aocgque se tenga y de alli tomar la
decision del filtro a utilizar en funcion de sugftaciones y su relacion costo beneficio.
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OBJETIVOS

General

1. Disenar filtros de grava y filtros de geotextifpauelos.

Especificos

1. Determinar la diferencia entre filtros de gravdiliyos de geotextil para un
suelo

2. Determinar la efectividad y utilizacion de filtrole grava vy filtros de geotextil
para un suelo.

3. Establecer las propiedades que deben cumplirltossfpara un suelo.

4. Determinar los parametros de permeabilidad de o sy condiciones de un
filtro para suelos.

5. Establecer las diferencias metodoldgicas y caldelfiltros de geotextil y filtros
de grava.

6. Determinar cuando es mas econdémico un sistemétrdede grava respecto a un
sistema de filtro de geotextil.
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INTRODUCCION

Los filtros son elementos esenciales en la mayoria de las estructuras de retencién
construidas con suelos. Sirven para obtener la red de flujo deseada y evitar la erosion. El
arrastre de particulas en una masa de suelo ocasiona erosién y se producen carcavas,
esto produce grandes problemas de inestabilidad. Son elementos que se usan en
estructuras de suelo el cual tiene como funcién conducir el agua que existe en la zona
aportando estabilidad.

- El suelo es el material de construccion que estd compuesto por particulas cada
una con sus propiedades; por condiciones naturales estdin sometidos a su
desprendimiento y arrastre. La homogenizacion y consolidacion de un suelo lo hace
resistente a fuerzas que son ejercidas naturalmente a un suelo y a efectos naturales, la
utilizacién de filtros es efectiva debido a que tinicamente permiten que circule el agua
en una masa de suelo sin que exista un arrastre 0o una pérdida de un volumen de
particulas en el suelo ya que el volumen de material de arrastre aumenta y se provocan
carcavas que conforme trascurre el tiempo son grandes y esto seguidamente son puntos
de debilidad e inestabilidad en un suelo.

Se plantea el diseiio y comparacion de filtros de grava y filtros de geotextil para
suelos, con el propdsito de evaluar disefio y costos; para poder brindar soluciones
eficientes de acuerdo a las aplicaciones. Se indica el procedimiento y parametros de
disefio y con ello determinar la mejor opcién del filtro que se debe utilizar.

El lector encontrara una hoja electrénica que estad elaborada en base a los
criterios de disefio para filtros de grava y filtros de geotextil para suelos, donde se deben
ingresar las caracteristicas y datos del tipo de suelo. Luego de procesada la informacién,
se obtendran los disefios de los filtros que provean la mejor funcién segun el caso.

Se muestra la comparacion en un caso especifico con ambas opciones,
trabajando el filtro con material granular, y con la opcién de filtro de geotextil, donde se
determina qué tipo de filtro es el adecuado a utilizar en este caso.

XX



XX



1. COMPORTAMIENTO DE UN SUELO

Si examinamos un pufiado de arena de playa, sertedaisimple vista que el suelo se
compone de granos independientes. Lo mismo puetiesela@le todos los suelos, aunque
muchas particulas de suelos son tan pequefas geguseren las técnicas microscopicas
mas refinadas para distinguirlas. Las particulasud¢o son sélidas y no se pueden mover
con la misma facilidad que los elementos de urduAsi pues, el suelo es intrinsecamente
un sistema de particulas. Esta es la propiedadebgse distingue la mecanica de suelos de
la mecénica de solidos vy fluidos.

La deformacion general de una masa de suelo serfade, el resultado de las
deformaciones individuales y, en parte, la conssciaedel deslizamiento relativo entre
particulas. Sin embargo, la experiencia ha dendistege la contribucion principal a la
deformacién general se debe al deslizamiento @atrtéculas, junto con la reorganizacion
de las mismas. El esqueleto mineral del suelogogdular es bastante deformable, debido
al deslizamiento y reorganizacion de las particidas cuando las particulas individuales
sean muy rigidas.

De alli, la primera consecuencia de la naturalézeodtinua del suelo: la deformacion
de una masa de suelo viene controlada por lasacti@nes entre particulas individuales,
especialmente por el deslizamiento entre las misBelsido a que el deslizamiento es una
deformacion no lineal e irreversible, se puede rspgue el comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo también sea marcadamentdnegal le irreversible. Ademas, el
estudio de los fendmenos producidos en los purgadtacto resulta fundamental para el
estudio de los suelos e inevitablemente tendremesoquparnos de conceptos tales como
la friccion y adhesion entre particulas.

Por supuesto, en una masa de suelo existe un sEmoude puntos de contacto
individuales. Por ejemplo, en 1 tmie arena fina, el nimero de contactos sera dehatd
5 millones. Por tanto, es imposible plantear unadsfuerzo-deformacién de un suelo,
considerando el comportamiento en los contactonyquel pudiéramos describir
exactamente lo que sucede en cada uno de elloesRorazén, es necesario basarse en
medidas de experimentacion directa sobre las pages de sistemas con gran nimero de
particulas.

Si el volumen de suelo esta dentro de paredesasgal suelo normalmente disminuira
de volumen al aumentar la carga. Esta disminuacgdmotimen se produce debido a que las
particulas se van encajando, acortando sus diatar#®e producen roturas tangenciales o de
corte (deslizamientos) en muchos puntos de contpeto no existe una rotura general por
corte de la masa de suelo. La carga aplicada, &a ma suelo aumentara de volumen a
través de un proceso inverso que supone una ibdgtm de las particulas. Este proceso
de aumento de volumen se denomina expansion @enad casos, hinchamiento.
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Si, por otra parte, el volumen de suelo esta grdaredes flexibles, puede producirse
una falla por corte general. La falla se produceeda carga vertical y ésta se relaciona con
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Esséstencia estd denominada por la
resistencia al deslizamiento entre las particules tgenden a desplazarse unas respecto a
otras. (Lambe y Whitman, 1984, pag. 32-37)

FIGURA 1
Peliculas de liquido rodeando particulas de sagléntes de aplicar carga. b) Reduccion
de la separacion entre particulas por efecto darlga. (Lambe y Whitman, 1984 pag. 33)

1.1 Caracteristicas del conjunto de particulas en un slo

Se consideran en este capitulo las caracteristimafologicas de un conjunto de
particulas. Se dan relaciones entre las diferefatess que son correspondientes a un
conjunto y elementos de la distribucién de las msnhas relaciones entre fases tienen una
amplia aplicacion en la mecénica de suelos pasalelilo de esfuerzos.

RELACIONES ENTRE LAS FASES DEL SUELO

Por tratarse de un sistema discontinuo de pariculaelemento de suelo constituye
intrinsecamente un sistema de varias fases. Laafigla muestra un elemento tipico de
suelo que contiene 3 fases diferenciables: sofdatiCulas minerales), gaseosa y liquido
(agua generalmente). La figura 3, representa l&s&s como podrian presentarse en un
elemento de suelo natural. En la parte (b) se dparado las fases con el fin de facilitar la
deduccion de las relaciones entre ellas. A la ega de la figura, las fases se han
expresado en volumen, mientras que a la deredtmanlsido en peso.
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FIGURA 2
Relaciones entre las fases de un suelo. a) Elententuelo natural. b) Division de un
elemento en fases. (Lambe y Whitman, 1984, pdg. 42

Debajo de la figura 2 se dan las expresiones daeioaan las distintas fases. Existen
tres importantes relaciones de volumen: porosidadcion de vacios. La porosidad es la
relacion entre el volumen de huecos y el voluméal tanientras que la relacion de vacios
es el cociente entre el volumen de huecos, poreacios y el de particulas solidas. La
porosidad en el suelo se multiplica generalmente 18®, dandose asi los valores en
porcentaje. La relacion de vacios se expresa erermsmdecimales (por ejemplo, una
relacion de vacios de 0.55. La relacion de vachokca el porcentaje de poros en una
muestra de suelo. Este volumen de vacios estadeno fluido, gaseoso o liquido, pero en
general se trata de agua. Aungue los dos térmeemplean en mecanica de suelos, se usa
mas la relacion de vacios. Existen las siguiergiaEiones entre porosidad y la relacion de
vacios.

El grado de saturacion indica el porcentaje demelude huecos que esta relleno de
agua. Asi pues, un valor de S=0, indica un sueto,s8=100% corresponde a un suelo
saturado y un valor comprendido entre 0 al00%,candin suelo semisaturado o
parcialmente saturado. La humedad de una muessadiie se obtiene directamente por el
siguiente método: se pesa el suelo natural; seeseaaa estufa; se pesa el suelo seco y por
ultimo se calcula la humedad, como diferencia dosgesos inicial y seco, dividida por el
peso seco. Este método supone que el agua escel gnoiducto evaporable del suelo, lo
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cual es razonable, excepto cuando se trabaja @assarganicos 0 suelos que contienen
volatiles como el asfalto. Para un suelo saturkedbumedad y la relacion de vacios estan
directamente relacionadas.

La figura 3 muestra dos de las muchas formas erpgeee disponerse un sistema de
esferas iguales, (estibaciones o agrupaciones)adyagpaciones compactas representan el
estado mas cerrado posible del sistema. Puedenendtesistemas aun menos compactos
que la simple agrupacion cubica formando con cuidaVidades dentro de la estructura,
pero la agrupacion cubica simple es la menos compiEctodas las agrupaciones estables.

(a)

FIGURA 3

Agrupaciones de esferas iguales. a) Planta y aldadma agrupacion, cubica. b) Planta de
una agrupacion compacta. Primera capa: circuldgéa continua; segunda capa: circulos

de trazos; o sefala la posicion de los centrosadeesferas de la tercera capa en una
disposicion cubica de caras centradas y x, en isp@sicion hexagonal compacta. (Lambe

y Whitman, 1984, pag. 43)

Mediante métodos especiales pueden obtenerse cilages superiores a la
denominada compacidad maxima. Compacidades coabldarente inferiores a la minima
pueden también obtenerse, en especial en arenasfimag/ y limos, sedimentando
lentamente el suelo en agua o esponjando el suefwesencia de una ligera humedad.
(Lambe y Whitman, 1984, pag. 41-54)

Cuanto menor es la gama de tamafos de las pastimdsentes (es decir, cuanto mas
uniforme es el suelo) y cuanto mas pequefias y as@sllson las particulas, menor es la
compacidad minima (es decir, mayor es la oportuhataformar una agrupacion floja de
particulas). Cuanto mayor es la gama de tamafieemes mayor sera la compacidad
maxima (es decir, los huecos entre las particussgruesas pueden rellenarse con las mas
pequefas). Una magnitud muy empleada para cawastdd compacidad de un suelo
granular natural es la compacidad relativa. (Lagnld¢hitman, 1984, pag. 41-54).



1.2 Principio de la mecanica de las aguas en los suelos

Para comprender como actla el agua en un sueldels® conocer la siguiente
subdivision basada en su contenido de humedadiré-#)

Zonas de humedad en un suelo

Lo que se encuentra por encima de la superficiati@® se denomina zona de
aireacion o zona vadosa. La humedad en ella pusdedistribuida de un modo irregular,
pero esquematicamente podemos distinguir tres salszo

Subzona de Evapotranspiracion. Es la afectadagperfendmeno. Puede tener desde
uNnos pocos centimetros, si NoO existe vegetaci@alvarios metros.

Subzona capilar, sobre la superficie freatica.dtlaaha ascendido por capilaridad, su
espesor es muy variable, dependiendo de la graetii@nde los materiales.

Subzona intermedia, entre las dos anteriores. Asvawxistente, a veces de muchos
metros de espesor.

En toda la zona vadosa puede haber agua gratiicaagn no ha descendido o
contener agua por capilaridad. En la subzona capdahumedad forma una banda
continua, mientras que en el resto estara irregate repartida. (Dingman, 1994, pag. 25-
50)

Subzona de ET

Subzona
intermedia

Subzona Capilar

Zona saturada

FIGURA 4
Zonas donde es infiltrada el agua en el suelo, dereireacion o vadosa. (Dingman, 1994,
pag. 28)



1.3.Como actla el agua en un suelo

El agua en un suelo actiia segun las propiedademinas y fisicas que tenga.
El agua procedente de las precipitaciones, queestzai a ser absorbida y a moverse hacia
el interior del suelo, se conoce como agua detriadilon. Conforme sigue lloviendo (o
continuamos regando) el agua va ocupando todogoi@s y se va moviendo hacia abajo
por el perfil del suelo. La que se mueve por loopae mayor tamafio (macro poros de
mas de 10 micras de diametro) es arrastrada piuetaa de la gravedad y es conocida
como agua de gravitacion.

Esta agua, si llueve mucho o los riegos son exassatraviesa el perfil del suelo
hasta llegar a las capas freaticas profundas. Easel de que se encuentre con obstaculos,
como una capa impermeable en los horizontes iméxidel suelo (generalmente una capa
rica en arcillas u horizontes endurecidos: “cretas’si la pendiente es débil o nula, se
forma una capa de agua suspendida temporal. Gstiaseéurada de agua se mantiene solo
durante los periodos humedos, agotandose en los. & trata de las conocidas charcas.

La mayor parte del agua de gravitacion, la denodainde flujo rapido, drena
durante las primeras horas a través de las gnetasos mas grandes (mayores de 50
micras de diametro). Otra parte, la de flujo lemioede tardar varios dias en descender a
través de los macro poros de menor tamafio (entgel®0micras). Al cabo de unos dias,
cuando ya ha drenado el agua de gravitacion, & guesenta una determinada humedad o
capacidad de retencion de agua. Esta agua es lseqgeeda en los poros mas pequefios
(micro poros menores de 10 micras de diametro)quiela retenida por las fuerzas de
adsorcion que aparecen entre las particulas yelgadhs capas de agua que se encuentran
en estos micro poros (es la misma fuerza que haedag gotas de agua que se queden
pegadas a los cristales y la que permite que & sgba por los tubos de pequefio didmetro
o capilares).

Esta agua retenida, después de que ha drenadoageayitacional, la podemos
dividir en: agua capilar y agua ligada. El agualaags la fraccién del agua retenida por el
suelo que puede ser absorbida por las raices dadats, mientras que el agua ligada
forma una capa tan fina alrededor de las partiaghasuelo y esta tan fuertemente unida a
ellas que no puede ser aprovechada por las pldridas arcillas, el agua queda adherida a
las moléculas y tiene dificultad de fluir entreasll (Figura 5)

En la figura 6 se muestra el flujo de agua subteaden un medio aniso tropico,
donde la permeabilidad horizontal es mayor questtical.

En la figura 7 se presenta un medio poroso con garitidad primaria producida
por la integracion de los granos, mientras que erigura 8 se presenta un medio
fracturado, donde las fracturas producen una pdilised secundaria, que ademas es
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favorecida por la ampliacién de las grietas quedpee la disolucion de agua. La
anisotropia del material granular juega un papebmante en la definicion de la variacién
del flujo horizontal y vertical. En la figura 9 sbserva un material isotropico y uno aniso
tropico. En el material aniso trépico el flujo mmtal sera el mayor respecto al vertical.

Lt MHA ':"Lgua capilar
~ 4.’_ * s .F

A Wl Suelo saturado

FIGURA 5
Estados del agua en el suelo (Chow, 1988, pag. 635)
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FIGURA 6 i i o i b i i
Se muestra el flujo de agua subterrdnea en unona@io tropico donde la permeabilidad
horizontal es mayor que la permeabilidad vertic@how, 1988, pag. 416)

FIGURA 7

Se presenta un medio poroso con permeabilidad parpeoducida por la integracion de
los granos, (Chow, 1988, pag. 450)




FIGURA 8

Se presenta un medio fracturado, donde las fracfur@ducen una permeabilidad
secundaria, que ademas, es favorecida por la andpliale las grietas que produce la
disolucién del agua. (Chow, 1988, pag. 475)

La anisotropia del material granular, juega un papportante en la definicion de
la variacion del flujo horizontal y vertical. Enfigura 9 se observa un material isotrépico y
uno aniso tropico. En el material aniso trépictiigb horizontal seréa el mayor.

FIGURA 9
Formaciones acuiferas isotropicas y anisotropi¢@sow, 1988, pag. 510)



1.4 Revision de los fundamentos de agua en los suelos

El suelo, desde el punto de vista hidroldgico, msleposito o almacén de agua cuya
capacidad para retenerla y contenerla dependesda@piedades fisicas.

Por funcionalidad

« Suelos arenosos: no retienen el agua, tienen mcg prateria organica y no son
aptos para la agricultura, ya que por eso sondharentes.

- Suelos calizos: tienen abundancia de sales cas;&ea de color blanco, seco y
arido, y no son buenos para la agricultura.

- Suelos humiferos (tierra negra): tienen abundantatema organica en
descomposicién, de color oscuro, retienen biengahay son excelentes para el
cultivo.

« Suelos arcillosos: estan formados por granos fiteosolor amarillento y retinen el
agua formando charcos. Si se mezclan con humugpwssd buenos para cultivar.

+ Suelos pedregosos: formados por rocas de toddartwios, no retienen el agua y
no son buenos para el cultivo.

« Suelos mixtos: tienen caracteristicas intermedigee dos suelos arenosos y los
suelos arcillosos.

Por caracteristicas fisicas

- Litosoles: se considera un tipo de suelo que apasecescarpas y afloramientos
rocosos, su espesor es menor a 10 cm y sostieneegesacion baja, se conoce
también como leptosales, que viene del griego $epfee significa delgado.

« Cambisoles: son suelos jovenes con proceso irdeigdcumulacion de arcilla. Se
divide en vértigos, gleycos, eutricos y cromicos.

« Luvisoles: presentan un horizonte de acumulaciéardiéda con saturacion superior
al 50%.

« Acrisoles: presentan un marcado horizonte de aaoi@ de arcilla y baja
saturacion de bases al 50%.

+ Gley soles: presentan agua en forma permanente nupesenanente, con
fluctuaciones de nivel freatico en los primeroxb0

« Fluvisoles: son suelos jovenes formados por degggitiviales, la mayoria son
ricos en calcio.

« Rendzina: presenta un horizonte de aproximadani€nten de profundidad. Es un
suelo rico en materia organica sobre roca caliza.

« Vertisoles: son suelos arcillosos de color negresgntan procesos de contraccion y
expansion, se localizan en superficies de pocaipetedy cercanos escurrimientos
superficiales.

- El suelo como sistema ecoldgico.



Tipos de liquido en el suelo.

- La primera, esta constituida por una pelicula melgaba, en la que la fuerza
dominante que une el agua a la particula solidke esracter molecular, y tan sélida
que esta agua solamente puede eliminarse del sndiornos de alta temperatura.
Esta parte del agua no es aprovechable por etgigt@dicular de las plantas.

« La segunda es retenida entre las particulas pdu¢asas capilares, las cuales, en
funcion de la textura pueden ser mayores que ladude la gravedad. Esta porcion
del agua no percola, pero puede ser utilizadagsoplantas.

« Finalmente, el agua que excede al agua capilaregueasiones puede llenar todos
los espacios intersticiales en las capas superitaiesuelo, con el tiempo percola y
va a alimentar los acuiferos mas profundos. Cu#odins |os espacios intersticiales
estan llenos de agua, el suelo se dice saturadgr(an, 1994, pag. 97)

1.5Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo se rige porirdat leyes, segun la importancia
relativa de las diferentes fuerzas en presencia demedad del suelo.

Primer caso. Cuando el contenido de humedad emet es superior a la capacidad
de retencion, es decir, el suelo esta totalmenteasko de humedad, el movimiento del
agua se rige por la gravedad. En esta situacigeriaeabilidad es la propiedad que define
la mayor o menor facilidad con la cual se realsa enovimiento.

Segundo caso. Cuando el contenido de humedad esgoinfa la capacidad de
retencion, el movimiento del agua se rige por difusapilar hasta llegar al contenido de
humedad que sefala el punto de marchitez y, passtdpel desplazamiento del agua esta
regido por la evaporacion. La representacion gaafiel movimiento del flujo del agua
subterrdnea en suelo o0 en macizo rocoso, se cocmoe® redes de flujo. Algunas
caracteristicas de las redes de flujo son lasesites: (ver figuras 10y 11)
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FIGURA 10

a)Espacio natural del flujo, b) Espacio transformddl flujo, c) Cambio a espacio real (red
real) transformado, d) Dibujo de red en espacion@alez, 2002, pag. 37)

La presion del agua aumenta con la profundidad daigo de una linea

equipotencial.
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El calculo de redes de flujo se puede realizavpaas técnicas matematicas, por ejemplo:
métodos graficos, elementos finitos, calculos agiets y diferencias freaticas.
En la figura 10 se presenta un ejemplo de linedsigeen una tablestaca.

Linea de flujo real

FIGURA 11
Trayectorias de filtracion en el suelo (GonzagiX)2, pag. 30)

| U | =zns
_3_ 2, |_ _$ _____ i_ - Nivel piezometrico

e

J

Acuifero libres. Existencia de zona no saturadelrpiezometrico real, superficie libre de
agua a presion atmosférica, recarga directa.icgF2003, pag. 341)
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1.6.Niveles de agua en un suelo

Los niveles de agua en un suelo son variables debihs propiedades fisicas del
mismo. Estos volimenes de almacenamiento tienersifpgentes nombres; acuiferos,
acuitar dos, acuicludos, acuifugos, segun las tafsiicas que provee la formacion
geologica. (ver figura 11y 12)

En la figura 12 se muestran acuiferos confinadbbrgs. En los acuiferos confinados el
agua se encuentra a presion que al perforar la payraeable pueden producir un pozo
surgente.

Acuifero libre " Acuifero confinay@i‘&\c. libre

[[] Materiales impermeables recientes
=] Materiales impermeables antiguos — wes e Superficie piezométrica
=1 Acuitero =g  Sentido del flujo

) Manantial

FIGURA 13
Relaciones entre acuiferos (Gonzalez, 2002, pag. 52

1.7.Tipos de flujo de agua en un suelo

El flujo en un suelo puede ser horizontal y vettica

Flujo vertical

En lo que respecta a las condiciones de flujo cadripor este medio estratificado, es
sencillo comprender que el caudal que circula pedionde cualquier seccion horizontal
del depdsito resulta constante (en ausencia déefsiensumideros), y por lo tanto también
lo seré& la velocidad.
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Flujo Horizontal

En este caso, es el gradiente es el que ha dearestimismo para cualquier seccion
vertical del depdsito de suelo.

Lineas de flujo

Son los caminos seguidos por el agua al fluirgsalel suelo o roca saturada.

Lineas equipotenciales:
Son lineas que unen puntos en los cuales la caleeagua es la misma.

1.8.Como aporta la lluvia agua en un suelo

Mediante del ciclo hidroldgico, la lluvia es la fde principal para el aporte de agua
en los suelos, el cual por medio de la infiltracg&nconvierte en un volumen grande de
agua en un suelo, esto produce presion de porestaiilidad en las masas de suelo. La
cantidad de precipitacion anual, en un periodogmgddo es un dato necesario, el cual
reflejara la cantidad de agua de carga y recargagile subterranea. También deben ser
consideradas las fuentes como son lagos y riopmpercionaran flujo de recarga al agua
subterrdnea, particularmente si la permeabilidald deca es altamente anisotropica.

La mayor parte de la precipitacion cae sobre I@soas o la tierra, donde, debido a la
gravedad, fluye sobre la superficie. Una parteadeh entra en los rios a través de valles en
el paisaje, y la corriente mueve el agua haciatgmanos. El agua filtrada pasa a las aguas
subterrdneas, que se acumulan y son almacenadasagua dulce en lagos. No toda el
agua fluye por los rios. La mayor parte de ellaagwaga tierra como infiltracion. Un poco
de agua se infiltra profundamente en la tierra llema acuiferos (roca subsuperficial
saturada), que almacenan cantidades enormes dedatpgadurante periodos largos de
tiempo. Algunas infiltraciones permanecen cercaadsuperficie de la tierra y pueden
emerger, acabando como agua superficial (y océanflgunas aguas subterraneas
encuentran grietas en la tierra y emergen. Caerapb, el agua sigue fluyendo, para entrar
de nuevo en el océano, donde el ciclo se renukgarg 14)

El tiempo que puede llevar el transporte del fldgpagua depende de los materiales
del suelo, si un material no es poroso puede racsggen miles de afios, mientras que un
material mas permeable lo hace en menos tiempar#fitp).
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FIGURA 14
Cbémo aporta la lluvia agua en el suelo en (Senaoldgico de Estados Unidos,
http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish)htmi

o =
#_ﬂ_ﬂ.:.._:_ﬂ—-—:"_—____l,__ pga no SEEI:,I_I:[a

________ e ﬂy‘ﬁam o confinado T ¥ |
(=" / \ \ Dl TR
,' Ca'ﬁ_ a confi nqda _'_-1 ]
_u"l 1
/ Acuifero | o S\ \\
" confinado Sigos .~ [\
| Capa confinada T
L _/euffern confinada “\5_____ Milemios

FIGURA 15
Como fluye el agua subterranea bajo la superfcigServicio Geoldgico de Estados
Unidos, http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleshamml)
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Efectos del agua en suelo y en rocas

Quiza el efecto mas importante a considerar cgrdaencia de agua en un suelo, es
la reduccion en la estabilidad resultante de lasipre de agua dentro de las
discontinuidades, dentro de la roca.

El efecto de la presién de agua en una fractutardadn:

la forma mas sencilla de observar el efecto dehaguuna fractura, es observar el efecto
combinado, que produce la presion del agua al tavam bloque (sub presion) y empuje
en la componente horizontal, al actuar en unadractertical.

La presion de agua se incrementa linealmente cqrdundidad y totaliza una
fuerza debido a la presion que actta. Al asumirlgyeesion de agua se transmite a través
de la interseccion de la fractura de tension yakeldel bloque, la distribucion de la presion
de agua en el bloque. La presion en la base dejublaesulta en una fuerza de
levantamiento la cual reduce la fuerza normal aqi@aaa través de la superficie del bloque.

La fuerza del agua aumenta la tendencia del deskrdéo hacia abajo sobre el plano
y que la fuerza fraccional que resiste el deslizatoi es disminuida. Las presiones
resultantes del agua en las fracturas y grietaspgguefas, sin embargo, actian sobre
grandes areas, lo que hace que las fuerzas rdesltaie la presion de agua sean
considerablemente altas. Por tal razon la fuereargsulta del levantamiento (sub presion)
y empuje de la presion del agua es critica pareraanla estabilidad de taludes de roca y
suelo, en (USGS, 1995)

1.9.Control del agua en suelos y rocas

El agua que se encuentra en un suelo o roca se poattolar o conducir a traves de
diferentes métodos constructivos, que consistefilteos, drenajes, y otros; que tienen
como funcién eliminar la presion de poro y condacdlel agua, debido a que son factores
que provocan inestabilidad en una masa de suelo.

El control y estabilizacion de un suelo consiste readificar algunas de sus
caracteristicas indeseables para el propésito deque queremos darle a dicho suelo.
Entonces, se debe analizar y disefiar la mejor npigodcontrol o estabilizacion del suelo
segun el uso que se le vaya a dar.

Para el control del macizo rocoso debe tomarse wenta la litologia, el
espaciamiento, la abertura, la presencia de relfeestriaciones, la rugosidad, el flujo de
agua subterrdnea, el tamafio de bloque formado asr diferentes familias de
discontinuidades. Se deben tomar en cuenta losnliigatos para la caracterizacion
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descriptiva de los diferentes tipos de discontiadieén cuanto a su distribucion espacial,
rugosidad, relleno de aberturas, y tamafio de blohoge cambios en el contenido de
humedad pueden originar presiones de expansiogrpshis. Un ejemplo tipico son las
rocas que contienen minerales arcillosos del gdgta montmorillonita, los cuales tienen
baja resistencia al corte y desarrollan presiomesxgpansion muy altas. La circulacion del
agua, en cualquier medio en que se encuentre demknta accion de diversas fuerzas:
unas tienden a retenerla en su lugar y otras treadexpulsarla de donde esta. En términos
generales se cumple que:

- La retencion de agua en un medio es tanto méssatcuanto mas seco esté el medio.
- La circulacién del agua tiene lugar desde el meths humedo hacia el mas seco.

Cuando a un suelo saturado, se le deja drenagual sobrante se obtiene o garantizar
mayor estabilidad y control de la masa de suebnZS1975, pag. 90)

1.10. Capilaridad en suelos

Aplicacion a un suelo

Hay que sefialar que la capilaridad de un suelousulg estudiarse si éste esta
saturado, contrariamente a lo que ocurre al estiglia permeabilidad. Si reemplazamos el
tubo en el ensayo de permeabilidad, por una mudstsuelo, el agua del recipiente sera
absorbida en parte por el suelo y subird al iotede la muestra gracias a los pequefios
canales capilares formados por los huecos intaistscdel suelo.

Esta propiedad es muy importante en geotécnicarmleteras. En efecto, siempre se
trata de impedir la succion por capilaridad enramb de calzada. Segun sea el terreno de
la cimentacion y los materiales componentes dallzada, se puede prever la colocaciéon
de una subcapa que separe el terreno natural cdziada, destinada a no dejar pasar las
succiones capilares y a drenar el agua. Para gas@scapa pueda desempefar su mision,
es necesario que posea canales (formados por lesosuntersticiales) de grandes
dimensiones. Hemos visto que hc es inversamenigomrional a r; luego, aumentado r
disminuye hc. Consideremos ahora dos granos elafeentie suelo en contacto y que
retienen una cierta cantidad de agua por capildu(der figura 16).
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FIGURA 16
El punto de contacto de los granos, estd inmersb agua capilar (Sanz, 1975, pag. 83)

El punto de contacto de los granos esta inmersa agua capilar, y por lo tanto se
encuentra a una presion inferior a la presion diniaa. Por consiguiente, el agua retenida
por la capilaridad produce el efecto de juntar ¢manos unos contra otros y como
consecuencia, la resistencia del suelo aumenta.

Medida de la succién capilar

Existen diversos medios de laboratorio para megipbro son bastante complejos,
al menos en su aplicacion; por eso nos limitareendgscribir un ensayo en obra, o0 mas
bien un ensayo “in situ”.

Se dispone un tubo doblado (ver figura 17) queienatagua y cerrado por una
columna de mercurio. El extremo introducido enwedle esta obturado por una capsula
estanca al aire, pero que deja pasar el agua.t'®dune el tubo en el suelo. Suponiendo
que los niveles de mercurio estan a la misma a#tupaincipio del ensayo, se observa que
después de un tiempo dado, existe una diferenamvdeh. La succion capilar es entonces
igual a 13.6 que es el peso especifico del mercsgigalcula a través de la ecuacion (1.1)

he = 13.6h (1.1)
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FIGURA 17
Ensayo de medicion de para determinacion de capilaridad (Sanz, 1975, §#g

1.11. Flujo unidimensional y Flujo Bidimensional

Se estudia el flujo de fluidos (principalmente ggaidravés del terreno. Es necesario
conocer los principios del flujo de fluidos paraakver los problemas correspondientes a)
la velocidad a que el agua fluye a través del sirgo ejemplo para determinar el caudal de
fugas a través de una presa de tierra, b) a laokdasion, por ejemplo para calcular la
velocidad de asentamiento de una cimentacion) ka eesistencia (por ejemplo para el
calculo de los factores de seguridad de un temap®e resalta la influencia del flujo sobre
el suelo a través del cual se produce en partiemdo referente a los esfuerzos efectivos.

Como los poros de un suelo estan aparentementengmados entre si, el agua puede
fluir a través de los suelos naturales, mas coropadtsi pues, en una columna del suelo,
como la que se muestra en la figura 18, el agudepaiecular del punto A al B una linea
recta a velocidad constante, sino mas bien un @aomdulante de un poro a otro, como el
representado por la linea continua de la figuravdlacidad del agua que fluye en un punto
cualquiera de su trayectoria depende del tamafipatel y de su posicion en el mismo,
especialmente de su distancia a la superficie deatticula de suelo mas proxima. Sin
embargo, en problemas de ingenieria de suelogjual puede considerarse que fluye del
punto A al B, segun una linea recta con una deteiai velocidad efectiva.
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Deben considerarse las tres cargas siguientesgrdblemas de flujo de un fluido a
través de un suelo:

» Carga de presioni, =La presion dividida por el peso especifico deloitui
» Carga de altura o geométrich, = Distancia a un plano de comparacion.

« Cargatotal, b= h, + h, = Suma dela carga de alturayla de presién. (1.2)

Trayectoria a escala macroscopica

Trayectoria a escala microscopica

FIGURA 18
Trayectoria del flujo de agua en un suelo (Lambéhytman, 1984, pag. 268)
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LEY DE DARCY

Alrededor de 1850, H Darcy trabajando en Paridjzceain experimento clasico.
Utilizo un dispositivo semejante al que aparectadigura 19 para estudiar las propiedades
del flujo del agua a través de un lecho filtranéeadenas. Hizo variar la longitud de la
muestra L y la presion del agua en las partes gupetinferior de la misma midiendo el
gasto Q a traves de la arena. Darcy encontro empetalmente que Q era proporcional a
(hs-ha)/L y que Q se calcula por medio de la ecuacion ErBla figura se presenta un
ensayo utilizado para demostrar la ley de Darcyoadreza de agua constante.

h-hy, , 4.
Q =k2— A=LkiA (1.3)

L

@ = Gasto (descarga)
k = Una constante conocida actualmente como coefec@mpermeabilidad de Darcy

hy = Altura, sobre el plano de referencia, que alcaizagua en un tubo colocado a la
entrada de la capa filtrante.

h, = Altura, sobre el plano de referencia, que alcaizagua en un tubo colocado a la
salida de la capa filtrante.

L = Longitud de la muestra

A area total interior de la seccion transversatel@piente que contiene la muestra

— hs _h4

El gradiente hidraulico (1.4)
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FIGURA 19
Dispositivo para estudiar las propiedades del ftigbagua, por medio de un lecho filtrante
de arena. (Lambe y Whitman, 1984, pag. 268)

La ecuacion (1.4xonocida como Ley de Darcy, es una de las piedil&res de la
mecanica de suelo. En el siglo en que Darcy realizmonumental trabajo, la ecuacion 1.4
sufri6 numerosos examenes por multiples investigedo Estas comprobaciones
demostraron que la ley de Darcy es valida paraalgonia de los tipos de flujo de fluidos en
los suelos. Para la filtracion de liquidos a veladies muy altas y la de gases a velocidades
muy bajas o muy altas, la ley de Darcy deja de/&kata.

Existen diversos métodos para resolver los proldena flujo de fluidos. Los
métodos utilizados son los que se basan en logipos fundamentales del flujo de
fluidos, cuyo conocimiento es esencial para eldegtie. La red de flujo constituye una
herramienta muy valiosa ya que da una vision dablpma de flujo. (Lambe y Whitman,
1984, pag. 267-297).
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1.12. Permeabilidad de los suelos

Se define la permeabilidad de un suelo, como uanpeiro que mide la facilidad para
gue el agua circule a su través, dicha permeaditiégpendera de:

la granulometria, es decir la distribucion de taosadie los granos del suelo, (y por lo
tanto de sus poros) siendo la permeabilidad mememto mas pequefias sean las particulas
del suelo. Como es facil imaginar, el camino desf@ion resulta bastante variable ya que el
agua a de sortear la gran cantidad de obstacubswuponen las particulas del suelo. En
consecuencia en el proceso se produciran perdalaarda hidraulica. La mayor o menor
facilidad para que se produzca flujo sera funciéfadyranulometria del suelo. Asi un suelo
granular como una arena posee particulas de tamafisiderable, de forma que las
dimensiones de los poros entre particulas tambié&eran, el agua fluird con facilidad a su
través y las pérdidas de carga seran discretaserSirargo, en un suelo fino como una
arcilla, el tamafio de las particulas es muy pequdéborden de micras, y Sus poros
resultan también extremadamente pequefios. En estaliciones, el agua encontrara
muchas mas dificultades para circular y las pésdaiacarga seran muy considerables.

La permeabilidad de un suelo puede medirse enbetdsorio o en el terreno; las
determinaciones de laboratorio son mucho mas fadiehacer que las determinaciones in
situ. Debido a que la permeabilidad depende mucho dettactura del suelo (tanto la
micro estructura o disposicion de las particulamada macro estructura: estratificacion,
etc.) y debido a la dificultad de obtener muesttassuelo representativas, suelen ser
necesarias determinaciones in slaula permeabilidad media. Sin embargo, las prudbas
laboratorio permiten estudiar la relacion entr@dameabilidad y la relacion de vacios por
lo cual se suelen realizar habitualmente cuandsergispone de medidas de campo.

Entre los métodos utilizados en laboratorio padekerminacion de la permeabilidad estan:
» El permeametro de carga variable.
» El permeametro de carga constante
» La medida directa o indirecta mediante una prueloanétrica

Como es necesaria una permeabilidad relativamerdadg, para obtener buena
precision en la prueba de carga variable, estarstala suelos permeables. Ademas, el
grado de saturacion de un suelo no saturado varente la prueba por lo que esta solo
debe utilizarse en suelos saturados. Las pruebasnédcas se suelen realizar
generalmente con suelos plasticos, la determinadgdia permeabilidad a partir de esta
prueba solo se hace con suelos de permeabilidad lbajprueba de permeabilidad, con
carga constante se utiliza ampliamente, con todsgsipos de permeabilidad con carga
variable. El coeficiente de permeabilidad, puedeutarse a partir de la ecuacion (1.5).
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al g

Donde:

a = Seccion transversal de la bureta

L = Longitud de la muestra de suelo en el permeametro
A = Seccibn transversal del permeametro

t, = Instante en el que el nivel de agua en la burétaesd:,

t, = Instante en el que el nivel de agua en la burétaesd:,

hy,h, = Altura entre las que se determina la permeabilidad

1.13.1 Factores que influyen sobre la permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad que se utilizacndalculos, es la velocidad de un
fluido que se filtra por medio de una seccion udida suelo, bajo un gradiente unidad. El
valor de la permeabilidad depende, por lo tantdag€aracteristicas del fluido y del suelo.
Una ecuacion que refleja la influencia del fluidde las caracteristicas del suelo sobre la
permeabilidad fue deducida por Taylor (1948) emiha y Whitman, 1984) a partir de la
ley de Poiseuille. Esta ecuacion (1.6) se basaoesiderar el flujo a través de medios
porosos analogo al que se produce a través destemsi de tubos capilares. (Lambe y
Whitman, 1984, pag. 299-312)

g

— 2y @
k= ‘Ds ; (1+8) (1.6)

Donde:

Ds = Didmetro efectivo de las particulas
y = Peso especifico del fluido
L = Viscosidad del fluido

e = Relacion de vacios

C = Factor de forma
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2. FILTROS DE GRAVA'Y FILTROS DE GEOTEXTIL PARA
SUELOS

Un filtro es un material que puede ser grava o egeibt que sirve para prevenir el
movimiento de las particulas del suelo en dondmksado y al mismo tiempo, es bastante
permeable para ofrecer resistencia al flujo qua pasavés de él. Es decir que el filtro debe
tener una granulometria adecuada, si es un fikrgrdva y si es un filtro de geotextil debe
cumplir con los requerimientos de permeabilidadtaghafio de las particulas del filtro
deben ser mayores a las particulas del suelo ga@s#egido y los orificios 0 agujeros del
geotextil no deben ser mayores que las particuss finas del suelo base, ya que estas
particulas finas poco a poco son arrastradas ado®s provocando el taponamiento, y
evitando que cumpla con su funcién de drenaje.

Si por el contrario, los vacios del filtro son deésmo tamafio que los del suelo, el filtro
puede ser poco a poco lavado hacia el conductersabeo. Por lo tanto el filtro debe
ajustarse a ciertos requerimientos. Estos requemios seran detallados mas adelante. El
objetivo de colocar filtro, es permitir la descarda las filtraciones y disminuir la
posibilidad de fallas por levantamiento, ya searpeentones o erosiones en el lado aguas
abajo de la estructura hidraulica. Entonces commddias siempre ocurren en el area mas
débil, susceptible a este tipo de fallas, se pwdeentar su resistencia a la fuerza de
escurrimiento incrementando el peso en esta sedéidih

El filtro debe ser permeable para que pueda proski@l drenaje del flujo de agua
ascendente que tiende a levantar esta parte diel. $lilga manera de evaluar el riesgo
probable de falla es el factor de seguridad. Estéof de seguridad en muchos casos es
muy bajo, se le debe aumentar por medio de e#twsfiSe requiere un factor de seguridad
minimo de aproximadamente 4 a 5 para la seguriddd dstructura, el motivo por el que
este factor de seguridad es tan elevado es prin@pge debido a las inexactitudes que
existen en el andlisis. En el disefio de estructdeasigenieria, se encuentran a menudo
problemas causados por el flujo de agua, que ppemecar inestabilidad estructural.
Varios problemas de este tipo son generalmenteepiges construyendo zonas de suelo
llamadas filtros.
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2.1 FILTROS DE GRAVA PARA SUELOS

Los filtros de grava son elementos que se usarstenceuras de tierra el cudl tienen
como funcién conducir el flujo de agua en una n@sauelo, eliminando la presion de
poro y evitando que ocurran desprendimientos deécp&as, esto ocasiona inestabilidad en
el suelo. Estan formados por un volumen de graeatignen granulometria especifica que
debe cumplir con los requerimientos para que cutaplancion de filtro para el suelo que
sera protegido.

El filtro se construye en areas de suelo dondersgatla necesidad de evacuar un
caudal de agua que esta provocando saturacionserelel, por ejemplo: en los espaldones
de un muro, en taludes, en campos de futbol,E$te elemento sera el encargado de evitar
gue se genere presion hidrostatica, que puedearflectestabilidad de la estructura de
contencion.

El filtro de grava se debe construir con un makgranular limpio de finos que este
entre 3/4” y 2 1/2”, Normalmente el espesor oseiifre 40 y 80 cm segun la cantidad de
agua gue se estime en el disefio. Este filtro detr@régar el agua captada a un subdren
longitudinal encargado de la evacuacion. Y cormamehto de evacuacion una tuberia
perforada con un diametro minimo de 4”.

La filtracion en medios granularesuea forma muy eficiente de proteger contra
erosion, mantener la estabilidad del suelo baseskEnsistema, el agua fluye a través de un
lecho de grava y arena. Las propiedades del medimlucen el caudal del agua en el lugar
hacia el recolector y este se encargar de tramspalragua hacia una caja recolectora o al
drenaje de aguas pluviales de la region. En ladi@® se muestra un filtro de grava que
protege un suelo.

FIGURA 20
Filtro de grava para el suelo que sera protegm&s(lOOl pag. 30)
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2.1.1 DISENO DE FILTROS DE GRAVA PARA SUELOS

Es sumamente importante que el material del fdea escogido cuidadosamente
tomando en cuenta las caracteristicas del suelosgquerotegera. El suelo que sera
protegido sera llamado suelo base. (ver figuraRdra que la grava pueda ser utilizada
como filtro para suelos, debe satisfacer con lggiesntes criterios o condiciones.
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FIGURA 21
Indicacion de suelo de filtro y Material Base (sualser protegido por el filtro) (Das, 2001,
pag. 30)

2.1.1 DISENO DE FILTROS DE GRAVA PARA SUELOS
Criterio 1
Se deben utilizar dos factores principales quieyeh al seleccionar el material de
un filtro: la granulometria para el material dérdi debe ser tal que:

a) El suelo por proteger no sea lavado hacia el filtro

b) Que no se genere una carga de presion hidrosgitimesiva en el suelo con un
coeficiente inferior de permeabilidad.

DB << 5 (para satisfacer la condicién (a)) (2.2)

DE!EI:B::I

ziﬂ =4 (para satisfacer la condicién (b)) (2.2)
25(E)
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En esas relaciones, los subindicgsy((g) se refieren al material del filtro y del material
base (es decir, al suelo por proteger)s I» Dss se refieren a los didmetros por los que
pasaran el 15% y 85% del suelo (filtro de basejrsefjcaso). ((Das, 2001, pag. 30)

Criterio 2
Otros requisitos adicionales para el disefio deofiltes satisfacer las siguientes
condiciones: (Lambe y Whitman, 1984, pag. 310)

Dsgr

—50B 25 (2.3)
DED(B}

Dsgr

—29E 20 (2.4)
DED(B}

Criterio 3

Estabilidad del suelo y la permeabilidad adecuada el filtro.

Dy=r

1. 2B g (2.5)
DE!EI:B]I

g — a3 4 (2.6)
D15(B}

3. La Curva Granulométrica del filtro debe ser apradamente paralela al del
material base. (garantiza la estabilidad del shat®)
Donde:

Dysis), Discpy = diametros a traves de los cuales pasa el 15%nadtrial para el filtro y
la base, respectivamente.

Dss5y = diametro a través del cual pasa el 85% delnaapara la base.
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» Elinciso 1 del criterio 3, es para prevenir el maento de las particulas de suelo
del material base a través del filtro.

» Elinciso 2 del criterio 3, es para asegurar largabilidad del filtro.

La aplicacion del criterio de seleccion del mated@ un filtro puede ser explicado
usando la Figura 22 en la cual la curva a es laacde distribucion tamafo de particulas
del material base. Del inciso 1 del criterio 35 < 4- D5@) la abscisa del punto A es,
Dsgsg) €ntonces la magnitud de 4gslg), puede ser calculada, y el punto B cuya abscisa es
4. Dgsm), puede ser trazada. Similarmente, el inciso 2cdtdrio 3, D5 > 4-Disp) las
abscisas de los puntos C y D soBy 4-Dis@), respectivamente.

Las curvas b y c son trazadas, las cuales son gecanéente similares a la curva a
y estan limitadas con los punto B y D. En genemabkuelo cuya curva de distribucién de
tamafio de particulas caiga dentro de las curvas bsyun buen material para el filtro. En
algunos casos es necesaria la construccion desfilie varias capas, lo cual no es
aconsejable ya que son mas costosos. Sin embaages se tiene la necesidad obligada de
construir este tipo de filtros. Para la selecciéhrdaterial de este tipo de filtros se sigue el
mismo criterio, considerando al filtro mas fino aomaterial base para la seleccién de la
granulometria del filtro mas grueso

El didmetro de particulas maximo que se puedearsan filtro no debe exceder de
las 3” (75 mm.), esto con el fin de disminuir lagegacion y el acufiamiento, formando
huecos entre las particulas grandes durante laxamém de los materiales del filtro. Se
debe tener cuidado en la colocacion de los magerigl filtro para evitar la Segregacion.

100 4 Ds-ifl-p',] DS.‘.Tr'EJ
T e e ———— ! A
1]
i 50 Curvaa
=] - . -
= 50 Curva b (Iatenal Base)
k)
i
5 40
- 4-Djsm) D5
. \
g >

0 I : i I i I
10:0:0.000 100,000 10,000 1.000 0.10 0.010
Tamafio de grano, D

FIGURA 22 Criterio para seleccion de un material de filtr@$D>1998, pag. 96)
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Criterio 4
Factor de seguridad contra el levante para u:fiEn la Figura 23, el espesor del
material del filtro es J este espesor debe ser mayor a 3 pies (91 cmmo @bfactor de
seguridad esta en funcion del peso del suelo eorla de levante, al colocar el filtro este
peso aumenta incrementando asi el factor de segurkel factor de seguridad contra el
levantamiento puede calcularse similar solo aumelateel peso del filtro. La fuerza de
levante causada por el flujo de agiadebe ser calculada:

El peso de suelo y del filtro dentro la zona comgreantamiento por longitud unitaria

es:
W, = W + W, (2.7)
Donde:
W =dS (e — W) = 3.d% 7 (2.8)
w, = dy. = (v )= .dy.d. ¥ (2.9)
¥Ys = Peso especifico del filtro
U= >.d%i, .y (2.10)
=
B Tablaestaca %
d
FIGURA 23 Estrato Impermeable TU

Uso de un filtro para aumentar el factor de selguricontra el levantamiento (Das, 1998,
pag.104 )
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Entonces el factor de seguridad contra el levasit€Oas, 1998, pag. 110)

. 1 -1 .
=.d®.y+-d,.d
FS = WiWe _ 22 Y7o% @V 51y
u ' d?. iay.yw
dyvy -
+ ==,
FS = ! ,(ﬂ) i (2.12)
lay -Yw

Si FS < 1 redimensionar el filtro, el factor dewednd debe ser mayor a 1.

2.1.2 SUGERENCIAS DE COMO TENER UN FILTRO DE GRAVA PARA
SUELOS

En las tablas 1 y 2 se sugieren filtros de grava paelos, sin embargo no sustituye
las condiciones de disefio indicadas en la seccioh.2

TABLA 1
Sugerencia 1 de como tener un material filtrante§&2003, pag. 50)

TIPO DE MATERIAL| DIAMETRO ESPESOR
(PULGADAS) | (PULGADAS)
Grava Gruesa 11/2a3/4 8
Grava Mediana 3/4 al/2 21/2
Grava Fina 1/2 alla 21/2
Gravilla 1/4a1/8 3
Arena Gruesa 1.2a0.8 mm 3
Arena Fina 0.55a 0.45 mm 20a24
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TABLA 2

Sugerencia 2 de como tener un material filtrant8e&2003, pag. 50)

TIPO DE MATERIAL| DIAMETRO ESPESOR
(PULGADAS) | (PULGADAS)
Grava Gruesa 11/2 8
Grava Mediana 1 4
Grava Fina 3/8 4
Gravilla 1/4 4
Arena Fina 0.55a0.45 mm 20a24

2.1.2 CALCULO DEL CAUDAL Y DIAMETRO DE LA TUBERIA QUE EVA CUARA

EL AGUA DEL FILTRO DE GRAVA

2.1.2.1 Determinacién de la direccion de las corrientes didujo en el suelo

El filtro se deberd instalar de manera que captagua y filtre de la manera
eficiente. Esto debido a que el agua se moveraimtcin de la suma vectorial o
resultante de las pendientes. Por ejemplo en umotion una pendiente longitudinal del
4% y una pendiente de bombeo del 2%, la resulfantea un angulo de 63 grados con
respecto al eje horizontal, en esa direcciéon seendoel agua (Ver Figura 24). Si este
angulo es menor a 45 grados las posicion del filbioe estar paralelas al eje, si es mayor a

45 grados el filtro debe estar normal al eje.
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FIGURA 24
Direccién hacia donde se movera el agua para dietria posicion del filtro (Holtz,
1997, pag. 36-38)

2.1.2.2 Estimacion del caudal de disefio

Para estimar el caudal para el disefio filtrogrd®a, se debe considerar primero la
distancia entre alcantarillas, o los sitios en @olos$ filtros realizan la descarga de agua.
Para establecer las distancias de los tramoslulelde debe tener en cuenta que cada tramo
conserve, en lo posible, caracteristicas simildPes.ejemplo igual pendiente, condiciones
geomorfologicas similares o condiciones geométriada via similares. Entre mas largo
sea el recorrido del agua en el filtro, mayor tdnque ser su capacidad de transporte,
debido a que a la seccién de grava se van sumandales de aporte.

Posteriormente se identifica las posibles fuentesi@r en cuenta para el calculo del caudal
total. Los filtros son sistemas que se utilizarapatirar el agua infiltrada o subterrdnea que
ha entrado en la estructura.

Los posibles caudales de aporte, que conformaawelat final, son:

* El caudal generado por la infiltracién de aguaid

* El caudal generado por el abatimiento del nieehdua subterrdnea
* El caudal generado por escorrentia superficial
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2.1.2.2.1 Caudal por infiltracion

El agua lluvia cae directamente en el suelo. Umge ke éste inevitablemente se infiltra en
el suelo:

Por lo tanto el caudal de infiltracion se calcuddal siguiente forma:
Qs =IR*B=L=Fi=FR (2.13)
Donde:
IR = Precipitacion maxima horaria de frecuencia ameagistrada en la zona del proyecto.

Usualmente se toma el intervalo entre 60 y 120 tasiu  QObtener el dato en el
INSIVUMEH)

B = Para filtros longitudinale® es el espesor o ancho del filtro
Para el caso de filtros transversalggs la distancia entre filtros

L = Longitud del tramo de filtro.

Fi = Factor de infiltracion. (segun el tipo de suelo)

FR = Factor de retencion del suelo

2.1.2.2.2 Caudal por abatimiento del nivel freatico

En sitios donde el nivel fredtico o el agua proeate a presién alcancen una altura
tal, que supere el nivel de subrasante afectarldeestructura del pavimento, es necesario
abatir este nivel de manera que no genere incoents por excesos de agua. El célculo de
este caudal se basa en los siguientes parametros:

Que =k=i=A, (2.14)

j = Ja— % (2.15)
E

.Fla = (Nd_ NF]"‘L (216)
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Donde:

k = Es el coeficiente de permeabilidad del suei@meaente.
i = Es el gradiente hidraulico.

N,; = inferior del subdren.

N, = Cota superior del nivel freatico.

A_ = Es el area efectiva para el caso de abatimierntoikd freético.

B = Para subdrenes longitudinales, B es la semibanta va. Para el caso de subdrenes
transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L =Longitud del tramo de drenaje.

Una vez estimados los caudales de aporte al sisembtiene el caudal de disefio:

Qr = Qins T Que (2.17)

Nota: El caudal por abatimiento del nivel freateaola mayoria de los casos se presenta a
los dos lados de la seccion transversal del filelocaudal de disefio (§) debe ser
duplicado.

2.1.2.2.3 Caudal por escorrentia superficial

Este caudal puede ser controlado con métodos dect@p tales como cunetas,
contra cunetas y alcantarillas, de manera talsgusnduzca el agua por el medio filtrante.
En tramos donde se considere el caudal de agltaaidé proveniente de escorrentia como
un caudal de aporte, se debe estimar teniendo emteclos métodos hidrolégicos y ser
considerado en el disefio.

Dimensionamiento de la seccion transversal
Teniendo el caudal totalQel cual es la suma de los caudales calculadoeadiea el
siguiente procedimiento:

Qr=V=i=A4 (2.18)
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Donde:
@; = Caudal total
i = Gradiente hidraulico que para el caso de subdreneses = 1

V = Velocidad de flujo, la cual depende de la pendidobgitudinal y del tamafio del
agregado usado para el filtro.

A = Area de la seccion transversal del filtro, normaitaeese fija el ancho y se despeja su
altura.

Para el caso en que se necesite conducir el agupaga el filtro es recomendable usar
tuberia perforada, forrada con geotextil, de esiaara se aumenta la eficiencia del filtro,
permitiendo el paso a un caudal mayor en una msgoeon transversal. El didmetro de la
tuberia a usar se puede estimar haciendo uso eeukcion de Manning. Por tanteo se
asume un diametro de tuberia y se rectifica si ¢enfapsiguiente igualdad:

Qr =G]*.ﬂ1*ﬁ§ E (2.19)
Donde:
@; =Caudal total calculado
n = Coeficiente de Manning. Para tuberia perfotsimimente es 0.013.

A = Area total del tubo

AT Area total
R =2
PT

) A tubo lleno (2.20)

Perimetro total

S =Pendiente del subdrén

NOTA: El tubo debe ser perforado y debe ser foramo geotextil, siempre que se utilice
en el sistema de filtros para suelos.

(HOLTZ, 1997, pags. 50)

En el capitulo 6, foto 3 se presenta un proyect8amta Catarina Pinula donde se hundio
una casa y para la solucion de estabilidad debseelisaron filtros de grava.
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2.2 FILTROS DE GEOTEXTIL PARA SUELOS

Los geotextiles son telas permeables, filtrantessttuidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropileno, poliéster, nylon yigtdeno. Los geotextiles generalmente,
se clasifican en tejidos y no tejidos. Los tejidosu vez se diferencian de acuerdo al
sistema de tejido. Los geotextiles més utilizadasa diltro son los no tejidos, entre los
cuales se deben diferenciar los perforados coleradi, los pegados al calor y los pegados
con resinas; aunque es comun encontrar mezclas diees procesos de manera combinada.
La durabilidad de los geotextiles esta en funciéied fibras poliméricas y las resinas a los
ataques ambientales, sin embargo hay varios pagyeltinde se han trabajado filtros de
geotextil para suelos, en forma eficiente desde kamte afos. Los principales problemas
de las telas filtrantes corresponden a su bajatessiia a la exposicion a los rayos solares,
los cuales las descomponen, las altas temperaturagos quimicos.

Los suelos residuales son muy variables granulacaétente y debe realizarse un
numero grande de ensayos de Granulometria, prentarakdisefio de filtro. Debe tenerse
en cuenta que las particulas de mayor tamafio tiengnpoco efecto en el proceso de
filtracion. El parametro B para utilizar en el criterio de retencion debe temaen forma
conservadora para tener en cuenta la variabili@ghdwklo. Los ensayos de permeabilidad
deben ser realizados en el campo, teniendo enacgeetla permeabilidad obtenida en el
laboratorio es muy afectada por el manejo de lasitraleEn los sitios donde existe flujo
concentrado de agua el uso de geotextiles pued®madecuado y se puede requerir un
sistema mucho mas resistente y de gran capacigedrdices de las plantas afectan en
forma grave los filtros y se debe evitar sembrhol@s cerca a los subdrenes. Debe tenerse
especial cuidado de no romper el geotextil al aiee, debe evitarse la exposicidn al sol de
la tela, por varios periodos de tiempo.

Nivel freatico o
corrientes de agua
o

- Filtro de geotextil
Membrana impermeable

FIGURA 25
Diagrama de un filtro de geotextil (Terzaghi y Pet®48, pag. 745)
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2.2.1 DISENO DE FILTROS DE GEOTEXTIL PARA SUELOS
2.2.1.1 Evaluacion del geotextil a usar en el filtro

El filtro evita una excesiva migracion de partisulde suelo y simultdneamente
permite el paso del agua, lo anterior implica queyentextil debe tener una abertura
aparente maxima adecuada para retener el suelpliendo simultAineamente con un valor
minimo admisible de permeabilidad, que permitaasbpdel flujo de una manera eficiente.

Para llegar a la seleccidén del geotextil adecuada ptilizar como filtro, hay que
tomar en cuenta la resistencia a la colmatacidpersivencia, durabilidad y el caudal de
flujo que serad evacuado. La metodologia de disefinsiste en revisar, cuales de los
geotextiles, satisfacen las caracteristicas hiaagilmecanicas y demas propiedades que se
deben revisar en la tabla 13 y en la tabla 14 aulica los tipos de geotextil sus
propiedades y sus nombres equivalentes segun l@asmgue se distribuyen en Guatemala,
estas tablas se encuentran en el anexo numer@ibnadl se toman en cuenta la revision de
los criterios de disefio que se presentan a comiibna

Medio Drenante

Suelo a filtrar

Geotextil No Tejido

FIGURA 26

Utilizacion de un geotextil como filtro para sueles esta figura se observa un suelo base
con particulas finas, seguidamente el geotextillqueotegerd y hay una capa de suelo de
particulas mayores al suelo base que esta funadonemmo un medio drenante el cual
servird para trasladar el flujo de agua hacialab tyal mismo tiempo no permitird que el
geotextil quede expuesto a los rayos UV. (RodrigL@29, pag. 170)

Algunas aplicaciones de los geotextiles segun idasitn de la empresa colombiana Pavco
se presentan en la tabla 13 sus propiedades yqguisaéentes para otras marcas se
presentan en la tabla 14 que se encuentran eex an
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2.2.1.1.1 Criterio de Retencion (Taa)

Este criterio asegura que las aberturas sean ilmeauémente pequefas para evitar
la migracion del suelo hacia el medio drenanteaiah@donde se dirige el flujo.
De acuerdo con lo establecido, un geotextil delngptiu con la siguiente condicion:

Tys < Dgs * B (2.21)

Donde:
Taa = Tamafio de abertura aparente

D85 = Tamafio de particulas (en milimetros) queesponde al 85% del suelo base que
pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene deva gtanulométrica del suelo base

B = Coeficiente que varia entre 1 y 3. Dependdigelde suelo a filtrar, de las condiciones
de flujo y del tipo del geotextil.

» Para arenas, arenas gravosas, arenas limosasag amillosas (con menos del 50%
pasa tamiz #200), B es funcion del coeficiente ddotmidad Cu, donde Cu =
D60/D10, de la siguiente manera:

2=C,=8=B=1 (2.22)
2<C,< 4 =B=05xC, (2.23)
zczcugs:,-13=ci (2.24)

u

» Para suelos arenosos mal gradados usar B entye21.5

» Para suelos finos (més del 50% pasa tamiz #208)fBneion del tipo de geotextil.

Para Tejidos:B = 1 =T,, = Dg (2.25)

Para No Tejidos:B = 1.8=T,, < 1.8= Dy (2.26)

39



Para suelos cohesivos con un indice de plastiadagor a 7, el valor del tamafio de
Abertura Aparente debe ser de:

Tysy < 0.30 mm (2.27)

2.2.1.1.2 Criterio de permeabilidad

Se debe permitir un adecuado flujo del agua a sraeé geotextil considerando su
habilidad para esto. El coeficiente de permealulielala propiedad hidraulica por medio de
la cual el geotextil permite un adecuado paso uje fherpendicular al plano del mismo,
para revisar la permeabilidad del geotextil se deber en cuenta lo siguiente:
 Para condiciones de flujo estable o flujo lamipauelos no dispersivos, con porcentajes
de finos no mayores al 50% :

k= k (2.28)

E E

Donde:
k., =Permeabilidad del geotextil

k., = Permeabilidad del suelo

» Para condiciones de flujo critico, altos gradisnhidraulicos y buscando un correcto
desempefio a largo plazo reduciendo riesgo, colibatae recomienda usar el siguiente
criterio:

k, > 10=k, (2.29)

En estas condiciones también se recomienda caloeacapa de arena media a gruesa.
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2.2.1.1.3 Criterio de durabilidad

Este criterio se basa en la resistencia que delee tm geotextil en el tiempo, bien
sea por ataque quimico, bioldgico o por intempeasisbes geotextiles por ser un material
fabricado en polipropileno no son biodegradablesoy altamente resistentes al ataque
guimico como en aplicaciones de manejo de lixidaddo se recomienda el uso de los
geotextiles como filtros en sitios donde vayan adam expuestos a los rayos ultravioleta
por un tiempo prolongado. Donde por razones dealadtn y funcionamiento los
geotextiles estén expuestos al ataque de los raltosvioleta, estos deberan estar
fabricados por compuestos, que les proporcioneraliaaesistencia a la degradacién UV.
(Fajardo y Rodriguez, 1999, pag. 180)

2.2.2 CALCULO DEL CAUDAL DE FLUJO DE AGUA QUE SERA EVACUA DO
POR EL FILTRO DE GEOTEXTIL

2.2.2.1 Caudal por infiltracién
El agua lluvia cae directamente en el suelo. Umge ke éste inevitablemente se
infiltra en el suelo: (Fajardo y Rodriguez, 19989 190)
Por lo tanto el caudal de infiltracion se calcutdal siguiente forma:
Qing =IR*=B*L*Fi*FR (2.30)

Donde:

IR = Precipitacion maxima horaria de frecuencia amegistrada en la zona del proyecto.
(Obtener dato de INSIVUMEH Guatemala)

Usualmente se toma el intervalo entre 60 y 120 tagiu

B = Para filtros longitudinales es el espesor o ancho del filtro
Para el caso de filtros transversa®®s la distancia entre filtros Q

L =Longitud del tramo de filtro.

Fi = Factor de infiltracion. (segun el tipo de suelo)

FR = Factor de retencion del suelo
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2.2.2.2 Caudal por abatimiento del nivel freatico
En sitios donde el nivel freético o el agua proeate a presion alcancen una altura
tal, que supere el nivel de subrasante afectarldeestructura del pavimento, es necesario
abatir este nivel de manera que no genere incoaness por excesos de agua. El calculo de
este caudal se basa en los siguientes parametros:

Que =k=*ixA, (2.31)
_ (Ng—Ng
= = (2.32)
A, =(Ng— Ng)=L (2.33)
Donde:

k = Es el coeficiente de permeabilidad del suel@eente.

i = Es el gradiente hidraulico.

N, =Cota inferior del subdrén.

N, = Cota superior del nivel freatico.

Aa= Es el area efectiva para el caso de abatimugitoivel freatico.

B = Para subdrenes longitudinales, B es la semédeada via. Para el caso de subdrenes
transversales, B es la distancia entre subdrenes.

L = Longitud del tramo de drenaje.
Una vez estimados los caudales de aporte al sisembtiene el caudal de disefio:

Qr = Qinsr T Qur (2.34)

Nota: El caudal por abatimiento del nivel freateola mayoria de los casos se presenta a
los dos lados de la seccion transversal del filelocaudal de disefio (€) debe ser
duplicado.
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2.2.2.3 Caudal por escorrentia superficial
Este caudal puede ser controlado con métodos dact@p tales como cunetas,
contra cunetas y alcantarillas, de manera tal squsonduzca el agua por el medio filtrante.
En tramos donde se considere el caudal de agltaaidé proveniente de escorrentia como
un caudal de aporte, se debe estimar teniendo emeaclos métodos hidrolégicos y ser
considerado en el disefio.

Dimensionamiento de la seccion transversal

Teniendo el caudal totalQel cual es la suma de los caudales calculadosatieza el
siguiente procedimiento:

Qr= V=i=A (2.35)

Donde:

@; = Caudal total

V = Velocidad de flujo, la cual depende de la penté longitudinal y del tamafio del
agregado usado para filtro.

i = Gradiente hidraulico que para el caso de sutedres = 1.

A = Area de la seccion transversal del filtro, naimente se fija el ancho y se despeja su
altura.

Para el caso en que se necesite conducir el agupaga el filtro es recomendable usar
tuberia perforada, forrada con geotextil, de estaara se aumenta la eficiencia del filtro,
permitiendo el paso a un caudal mayor en una mssoeaon transversal. El didametro de la
tuberia a usar se puede estimar haciendo uso deukcion de Manning. Por tanteo se
asume un diametro de tuberia y se rectifica si ¢eilapsiguiente igualdad:

Qr = (E] «A=Rs %Sz (2.36)

n

Donde:

@ = Caudal total calculado
n = Coeficiente de Manning. Para tuberia padarusualmente es 0.013.
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A = Area del tubo

_ AT Arsa total
R = (m) A tubo llenc (2.37)

S = Pendiente del subdrén

NOTA: El tubo debe ser perforado y debe ser forremo geotextil, siempre que se utilice
en el sistema de filtros para suelos.

4.5
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Pendiente Vs. Velocidad, segun el tamafio del agoe(Rara agregados de tamafio
uniforme) (Holtz, 1997)
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2.2.3 REQUERIMIENTOS DEL GEOTEXTIL PARA PODER UTILIZARLO
COMO FILTRO PARA SUELOS

El geotextil para filtro debera cumplir con los wegmientos fisicos, hidraulicos y
mecéanicos que se indican en la tabla nimero 13upitédas en el anexo numero 1.

Envio y AlmacenamientdEl geotextil deberd mantenerse seco y envueltaldeanera
gue esté protegido contra los elementos duranémio y almacenamiento. En ninguin
momento debera ser expuesto a luz ultravioletaupoperiodo mayor a 14 dias. Los
rollos de geotextiles deberan ser almacenados @&riouma que los proteja contra los
elementos ambientales. Si se almacena en el extetéberan estar elevados y
protegidos con una cubierta impermeable.

Colocacioén del GeotextilPrevio a la colocacion del geotextil, la superfidebera ser
preparada a una condicion lisa y encontrarse ldgeescombros, depresiones u
obstrucciones, las cuales podrian dafarlo. El gebpara drenaje debera ser colocado
suelto (no tenso) sin arrugas o pliegues. Se péestspecial atencion de colocar el
geotextil en contacto intimo con el suelo paraawvifue queden espacios vacios entre
este y la zanja. El geotextil deberé estar tradiai@ cm. o el ancho total de la zanja,
lo que sea menor, en la parte alta de la zanjadePser requerido un traslape o
afianzamiento adicional, como sea determinado pirgeniero. El geotextil de arriba
deberé ser traslapado sobre el de abajo.

Debera prestarse atencion durante la construccida evitar la contaminacion del
geotextil por el suelo u otro material. El geotegtintaminado deber& ser removido y
reemplazado.

El caudal que sera infiltrado se tendra que evadaarbién se puede obtener de las
tablas No. 16 a la tabla No. 40 que se encuentral anexo numero 1, en estas tablas
se obtiene un caudal automaticamente calculadeces@ la seccion del filtro que se
tenga, cada uno de los caudales ya han sido céésuken base a los criterios de la
seccion 2.2.2 a la 2.2.2.3. Si usted tiene unaiG@eate filtro el cual se adapta a las
secciones indicadas en estas tablas ya no hayeqgakular el caudal, se toma el dato
indicado en la tabla equivalente a la seccionitied.f

Por ejemplo: si se tiene un filtro con una secdé0cm x 80cm, con una pendiente de
1% puede referirse a la tabla 20 que se encuenteh A&nexo 1 y alli podra encontrar
gue el caudal de disefio el cual ya esta calcukslde 400 cm/seg, este ya es el dato
calculado automaticamente, por el cual se provetas ¢ablas para facilitar el calculo
del caudal de disefio para un filtro de grava oeggibique tenga las dimensiones que se
encuentren en estas, respecto a la seccion o area.
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2.2.4 EJEMPLO DE DISENO DE FILTRO DE GEOTEXTIL PARA
SUELOS

2241 EJEMPLO 1 (calculo manual)

Se va a construir un muro en suelo reforzado pedb#izar una ladera, el muro va a tener

7 m de alto y 30 metros de largo. El material dedi®ra es una arena limosa (SM), con un

peso especifico de 18.KN/m3 y una permeabilidadiekl.6 x 10-5 m/s, de acuerdo con la

curva granulométrica presenta ussbe 0.25 mm. Asi también se disefiara y evaluara el
sistema filtro utilizando inicialmente geotextivgrificar si es adecuado para el proyecto.

FIGURA 27

Ejemplo de disefio de filtro de geotextil para sselo

Utilizacion de geotextil como filtro, en el espatdde un muro de contencién estabilizado
con tierra armada, la funcion del filtro es la exaxidn del agua del suelo base y separacion
del suelo trabajado mecanicamente para provestdhitdad del talud. (Holtz, 1999, pag.
36)

Datos:

Alto 7m

Largo 30m

Suelo Arena Limosa
Peso especifico del suelo 1.8 KN/m3
Permeabilidad del suelo 1.6 x 10-5 m/s,
D85 0.25 mm
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SOLUCION:

22411 Calculo del caudal total de diseffoQr (Fajardo y Rodriguez, 1999, pag.
162)

ni = NUmero de canales de flujo =4 (Gonzélez, 2Gag B7) (2.38)
nc = NUumero de equipotenciales =5 (Gonzéalez, 2#aR 37) (2.39)
Qr =k= hg:_EgL (2.40)
Qr = 1.6x107° 2= 7.0m=*30.0 (2.40)
Q; = 2688x107°7 '“— (2.40)

2.2.4.1.2 Criterio de retencion (TAA)

Taa= Tamafno de abertura aparente (poro del geotextil)
B=  Factor a dimensional que se calcula seglip@lde suelo (ver teoria de disefio de
filtros de geotextil)

Tos < B = Dy (2.41)
B = 1.8; Para geotextiles No Tejidos. (2.42)
T,y = 18%025mm (2.42)
T,y < 045mm (2.42)

2.2.4.1.3 Criterio de permeabilidad (Fajardo y Rodriguez, 1999, pag. 162)

Como es un suelo con alto contenido de finos, be demplir:

Kg= permeabilidad del geotextil
Ks= permeabilidad del suelo
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k. > 10=k, (2.43)
k. = 1.6 x1u‘5§ (2.43)

k, > 1.6x1n“‘% (2.43)

22.4.1.4 Criterio de colmatacior{Fajardo y Rodriguez, 1999, pag. 163)

La porosidad de los geotextiles No Tejidos punzosgmbr agujas son superiores al 80%,
por lo tanto todos los geotextiles No Tejidos purazips por agujas cumplen con este
criterio.

2.2.4.1.5 Criterio de supervivencigFajardo y Rodriguez, 1999, pag. 163)

Cuando se presentan condiciones severas de indtatan esfuerzos de contacto altos. Se
evallan todas las caracteristicas mecanicas quentles posibles geotextiles a usar .

Con base en los criterios anteriores y comparaasies$pecificaciones de los geotextiles
(Ver Anexo 1 Tabla 13), los geotextiles que cummstos criterios son: NT2500, NT3000,
NT4000, NT5000, NT6000, NT7000. Se selecciona etageil NT2500 por ser el técnica
y econ0micamente mas conveniente.

2.2.4.2 Célculo hidraulico para la escogencia degeotextil (Fajardo y Rodriguez,
1999, pag. 170)

22421 El caudal por unidad de longitud ¢ tasaadflujo que se requiere evacuar
es:
Qr=Caudal total
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Q; = 2.688x107° st (2.40)

gw req= Caudal por unidad de longitud

Qreg = & (2.44)
z.ssxm‘sn;:

qwreq = 0.0 m (244)

Qyreq = 8:96x107°— (2.44)

2.2.4.2.2 Calculo de la tasa de flujo ultima del geotexti{Fajardo y Rodriguez, 1999,

pag. 172)
Q=k=i=*A (2.45)
Q=Q=k=i=*=ts=W (2.46)
% = i=(k=*t (2.47)
Qe = 1% (k= 1) (2.48)
Donde:
Gl = % Tasa de flujo ultima del geotextil (2.49)

i = Gradiente hidraulico
k = Permeabilidad del geotextil
t = Espesor del geotextil
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Reemplazando los valores se obtiene la tasa dedltima para el geotextil NT2500(Ver
tabla 13) el valor es:

Qure =10%(36x107F =+ 18%107° m) (2.48)

4

= 6.48x107% = (2.48)

E—m

o ule

2.2.4.2.3 Glculo de tasa de flujo admisible

Una vez obtenida la tasa de flujo Ultima para etegeil, se calcula la tasa de flujo
admisible, teniendo en cuenta los factores de mdligpara drenaje por gravedad que
aparecen en la Tabla 41.

gw adm = Tasa de flujo admisible
FRSCB = Factor de colmatacion (Ver tabla 41)
FRCR = Factor de reduccion de vacios por creep er {abla 41)
FRIN = Factor de intrusion en los vacios (Vélaadl)
FRCC = Factor de colmatacion quimica (Ver tddn
FRBC = Factor de colmatacion biologica (Ver &adbl)
Qo ag — Qw ult (2 49)
W adm (FRSCE = FRCR = FRIN « FRCC + FREC) ’
-5 m?

54810 T ——

Qwadm = [2p.z20:12:12:12) (2.49)
mE

Quadm = 9-375x1077 — (2.49)

2.2.4.3 Factor de seguridad global
Finalmente se compara la tasa de flujo admisibfel@sequerida para determinar el factor
de seguridad global:

FSg = Factor de seguridad global
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FS, = lwsdm (2.50)

Ow req
3
9.375x1077 ——
FSE = mﬂ
8.96x107°
E—m
FS, = 0.010 < 1.0

E

Debido a que el factor de seguridad global es marioel geotextil que se habia propuesto
utilizar para el filtro, no es el adecuado. Se t@m@omo adecuado cuando el factor de
seguridad global sea mayor a 1. En este caso bk wigar el geotextil propuesto como

medio “drenante” en el sistema ya que el volumeagdla conducir es mayor al que puede
conducir el geotextil.

Cuando el factor de seguridad global sea menorFaayl,que proponer un geotextil con
mayor permeabilidad y conduccion de flujo (ver #&ahB) para proponer otro geotextil)
después de ver la tabla 13 y elegir el nuevo gébtgMe se quiere utilizar se hace
nuevamente el calculo de disefio de filtro de geibtdgsde su inicio, y si el factor de
seguridad es menor que 1 con cualquier geotexipumsto, el filtro de geotextil no es el
adecuado a utilizar.

2.2.4.4Evaluacién del geotextil a usar en el geodrén (egpaso 2.2.4.4 al 2.2.4.4.2
se debe hacer Unicamente si el primer geotextii noumple con el FSg >1)
(Fajardo y Rodriguez, 1999, pag. 175)

Se propone otro tipo de geotextil con caractedsttécnicas de permeabilidad y resistencia
(ver Tabla 13) donde se revisaron los criterios parescogencia, y se eligio el geotextil
NT3000 con el cual se fabrica el geodrén 3000/3801 que cumple con todos los
criterios de seleccidn y es apropiado para estfidign particular, para ratificar se deben
hacer nuevamente los pasos 4.1.4 al 4.1.4.2.f&telr de seguridad global es mayor a 1 si
cumple.

22441 Célculo hidraulico para la escogencia dgeotextil (Fajardo y Rodriguez,
1999, péag. 180)

Evaluacion segun la permitividad del sistema
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2.24.4.1.1 Calculo de la permitividad requerida pb geotextil del geodrén como
medio filtrante.

Q=Lk=i=A (2.45)
Q=4 (2.51)
el (2.5
Ureg = 5oy (2.53)

3
E.EBxlﬂ_amT
F7O0m= 7.0m = 30.0m

lljreq =

Vg = 1.83x107% 571 = Permitividad requerida

22.4.4.1.2 Una vez calculada la permitividad reigaepor el sistema, se toma la
permitividad suministrada por el fabricante (vdi@al3) como la permitividad ultima para
la realizacion del disefio.

yut = 1.8 s-1 (ver tabla 13)

2.2.4.4.1.3 Con base a la permitividad ultima debdyén, se calcula la permitividad
admisible, teniendo en cuenta los factores de mdiigara filtros en el espaldon de muros
de contencion que aparecen en la Tabla 41 que sstraen el anexo 1.

= - (2.54)

wﬂdm FRSCE+ FRCR = FRIN= FRCC+ FREC

1.8 w st

adm

Vaam T 50+ 15+ 1.1 = 1.0 = 1.0

v, =055s5"' =Permitividad Ultima
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2.2.4.4.2 Finalmente se compara la permitividad isithhe con la requerida para
determinar el factor de seguridad global:

FS, = ¥adm (2.55)
Yreg
0.55s5°1
F5_ =

a 1.83x10°% 571

F5, 5 1.0

Respuesta:

Inicialmente se propuso un geotextil NT 2500, almmanto de calcular el factor de
seguridad global se lleg6 a la conclusién que accendecuado, porque no cumplia con la
condicién dada, ya que el factor de seguridad ¢jkidrze que ser mayor que 1,

Después de ver las caracteristicas de los gee®xih la tabla 13, se determiné que
cumplia con los parametros de permeabilidad mayardel suelo y que tenia condiciones
de conduccion de flujo mayor al inicialmente pragiaeel geotextil NT 3000 por lo que se
hicieron los célculos para el disefio del filtrog#mtextil nuevamente, de donde se finalizo
con un factor de seguridad global mayor que uno.l®®tanto el geotextil NT 3000 es el
adecuado para utilizarlo como filtro en este préye@odriguez, 1999, pag. 190)
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3. NORMAS A UTILIZAR PARA EL DISENO DE FILTROS

3.1 CAPA FILTRANTE
Capa Filtrantees el material especial que se coloca sobre lodes debajo del
zampeado, para evacuar el agua que se acumulasiugares.

3.1.1 MATERIALES

REQUISITOS DE LOS MATERIALES. Los materiales pagacbnstruccion de la
capa filtrante deben cumplir con lo estableciddesrsiguientes secciones:

(a) Arena. La arena para el relleno permeable debwplir con los requisitos de
la norma AASHTO M 6, Clase B.

(b) Grava o piedra triturada. El Contratista debenisistrar grava o piedra
triturada dura y durable que cumpla con los retpssie graduacién de la siguiente tabla 3

TABLA 3
Requisitos de Graduacion de la Capa FiltranteC8E, 2001, pag. 610)

Tamafnio del Porcentaje en masa
Tamiz gue pasa el Tamiz
(AASHTOT11YT
27)
75.0 mm 100
19.0 mm 50-90
4.75 mm 20-50
0.075 mm 0-2

3.1.2 REQUISITOS DE CONSTRUCCION

COLOCACION. Antes de colocar los materiales de la capa filtrase debe nivelar
y compactar la superficie. Posteriormente se defmocar los materiales de la capa
filtrante cuidadosamente, de tal manera que setroyas capas bien conformadas y de
espesor uniforme. El material fino debe quedarastiacto con el terraplén de los taludes o
sub-rasante y a continuacion el material gruesoesebcual va colocado el zampeado o
pavimento.
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3.2 RELLENOS DE ROCA

Son las estructuras formadas de rocas unidas wmastras, sin uso de mortero,
acomodadas de tal manera que dejen entre si larmantidad de espacios vacios, sin
necesidad de formar hiladas uniformes. La formdodemuros o contrafuertes de roca
puede ser regular o irregular, pero siempre deist@ngia solida y rigida.

3.2.1 MATERIALES
REQUISITOS DE LA ROCA.

€) Roca colocada mecanicamente. El Contratista daministrar roca dura y
durable de forma angular, resistente a la interngeién y bien graduada de acuerdo con lo
indicado en la tabla 4

TABLA 4
Graduacion para Roca Colocada Mecanicamente @C23)1, pag. 252)

Porcentaje en Masa de Dimensién Cubica
Fragmentos de Roca Masa en Kilogramos Equivalente (mm)
50 Mayor que 900 Mayor que 700

50 40 a 900 250 a 700

(b) Roca colocada manualmente. Contratista debe suministrar roca dura y
durable de forma angular, resistente a la interngeién y bien graduada de acuerdo con lo
indicado en la tabla 5.

TABLAS
Graduacion para Roca Colocada Manualmente (ICQ881, pag. 252)

Porcentaje en Masa de Dimension Cubica

Fragmentos de Roca Masa en Kilogramos Equivalente (mm)
75 Mayor que 75 Mayor que 300
25 40a75 250 a 300
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(c) Otros requerimientos de la roca. Adicionalmepéesea que la roca sea colocada
mecanicamente o manualmente, ésta debe cumpllo ®guiente:

(1) Gravedad especifica aparente, AASHTO T 85 tBOmo
(2) Absorcion, AASHTO T 85 4.2 % maximo
3 indice de durabilidad (grueso), AASHTO T 210 2 rBinimo

3.2.2 REQUISITOS PARA LA CONSTRUCCION

COLOCACION DE LA ROCA. Antes de colocar la roca, deben efectuar los
trabajos de Excavacion y Terraplenes, Excavacidru&sral y Relleno para Estructuras,
correspondientes, a las Secciones 203, 205 y 88pectivamente. La roca se debe colocar
con una orientacion estable con un minimo de vagids tal forma que se produzca un
patron aleatorio en la colocacion. Se deben utilfzagmentos de roca con un tamafo
menor que el tamafio minimo de la roca para aca8aoktas mas grandes fijamente en su
posicion y para llenar los vacios existentes elaserocas grandes. (ICCSA, 2001, pag.
252)

El rostro expuesto de la masa de roca debe quadanablemente uniforme sin
proyecciones extendiéndose fuera de la alineac@madoendiente. La tolerancia en la
proyeccion es de 300 milimetros para las rocascadis mecanicamente o de 150
milimetros para las rocas colocadas a mano. (IC@88] pag. 252).

3.3 SUB-DRENAJES

Sub-Drenaje. Es el drenaje de aguas subterranaasse) construye de tuberias
perforadas, geotextil y materiales pétreos pateofilgeocompuestos o simplemente de
materiales pétreos (Drenaje Francés). (ICCSA, 2@@l 605)

Geocompuesto. Consiste en dos planchas interceptbed agua subterranea
conformadas por geotextiles no tejidos y georedepdlietileno. La geored es el medio
drenante encargado de transportar el agua queapiages del filtro (geotextil). El agua
interceptada por las planchas interceptoras degeigres interceptada en el fondo por una
tuberia envuelta en geotextil que la conduce acajao cabezal para sacarla al exterior. En
algunos casos no se usa la tuberia sino que elesge@nducida directamente por el todo el
sistema del geocompuesto. (ICCSA, 2001 pag. 605)
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3.3.1 MATERIALES

3.3.1.1 SUB-DRENAJE DE TUBERIA PERFORADA

a) Tuberia de concreto poroso. Esta debe cumpilir los requisitos de la
norma AASHTO M 176M.

b) Tuberia perforada de arcilla. Esta debe cumgin los requisitos de la
norma AASHTO M 65, excepto que se puede utilizatulseria con extremo liso que
cumpla con todos los requisitos de dicha normapd@ian efectuar modificaciones en el
disefio del extremo con campana para facilitar eiggmamiento de las perforaciones o la
colocacion de la tuberia. Dichas modificacionesedeber aprobadas por el Delegado
Residente antes de ser hechas. La tuberia modifabalde cumplir con todos los requisitos
relativos al comportamiento y a los ensayos indisaah AASHTO M 65.

Si se utiliza tuberia con extremo liso, se debem asoples en las juntas, capaces de
mantener la tuberia en la alineacion especificada.

c) Tuberia Perforada Corrugada de Aceffsta tuberia y sus bandas de
acoplamiento deben cumplir con los requisitos denlamas AASHTO M 36 y AASHTO
M 218 con las modificaciones siguientes. La tubddhe cumplir con cualquiera de los
tipos circulares especificados en AASHTO M 36 y &wpijeros deben ser perforados o
punzonados. Las perforaciones deben ser localizadkes crestas interiores. El Contratista
debe suministrar al Delegado Residente un Certificke Calidad emitido por el fabricante
de las tuberias.

Para unir los tubos se pueden usar anillos de aeoghto o encamisados con
tornillos. Los anillos pueden ser de plastico oatero galvanizado, adecuados para
sostener firmemente la tuberia en la alineaciére@Bpada, sin el uso de compuestos
selladores 0 empaques. Las propiedades mecanidas deiones deben ser tales que no
permitan su distorsion bajo condiciones normalegsibe

d) Tuberia Perforada de Material Plastico. La tizgbeerforada plastica debe
ser de pared exterior e interior lisa de clorurgdkvinilo (PVC), corrugada de cloruro de
polivinilo (PVC) con pared interior lisa, corrugadte polietiieno o de acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS). (AASHTO M 278)

Las tuberias de pared lisa de cloruro de polivigHyC) deben cumplir con los
requisitos de la norma AASHTO M 278. La tuberiaregada de PVC con pared interior
lisa debe cumplir con los requisitos del materiakyructurales de AASHTO M 278.

La tuberia corrugada de polietileno debe cumplin s requisitos de la norma
AASHTO M 252 0 M 294.
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La tuberia de acrilonitrilo-butadieno-estireno (AR&be cumplir con los requisitos
de la norma AASHTO M 264.

Las perforaciones de la tuberia corrugada de PMWi& ypolietileno deben estar
localizadas en la mitad inferior y deben considérranuras que llenen los requisitos de
tamafio y de area indicados en AASHTO M 252. El dtaminterior y las tolerancias en el
diametro deben cumplir con AASHTO M 252 o0 AASHTO2V8. Las perforaciones de la
tuberia de ABS deben cumplir con los requisito6A8HTO M 278.

La tuberia de PVC debe ser conectada con extremaamipana y espiga o con
anillos de acoplamiento o de tope que cumplan c&SHIO M 278. La tuberia de
polietileno debe ser conectada con accesoriosplexde traba, de rosca o encamisada que
cumplan con AASHTO M 252 0 AASHTO M 294.

El Contratista debe suministrar al Delegado Res&den Certificado de Calidad
emitido por el fabricante de las tuberias.

e) Tuberia perforada de aluminio. La tuberia y axgples deben cumplir con los
requisitos de la norma AASHTO M 196 con las sigteermodificaciones. La tuberia debe
ser Tipo Il y los agujeros deben ser perforadgainzo nados. El espesor minimo de la
lamina debe ser de 1.52 mm. Se puede utilizar eésadmen vez de los anillos de unién
requeridos en AASHTO M 196. Los acoples puedemplgsticos o de aluminio, capaces de
sostener la tuberia en su posicidon sin el uso dguestos selladores o empaques. Las
propiedades mecanicas de los acoples deben sergiseno permitan su distorsion bajo
condiciones normales de uso.

f) Salidas y sifones para sub-drenaje. Las saldas sifones terminales para sub-
drenaje, los sifones de 90° y los de 45° consisteeh cubiertas, tuberia, bandas de
acoplamiento, codos, T's y Y’s, deben ser sumiadkis e instalados de acuerdo con los
detalles mostrados en los planos, segun estas iftsg@ones Generales y las
Disposiciones Especiales. (ICCSA, 2001 pag. 605as kalidas y sifones deben ser
fabricados con el mismo material que la tuberiaudedrenaje. Excepto por las cubiertas y
las bandas de acoplamiento, en ninguna instalagdtebe combinar tuberia de aluminio
con acero. Las salidas y sifones y sus accesoviaeinen ser perforados, se debe colocar y
fijar inmediatamente sobre los extremos de laslasly de todos los tubos expuestos una
malla de alambre galvanizado de 1.4 mm de dianoemaberturas de 13 x 13 mm.

g) Agregado para Sub-drenaje sin Geotextil. El gaple debe ser arena natural
limpia y libre de materia organica o un productaberado compuesto de particulas de
piedra sin revestimiento, limpias, duras, duralyldibres de terrones de arcilla y materia
organica. El agregado debe cumplir con la gradmagidicada en la tabla 6. (ICCSA,
2001, pag. 605)

58



TABLA 6

Graduacion para el Agregado Fino (AASHTO M 6) @@CSA, 2001, pag. 605)

Tamices AASHTO M 92 Porcentaje total que
pasa
g (9.50 mm) 100
N° 4 (4.75 mm) 95-100
N° 8 (2.36 mm) 80-100
N° 16 (1.18 mm) 50-85
N°30 (0.600 mm) 25-60
N°50  (0.300 mm) 10-30
N° 100 (0.150 mm) 2-10

Agregado para sub-drenaje con geotextil: El agregemta sub-drenaje con geotextil debe
consistir en piedra triturada, grava trituradaropgemente grava. Las particulas deben ser
duras y durables, de calidad uniforme, libres deega de piedras alargadas o delgadas,
deben estar limpias exentas de arcilla u otrasasasis perjudiciales. El agregado debe
cumplir con cualquiera de las graduaciones inds&adla tabla 7.

TABLA 7
Graduacion para Agregado Grueso en (ICCSA, 20a4.,Gib)

Tamices AASHTO M 92 Porcentaje total que pasa

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1%" (38.1 mm) 100
1’ (25.0 mm) 95-100 100
Y (19.0 mm) 90-100 100
78 (12.5 mm) 25-60 90-100
*lg” (9.50 mm) 20-55 40-70
N°4  (4.75 mm) 0-10 0-10 0-15
N°8 (2.36 mm) 0-5 0-5 0-5

h) Geotextil Tipo I.El geotextil para filtro a ser utilizado en loshsirenajes
debe ser del tipo No-Tejido, punzonado por agujdshe cumplir con los requisitos de la
Tabla 8. EI geotextil debe ser disefiado para ipersh paso del agua mientras retiene el
suelo en el sitio sin apelmasarse. Adicionalmertegeotextil debe cumplir con las
caracteristicas de supervivencia durante la ingtalaindicadas en (ICCSA, 2001, pag.

59




211, 03 a)) En la tabla 8 en la columna de espacifines se encuentran los geotextiles por
tipo, y segun el tipo se encuentran dos valoresepanplo 1100/700, el valor méas alto
(1100) representa al valor tipico del geotextieesalor significa que ser& la capacidad
mayor de resistencia que soportara el geotextduienso, el valor menor (700) significa
gue sera la resistencia minima el cual esta dise@lageotextil para su uso.

TABLA 8 Requerimientos Fisicos para Geotextil en Funciobmsaje Subterraneo
(ICCSA, 2001, pago. 605)

Especificaciones

Porcentaje de suelo que pasa el tamiz 0.075 mm
Metodo <15 | 15a50 >50 <15 | 15a50 >50
Propiedades de |un. a a
ensayo Geotextil Clase 2 Geotextil Clase 3
ASTM
Tipo I- | Tipo I- | Tipo I- | Tipo I- | Tipo I- | Tipo I-
A B C D E F

Resistencia a la
Traccion Grab D 4632 N 1100/700 1100/700 1100/700 800/500| 800/500 800/50D
Resistencia de |
costura D 4632 N| 990/630| 990/630 990/630 720/4%0 720/450 720/450
Resistencia al
Desgarre D 4533 N 400/250| 400/250 400/250 300/175 300/175 300/175
Resistencia a la
Perforacién D 4833 N| 400/250| 400/250 400/250 300/175 300/175 300/175
Resistencia al
Reventado D 3786 kRa&7s0/1350| 27501350 2750/1380 2100/950  2100/950 0/250
Permisividad D 4491 5| o5 0.2 0.1 0.5 0.2 0.1
Abertura
Aparente de
Poros® D 4751 | mm 0.45 0.25 0.22 0.45 0.25 0.22
Estabilidad a log
Rayos
Ultravioleta D 4355| % 50 % después de 500 horaxgdesicion
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3.3.2 SUB-DRENAJE DE DRENAJE FRANCES

@ Material para Drenaje Francés. Este materigdpuser piedra de canto
rodado, material de cantera o material de desedeouado, pero teniendo siempre el
cuidado de no usar material deleznable o que estgbierto de grumos o terrones de
arcilla, pudiendo ser de cualesquiera forma y dsweres. Este material no debe tener
ninguna granulometria definida.

(b) Capa Impermeable. Sobre las capas de matenialffitro, se debe colocar
una capa de material impermeable de preferendiléaavccualquier otro, que garantice un
buen recubrimiento, que evite cualquier detericgdad capas del material de filtro.

GEOCOMPUESTOS PARA SUB DRENAJE. Consiste en el sigtib de un nucleo de
drenaje con geotextil para drenaje subterraneorigitha, o encapsulando el ndcleo. Debe
incluir todos los accesorios y materiales necesgr@wa empalmar una lamina, panel o rollo
al siguiente, asi como, para conectar el geoconpulesdrenaje al colector o tuberia de
salida o desfogue.

Para el nucleo del drenaje se deben utilizar potimeintéticos de cadena larga
compuestos de por lo menos 85% en masa de polignopipoliéster, poliamida, cloruro de
polivinilo, poliolefina o polietileno. El nucleo siebe fabricar en laminas, paneles o rollos
con la resistencia adecuada para soportar losresfuproducidos durante la instalacion,
asi como durante las condiciones de carga a ldaym.pEl espesor del nicleo se debe
construir mediante columnas, conos, nudos, cuspidadias, filamentos rigidos u otras
configuraciones.

Se deben suministrar geocompuestos de drenaje manrasistencia minima a la
compresion de 275 kPa cuando sean ensayados del@ooa el procedimiento A de la
norma ASTM D 1621. Se deben suministrar empalmesgsarios y conectores con la
resistencia suficiente para mantener la integridedsistema durante el manejo, en la
construccién y en la aplicacion de cargas permasesin interrumpir el flujo o dafar el
nacleo.

Si el geocompuesto para drenaje se almacena tetagarie, se debe elevar y proteger
las laminas, paneles o rollos con cubiertas impabhee y resistentes a la radiacion
ultravioleta. Cuando se utilice un geocompuestaiea instalacion permanente se debe
limitar la exposicion del geocompuesto a la radiaciltravioleta a menos de 10 dias.
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Cuando se requieran muestras, se debe proveerusstrende 1.0 metro cuadrado de
los productos suministrados, ya sean que éstoa estdorma de lamina o panel o una
muestra de 1 metro de longitud por el ancho completlos productos suministrados en
presentacion de rollo. Se debe etiquetar la muestral nimero de lote y de partida, fecha
de la toma de la muestra, nombre y/o nimero degegto, nimero del renglon, nombre del
fabricante y nombre del producto.

El flujo horizontal y vertical del agua dentro delcleo debe interconectarse en todo
momento a lo largo de toda la altura del nucleonitileo del drenaje, con el geotextil
encapsulandolo totalmente, debe proveer una ragdiujd minimo de 1 litro por segundo
por metro de ancho cuando se ensaye de acuerdla cooyma ASTM D 4716 bajo las
siguientes condiciones de ensayo: en (ICCSA, 208d., 605)

1) Espécimen de 300 milimetros de longitud

2) Carga aplicada de 69 kPa

3) Gradiente de 0.10

4) Periodo de asiento de 100 horas

5) Banda de esponja de celda cerrada entre las @atielageocompuesto

Se debe adherir firmemente el geotextil al nucleontanera que no se formen
dobleces, arrugas ni ocurra otro tipo de movimiesicante el manejo o después de la
colocacion. Se debe alcanzar la adherencia neaegéizando adhesivo insoluble en agua,
sellador en caliente u otro método recomendadoepdabricante. No se debe utilizar
adhesivo en las areas del geotextil en las cuaesi@ el flujo. Si se utiliza sellador en
caliente, no se debe debilitar el geotextil a wdode resistencia mas bajos que los
requeridos. Se debe extender la tela geotextiljdelmla parte inferior del nicleo con una
longitud suficiente para recubrir completamenteilzeria colectora.

Tuberia perforada corrugada de acero. Las perforasi deben ser
aproximadamente circulares y cortadas limpiamddében tener diametro nominal de no
menos de 4.8 mm y no mas de 9.5 mm y deben estgladas en filas paralelas al eje de
la tuberia. Las perforaciones se deben ubicar £werkstas interiores o a lo largo del eje
neutro de las corrugaciones, con una perforacionaéa fila para cada corrugacion. Las
filas de perforaciones deben estar arregladas em glwpos iguales colocados
simétricamente a cualquier lado de un segmentoianfeo perforado correspondiente a la
linea de flujo de la tuberia. El espaciamientoatefilas debe ser uniforme. La distancia
centro a centro de las filas no debe ser menorsder@a. El nimero minimo de filas, la
altura méxima de las lineas centrales de lasSiigeriores medidas desde la parte inferior
del invert (H) y las longitudes de la cuerda irterde los segmentos no perforados (L)
deben ser los indicados en la tabla 9.
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TABLA 9
Numero de filas, altura méxima de las lineas ddilks superiores medidas desde la parte

inferior del invert (H) y las longitudes de la cd@rinterior de los segmentos no perforados
(L). (ICCSA, 2001, pag. 605)

Diametro Filas de H max. L min.
interior perforacioneg (mm) (mm)
(mm) (1)
100 2 46 64
150 4 69 96
200 4 92 128
250 4 115 160
300 6 138 192
400 6 184 256
450 6 207 288
500 6 230 320
600 y 8 3 3
mayores

@ NGmero minimo de filas.
() se permite un minimo de 4 filas en tuberia conug@ciones de 38 x 6.5 mm.
®  H(max.) = 0.46D, L(min.) = 0.64D, donde D es @rdétro interior de la tuberia.

()  Tuberia perforada de aluminio. Las perforae®rdeben ser circulares y
cortadas limpiamente y deben tener un diametro malmio menor de 4.8 mm ni mayor de
9.5 mm. Las perforaciones se deben localizar ewriastas interiores o a lo largo del eje
neutro de las corrugaciones, con una perforacionaéa fila para cada corrugacion. Las
flas de perforaciones deben estar arregladas em glwipos iguales colocados
simétricamente a cualquier lado de un segmentoianfeo perforado correspondiente a la
linea de flujo de la tuberia. El espaciamientoatefilas debe ser uniforme. La distancia
entre la linea central de las filas no debe seroméa 25 mm. El nimero minimo de filas,
la altura maxima de las lineas centrales de las ®luperiores medidas desde la parte
inferior del invert (H) y las longitudes de la cd@rinterior de los segmentos no perforados
(L) deben ser los indicados en la tabla 10.

63



TABLA 10

Numero minimo de filas, la altura maxima de lagd® centrales de las filas superiores
medidas desde la parte inferior del invert (H) ¥ lengitudes de la cuerda interior de los
segmentos no perforados (L) en (ICCSA, 2001, pdg) 2

Diametro Filas de H maximo | L minimo
interior Perforaciones (mm) (mm)
(mm)
100 2 46 64
150 4 69 96
200 4 92 128
250 4 115 160
300 6 138 192
400 6 184 256
450 6 207 288
500 6 230 320
600 y 8 z z
mayores

" Numero minimo de filas.
@ se permite un minimo de 4 filas en tuberfa conugaciones de 38 x 6.5 mm.
®  H(max.) = 0.46D, L(min.) = 0.64D, donde D es édétro interior de la tuberfa.

() Tuberia perforada de material plastico. Lasfopaciones deben ser
circulares con un didmetro entre 4.8 y 9.5 mm,ghaias en filas paralelas al eje de la
tuberia. Las perforaciones deben estar espacidlasny centro a centro a lo largo de la
fila. Las filas de perforaciones deben estar #ad=s en dos grupos iguales colocados
simétricamente a cualquier lado del segmento mfero perforado, correspondiente a la
linea de flujo. El espaciamiento de las filas dedreuniforme. La distancia entre centros de
filas no debe ser menor de 25 mm. El nUmero mirdedilas, la altura maxima de las
lineas centrales de las filas superiores medidsdedia parte inferior del invert (H) y las
longitudes de la cuerda interior de los segmentoganforados (L) deben ser los indicados
en la tabla 11.
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TABLA 11

Numero minimo de filas, la altura maxima de lagd® centrales de las filas superiores
medidas desde la parte inferior del invert (H) ¥ lengitudes de la cuerda interior de los
segmentos no perforados (L) en (ICCSA, 2001, pag) 6

Didmetro Filas de H, max. L, min.
interno perforaciones (mm) (mm)
(mm)

100 2 46 64
150 4 69 96
200 4 92 128
250 4 115 160
300 6 138 192
375 6 172 240

a) Drenaje Frances.

(2) Material para Drenaje Francés. Este materia@dpuser piedra de canto
rodado, material de cantera o material de deseatlesuado, pero teniendo siempre el
cuidado de no usar material deleznable o que esigbierto de grumos o terrones de
arcilla, pudiendo ser de cualesquiera forma y dsimeres. Este material no debe tener
ninguna granulometria definida.

Después que la excavacion haya sido terminadaudgdaccon la linea y pendiente
dada, se debe colocar en forma tal que las pietirasayores dimensiones, queden en el
fondo de la excavacion y colocar hacia arriba coutbeamente las de dimensiones
menores en forma decreciente y a continuacion eénmmah fino. Las piedras que van
apoyadas en el fondo de la excavacion, deben pamdo menos en su dimensién menor,
un tamafo de un 35% del ancho de la excavacion guagaen conjunto con la capa
inmediata superior, formen un canal en el fondtadecavacion.

Para drenaje francés, las pendientes deben semfigi¥ho y 0.5% maximo.
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(2) Capa impermeable. Sobre las capas del dreraajeéls, se debe colocar una
capa impermeable de preferencia arcilla o cualqweo, que garantice un buen
recubrimiento, que evite cualquier deterioro declgsas del material de filtro.

(b) Sub-Drenaje con Geotextil (con o sin tuberidqrada).

(b.1) Geotextil. El geotextil para filtro debe setocado después de haber
sido terminada la excavacion, recubriendo el fopdas caras laterales de la zanja hasta
una altura igual a la altura del filtro de agregagioeso y cubriendo totalmente la parte
superior del mismo. La superficie donde se colotar&la debe estar libre de materiales
extrafios y sueltos y de objetos cortantes que pueddiar el geotextil durante su
instalacion. El geotextil se debe colocar sueltw ténso), sin arrugas ni pliegues. Se debe
tener especial cuidado para evitar que queden iespaacios entre el geotextil y la zanja.
Los rollos adyacentes de geotextil deben ser padizs un minimo de 500 mm. El nuevo
rollo siempre debera ir por debajo del antiguoglesentido del flujo si se dafa el geotextil
durante la colocacion, la seccidén rota o punzordelze ser reemplazada totalmente o
reparada colocando un parche lo suficientementedgraara cubrir el area dafiada y que
llene los requisitos de traslape.

Los dafios hechos al geotextil, resultantes dedasaciones del Contratista, de sus
vehiculos o de su equipo, deben ser reparadogentxtil reemplazado, a su costa.

(b.2) Tuberia Perforada. Cuando se indique enlbrsop, la tuberia perforada se
debe colocar después de colocar el geotextil yesaa cama, de 50 milimetros de espesor,
de material granular. La capa de material gransdavira para acufiar perfectamente el
geotextil al fondo y paredes de la zanja para eyjte queden espacios vacios entre el
geotextil y la zanja. La colocacion se debe priacipn el extremo de aguas abajo, con los
extremos de campana o ranura en la direccion aauids. La tuberia perforada se debe
colocar de tal manera, que no haya perforacionds miitad superior de ella. La tuberia de
metal corrugado se debe asegurar, sujetandoleagasd pernos de acoplamiento.

La tuberia perforada se debe conectar a los pozagsda, tragantes y similares,
segun lo requieran los planos o lo ordene el Ddledaesidente; y se debe hacer la
conexion o salida construyendo un cabezal apropiEddos casos en que se requiera sub-
drenajes de tuberia perforada con ramales, ennélocde la carretera, las conexiones de
éstos entre si se deben hacer con los accesormgiagns, los cuales el Contratista debe
proporcionar como parte de este trabajo. Para ubsdeenajes laterales de 100 y 150
milimetros de diametro, la pendiente minima debiedse0.2 & 0.3%. Normalmente para
todos los sub-drenajes, la pendiente debe ser @b#no y 1.00% maximo.
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(b.3) Material Granular. ElI material granular séocara en capas con el espesor
autorizado por el Delegado Residente y empleanduéindo que no de lugar a dafios en el
geotextil 0 en las paredes de la zanja. Para ladic@ones normales de colocacion, la altura
maxima de caida del material no debe exceder den&tfb. El relleno se llevara a cabo
hasta la altura indicada en los planos o autoripad&| Delegado Residente.

Completado el relleno del filtro con el materiahigular, se haran los traslapes del
geotextil. ElI geotextil debe ser cubierto inmedia¢ate con el suelo proveniente de la
excavacion, si éste no es inadecuado. Este maseridébe compactar en capas sucesivas
con un espesor no mayor de 100 milimetros hastazde la altura requerida en los planos.
Si el material es inadecuado, se debera obtenerialate relleno de otro lugar.

(c) Geocompuestos. Cuando asi este indicado stemdos planos, se debe
extender la manga del geocompuesto para introtutiiberia perforada. EI geocompuesto
debe ser colocado de manera que no se restrifigjeela través del nacleo. No se debe
colocar geocompuestos contra un mortero de meno$ dies de edad. Los rollos del
geocompuesto, deben empalmarse de manera qude&aanifiltracion de suelo dentro del
ndcleo. Los empalmes deben construirse de manezaefudlujo en los extremos a
empalmar sea continuo. El geotextil debe ser padla un minimo de 75 mm en la
direccion del flujo del agua. En los empalmes waléis el geotextil debe traslaparse en la
direccion en que se coloque el material de relleno.

El geocompuesto ya ensamblado con el tubo debeoksrado dentro de la zanja
del sub-drenaje con el rostro del geocompuestaa@itlado de la zanja donde fluye el
agua. El geocompuesto se anclara al terreno nateral forma que no se vaya a deslizar.
Para su anclaje se utilizaran ganchos metalicota Bared de la zanja es irregular, ésta
debe ser alisada 0 se debe colocar una capa deangtanular entre el geocompuesto y la
pared de la zanja.

Se utilizard como material de relleno de la zahjaismo suelo de la excavacién. Si
este suelo presenta un indice de plasticidad mayorse reemplazara por otro material de
mejor calidad. El resto del relleno debe ser calocg compactado de acuerdo con lo
indicado en la seccién 205. Cuando se utilice wtgmpuesto junto con una membrana
impermeable en muros de contencion fabricados deretw estructural, los paneles del
drenaje, compatibles con la membrana, deben sdaldades utilizando métodos
recomendados por el fabricante de la membrana.

El ndcleo de drenaje debe ser conectado a la tulbetéctora de manera que el
flujo sea continuo a través de todo el sistema(l@3ASA, 2001, pag. 205).
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3.4 RELLENO PERMEABLE

Relleno Permeable. Es el material especial queoteca entre una estructura
cualquiera y el terraplén de la carretera, corbgdto de evacuar el agua que se acumula en
esos lugares. Estas estructuras pueden ser: MQadsgzales, Muros de Retencion o
Estribos de Puentes.

3.4.1 MATERIALES

Los materiales para la construccion del rellenangable deben cumplir con lo
establecido a continuacion.

(a) Relleno permeable. El Contratista debe suminisirana que cumpla con lo establecido
en AASHTO M 6, clase B, y/o agregado grueso comsistde particulas de grava,
escoria o piedra triturada estables y durables guaplan con los requisitos de
graduacion indicados en la tabla 12. (ICCSA, 2@at, 207)

TABLA 12
Graduacion para Relleno Permeable en (ICCSA, ,2084. 207)

Tamafio del Porcentaje en Masa que pasa el Tamiz Estandar (ASSH11 y
Tamiz T 27)
75.0 mm 100
19.0 mm 50-90
4.75 mm 20-50
0.075 mm 0-2
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4. HOJA ELECTRONICA PARA EL DISENO DE FILTROS DE
GRAVA'Y FILTROS DE GEOTEXTIL PARA SUELOS

4.1 HOJA ELECTRONICA PARA EL DISENO DE FILTRO DE GR AVA

La hoja electronica para el disefio de filtros davar es una herramienta que
proporciona la facilidad de disefiar un filtro devgr. Esta hoja estd programada tomando
de base los criterios que se indican en el cap2tdlale esta tesis.

Para poder utilizar esta hoja electronica tiene tpmer instalado el programa
Microsoft Office Excel 97-2003, 0 2007 en su conapiatra.

En amarillo se encuentran las casillas que soardasms casillas donde usted debe
ingresar datos.

La hoja electronica tiene limitantes: da una ogeitdn, del filtro que se puede usar,
no le dice exactamente que material de filtro deksr pero si le proporciona los limites
donde debe aplicar su criterio para la eleccionfitted. La hoja electronica no le dice
cuanto le costara el sistema de filtro, Gnicamémtdisefia, el constructor debera calcular
siempre su costo y tomar en cuenta el fundamentcteque se provee en esta tesis para
gue en base a su criterio pueda tener la solu@dittidb adecuado para el proyecto.

4.1.1 Utilizacién de la hoja electronica para el gefio de filtros de grava

4.1.1.1 Para poder disefiar usted mismo su proftio fle grava, abra el disco que se
encuentra en esta tesis, abra el archivo que tem® nombre DISENO DE FILTRO DE
GRAVA PARA SUELOS.

4.1.1.2 Ahora ya tiene una hoja Excel abierta encsuputadora, seleccione la pestafa de
color rojo que esta en la parte inferior de la hmpja tiene como nombre INGRESO DE
DATOS.

4.1.1.3 En este momento ya tiene la hoja en swa,vdbnde ya puede ingresar las
caracteristicas del suelo base que se tenga eoyelgo el cual se requiere disefiar un filtro
de grava.
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4.1.1.4 Ingresar datos. Se recomienda que al monge usar esta hoja electronica, ya se
haya extraido una muestra del suelo base, y selegJ@ el ensayo de Granulometria,
Limites de Atterberg y permeabilidad del suelo.

INGRESO DE DATOS

EXTRAER MUESTRA DEL SUELO BASE
Y HACER ENSAYO DE
GRANULOMETRIA

4.1.1.5Ingrese los resultados obtenidos del ensayo deulgraetria del suelo base en la
columna de color amarillo. (ver tabla 4.1.1.5)

Ingresar datos proporcionados por ensayo

de granulometria del material base Cuando no se utilicen los demas tamices, en la
colhmmna de % Pasa colocar 100%:

TABLA 41.1.5

04 Paza

TAMNIZ d mm Granulometria

Material Base
N°200 P 0.074 | 10350
40 P 0420 | 1607%
N1 ioo2000 4027%
N4 i 4760 | 6016%
________ 34 i 19050 | 927306
______ 112 i 30100 | 100.00%
______ 2 i...50000 | 100.00%

3 i 80.000 100.00%
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4.1.1.6Ingresar el valor verdadero menor, en el cuadraaler amarillo, sin tomar en
cuenta los verdaderos con valor cero (ver tabld )1

PASO 3
TABLA 41.1.6
D8s | EV
243 i TFALSO
"""" s89 |  FALSO |
""" 1689 |  FALSO |

_________________________________________________

[ss8s  VERbabiRG | | <

129.54 | VERDADFRO

.................................................

_______ 0.00 | VERDADERO |
_______ 0.00 i VERDADERO |
000 |  FALSO
CALCULO DEL D85
Si1 el wvalor de "D85" es verdadero, tomar el menor de los verdaderos, omitir ceros
USAR D85 | ﬁ!J.BSlmm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 85 %

4.1.1.7Basado en los limites maximo y minimo del tamai&o particulas que puede
funcionar para un filtro de grava, ingrese en lalsiranas amarillas un nimero que este
dentro de los limites y proponga un porcentaje altiqulas que pasan los tamices. (ver
tabla 4.1.1.7)

PASO 4

RESULTADOS
Proponer un material de filtro
TABLA 41.1.7

TAMANO DE PARTICULA MATERIAL FILTRO
| TAMANODE | TAMIZ
MINIMO | MAXIMO PARTICULA | 04 QUE PASA
_______ 03 i 6985 | 200 i 200% | N°200
_______ 168 i ....Tuss |....1s.00 . 30.00%% ) NT40
_______ 800 i 7185 -”Ur*‘”ﬂ%‘l“
______ 1904 8889 | 5200 1 6500% | N°4
______ 7620 | 14605 | 8600 | s0.00% | 34
_____ 15240 ¢ 22225 | 15000 | 98.000% | 112
_______ 000 : 6985 | 000  : 10000% | 2
_______ 000 e 000 | RCEIRGRCREE] 3




4.1.1.8Verificar que se cumpla la siguiente condicion ddelatamafio de la particula de
filtro que paso el 15% dividido el tamafio de latjgata del suelo base que paso el 85%
debe ser menor que 4; y el tamafio de la partiawdapgso el 15% del material de filtro,
dividido el tamafio de la particula que paso el E¥imaterial base debe ser mayor que 4.
(Obtener estos valores de la grafica de granulda)etr

Ejemplo: Esta es la grafica que genera la hoja electraquease provee en esta tesis, para
obtener el valor Brse va a la grafica y busca el eje de las ordemaégs Y, vera que en
este eje hay valores en % ahora en la graficaragi@da una linea horizontal de color rojo,
esta linea estd marcando el nivel en donde se minauel 15%, después de haber
identificado la linea roja horizontal, vea dondeioepta la curva de color verde, que es la
curva del filtro, ahora trace una perpendicula Brea roja donde intercepto la curva verde
y vea en que valor lo indica la linea perpendicaiae esta en color amarillo y que esta
interceptando en eje X, en este caso el valorram5El valor que corresponde alsBes
5mm. De igual forma se calculan los valoreselen este caso se intercepta la linea roja
con la curva azul que es la del material base,ondé se une la linea horizontal con la
curva de color azul se traza una perpendiculacdttas naranja que pasa el eje x) y de alli
se obtiene el valor en el eje x, para este case drresponde a 0.4mm, para obtener el
valor Dessvea el eje Y y vea que existe en la misma grafe@wtva granulométrica una
linea horizontal de color negro que esta marca@®%l, ahora vea donde se une esta linea
horizontal negra con la curva de color azul qudaegue representa al material base, y
donde se unen haga una linea perpendicular (erejestplo estd marcada con rojo) hacia
el eje Xy vea en que valor corta el eje en esde eh»¥se es 11mm. (ver figura 31)

PASO 5

DEBE CTUMPLIR

Dks: 4
Dgzg
Disre 4
Disp

4.1.1.9 La curva granulométrica del filtro debe ser apmadamente paralela a la del
material base. Ver curva granulométrica, si el nedtedel filtro propuesto que esta
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representado con la curva de color verde, queda fie las curvas de limite maximo y
minimo, representado por las curvas de color nggmo en la grafica el material que se
esta proponiendo para filtro no es el adecuadda ¢irva de color verde esta dentro de las
curvas de color negro y rojo, este material silexlecuado para utilizarlo como filtro de
grava.

e CURV A GRANULOMETRICA ~ =---®--= LIMITE INFERIOR.
> Dasv, < =» D15
----#++ LIMITE SUPERIOR osole s ABSCISA DSS
oo FT] TR O
120.00%
100.00% | @ #0.00% — !
[Tl 9\ 0783% S e . . |
\éz 4........."‘.. .i'.‘-’......lﬂ. .l.ll.....l......Il....ll....l)
5’5."80'000/'5 I ".“-_ \‘ bl |
Z : .
2
60.00%
E
._1"|
£40.00% -
C.
p" I
Ry
20.00%
ém:mamcﬂ S e
0.00% +— : -
1000.000 100.000 10.000 1.000 | 0.100 0.010
ABERTURADEL TAMIZ (mm)
Figura 31

Curva granulométrica de material base, materidilte y limites de material de filtros que
provee la hoja electrénica para el disefio de §ltde grava para suelos, en (Hoja
electronica para disefio de filtros de grava pagtosiyt Elaboracion propia.

4.1.1.10Hacer el ensayo de granulometria del materialsguesta proponiendo para filtro.
Es importante que cuando ya se tenga el bancoud# sjue se esta proponiendo para
filtro, se le debe hacer un ensayo de granulometriangresar los resultados en las
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columnas de color amarillo, que estan en el pasoeru 4, y ver que se cumplan las
condiciones que estan indicadas en el paso 5.

4.1.1.1Ver la grafica, si la curva verde esta dentro declavas negra y roja, este banco de
material se puede usar como filtro, de lo contrar@mes el adecuado.

4.2 HOJA ELECTRONICA PARA EL DISENO DE FILTRO DE GE OTEXTIL

4.2.1 La hoja electronica para el disefio de un filtragdetextil, esta hecha en base a los
criterios indicados en el capitulo 2.2 de estatesi

4.2.1.1Ingresar los datos, para poder ingresar los daiassta hoja ya se tienen que tener
los resultado de laboratorio de suelos de los essdg Granulometria, Permeabilidad y
Limites de Atterberg del suelo base o suelo que m@tegido.

Para:
de permeabilidad.
h=proponer para su disefio

k 0.0022000 Permeabilidad del suelo (cm/s) , .
h 0.15 Profundidad del filtro (m) Segun se requiera
nec 4 Numero de canales de flujo nc=canales de flujo
nf 5 Numero de equipotenciales nf= . n_umero de
10 Ancho (m) equipotenciales
L 15 Longitud (m) L = Longitud del filtro.
LL 37.60% Limite tiquido LL=ver resultado de ensayo
P 12.6 Indice de plasticidad de Limites de Atterberg.
TIPO DE SUELO __ Arena Arcillosa IP=ver resultado de ensayo
B 1.4287 TOMAR B EL COEFICIENTE MAYOR  de Limites de Atterberg.

4.2.1.2Los datos deben ser ingresados en las casillasegqtén de color amarillo
Unicamente.
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INGRESO DE DATOS

ENSAYO DE GRANULOMETFRIA ,
PEFMEABILIDAD Y LIMITES ATTERBERG
SEGUN LABORATORIO DE SUELOS

4.2.1.3Ingrese los resultados del analisis granulométtedsuelo base en la columna de
color amarillo (ver tabla 4.2.1.3)

Ingresar datos proporcionados por ensayvo de
granulometria del material base Cuandoe no se utilicen los demas tamices, en la
TABLA 4.2.1.3 columna de % Paza, colocar 1007

%% Pasa
TAMIZ d mm Granulometria
Material Base

4.2.1.4Ingresar los valores D85, D60, Y D10 en las casidlmarillas, tomar el menor de
los verdaderos y omitir los que tengan valor ceos valores D85, D60 y D10 estan por
columna, cada uno. (ver tabla 4.2.1.4, esta taldasg encuentra en la hoja electronica que
esta en esta tesis, automaticamente da los valeraamafo de particulas D85, D60, y
D10)
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TABLA 4.2.1.4

DES : FV

CALCULO DEL D35

51 el valor d= "D35" "Db0" "D10" es verdadero, tomar el menor de los verdaderos, omitir los verdaderos con valor cero

USAR D3s

69.85 | mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 35 %

USAR D60

18.99| mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 60 %

USAR D10

3.16|mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 10 %

Determinacion del Tamafio de Abertura Aparente (TAA), Segun criterio

de Retencion

TAA=

0.3 mm

si &5 un suelo cohesivo con un indice de

4.2.1.5Ver la tabla 13 que esta en la pestafa en la pdetgor de esta hoja electrénica, o
verla impresa en el anexo numero 1 de esta teprgppner un geotextil que cumpla con la
las condiciones de permeabilidad Kg > Ks, ingrdsdato del geotextil propuesto y su
permeabilidad en las 2 primeras casillas de cotwardlo. Seleccionar en la parte inferior
de la hoja electrénica la pestafia que tiene comabr®FACTORES DE RED GEOTEXTILY

ver los factores de reduccion solicitado, seguipelde proyecto, ingresar los datos en las
casillas amarillas. (ver tabla 4.2.1.5)

plasticidad mayor a 7 el TAA debe ser
TAA=030 mm

Seoin el criterio de tamafio

de abertura aparente indicado

en el inciso 2.2.1.1.1 del capitulo
221

76



Criterio de Permeabilidad
Proponer el tipo de Geotextil, cuya permeabilidad sea mayor a la
permeabilidad del suelo

MAC DRAIN 2L FP |Geodren Propuesto Anexo 2

1.00 (cm/'s) Ingrese Permeabilidad del geodren (tiene que ser mavorr a la permeabilidad del suelo) Anexo 2

11.00 (mm) espesor del geodren Anexo 2

3.00 FRSC ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41
1.20 FRCE ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41
1.10 FRIN ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEQOTEXTIL Tabla 41
1.10 FRCC ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41
3.00 FRBC ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

criterio de permeabilidad

K= 0.022 cm/s

Donde:

FRSC = Factor de colmatacion, ver tabla 41 impresa entesta en el anexo numero 1 o
ver en la pestafia inferior que tiene como nombreCFARES DE RED
GEOTEXTIL, que se encuentra en la hoja electromeadisefio de filtros de
geotextil para suelos que se provee en esta tesis.

FRCR = Factor de reduccién de vacios, ver tabla 41 impezsa&sta tesis en el anexo
numero 1 o ver en la pestafa inferior que tieneocoombre FACTORES DE RED
GEOTEXTIL, que se encuentra en la hoja electromeadisefio de filtros de
geotextil para suelos que se provee en esta tesis.

FRIN = Factor de intrusion en los vacios, ver tabla 41résp en esta tesis en el anexo
numero 1 o ver en la pestafa inferior que tieneocoombre FACTORES DE RED
GEOTEXTIL, que se encuentra en la hoja electromeadisefio de filtros de
geotextil para suelos que se provee en esta tesis.

FRCC = Factor de colmataciéon quimica, ver tabla 41 impmrasaesta tesis en el anexo
numero 1 o ver en la pestafa inferior que tieneoccoambre FACTORES DE RED
GEOTEXTIL, que se encuentra en la hoja electrémeadisefio de filtros de
geotextil para suelos que se provee en esta tesis.

FRBC = Factor de colmatacion biologica, ver tabla 41 irmpren esta tesis en el anexo
numero 1 o ver en la pestafa inferior que tieneoccoambre FACTORES DE RED
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GEOTEXTIL, que se encuentra en la hoja electromeadisefio de filtros de
geotextil para suelos que se provee en esta tesis.

4.2.1.6Si el FSG es mayor a 1 el geotextil propuesto esletuado a utilizar para filtro. Si
no se cumple la condicion, proponer otro geotextdi es muy grande el flujo de agua
utilizar un geodren y hacer de nuevo el calculo mletn. (ver tabla 4.2.1.6 célculo de
factor de seguridad para conocer si el filtro pegta es el adecuado en el disefio)

TABLA 4.2.1.6
Factor de seguridad global (FSg)

Si el FSg, es menor a 1, recalcular y proponer un nuevo geotextil con resistencia

mayor, si el FSg es mayor a uno, el geotextil propuesto es el indicado para el
filtro.

FSG 9.60(FILTRO DE GEOTEXTIL ADECUADO

Si FSG > 1El filtro que se esta proponiendo es el adecuado

Si FSG < 1Cambiar de filtro o redisefar
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5. EJEMPLO Y COMPARACION DE FILTRO DE GRAVA Y FILTROD E
GEOTEXTIL PARA SUELOS (CASO REAL)

Se requiere construir una zona filtrante dondetexisucha humedad y escorrentia
superficial que se genera por las lluvias, la zetzera ser funcional para caminamientos y
paso vehicular, el suelo que existe en el lugasexdia determinado porque no existen
estudios anteriores. El area que se requiere cinss de 100 m de longitud, y 10 de
ancho. Diseiiar el filtro adecuado para utilizar.

En las fotos 5.1 a 5.10 se muestra el lugar domdelebera construir el filtro
adecuado y recomendado que se requiere, de agxtregeron las muestras para poder
hacer un estudio y presentar una opcion de disedostruccion real.

Solucion:

5.1 Visita al lugar donde se debe construir el proyecto

Este proyecto esta ubicado en la Aldea Agua Blaiqoa,pertenece al municipio de
Santa Cruz Naranjo, departamento de Santa Ros&2kcarretera de Barberena hacia
Santa Cruz Naranjo. Para llegar al lugar hay queatola Bifurcacion CA-1 Oriente,
Barberena-Santa Cruz Naranjo, Ruta RD-SRO-03.d&rlmantiene una temperatura entre
22-28 grados.

BT

S

Figura 5.1.1
Ubicacion de proyecto construccion de filtro devgrg pavimento en Santa Cruz Naranjo
Santa Rosa.

79



Figura 5.1.2
Ubicacion de Aldea Agua Blanca Santa Cruz Nara®@mta Rosa donde fueron extraidas

las muestras de suelo para el disefio de filtro.

5.2 Toma de muestras del suelo del lugar o suelo basendle se debe

construir el filtro.
En el lugar, fueron tomadas las muestras del nahteaise para llevarlo al laboratorio de
suelos para hacerle los ensayos de Granulomeinfgtek de Atterberg y Permeabilidad.

Fotografia 5.1
Vista panoramica del lugar, en (Proyecto Constdrcde Filtro de Grava y Pavimento en

Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa) Construvelsa, Jagénez, Julio 2011.
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Fotografia 5.2
Vista panoramica del lugar, en (Proyecto Constarcde Filtro de Grava y Pavimento en
Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa) Construvelsa, Magénez, Julio 2011.

Fotografia 5.3

Vista panoramica del lugar, donde se requiere Iastcoccion del filtro de grava en
(Proyecto Construccién de Filtro de Grava y Pavimesn Santa Cruz Naranjo, Santa
Rosa) Construvelsa, Jorge Martinez, Julio 2011.
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Fotografia 5.4

Vista del area, se pudo notar que el area donderssruira es un lugar que se mantiene
con un caudal de agua constante, por lo cual lateation del filtro se utilizara para
eliminar la presion de poro provocada por el agudaemasa del suelo, y control de la
erosion, lo que proveera estabilidad en el su@o,(Proyecto Construccion de Filtro de
Grava y Pavimento en Santa Cruz Naranjo, Santa) Rasestruvelsa, Jorge Martinez, Julio
2011.

Fotografia 5.5

Paralelo al area donde se construira el filtro pmsao, por lo que se mantendra el area con
humedad e infiltracion de un caudal de agua cotestase aporta para garantizar la

estabilidad del pavimento, se construira un fileograva que mantendra las paredes del
suelo en condiciones optimas para evitar que edépse, en (Proyecto Construccion de

Filtro de Grava y Pavimento en Santa Cruz NaraSgnta Rosa) Construvelsa, Jorge

Martinez, Julio 2011.
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Fotografia 5.6 a. b.
a. Estratos de suelo en el area donde se constrditticetie grava.
b. Estratos del suelo base, en (Proyecto Construct@driltro de Grava y Pavimento
en Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa) Construvelsge 8tartinez, Julio 2011.

Fotografia 5.7

Estrato donde se observan dos tipos de suelo,tearii@o que por ser visualmente muy
diferentes, se haria la extraccion de las muededss dos materiales, sin embargo para
efectos de disefio se tienen que tomar en cuentadokados de los ensayos de la muestra
de suelo que estara en contacto directo con i, féh (Proyecto Construccion de Filtro de
Grava y Pavimento en Santa Cruz Naranjo, Santa) Rasestruvelsa, Jorge Martinez, Julio

2011.
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Fotografia 5.8
Estrato de suelo donde se extrajo la muestra 1lsdelo del lugar. en, (Proyecto
Construccion de Filtro de Grava y Pavimento en &dbtuz Naranjo, Santa Rosa)

Construvelsa, Jorge Martinez, Julio 2011.

Fotografia 5.9

Muestra 2 de suelo del lugar, area de construceidn(Proyecto Construccion de Filtro de
Grava y Pavimento en Santa Cruz Naranjo, Santa) Russstruvelsa, Jorge Martinez, Julio
2011.
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Fotografia 5.10

Estrato de roca que se encontré en el lugar, esta mrealmente no afecta el area de
construccién del filtro, en (Proyecto ConstrucaitinFiltro de Grava y Pavimento en Santa
Cruz Naranjo, Santa Rosa) Construvelsa, Jorge hartiulio 2011.

5.3Resultados de la muestral y 2 de ensayos de Granulometria, Limites de
Atterberg y Permeabilidad que se hicieron en ebratorio de suelos. En el lugar se
observan dos tipos de suelo, se determiné queguorisualmente muy diferentes, se
haria la extraccion de las muestras de los dosrialate sin embargo para efectos de
disefio se deben tomar en cuenta los resultadossdenkayos de la muestra de suelo
gue estara en contacto directo con el filtro. Laesta 1 es un suelo Limo arenoso color
café oscuro, ML segun la clasificacion S.C.U, yile#e4 segun la clasificacion P.R.A,
segun AASHTO T89, T90, (tabla en inciso 5.3.2) peameabilidad de la muestra 1 es
0.000036 cm/seg, mientras que la permeabilidach ceulestra 2 es 0.0022 cm/seg, de
tal forma que la muestra 2 es 61 veces mas peremgablla muestra 1.
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5.3.1 RESULTADO SE ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE MUESTRA 1

1 INFORME No.
Interesado: Carolina Dianeth Véliz Arévalo

0217 S.5. 0.T. No.

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Morma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha:

20 de julio de 2011

Analisis con Tamices:

Tamiz Abertura {[mm} [% que pasa
z 50.80 100.00

34" 19 100.00

4 4.75 99.20

10 2 98.65

A0 0.425 80.35

200 0.075 63.17

100

Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

% de Grava: 0.80
% de Arena: 36.03

% de finos: 63.17

28,211

Disefio y Comparacion de Fitros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

90

80

% gue pasa

[t}

&0

(n]

te]

0.01

1.00 10.00

Diametro en mm

DESCRIPCION DEL SUELO

| Limo arenoso color café oscuro
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5.3.2 RESULTADO DE ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG D E MUESTRA
1

INFORME No. 0218 S.S. O.T.: 28,311

Interesado: Carolina Dianeth Véliz Arévalo
Proyecto: Disefio y Comparacion de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacion: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

FECHA: 20 de julio de 2011

RESULTADOS:
ENSAYO JMUESTRA ";}') ;'9’,:5 cuasiFicacion” | DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 31.2 7.0 ML Limo arenoso color café oscuro

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

87



5.3.3 RESULTADO SE ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE MUESTRA 2

1 INFORME No. 0217 8.5. 0O.T. No. 28,311
Interesado: Carolina Dianeth Véliz Arévalo

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11

Proyecto.  Disefio y Comparacion de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para suelos

Ubicacion: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

Fecha: 20 de julio de 2011
Analisis con Tamices: % de Grava: 39.84
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 49.82
am 50.80 100.00 % de finos: 10.35
34" 19 92.73
4 4.75 60.16
10 2 40.27
40 0.425 16.07
200 0.075 10.35

100

£ 1]

BD

70

60

50

% que pasa

40

30

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro en mm

DESCRIPCION DEL SUELO

Grava y/o arena arcillosa
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5.3.4 RESULTADO DE ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG D E MUESTRA
2

INFORME No. 0218 S.S. O.T.: 28,311

Interesado carolina Dianeth Véliz Arévalo
Proyecto: Disefio y Comparacion de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacion: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa
FECHA: 20 de julio de 2011

RESULTADOS:
ENSAYO [MUESTRA ’;/’;) ;’/’) casiricacion* | DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 37.6 12.6 SW-SC Grava y/o arena arcillosa

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

5.3.5 RESULTADO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE MUESTRA 1Y
MUESTRA 2

PERMEABILIDAD MUESTRA 1 (AASHTO T 125-66)

Suelo Limo Arenoso color café oscuro = 0.0000360 ts&g.

PERMEABILIDAD MUESTRA 2 (AASHTO T 125-66)

Grava y/o Arena Arcillosa = 0.0022 cm/seg.
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5.4 Discusion de resultados de los de los ensayos deolatorio que se hicieron a
las muestras de suelo.

Las muestras fueron extraidas en el lugar, AldgaaABlanca, Santa Cruz Naranjo,
Santa Rosa, por la alumna autora de esta tesiergrfuiensayadas en el laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieriaiaell5 de julio de 2011. Con el
proposito de obtener resultados reales del lugaoyeer un disefio adecuado, es necesario
siempre hacer el ensayo de Granulometria, parantets las caracteristicas de las
particulas del suelo que sera protegido o suele, ls#&s debe hacer siempre el ensayo de
permeabilidad del suelo ya que este es un paranggteo indicara la capacidad de
infiltracion de agua que tendra el suelo base,eeswdcha importancia hacer el ensayo de
Limites de Atterberg ya que con este ensayo serdigtara el tipo de suelo, y sus valores
de Limite Liquido e indice de Plasticidad, estosagms son los requeridos principalmente
para un disefio de filtro de grava o geotextil,ikslof que se disefiara ya sea de grava o
geotextil dependen de estos resultados realesghal ionde se construira el proyecto.

5.4.1) Muestra 1:

La muestra 1 se puede observar en la fotografia & tomada
superficialmente para ver las caracteristicas wlgbsque estara en contacto directo con el
filtro propuesto, es decir la muestra 1 serd tomemi@ao material base para el filtro
propuesto. Se trabajo el ensayo de Granulometréaédisis demostrd que este es suelo es
limo arenoso color café oscuro, al observar estaacgranulométrica se puede notar que
este es un suelo mal graduado, esto lo podemossabseando la curva granulomeétrica no
tiene tendencia a formar una S suave, quiere daeiel porcentaje de particulas muy finas
es alto comparado con el porcentaje de particuéasgruesas; las particulas mas pequefias
se presentan en mayor porcentaje, por lo que este sontiene una cantidad de particulas
gruesas en menor magnitud, esto hace que seawsfreaionante, es decir las particulas
gruesas se encuentran dentro de un masa de suelmaf@ menor o particulas finas, estan
unidas entre si por los finos que contiene estenmjtel poro y la relacion de vacios
disminuye, por lo que hace que este suelo sea pewcoeable. El ensayo de limites de
Atterberg indicé que es un suelo identificado cdimm arenoso color café oscuro, segun
la clasificacion S.C.U que toma como parametros damcteristicas del tamafio y
porcentajes de particulas que pasaron un tamizjrdi@sultado de limites liquido igual a
31.2 segin norma AASHTO T89 Y T90, y un indice fiddsde 7.00 segin norma
AASHTO T89 Y T90, para esta muestra los resultatidsensayo de limites de Atterberg,
indican que si existe una union de particulas esitrda permeabilidad el cual fue de
3.6x10° cm/seg este valor refleja que tiene una relaciénaéos baja, pero que aun asi el
flujo de agua puede penetrar en la masa de suslo,r@ con tanta facilidad por la union
de particulas debido a la cantidad de finos quegos

Para condiciones y efectos de uso para filtro ¢é& ®selo base, segun los
resultados de los analisis hechos por el Laborattei suelos, se puede determinar que el
suelo no es impermeable, la cantidad de partigrlasas que contiene hacen que el flujo
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de agua penetre el estrato y que la zona mantengaragentaje de saturacion, cuando la
masa de suelo se satura el agua produce una sépailacparticulas entre si, por lo cual
inicia el efecto de erosion e inestabilidad, eserara la colocacion de un filtro en el lugar
para garantizar la estabilidad y el funcionamielg@ste proyecto.

5.4.2) Muestra 2:

La muestra 2 fue extraida a una profundidad de 2osdajo la superficie, para
conocer las caracteristicas del suelo que estgoadbasuelo base, (fotografia 5.9). Se
trabajo el ensayo de granulometria, el andlisisodénd que este suelo es una grava y/o
arena arcillosa, al observar esta curva granulecaése puede notar que este es un suelo
bien graduado, la formacion de la grafica es eméode una S suave, quiere decir que el
tamafio de las particulas es relativo respecto postentaje, y que contienen diversos
tamafios en forma ascendente, este suelo contigpercentaje de finos lo cual hace que el
suelo sea friccionante-cohesivo, existe union dgeplaticulas de mayor tamafio por los
finos, las particulas gruesas estan unidas porphsiculas finas, sin embargo la
caracteristica de tener un porcentaje alto deqodami gruesas hace que este suelo sea
permeable se refleja en su valor obtenido en leayers de laboratorio que es igual a 2.2 x
10° cm/seg , el flujo de agua puede penetrar con fadlikte suelo. El ensayo de limites
de Atterberg determino que este suelo es gravargtoa arcillosa, en base a los resultados
de laboratorio el limite liquido e indice de pleisiad reflejan que existe cohesion o union
de particulas. A través de los resultados de pdiiticzed de este suelo se puede observar
gue tiene una relacion de vacios alta, por lo tuaifiltracion del agua en este estrato sera
mayor que la del estrato que se encuentra en &fsuie.

Para este proyecto basado en los resultados henHaboratorio, se recomienda la
construccién de un filtro de grava, perpendiculda &alle con una profundidad de 2 m,
adicional al superficial. Este filtro servird paggacuar el agua que se encuentre en el
estrato de grava y/o arena arcillosa y evitaradaién de las paredes.

Con los resultados de los ensayos que se obtuvienmonel laboratorio
correspondientes a la muestra 1, el cual indicaisesuelo limo arenoso color café oscuro,
se hard a continuacion el disefio del filtro ydiltte geotextil requerido en la superficie, se
haran el disefio con los dos métodos utilizandooja blectronica proporcionada en esta
tesis y se determina cual es la mejor opcion aersaste caso.

Datos:

Suelo base = Limerarso

Del ensayo de granulometria = Porcentaje y tardafjmarticulas

LL = 21(del ensayo de Limites de Atterberg)

IP =07(del ensayo de Limites de Atterberg)

K =000036 cniseg (del ensayo de permeabilidad)
Longitud = 100 m

Ancho = 10m
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DISENO DEL FILTRO DE GRAVA (USANDO LA HOJA ELECTRON ICA)

5.5 Se diseia el filtro de grava con la hoja elect@rproporcionada, para conocer el
material que se debera usar para el filtro y pothsener precios reales y tiempos reales de

construccion.

5.5.1 Los ensayos de laboratorio dieron los siguiergssltados.

Tabla 5.5.1.1
Granulometria de material base en, (ensayo de Igraetria de muestra 1)

Granulometria (AASHTO T27 -T11)

Andlisis
con
Tamices:
Abertura
Tamiz (mm) % que pasa
2" 50.80 100.00
3/4" 19 100.00
4 4.75 99.20
10 2 98.65
40 0.425 90.35
200 0.075 63.17
Tabla 5.5.1.2

Limites de Atterberg de material base en, (ensi@ybimites de Atterberg de muestra 1)

Limites de Atterberg (AASHTO T89 — T90)

ENSAYO | MUESTRA L.L. I.P. CLASIFICACION || DESCRIPCION
No. No. (%) (%) * DEL SUELO
Limo arenoso
color café
1 1 31.2 7 ML oscuro
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Permeabilidad: 0.000036 cm/seg.

5.5.2 Ingreso de datos a la hoja electrénica

ENSAYO DE GRANULOMETRIA, DEL
SUELO BASE

Tabla5.5.2.1
Ingresar datos proporcionados por ensayo

de granulometria del material base Cuando no se utilicen los demas tamices, enla
columna de % Pasa, colocar 100%

04 Paza
TAMIZ d mm Granulometria
Material Base
N200 & 0074 | 63.17%
oNeao 0420 | 9035%
oNe10 2000 | 98.65%
N4 ame0 | 99.20%
________ 3410050 | 100.00%
______ 112 ¢ 30100 | 100.00%
______ 2 i 50000 | 100009
3 : 80.000 100.00%
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Tabla5.52.2

Dss i F/V
_______ 040 | FALSO
158 | VERDADIRO _
689 | VERDADIRO _
1631 | VERDADIRO _
6477 | VERDADIRO _
12054 | VERDADIRO _
000 i VERDADERO
000 i VERDADERO
0.00 FALSO
CALCULO DEL D85

Si el valor de "D85" es verdadero, tomar el menor de los verdaderos

USAR D85 |

EESULTADOS

De la tabla, proponer un material de filtro
Tabla 5.5.2.3 Ingreso de granulometria de material de filtro propuesto

1.58' mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 85 %

MATERIAL FILTRO

TAMANO DE PARTICULA

MINIMO MAXTMO

TAMANODE
PARTICULA | 04 QUE PASA

TAMIZ




DiEF 4

Do =% = 0.80/158 = 0.5063
85Eb

DiEF 4

D~ * =080/0011=7272
15B

Si las condiciones que se encuentran ensal pase cumplen el material propuesto
para filtro cumple. Si se puede utilizar

—¢=— CURVA GRANULOMETRICA
---@--+ LIMITE INFERIOR
> D35%
< =>Dl5
. -+@+- LIMITE SUPERIOR
120.00% vedh s ABSCISA DSS
W N A Y [ ] | s FTLTRO |
£00.00% - Gt s o R P
“ 5‘(_.‘.‘.‘._‘.._.‘... sesssssssssanonssssistisenssens i 5
A80.0006 HH--—— NG
= E R et et e . ' R A 5 e
©50.00% c@p17% e \4
- . \ 2 IS
B40.00% e s INEIT 7]
= I N, VIl
o ~ 1, 2 I P 1
e e i
0.00% [
1000.000 100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURADEL TAMIZ (mnm)
FIGURA 5.5.2.4

En la curva granulométrica se puede observar queutea verde (B) que es la que
representa al material de filtro y se ve que se@mica dentro de las curvas (C) que indican
el limite superior o tamafio maximo de la partigutdentro de la curva de limite inferior o
tamafio minimo de la particula adecuada para ®,fituando esta condicién se cumpla el
material que se esta proponiendo es adecuado Ifdt@eEn este caso se cumple.
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5.5 SOLUCION: DISENO DEL FILTRO DE GEOTEXTIL (USANDO L A HOJA

Tabla 5.5.1

ELECTRONICA)

Granulometria de material base en, (ensayo de Igraetria de muestra 1)

Granulometria

Andlisis
con
Tamices:
Abertura
Tamiz (mm) % que pasa
2" 50.80 100.00
3/4" 19 100.00
4 4.75 99.20
10 2 98.65
40 0.425 90.35
200 0.075 63.17
Tabla 5.5.1.2

Limites de Atterberg de material base en, (ensi@ybimites de Atterberg de muestra 1)

Limites de Atterberg

ENSAYO MUESTRA L.L. 1.P. CLASI FICACION
No. No. (%) (%) * DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 31.2 7 ML Limo arenoso color café oscurg

Permeabilidad:

0.000036 cm/seg.
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INGRESO DE DATOS INICTALES

k 0.0000360 Permeabilidad del suelo (cm/s)
h 0.2 Profundidad del filtro (m)
nc 100 Numero de canales de flujo
nf 2 Numero de equipotenciales
10 Ancho (m)
L 100 Longitud (m)
LL 31.20% Limite liquido
P 7 Tndice de plasticidad
TIPO DE SUELO Limo arenoso
B 1.4287 TOMAR B EL COEFICIENTE MAYOR

B (SEGUN EL TIPO DE SUELO)

Arena 1,FALSO,1.4285714285714
Arena Gravosa 1,FALSO,1.4285714285714
Arena Limosa 1,FALSO,1.4285714285714
Arena Arcillosa 1,FALSO,1.4285714285714
Suelo Arenas mal graduado l5az2
Suelo fino 50% pasa el tamiz FWISEXIR{TTalelo]aRs Ko [leleDul

No.200 1.8

El coheficiente B es un dato que provee la misma électronica el cual se debe tomar el
dato mayor ya que esta en funcion del suelo, alessy el tipo de suelo, observar el
coheficiente B en la tabla e ingresar el mayor.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA, LIMITES DE
ATTERBERG Y PERMFEABILIDAD EN EL
LABORATORIO DE SUELOS

Ingresar datos proporcionados por ensayo de

granulometria del material base

@

TAMIZ

% Pasa
Granulometria
Material Base

Cuando no ze utilicen los demas tamices. en la
columna dz % Paza, colocar 100%:

Dgs EV D60 IV D0 FW
Lda G Fatso ] 028 L VERDADERO | . 0.05 _VERDADERQ
....... 158 i VERDADERO | 112 VERDADERO| 019  VERDADERO
....... 689 i VIRDADERO | 487 i VERDADERO| 081 _:VERDADERO
e VERDADERO  _ |..... .82 5 VERDADERO| . 121 {VERDADIRO
______ 6477 i . VERDADERO | 4572 | VERDADERO| 762  :VERDADERO
..... 12954 :  VERDADERO | 9144  VERDADERO| 1524  :VERDADERO
_______ 000 i  VERDADERO |  0.00  :VERDADERO|  0.00  :VERDADERO
....... 0.00 i VERDADERO | 000  :VERDADERO| 000  :VERDADERO

0.00 FALSO 0.00 FALSO 0.00 FALSO
CALCULO DEL D3s
51 el valor d= "DE3" "DE0" "DI10" e= verdadero, tomar &l menor de los verdaderos
USAR D&s 1.58| mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 85 %
USAR D60 0.28) mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 60 %
USAR D10 0.05| mm, es el tamafio de la particula del material que pasa el 10 %
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Determinacion del Tamafio de Abertura Aparente (TAA), Segun criterio de

Retencion
TAA= 2257346 mm sl ez un suelo cohesivo con un indice de
plasticidad mayor a 7 el TAA debe ser
TAA=<030 mm

Criterio de Permeabilidad

Proporer el tipo de Geotextil, cuya permeabilidad sea mayor a la

permeabilidad del suelo

SKAPS GT 160

1.60

5.00

(Geotextil Propuesto VER ANEXO 2
(cmy's) Ingrese Permeabilidad del geotextil (tiene que ser mayor a la permeabilidad del suelo) ANEXO 2
(mm) espesor del geotextil ANEXO 2

3.00

FRSC ver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

1.20

FRCR wver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

1.10

FRIN wver este factor en la tabla que esta en 1a pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

L.10

FRCC wver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

3.0

FRBC wver este factor en la tabla que esta en la pestafia con nombre FACTORES DE RED GEOTEXTIL Tabla 41

criterio de permeabilidad

K= 0.00036 cm/s

Factor de seguridad global (FSg)

Siel FSg, es menor a 1, recalcular y proponer un nuevo geotextil con resistencia mayor,
si el FSg es mayor a uno, el geotextil propuesto es el indicado para el filtro.

FSG

1.70|FILTRO DE GEOTEXTIL ADECUADO

PORQUE FSG > 1
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5.7

Teniendo el disefio para el filtro por ambos métogidmsado en la tabla 1 que se
encuentra en la pagina 31 de esta tesis, y emmalgmetria que se obtuvo del ensayo
de esta muestra que se encuentra en la pagin&8 Bésg propone en base a la teoria y
calculo que se encuentra en el capitulo 2, pouscidn y uso un filtro de grava, con
un espesor de 8” (20cm). Y un filtro de geotextitwal debera ser combinado con 6”
de grava por su funcion y uso en este proyectocésyme El cual se visualiza este
disefio propuesto en el plano que correspondeiguliaf5.7.

10.00 m M‘.
5.00m L 5.00m
_ _ﬂ' W Zi_ LT
.mwww Hm'n i DT 'lw -
il 11 ||| ||||||||||| I
WUH”N\””\“\”"H\‘ H\“HHH H”HHHH Sutio \W L GRAA HHH\HW\H'\”\H\H"H\
] || U B i ! samcso kTR ‘\ Il | "'I‘
! u‘ul' Iy W [T '||'u\ IR H| (Il Iy
zyaﬂ;,aug,fcnfg “BoronLo Iﬁ%ﬁ.’i&%’é BORDILLO

GEOTEXTIL
!

DETALLE 1

SIN ESCALA

FIGURA 5.7
Plano de disefio de filtro de geotextil y filtrogiava para suelos.
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5.8 Conociendo el disefio de ambos métodos y correspotalia las dimensiones del

proyecto, se elaboro el cuadro 1 donde se prestrteonograma para realizar la obra
mediante la construccion de filtro de grava y eddto 2 que es el cronograma para la
construccion mediante filtro de geotextil, donde pseede observar que en tiempo de
construccion ambos método son similares.

CUADRO No. 1 Cronograma de Construccion de Filtro de Grava

Descripcion de Tarea Dia 1 Personas| Dia 2 Personas|Dia 3; Personas| Dia 4 | Personas| Dia 5 {Personas
Limpieza, chapeo 1 dia 10
Remocion de escombros v materia organica 1/2 dia 10
Trazo 1/2 dia 5
Excavacion para bordillos 0.30 alto 1/2 dia 3
Encofrado de bordillos 0.30 alto 1 dia 10
Fundicién de bordillos 0.30 alto 1/2 dia 10
Desencofrado de bordillos 0.30 alto 1/2 dia 5
Forrado de tuberia con geotextil 1/2 dia 10
Colocacion de tuberia perforada de 4" 1/2 dia 3
Coneccion de tuberia a drenaje principal 1 dia 2
Colocacion de grava 1 dia 3

CUADRO No. 2 Cronograma de Construccion de Filtro de Geotextil

Descripcion de Tarea Dia 1 ;Personas| Dia 2 Personas|Dia 3 Personas| Dia 4 | Personas| Dia 5 {Personas

Limpieza, chapeo 1 dia 10

Remocion de escombros v materia organica 1/2 dia 10

Lh

Trazo de camimamiento v paso vehicular 1/2 dia

Excavacion para bordiflos 0.20 alio 1/2 dia

L

Encofrado de bordillos 0.20 alto 1 dia 10

Fundicion de bordillos 0.20 alto 1/2 dia

]

Desencofrado de bordillos 0.20 alto

Forrado de tuberia con geotextil 1/2 dia

Colocacion de tuberia perforada de 4" 1/2 dia

[ LN L]

Coneccion de tuberia a drenaje princial 1/2 dia

Colocacion de geotextl 1 dia 3

Colocacion de grava 6" 1 dia 7
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5.9 Partiendo del disefio de filtro de ambos métogim se conoce el tipo de grava a util

y el tipo de geotextil, el cual con esos datosadieito cotizacion a las empresas distribuidoras

del producto para hacer la integracion del costtaumde los dos metodos. La cotizacion del
geotextil se solicito a la empresa Omali, estazaoitdn se encuentra en el anexo 2 de esta tesis. En
el cuadro 3 y 4 se presenta la integracion desgsir ambos metodos.

CUADRO 3 INTEGRACIONEDCOSTO DE FILTRO DE GRAVA DE 1000 M2
Suelo Arcilloso Largo 100 m
Volumen 200 m3 Ancho 10 m
Espeso 0.2 m
MATERIAL
Descripcion Cantidad Unidad Costo U Costo Total
Grava 200 m3 200 Q40,000.00
Acarreo de material 200 m3 40 Q8,000.00
Madera para encofrado de bordillo 200 m2 50 Q10,000.00
Concreto 3000 psi 0.4 mi 58.33 Q23.33
Tubo perforado de 4" 200 mi 58.33 Q11,666.00
Geotextil para forro del tubo perforado GT 160 80 m2 8 Q640.0(
Q70,329.3
EQUIPO
Vibrocompactador de 1 pie2 4 | unidac | 16t Q 660.0(
Q 660.0(
HERRAMIENTA
Palas 6 Unidad 40 Q 240.0(
Piochas 6 Unidad 50 Q 300.0(
Carretas 8 Unidac 10C Q 800.0(
Q 1,340.0(
MANO DE OBRA
Albanil
Albanil 2| 5 | dias | 12 60C
Q 600.0(
Ayudante
Ayudantt 8| 5 | dias | 80 40C
Q 400.0(
Maestro de obra
Maestro de obi 1] 5 | dias | 15C 75C
Q 750.0(
Ing. Residente
Ingeniert 1] 5 | dias | 35C 175C
Q 1,750.0(
Prestaciones Laborales
Albafiil+Ayudante+Maestro+Ingeniero) + 40% Ind| 1 | gl | Q  4,900.0
Q  4,900.0(
COSTO Q TOTAL DE 1000 M2 Q77,229.3. COSTO $ TOTAL DE 1000 M2 $ 9,901.2(
COSTO Q UNITARIO Q M2 Q77.2¢ COSTO $ UNITARIO M2 $ 9.9C
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CUADRO 4 INTEGRACION DE COSTO DEILTRO DE GEOTEXTIL DE 1000 M2
Suelo Arcilloso Largo 100 m
Volumen 150 m3 Ancho 10 m
Espeso 0.1t m
MATERIAL
Descripcion Cantidad Unidad Costo U Costo Total
Grava 150 m3 200 Q30,000.00
Geotextil SKAPS GT 160 1000 m2 12.5 Q12,500.00
Acarreo de material 150 m3 40 Q6,000.00
Madera para encofrado de bordillo 80 m2 50 Q4,000.00
Concreto 3000 psi 4 m3 1000 Q4,000.00
Tubo perforado de 4" 200 mi 58.33 Q11,666.00
Geotextil para forro del tubo perforado GT 160 80 m2 8 Q640.0(
Q68,806.0
EQUIPO
Vibrocompactador de 1 pie2 4 unidac | 165 Q 660.0(
Q 660.0(
HERRAMIENTA
Palas 6 Unidad 40 Q 240.0(
Piochas 6 Unidad 50 Q 300.0(
Carretas 8 Unidac 10C Q 800.0(
Q 1,340.0(
MANO DE OBRA
Albanil
Albanil 2| 5 dias | 12 60C
Q 600.0(
Ayudante
Ayudantt 8| 5 dias | 80 40C
Q 400.0(
Maestro de obra
Maestro de obi 1] 5 dias | 15C 75C
Q 750.0(
Ing. Residente
Ingeniert 1] 5 dias | 35C 175C
Q 1,750.0(
Prestaciones Laborales
(Albaiiil+Ayudante+Maestro+Ingeniero) + 40% Ind 1 gl | Q  4,970.0(
Q 4,970.0(
COSTO Q TOTAL DE 1000 M2 COSTO $ TOTALDE 1000 M2 [$ 97148
COSTO Q UNITARIO Q M2 | Q75.7¢ | COSTO $ UNITARIO M2 |$ 9.71
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5.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El filtro de grava, garantiza la fluidez y evacudecide caudales mayores, el
geotextil como tal no esta disefiado para evacudideales mayores de agua. Sin
embargo en donde se tengan caudales mayores yeptalimenores se puede
utilizar un filtro de geocompuesto, que tiene comombre Geodren, las

propiedades de este geocompuesto se pueden ingresarhoja de calculo para
diseiio de filtro de grava con geotextil para syeéste geocompuesto si puede
sustituir la grava. Esta disefiado para evacuaratesidhayores de agua y evitar que
los finos emigren a la superficie, en casos doréesga una superficie donde
estara expuesto a esfuerzos de compresion el Gedeloe ser planar.

La construccion de un filtro de geotextil comparado el tiempo de construccion
de un filtro de grava, es mas rapida en casos denhgeotextil se utilice en muros
de retencién estabilizados mecanicamente o dondetisee como filtro de
separacion para evitar Unicamente la emigraciofinds, en otros casos donde el
filtro de geotextil requiera un colchon de gravanooen una trinchera drenante en
pasos peatonales, vehiculares, 0 muros de retelosidiempos de construccion son
similares.

El filtro de grava siempre necesita tener confireata, el cual hace posible su
construccién, un filtro de geotextil no necesitafeamiento.

El filtro de geotextil no sustituye la grava, stiste una cama de arena de 4 cm de
espesor, el filtro de grava si sustituye el gedtext

El geotextil no puede quedar expuesto al sol, seridea, el filtro de grava puede
estar expuesto al sol y sus propiedades se mantiene

Un filtro de grava pierde su funcién rapidamenteardo el suelo base donde sera
construido el proyecto es un limo arenoso, artitleosa, o en general cuando se
tenga un suelo base con un porcentaje de finos mah®%. Cuando existen estas
condiciones el espesor del filtro debera ser mgy@rcosto se eleva.

La instalacion de un filtro de geotextil debera seidadosa para evitar que se
rompa, si en algun caso sucediera el rompimientasgado del mismo se debe
reparar con parches que traslapen por lo menos28 mtura.

La grava requiere de un buen control de calidadahento de ser instalada en obra
como filtro, se debe verificar que sea de la gramelria disefiada para que puede
cumplir su funcion y que el material de filtro deaga este limpio y no exceda el
porcentaje de finos requerido.
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Los costos son similares y relativos, dependerdasdeondiciones del proyecto y la
facilidad de obtencion del material en el lugasestiene un banco de grava cercano
al lugar de construccion el costo de la construcd grava resulta mas econémico,
sin embargo si se tiene la facilidad de adquirigentextil, el costo del filtro con
geotextil puede ser el mas economico. Lo importaatgabajar el disefio en ambos
métodos y hacer la integracion del costo unitadmpa construccion de cada uno
segun las condiciones que se tengan, tomando @tacelecosto de cada uno. y un
punto muy importante sera las caracteristicasipelde suelo y condiciones a las
gue estara sometido el filtro.

Un punto muy importante sera las caracteristichs$ipe de suelo y condiciones a
las que estara sometido el filtro. Donde el suelsebsea muy blando como una
arcilla el filtro de geotextil tiene la ventaja f@mar una superficie con mayor
facilidad de trabajo, y forma la separacion ent® finos y el suelo granular, no
permite la emigracion de finos.

Para la construccion de un filtro en suelos aif) o limos, se recomienda la
utilizaciéon del geotextil de polipropileno para peer mayor facilidad de
construccion y evitar la colmatacion por finosegfiltro.

Cuando se tengan suelos con un porcentaje de rager a 50%, provee mayor
vida util al filtro de grava, filtro de grava debevar sobre el suelo base una cama
de arena o en sustitucién de la arena un geotestitecomendable usar en estos
casos, sobre el suelo base el geotextil y solgeatextil el colchén de grava.

El geotextil se puede utilizar como filtro en stustion de la grava en lugares donde
la colocacién de grava es bastante dificil y emtag donde se mantienen corrientes
de flujo y al mismo tiempo se requiere drenar elaag separar dos tipos de suelo,
como en los taludes.
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5.11 Discusion de resultados

Para este proyecto se tiene un suelo base Limmsoecolor café oscuro, se
disefiaron ambos métodos de filtro, y tenemos do®moes de construccion: filtro de grava
y filtro de geotextil, haciendo el disefio del fitde grava se obtuvo la granulometria
adecuada a utilizar, y trabajando el disefio deofilte geotextil se determind utilizar un
geotextil SKAPS GT 160.

Partiendo de los pardmetros de disefio se obtuvgranalometria adecuada para el
filtro de grava y un geotextil adecuado para @éidjly conociendo estos datos, se cotizaron
costos actuales, y se realizo la integracion detloconitario para cada método, de donde se
determind que en este caso el costo de la congirude un filtro de geotextil con grava, es
mas econdémico que un filtro de grava.

Se tiene como suelo base un limo arenoso colorasafidro, este tipo de suelo tiene
la caracteristicas de poseer un porcentaje alfonde por lo que es recomendable utilizar
un filtro de grava con geotextil que mantendra datla la emigracion o perdida de
particulas finas. Se eligio la opcion mas econopsoafuncion y vida atil que tendra. Al
colocarle una base de geotextil al filtro este antneu funcion, su vida util y se garantiza
la proteccion y funcion del geotextil que no quadaxpuesto a los rayos ultravioleta.

Respecto a tiempos de construccion se determinaicatronograma que en este
caso la construccion de un método comparado cotneeson similares.

Se recomienda construir para este caso un filtrgestegextil con grava de 6” de
espesor.
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6. CASOS PRACTICOS DE CONSTRUCCION DE FILTROS

En este capitulo se hace una ilustracion, de c@mueden utilizar los sistemas de filtros
de grava y geotextil para suelos, se proveen Itegios tedricos y una hoja electronica para
su disefio en esta tesis.

En el capitulo 6 se encuentran unas fotografiaalgienos proyectos construidos
con sistemas de filtro para suelos. En el proyguatse ilustra en las fotografias 6.1 y 6.2,
se utilizo un geotextil SKAPS GT 160 sus propiedade encuentran en el anexo 2, la
fotografia 6.3 muestra un filtro de grava, en [0f6.4 se hizo un sistema de filtro de
geocompuesto llamado Geodren, en la fotografiasé.5uso un sistema de filtro con
geomembranas de polietileno, la fotografia 6.6tidusin sistema de filtro con geotextil
SKAPS GT 160, en la fotografia 6.7 se ilustra usypcto donde se uso un geocompuesto,
la fotografia 6.8 ilustra un proyecto donde se wsdseodren Mac Drain, sus propiedades
se encuentran en el anexo 2; en el proyecto mostrad la fotografia 6.9 se utilizo un
sistema de filtro con Geodren Mac Drain, en ladoafia 6.10 se uso un sistema de filtro
de geotextil y filtro de grava, se uso el geoteSKIAPS GT 160.

En todos estos proyectos que se ilustran en lagrifias 6.1 a 6.10 excepto en el
proyecto que se ilustra en la fotografia 6.8, deccoel tubo de recepcién del fluido a
través del sistema de filtro, por medio de tubdgrado de 4”, en el proyecto que se ilustra
en la fotografia 6.8 se uso un tubo perforado dpaia recolectar el fluido que debe ser
evacuado por el sistema de filtro, todos los tyte$orados fueron forrados con geotextil
SKAPS, y conectados al sistema de recoleccionipahde drenaje del lugar.

Fotografia 6.1
Filtro de grava y geotextil para liberacion de presde poro del suelo en muro de
retencion. En este proyecto el muro se estabatagde debido a que la cimentacion estaba
guedando descubierta porque la erosién y la iadiibm de agua en el suelo que se
encuentra al pie del muro estaba provocando unreledimiento de particulas y el muro se
estaba asentando el cual se trabajo un muro dei@becon un sistema de filtro de grava y
geotextil en (Universidad Rafael Landivar, Huehoatego).
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Fotografia 6.2

Filtro de grava y geotextil para liberacion de pmesde poro del suelo en muro de
retencion. En este proyecto el muro se estabatagde debido a que la cimentacion estaba
guedando descubierta porque la erosion y la iadiim de agua en el suelo que se
encuentra al pie del muro estaba provocando urreledipniento de particulas y el muro se
estaba asentando el cual se trabajo un muro dei@econ un sistema de filtro de grava y
geotextil en (Universidad Rafael Landivar, Huehnateo).

Fotografia 6.3
Hundimiento de Casa, en carretera a Santa Cat@fmda. Causa probable: grietas en la

cafieria y se saturaron los suelos de cimentaciértequian mal valor soporte. Se hicieron
filtros de grava para poder estabilizar el arelingiear la presion de poro por saturacién en
el suelo.
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Fotografia 6.4
Proyecto de bodegas atras de Centro comercial Baaa Km 14 CA-01 Oriente. En este

caso se ejemplifica una serie de errores constnsctiFalta de subdrenajes, que provoco
saturacion en los suelos de relleno y ocasiondlaless considerables en los muros. Se
utilizé el sistema de filtros de grava para evadaasaturacion y mantener el relleno en
condiciones Optimas.

Fotografia 6.5
Espina de pescado. Proyecto Planta Ambev (Cerize®mahva), Teculutan, Zacapa.

Sistema de deteccion de fugas bajo geotextilesitiseo una combinacion de filtro de
grava y filtros de geotextil.
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Fotografia 6.6
Aplicacién de sub drenaje en cara de muro de coidtende block pineado y suelo

estabilizado mecanicamente con geomallas. Proydqgtobodegas Calzada Atanasio Tzul
y 49 calle. Propdsito: Evacuacién de humedadididma de suelo reforzado

Fotografia 6.7
Se utilizo un Geocompuesto 1. Geodrén Proyecto Bsé Power Plant, Masagua,

Escuintla. Sistema de recoleccidn de lixiviadese@nizas volantes.
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Fotografia 6.8
Geodrén. Proyecto Ofibodegas. Calzada Atanasid Y32 calle zona 12, Ciudad de
Guatemala. Propdésito drenaje de terreno vecingtgrdiltraciones en sétano.

Fotografia 6.9
Geodrén. Proyecto Ofibodegas. Calzada Atanasid Y32 calle zona 12, Ciudad de
Guatemala. Propdsito drenaje de terreno vecinagtgrdiltraciones en sétano.
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Fotografia 6.10

Aplicacion de Geodrén en proyecto Residencial dadil Valle. San José Pinula,
Guatemala. Propdésito drenaje interceptor paraeltformacion de presiones de poro en
muro de suelo estabilizado mecanicamente con gémsnalétese que se coloca en bandas
para lograr un correcto engrape del suelo de llem el suelo natural y evitar la
formacion de potenciales superficies de deslizaiiekn este caso al pie del talud se dejé
un "filtro " de piedrin limpio de 3/4" envuelto geotextil y tubo perforado de PVC de 4"
de diametro.
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CONCLUSIONES
En base al objetivo general nimero 1 se obtuviEr®siguientes conclusiones:

1. El disefio de filtros de grava y/o filtros de gediese tiene que hacer partiendo
del Andlisis Granulométrico, Limites de AtterbeygPermeabilidad del suelo
base o suelo que sera protegido.

2. La utilizacion de normas y requerimientos de dispéra filtros son elementos
esenciales que se deben seguir respecto a lo sgawipara tener un buen
funcionamiento del mismo.

En base al objetivo especifico nUumero 1 se obtomi&s siguientes conclusiones:

1. Un filtro de grava es diferente respecto al filtde geotextil por sus
caracteristicas fisicas, el filtro de grava fornmma medio drenante con una
cantidad de poros y vacios que se forman a tragémdvolumen de particulas
de grava, y el filtro de geotextil forma un medi@mhnte a través de una tela
permeable que tiene las caracteristicas requeatasfiltro para suelos.

En base al objetivo especifico nUumero 2 se obtomi&s siguientes conclusiones:

1. Los filtros de geotextil no se deben usar dondelgrts expuestos a los rayos
ultravioleta, el tiempo los deteriora, se debelizati filtros de geotextil, siempre
y cuando el geotextil quede cubierto o protegidar. &femplo en un talud, el
filtro de geotextil puede estar protegido por unasande suelo al frente o un
muro fachada.

2. Donde existe escorrentia permanente o mucha hunedatisuelo, se utilizan
filtros de grava o geocompuestos (geodren), eras de tuneles, o superficies
gue no estaran sometidas a esfuerzos que puedanad@@odren no se requiere
de un colchén de grava o una superficie de praiacci

3. Un filtro de geotextil de poliéster no se puederysara suelos alcalinos, se
degrada, se deben utilizar geotextiles de polipeopi

4. El geotextil provee una mejor funcién de separagiGvita la emigracion de
particulas finas en suelos con un porcentaje s fimayor a 50%.

5. Cuando existan condiciones de rios, o acuiferog/el freatico relativamente
superficial es de mejor funcion el filtro de grasiase tienen suelos arenosos,
cuando existan condiciones de evacuacion de agesaberentia o infiltracion
de caudal minimo y es mejor opcidn la utilizaci@hfdtro de geotextil.
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6. Un filtro de grava pierde su funcion rapidamenigarco el suelo base donde
sera construido el proyecto es un limo arenosdllaalimosa, o en general
cuando se tenga un suelo base con un porcentéijgodenayor al 50%. Cuando
existen estas condiciones, se debe usar geotesgiygmn su funcion un colchén
de grava.

En base al objetivo especifico nUmero 3 se obtamits siguientes conclusiones:

1. El poro en el geotextil utilizado debe tener unarillva adecuada para retener el
suelo, cumpliendo simultdneamente con un valor moniadmisible de
permeabilidad, que permita el paso del flujo sobpma.

2. El filtro de geotextil no sustituye la grava, stigte una cama de arena de 4 cm
de espesor, el filtro de grava si sustituye el gt

En base al objetivo especifico nUmero 4 se obtamits siguientes conclusiones:

1. Debe existir permeabilidad en el filtro para quegaproducirse el drenaje del
flujo de agua que tiende a levantar partes debsuel

En base al objetivo especifico nUmero 5 se obtamits siguientes conclusiones:

1. La construccion de un filtro de geotexddimparado con el tiempo de
construccion de un filtro de grava, es mas rapidaasos donde el geotextil se
utilice en muros de retencion estabilizados meeaménte o donde se utilice
como filtro de separacion para evitar Unicamentgniggracion de finos, en otros
casos donde el filtro de geotextil requiera un lvdic de grava como en una
trinchera drenante en pasos peatonales, vehicularesiros de retencion los
tiempos de construccion son similares.

2. El filtro de grava, garantiza la fluidez y evacuacide caudales mayores, el
geotextil como tal no esta disefiado para evacudideales mayores de agua.
Sin embargo en donde se tengan caudales mayoresdyeptes menores se
puede utilizar un filtro de geocompuesto, que tieomo nombre geodren, las
propiedades de este geocompuesto se pueden ingrekahoja de calculo para
disefio de filtro de grava con geotextil para syedste geocompuesto si puede
sustituir la grava. Esta disefiado para evacuarabesidnayores de agua y evitar
gue los finos emigren a la superficie, en casoglel®e tenga una superficie
donde estara expuesto a esfuerzos de compresiéodren debe ser planar.

3. La instalacién de un filtro de geotextil tiene qaex cuidadosa para evitar que se
rompa, si en algun caso sucediera el rompimiereisgado del mismo se debe
reparar con parches que traslapen por lo menos28a wtura.
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4. La grava requiere de un buen control de calidadahento de ser instalada en
obra como filtro, se debe verificar que sea dedamgometria disefiada para que
puede cumplir su funcidon y que el material dediltle grava este limpio y no
exceda el porcentaje de finos requerido.

5. El geotextil se puede utilizar como filtro en sustion de la grava en lugares
donde la colocacién de grava es bastante difieil jugares donde se mantienen
corrientes de flujo y al mismo tiempo se requierendr el agua y separar dos
tipos de suelo, como en los taludes.

6. La perdida de particulas de suelo en una masa geodestabilidad, se garantiza
el buen funcionamiento del filtro con todos susotibde evacuacion del caudal.

7. El filtro de grava siempre necesita tener confireamto de lo contrario no es
posible su construccion, un filtro de geotextilnezesita confinamiento.

En base al objetivo especifico nUmero 6 se obtami&s siguientes conclusiones:

1. La filtracion a través de grava y geotextiles, @sfdrma mas econdmica y
eficiente de proteger el suelo base y evitar elsare de particulas. La filtracion
es un proceso de mucha importancia dentro de kztaibdn de las masas de
suelo.

2. Si en el lugar donde se debe construir el filtr@seuentran bancos de material
de grava muy cercanos, el filtro de grava es masdmuico que un filtro de
geotextil, sin embargo esto puede cambiar si laslicaiones son contrarias. No
se puede generalizar que filtro es mas econdmaadmente el costo de cada
método depende de muchos factores que intervienehpgoyecto.
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RECOMENDACIONES

En base al objetivo especifico nUmero 1 se obtami&s siguientes recomendaciones:

1.

En Guatemala existen muchas regiones de occidentiedse encuentran suelos
con porcentajes de finos mayores al 50%, en péatitimos, arcillas, en estas
zonas es de mejor funcion un filtro de geotextl,gue provee bastante control
de las particulas finas y mayor facilidad de carstibn un y segun su funcién
se verificara si es necesario colocar un colchégrdea. En las zonas tropicales
se presentan areas de suelo arenoso, para estesseagecomienda un filtro de
grava ya que la emigracion de finos es menor yda il del filtro se mantiene
por mas tiempo, debido a que los suelos arenos@pmdan una cantidad de
finos alta para las particulas de grava, esto haeeel filtro provee su funcion
de mejor manera.

Segun la funcién del filtro se debe tomar en cugoi el geotextil no sustituye
la grava.

En base al objetivo general nimero 1 se obtuviEr®siguientes recomendaciones:

1.

Hacer siempre el analisis granulométrico, limitesAdterberg y permeabilidad
del suelo que sera protegido para poder disefidgir@ladecuado.

Usar el geotextil adecuado partiendo del disefilicitss al proveedor la hoja
técnica del geotextil que se desea utilizar y fieati si cumple con las
condiciones adecuadas para su funcion como figrgebtextil que las indicar el
disefio.

El geotextil a utilizar debe cumplir con las caeaidticas de disefio segun el tipo
de suelo que se requiere proteger, la aberturaode po debe permitir la
emigracion de las particulas de suelo.

Tomar en cuenta todos los pardmetros indicados @ardisefio del filtro a
utilizar para garantizar el mejor funcionamiento.

El confinamiento para la construccion de filtrosgiava debe ser el requerido o
disefiado segun el proyecto.

En base al objetivo general nimero 2 se obtuviEr®siguientes recomendaciones:

1.

2.

Es recomendable usar un filtro de grava o geodoedal el caudal o escorrentia
sea alta.

Para determinar que método se utilizara, debe t@macuenta su funcion, el
costo y vida util.
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Utilizar filtros de grava en lugares donde existaudales mayores, o donde
guedara expuesto a los rayos UV.

Para la construccion de un filtro donde las coodies para confinamiento sea
muy dificil y en suelos arcillosos, o limos, seamgenda la utilizacion del
geotextil de polipropileno para proveer mayor fdeill de construccion y evitar
la colmatacion por finos en el filtro.

En base al objetivo general nimero 3 se obtuviE®siguientes recomendaciones:

1.

Utilizar filtro de geotextil donde no quedara exgteea los rayos UV, o verificar
gue siempre este protegido contra los rayos utitea.

Las salidas y sifones deben ser fabricadas corisshonmaterial que la tuberia
de sub-drenaje. Excepto por las cubiertas y lagldsmamle acoplamiento, en
ninguna instalacion se debe combinar tuberia deiala con acero. Las salidas
y sifones y sus accesorios no deber ser perforadas.

En base al objetivo general nimero 4 se obtuviE®siguientes recomendaciones:

Hacer la inspeccion de campo para determinar lescteaisticas del suelo a
proteger y poder hacer el disefio del filtro adeouad

Un filtro de geotextil es recomendable donde elsbase sea muy blando, en
este caso provee proteccion, separacion, filtrade&lrmaterial base y facilidad
de construccion del proyecto.

En base al objetivo general nimero 5 se obtuviE®siguientes recomendaciones:

El filtro de geotextil debe ser disefiado para perral paso del agua mientras
retiene el suelo en el sitio sin apelmazarse.

Si se usa un geocompuesto en lugares donde exist@orrentias mayores o
caudales altos, ademas cargas a compresion tratesnise debe colocar un
colchdén de grava que lo proteja o alguna superjae no permita el contacto
directo o deterioro.

Hacer la inspeccion en el lugar y ver las condiesodel sitio para determinar la
mejor opcion de filtro a utilizar, extraer las muasde suelo que serd el suelo
gue quedara en contacto con el filtro el cual@wddo suelo base y llevarlas al
laboratorio hacer los analisis o ensayos requeridos
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4. Segun las facilidades, funcion y utilizacion de fittsos de geotextil o grava se
recomienda tomar en cuenta sus tiempos de congtnucc

5. Hacer la inspeccién del filtro después de unos smdegfuncionamiento y hacer
la limpieza cuando se haya calculado sea convenient

6. Cubrir el tubo perforado con geotextil para evitare los finos tapen sus
perforaciones, esto se debe hacer siempre, cdtr@ede grava y el de geotextil

En base al objetivo general nimero 6 se obtuviEr®siguientes recomendaciones:

1. Usar el filtro mas econdmico, siempre y cuandooseeh en cuenta todos los
parametros de disefio y se garantice su mejor fancidda atil.
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TABLA 13

Propiedades mecanicas, hidraulicas y ficacas doe ciemplir un geotextil para filtro, en ( ingenégeosinteticos.amco@pavco.com.co * WWw.pavco.cQm.co

PROPIEDADESMECANICAS NORMA UNIDAD NT 1600 NT 4000 NT 6000 REPAV 450
Metodo Grab
Resistencia a la Tension| ASTM D 4632 N (Ib) 450(1 ) 43)101320) 570(130)
Elongacion % >50 >50 >5(
Resistencia al punzonamientpASTM D 4833 N (Ib) 250(57) 800(182 ) ) 320(78)
Metodo CBR
Resistencia al punzonamientpASTM D 6241 KN 1.3 41 N/A
Resistencia al Rasgado
Trapezoidal ASTM D 4533 N (Ib) 210(48 )  540(12B) 6) 7)290(66)
Metodo Mullen Burst
Resistencia al Estallido | ASTM D 3786 kPa (psi) 1310(1 P0) 3795 (550 ) 0) 1587(2B0)
PROPIEDADESHIDRAULICAS| NORMA UNIDAD NT 1600 NT 4000 NT 6000 REPAYV 450
Tamario de abertura aparenteASTM D 4751 mm (No. TamiZ) 0.250 (6! ) 0.125(12 40) 0.106)14009(170) N/A
Permeabilidad ASTM D 4491 cmis 46 x 10 P) 28x10Q( N/A
Permitividad ASTM D 4491 1/s 3.1 0.9 N/A
Retencion de asfalto ASTM D 6140 L/m2 N/A N/A 11
PROPIEDADES FISICAS NORMA UNIDAD NT 1600 NT 4000 NT 6000 REPAV 400REPAYV 450
Espesor ASTM D 5199 mm 1.5 3.1 B 51
Resistencia UV @ 500 horag ASTM D 4355 % >70 >70 >70)
Rollo Ancho Medido m 3.5-3.8-4, 0 3.5-3.84 1.0 3.543 3.8-4.0
Rollo Largo Medido m 160 100 D 15p
Rollo Area Calculado m2 560-608-640 455-494-5200  420-456-480  350-380-4 B2680-720 | 570-600




TABLA 14

Tipos de geosinteticos y ss nombres equivalentes por marcay propiedades.

COMPARACION DE GEOTEXTILES, sasaDo ENEL CGHPORTAMEI:JTG EQUIVALENTE
BEA TENCATE | GSELINING | INDUSTRIAL | PROPEX INC. TERRAM LTD
Skaps NONWOVENS PAVCO S.A., MACCAFERRI Mirafi TECHNOLGI FABRICS {Synthetic THS United
Civil-Tex - USA |Industries - USA| Brasi Colombia Brasal usAa ES USA uUsA Industries) USA usa Kingdom
Bidim PAVCO MacTex Mirafi Geotex TerraTex
GEOTEXTILES TEJIDOS
M404 [RELT) GTF-400E0 111F (1188) M 404
MCTDG M7D8 MXM10 700 GTF-400E 104F (1120) M 708
w100 W100 T1050
W1EBD W1B0 T 1400 500XL / GTF2005 1805T
W200 W00 T 1700 MEOWE 500X | GTF-200 200ST (2002) W 200
W250 W250 T2100 550X | GTF-250 2505T (2004) W 250
WI00W315_ | WI00W315 T 2400 800X/ GTF300 | 31557 (2006} | W 300
MT4050 MT4050 /404 2x 2 HF (2018) MT 4050
TR4000 3 3 (2033)
M440 W40 Geolon HPSTD GTF-&570 4 x 4 (2044) MP 570
GEOTEXTILES PARA CORTINAS DE SEDIMENTOS
W00 W100 100X / GTF-1B0. GTF 180 2130 W100
WM330 W20 2127
GEOTEXTILES NOTEJIDOS
NW210 GE180 oP20 NT3000 MX225 Sel0 NWE 851 E 080
NW2E0 GE180 OP30 NT4000 MXC2T5 S800 NW B GTF-225EX aa1 E D80 2000
NW340 GT110 NT5000 M50 1100N GTF-200EX 1001 R 100, £ 100
NWA410 GT112 oP40 NTB000 1200 GTF-2T5EX 1201 R120.E 120 3000, 4000
WW540 GT116 OP80 NT7000 11608 NW 18 GTF-350EX 1801, 1701 R 180 4000, 5000
NWSED GE118 S1180 1751 E180
NW105 GT1N NT 1400 311 R 031 800
NW120 GT135 NT1600 140ML GTF-125EX 351 R O35
NW 140 GT140 oP1E NT1B00 140NC GTF-13DEX 401 R 040 BOD
NW150 GTia2 NT2000 X155 140N WA GIF-140EX_|__ 401 451 R042 500
NWA1TO GT180 MX180 1200
NW20:0 GT180 oP20 NT2000M / NT3000 M5 180N MW 8 GTF-150EX 801 R 080
NWW240 GT170 NX245 GTF-160EX R O7T0 1300
NW2T0 GT180 OF30 NT3000M 7 NT4000 MXCTS 180N NWEe GTF-180EX B R OBO 1500
TELAS DE PAVIMENTACION
PA140 GC140 Repav 450 Mirapave 500 BTF-130EX Petromat 4588 | Ao Mat C 040
PA130 GC130 Repav 400 Mirapave 400 ETE-125EX Petromat 4500 | Alo Mat C 030
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TABLA 15

Geotextil sugerido a utilizar segun su campo dieaqibn y funcion eniigenieriageosinteticos.amco@pavco.com.co

Campos de Aplicacion/Funcion Separacion Filtracion Drenaje en el plano Refuerzo GEOTEXTIL SUGERIDO
Vias X X X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000, NT 4000, NT 5000
NT 6000, NT 7000, T1050, T1400, T1700, T2400, TR 3000, TR 4000
Repavimentacion REPAV 400, REPAV 450
Ferrovias X X X X NT 4000, NT 5000, NT 6000, NT 7000, T2100, T2400, TR 3000, TR 4000
Subdrenes X X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000
Muros de Contencion X T1400, T 1700, T2100, T2400, TR 3000, TR 4000
Terraplenes X X NT 3000, NT 4000, NT 5000, NT 6000, NT 7000, T1700, T2100, T2400, TR3000, TR 4000
Gaviones X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000
Muelles y Puentes X X NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000, NT 4000, NT 5000
Presas, Diques y Canales X X NT 2500, NT 3000, NT 4000, NT 5000, NT 6000, NT 7000
Tuneles X X NT 2000, NT 2500, NT 3000, NT 4000, NT 5000, NT 6000, NT 7000
Rellenos Sanitarios y Embalses X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000, NT 4000, NT 5000, NT 6000, NT 7000
Filtro para Bolsacretos X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 2500, NT 3000
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TABLA 16

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 40 x 40 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'] Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2"
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x 40 1600 0.50 0.06 100 0.156 250 0.281 450 0.376 600
40 x 40 1600 1.00 0.125 200 0.313 500 0.564 900 0.750 1240
40 x 40 1600 1.50 0.188 300 0.469 750 0.844 1350 1,125 1840
40 x 40 1600 2.00 0.25 400 0.625 1000 1,125 1800 1,500 2400
40 x 40 1600 2.50 0.313 500 0.781 1250 1,406 2250 1,875 3000
40 x 40 1600 3.00 0.375 600 0.938 1500 1,688 2700 2,280 3600
40 x 40 1600 3.50 0.438 700 1,094 1750 1,969 3150 2,635 4200
40 x 40 1600 4.00 0.5 800 1,250 2000 2,250 360( 3,000 48Q0
40 x 40 1600 4.50 0.563 900 1,406 2250 2,531 4050 3,315 5490
40 x 40 1600 5.00 0.625 1000 1,563 2500 2,813 4500 3,750 6000
40 x 40 1600 5.50 0.688 1100 1,719 2750 3,094 4950 4,125 6600
40 x 40 1600 6.00 0.75 1200 1,875 3000 3,37% 5400 4,500 7200
40 x 40 1600 6.50 0.813 1300 2,031 3250 3,656 5850 4,875 7800
40 x 40 1600 7.00 0.875 1400 2,188 3500 3,938 6300 5,250 8400
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TABLA 17

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sgtgrfiltro para una seccion de 40 x 50 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x 50 2.00 0.50 0.06 125 0.156 312.5 0.281 562.5 0.3715 075(.
40 x 50 2.00 1.00 0.125 250 0.313 625.0 0.563 11250 0.7%0 0.250
40 x 50 2.00 1.50 0.188 375 0.469 937.5 0.844 16875 1,125 50.02
40 x 50 2.00 2.00 0.25 500 0.625 1250.( 1,125 2250,0 1,500 00.80
40 x 50 2.00 2.50 0.313 625 0.781 1562.0 1,406 2812(5 1,875 750.6
40 x 50 2.00 3.00 0.375 750 0.938 1875.0 1,688 33750 2,250 500.0
40 x 50 2.00 3.50 0.438 875 1,094 2187.% 1,969 39375 2,625 250.8
40 x 50 2.00 4.00 0.5 1000 1,250 2500.( 2,25( 4500(0 3,000 00.60
40 x 50 2.00 4.50 0.563 1,125,0 1,406 2812.b 2,531 5062.5 3753, 6750.0
40 x 50 2.00 5.00 0.625 1,250,0 1,563 3125.p 2,818 5625.0 7503, 7500.0
40 x 50 2.00 5.50 0.688 1,375,0 1,719 3437.b 3,094 6187.5 1254, 8250.0
40 x 50 2.00 6.00 0.75 1,500,0 1,875 3750.0 3,37b 6750.0 004,5| 9000.0
40 x 50 2.00 6.50 0.813 1,625,0 2,031 4062.p 3,65p 7312.5 8754, 9750.0
40 x 50 2.00 7.00 0.875 1,750,0 2,188 4375.p 3,938 7873.0 2505, 10500.0
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TABLA 18

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setsrfiltro para una seccion de 40 x 60 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s

40 x60 2.40 0.50 0.063 150 0.156 375 0.281 675 0.376 900
40 x 60 2.40 1.00 0.125 300 0.313 750 0.563 135( 0.750 18Q0
40 x 60 2.40 1.50 0.188 450 0.469 1125 0.844 202% 1,135 2700
40 x 60 2.40 2.00 0.250 600 0.625 1500 1,121 2700 1,500 3600
40 x 60 2.40 2.50 0.313 750 0.781 1875 1,406 337% 1,875 4500
40 x 60 2.40 3.00 0.375 900 0.938 2250 1,689 4050 2,250 5400
40 x 60 2.40 3.50 0.438 1050 1,094 2625 1,969 472% 2,625 6300
40 x 60 2.40 4.00 0.500 1200 1,250 3000 2,250 5400 3,000 721)0
40 x 60 2.40 4.50 0.563 1350 1,406 3375 2,531 6075 3,315 811)0
40 x 60 2.40 5.00 0.625 1500 1,563 3750 2,813 6750 3,750 901)0
40 x 60 2.40 5.50 0.688 1650 1,719 4125 3,094 742% 4,125 9900
40 x 60 2.40 6.00 0.750 1800 1,875 4500 3,37% 8100 4,500 aLogo
40 x 60 2.40 6.50 0.813 1950 2,031 4875 3,656 877% 4,875 aL170
40 x 60 2.40 7.00 0.875 2100 2,188 5250 3,938 9450 5,250 aL2q0
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TABLA 19

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setsrfiltro para una seccion de 40 x 70 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'] Tamario del agregado 3/4" Tamario del agregado 1"| Tamafio del agregado 2"
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x70 2.80 0.50 0.063 175 0.156 437.5 0.281 787.b 0.315 104
40x 70 2.80 1.00 0.125 350 0.313 875.0 0.563 1575|0 0.7%0 00 21
40x 70 2.80 1.50 0.188 525 0.469 1312.% 0.844 2362\5 1,125 1503
40x 70 2.80 2.00 0.250 700 0.625 1750.0 1,12% 3150.0 1,500 2004
40x 70 2.80 2.50 0.313 875 0.781 2187.% 1,406 39375 1,875 2505
40x 70 2.80 3.00 0.375 1050 0.938 2625.0 1,688 4725.0 2,250 6300
40x 70 2.80 3.50 0.438 1225 1,094 3062.5 1,969 5512.5 2,625 7350
40x 70 2.80 4.00 0.500 1400 1,250 3500.0 2,250 6300.0 3,000 8400
40x 70 2.80 4.50 0.563 1575 1,406 3937.5 2,531 7087.5 3,315 9450
40x 70 2.80 5.00 0.625 1750 1,563 4375.0 2,818 7875.0 3,750 10500
40x 70 2.80 5.50 0.688 1925 1,719 4812.0 3,094 8662.5 4,125 11550
40x 70 2.80 6.00 0.750 2100 1,875 5250.0 3,375 9450.0 4,500 12600
40x 70 2.80 6.50 0.813 2275 2,031 5687.5 3,656 10237.5 54,8V 13650
40x 70 2.80 7.00 0.875 2450 2,188 6125.0 3,938 11025.0 05,26 14700
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TABLA 20

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setsrfiltro para una seccion de 40 x 80 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x80 3.20 0.50 0.063 200 0.156 500 0.281 900 0.376 1240
40 x 80 3.20 1.00 0.125 400 0.313 1000 0.563 1800 0.750 2400
40 x 80 3.20 1.50 0.188 600 0.469 1500 0.844 270(I) 1,135 3600
40 x 80 3.20 2.00 0.250 800 0.625 2000 1,121 3600 1,500 4800
40 x 80 3.20 2.50 0.313 1000 0.781 2500 1,406 4500 1,815 6000
40 x 80 3.20 3.00 0.375 1200 0.938 3000 1,688 5400 2,280 721)0
40 x 80 3.20 3.50 0.438 1400 1,094 3500 1,969 6300 2,625 841)0
40 x 80 3.20 4.00 0.500 1600 1,250 4000 2,250 7200 3,000 96(0
40 x 80 3.20 4.50 0.563 1800 1,406 4500 2,531 8100 3,315 aLogo
40 x 80 3.20 5.00 0.625 2000 1,563 5000 2,813 9000 3,750 aL2go
40 x 80 3.20 5.50 0.688 2200 1,719 5500 3,094 9900 4,125 L3220
40 x 80 3.20 6.00 0.750 2400 1,875 6000 3,37% 10800 4,500 00144
40 x 80 3.20 6.50 0.813 2600 2,031 6500 3,656 117400 4,875 00154
40 x 80 3.20 7.00 0.875 2800 2,188 7000 3,938 12640 5,2%0 00164
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TABLA 21

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 40 x 90 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'1 Tamafio del agregado 3/4'| Tamario del agregado 1"| Tamafio del agregado 2"
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x90 3.60 0.50 0.063 225 0.156 562.5 0.281 1012|5 0.375 0 13%
40 x 90 3.60 1.00 0.125 450 0.313 1125.0 0.563 20250 0.750 7002
40 x 90 3.60 1.50 0.188 675 0.469 1687.% 0.844 30375 1,125 0504
40 x 90 3.60 2.00 0.250 900 0.625 2250.0 1,12% 4050.0 1,500 4005
40 x 90 3.60 2.50 0.313 1125 0.781 2812.% 1,406 5062.5 1,875 6750
40 x 90 3.60 3.00 0.375 1350 0.938 3375.0 1,688 6075.0 2,250 8100
40 x 90 3.60 3.50 0.438 1575 1,094 3937.5 1,969 7087.5 2,625 9450
40 x 90 3.60 4.00 0.500 1800 1,250 4500.0 2,250 8100.0 3,000 10800
40 x 90 3.60 4.50 0.563 2025 1,406 5062.5 2,531 91125 3,375 12150
40 x 90 3.60 5.00 0.625 2250 1,563 5625.0 2,818 10125.0 03,76 13500
40 x 90 3.60 5.50 0.688 2475 1,719 6187.5 3,094 11137.5 54,12 14850
40 x 90 3.60 6.00 0.750 2700 1,875 6750.0 3,375 12150.0 04,50 16200
40 x 90 3.60 6.50 0.813 2925 2,031 7312.% 3,656 13162.5 54,8V 17550
40 x 90 3.60 7.00 0.875 3150 2,188 7875.0 3,938 14175.0 05,26 18900
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TABLA 22

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 40 x 100 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
40 x100 2.00 0.50 0.063 125 0.156 312.5 0.281 562.b 0.375 75
40 x 100 2.00 1.00 0.125 250 0.313 625.0 0.563 11250 0.750 5001
40 x 100 2.00 1.50 0.188 375 0.469 937.5 0.844 1687.5 1,125 2502
40 x 100 2.00 2.00 0.250 500 0.625 1250.0 1,125 2250.0 1,500 3000
40 x 100 2.00 2.50 0.313 625 0.781 1562.5 1,406 2812.5 1,875 3750
40 x 100 2.00 3.00 0.375 750 0.938 1875.0 1,688 3375.0 2,250 4500
40 x 100 2.00 3.50 0.438 875 1,094 2187.% 1,969 3937.5 2,625 5250
40 x 100 2.00 4.00 0.500 1000 1,250 2500.0 2,250 450Q.0 03,00 6000
40 x 100 2.00 4.50 0.563 1125 1,406 2812.5 2,531 5062.5 53,3f 6750
40 x 100 2.00 5.00 0.625 1250 1,563 3125.0 2,818 5625.0 03,76 7500
40 x 100 2.00 5.50 0.688 1375 1,719 3437.5 3,094 61871.5 54,1 8250
40 x 100 2.00 6.00 0.750 1500 1,875 3750.0 3,37b 6750.0 04,50 9000
40 x 100 2.00 6.50 0.813 1625 2,031 4062.5 3,656 7312.5 54,8y 9750
40 x 100 2.00 7.00 0.875 1750 2,188 4375.0 3,938 7878.0 05,26 10500
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TABLA 23
Calculo de caudal y velocidad del agua en un setsrfiltro para una seccion de 50 x 50 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x50 2.50 0.50 0.063 156.3 0.156 390.6 0.281 7031 0.375 7.593
50 x 50 2.50 1.00 0.125 312.5 0.313 781.3 0.563 1406.3 0.750 1875
50 x 50 2.50 1.50 0.188 468.8 0.469 1171.9 0.844 2109.4 51,12 28125
50 x 50 2.50 2.00 0.250 625.0 0.625 1562.5 1,125 2812.5 01,50 3750.0
50 x 50 2.50 2.50 0.313 781.3 0.781 1953.1 1,406 3515.6 51,8Y 4687.5
50 x 50 2.50 3.00 0.375 937.5 0.938 2343.8 1,688 4218.8 02,25 4625.0
50 x 50 2.50 3.50 0.438 1093.8 1,094 2734.4 1,969 4921.9 252,6| 6562.5
50 x 50 2.50 4.00 0.500 1250.0 1,250 3125.0 2,250 5628.0 003,0| 7500.0
50 x 50 2.50 4.50 0.563 1406.3 1,406 3515.6 2,531 6328.1 753,3| 8437.5
50 x 50 2.50 5.00 0.625 1562.5 1,563 3906.3 2,813 7031.3 503,7| 9375.0
50 x 50 2.50 5.50 0.688 1718.8 1,719 4296.9 3,094 7734.4 254,1| 103125
50 x 50 2.50 6.00 0.750 1875.0 1,875 4687.5 3,37p 8431.5 004,5| 1125.0
50 x 50 2.50 6.50 0.813 2031.3 2,031 5078.1 3,65p 9140.6 754,8| 12187.0
50 x 50 2.50 7.00 0.875 2187.5 2,188 5468.8 3,938 9843.8 505,2] 13125.0
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TABLA 24

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 50 x 60 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x60 3.00 0.50 0.063 187.5 0.156 468.8 0.281 8438 0.375 2511
50 x 60 3.00 1.00 0.125 375.0 0.313 937.5 0.563 1687.5 0.750 2250
50 x 60 3.00 1.50 0.188 562.5 0.469 1406.8 0.844 2531.3 51,12 3375
50 x 60 3.00 2.00 0.250 750.0 0.625 1875.0 1,125 3375.0 01,50 4500
50 x 60 3.00 2.50 0.313 937.5 0.781 2343.8 1,406 4218.8 51,8Y 5625
50 x 60 3.00 3.00 0.375 1125.0 0.938 2812.5 1,688 5062.5 502,2 6750
50 x 60 3.00 3.50 0.438 1312.5 1,094 3281.3 1,969 5908.3 252,6 7875
50 x 60 3.00 4.00 0.500 1500.0 1,250 3750.0 2,250 6750.0 003,0 9000
50 x 60 3.00 4.50 0.563 1687.5 1,406 4218.8 2,531 7593.8 753,3 10125
50 x 60 3.00 5.00 0.625 1875.0 1,563 4687.5 2,813 8431.5 503,7 11250
50 x 60 3.00 5.50 0.688 2062.5 1,719 5156.3 3,094 9281.3 254,1 12375
50 x 60 3.00 6.00 0.750 2250.0 1,875 5625.D 3,37p 10125.,0 ,5004 13500
50 x 60 3.00 6.50 0.813 2437.5 2,031 6093.8 3,65p 1096B8.8 8754, 14625
50 x 60 3.00 7.00 0.875 2625.0 2,188 6562.5 3,938 1181p.5 2505, 15750
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TABLA 25
Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 50 x 70 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x70 3.50 0.50 0.063 218.8 0.156 546.9 0.281 984 .4 0.375 12.33
50x 70 3.50 1.00 0.125 437.5 0.313 1093.8 0.568 1968.8 00.75 2625.0
50x 70 3.50 1.50 0.188 656.3 0.469 1640.6 0.844 2953.1 51,12 39375
50x 70 3.50 2.00 0.250 875.0 0.625 2187.5 1,125 3937.5 01,50 5250.0
50x 70 3.50 2.50 0.313 1093.8 0.781 2764.4 1,406 4921.9 751,8/ 6562.5
50x 70 3.50 3.00 0.375 1312.5 0.938 3281.3 1,688 5908.3 502,2| 7875.0
50x 70 3.50 3.50 0.438 1531.3 1,094 3828.1 1,969 6890.6 252,6| 9187.5
50x 70 3.50 4.00 0.500 1750.0 1,250 4375.0 2,250 7873.0 003,0] 10500.0
50x 70 3.50 4.50 0.563 1968.8 1,406 4921.9 2,531 8859.4 753,3| 118125
50x 70 3.50 5.00 0.625 2187.5 1,563 5468.8 2,813 9843.8 503,7| 13125.0
50x 70 3.50 5.50 0.688 2406.3 1,719 6015.6 3,094 1082B.1 1254, 14437.5
50x 70 3.50 6.00 0.750 2625.0 1,875 6562.5 3,37p 1181p.5 5004, 15750.0
50x 70 3.50 6.50 0.813 2843.8 2,031 7109.4 3,65p 12796.9 8754, 17062.5
50x 70 3.50 7.00 0.875 3062.5 2,188 7656.3 3,938 1378[L.3 2505, 18375.0
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TABLA 26
Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 50 x 80 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x80 4,000 0.50 0.063 250 0.156 325 0.281 112% 0.375 1500
50 x 80 4,000 1.00 0.125 500 0.313 1250 0.563 2250 0.750 3000
50 x 80 4,000 1.50 0.188 7500 0.469 1875 0.844 337b 1,125 0 450
50 x 80 4,000 2.00 0.250 1000 0.625 2500 1,125 4500 1,500 0 600
50 x 80 4,000 2.50 0.313 1250 0.781 3125 1,406 5625 1,875 0 750
50 x 80 4,000 3.00 0.375 1500 0.938 3750 1,688 6750 2,2%0 0 900
50 x 80 4,000 3.50 0.438 1750 1,094 4375 1,969 7875 2,625 00L05
50 x 80 4,000 4.00 0.500 2000 1,250 5000 2,250 9000 3,000 00L2d
50 x 80 4,000 4.50 0.563 2250 1,406 5625 2,531 10135 3,375 5013
50 x 80 4,000 5.00 0.625 2500 1,563 6250 2,818 11250 3,750 00QL5
50 x 80 4,000 5.50 0.688 2750 1,719 6875 3,094 12375 4,125 50016
50 x 80 4,000 6.00 0.750 3000 1,875 7500 3,375 135Q0 4,500 00018
50 x 80 4,000 6.50 0.813 3250 2,031 8125 3,656 14625 4,875 50019
50 x 80 4,000 7.00 0.875 3500 2,188 8750 3,938 15750 5,250 001
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TABLA 27

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 50 x 90 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x90 4,500 0.50 0.063 281.3 0.156 703.1 0.281 1265.6 0.375 1687.5
50 x 90 4,500 1.00 0.125 562.5 0.313 1406.38 0.563 2531.3 500.7| 3375.0
50 x 90 4,500 1.50 0.188 843.8 0.469 2109.4 0.844 3796.9 251,1| 5062.5
50 x 90 4,500 2.00 0.250 1125.0 0.625 2812.6 1,12p 5062.5 5001, 6750.0
50 x 90 4,500 2.50 0.313 1406.3 0.781 3515.6 1,40p 6328.1 8751, 8437.5
50 x 90 4,500 3.00 0.375 1687.5 0.938 4219.8 1,68B 7593.8 2502, 10125.0
50 x 90 4,500 3.50 0.438 1968.8 1,094 4921.9 1,96P 8859.4 6252, 11812.5
50 x 90 4,500 4.00 0.500 2250.0 1,250 5625.p 2,250 10125.0 ,0003 13500.0
50 x 90 4,500 4.50 0.563 2531.3 1,406 6328.1 2,531 11390.6 ,3753 15187.5
50 x 90 4,500 5.00 0.625 2812.5 1,563 7031.8 2,818 12656.3 ,7503 16875.0
50 x 90 4,500 5.50 0.688 3093.8 1,719 7734.4 3,094 1392[1.9 ,1254 18562.5
50 x 90 4,500 6.00 0.750 3375.0 1,875 8437.6 3,37p 1518)7.5 ,5004 20250.0
50 x 90 4,500 6.50 0.813 3656.3 2,031 9140.6 3,656 1645B8.1 ,8754 21937.5
50 x 90 4,500 7.00 0.875 3937.5 2,188 9843.8 3,938 17718.8 ,2505 23625.0
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TABLA 28

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 50 x 100 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
50 x100 5,000 0.50 0.063 312.5 0.156 781.3 0.281 1408.3 50.3 1875
50 x 100 5,000 1.00 0.125 625.0 0.313 1562.p 0.56B 2812.5 7500. 3750
50 x 100 5,000 1.50 0.188 937.5 0.469 2343.8 0.844 4218.8 1251, 5625
50 x 100 5,000 2.00 0.250 1250.0 0.625 3125.0 1,125 562%.0 ,5001 7500
50 x 100 5,000 2.50 0.313 1562.5 0.781] 3906.3 1,406 7031.3 ,8751 9375
50 x 100 5,000 3.00 0.375 1875.0 0.938 4687.b 1,688 84371.5 ,2502 11250
50 x 100 5,000 3.50 0.438 2187.5 1,094 5468.8 1,969 9843.8 ,6252 13125
50 x 100 5,000 4.00 0.500 2500.0 1,250 6250.0 2,250 11250.0 3,000 15000
50 x 100 5,000 4.50 0.563 2812.5 1,406 70313 2,531 12656.3 3,375 16875
50 x 100 5,000 5.00 0.625 3125.0 1,563 78125 2,813 1406R2.5 3,750 18750
50 x 100 5,000 5.50 0.688 3437.5 1,719 8593.8 3,094 15468.8 4,125 20625
50 x 100 5,000 6.00 0.750 3750.0 1,875 9375.0 3,376 1687/5.0 4,500 22500
50 x 100 5,000 6.50 0.813 4062.5 2,031 10156/.3 3,656 18281. 4,875 24375
50 x 100 5,000 7.00 0.875 4375.0 2,188 109375 3,938 19687. 5,250 26250
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TABLA 29

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 60 x 60 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
60 x60 3,600 0.50 0.063 225 0.156 562.5 0.281 10125 0.375 50.a3
60 x 60 3,600 1.00 0.125 450 0.313 1125.0 0.568 2025.0 0.750 2700.0
60 x 60 3,600 1.50 0.188 675 0.469 1687.5 0.844 3037.5 1,125 4050.0
60 x 60 3,600 2.00 0.250 900 0.625 2250.0 1,125 4050.0 1,500 5400.0
60 x 60 3,600 2.50 0.313 1125 0.781 2812.5 1,406 5062.5 51,8y 3750.0
60 x 60 3,600 3.00 0.375 1350 0.938 3375.0 1,688 6075.0 02,26 8100.0
60 x 60 3,600 3.50 0.438 1575 1,094 3937.5 1,969 70871.5 52,62 9450.0
60 x 60 3,600 4.00 0.500 1800 1,250 4500.0 2,250 810Q.0 03,00 10800.0
60 x 60 3,600 4.50 0.563 2025 1,406 5062.5 2,531 9112.5 53,3 12150.0
60 x 60 3,600 5.00 0.625 2250 1,563 5625.0 2,818 10125.0 503,7[ 13500.0
60 x 60 3,600 5.50 0.688 2475 1,719 6187.5 3,094 1113F.5 254,1f 14850.0
60 x 60 3,600 6.00 0.750 2700 1,875 6750.0 3,37b 12150.0 004,5{ 16200.0
60 x 60 3,600 6.50 0.813 2925 2,031 7312.5 3,656 1316R.5 754,8/ 17500.0
60 x 60 3,600 7.00 0.875 3150 2,188 7875.0 3,938 14175.0 505,2 18900.0
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TABLA 30

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sgtgrfiltro para una seccion de 60 x 70 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'1 Tamafio del agregado 3/4'| Tamafio del agregado 1' Tamaridel agregado 2"
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
60 x70 4,200 0.50 0.063 262.5 0.156 656.3 0.281 1181.3 0.375 1575.0
60 x 70 4,200 1.00 0.125 525.0 0.313 1312.6 0.563 2362.5 500.7| 3150.0
60 x 70 4,200 1.50 0.188 787.5 0.469 1968.8 0.844 3543.8 251,1| 4725.0
60 x 70 4,200 2.00 0.250 1050.0 0.625 2625.p 1,12p 472%.0 5001, 6300.0
60 x 70 4,200 2.50 0.313 1312.5 0.781 3281.B 1,40p 5906.3 8751, 7875.0
60 x 70 4,200 3.00 0.375 1575.0 0.938 3937.6 1,68B 70871.5 2502, 9450.0
60 x 70 4,200 3.50 0.438 1837.5 1,094 4593.8 1,96P 8268.8 6252, 11025.0
60 x 70 4,200 4.00 0.500 2100.0 1,250 5250.p 2,250 945(0.0 0003, 12600.0
60 x 70 4,200 4.50 0.563 2362.5 1,406 5906.8 2,531 1063[1.3 ,3753 14175.0
60 x 70 4,200 5.00 0.625 2625.0 1,563 6562.6 2,818 1181R.5 ,7503 15750.0
60 x 70 4,200 5.50 0.688 2887.5 1,719 7218.B 3,094 129938.8 ,1254 17325.0
60 x 70 4,200 6.00 0.750 3150.0 1,875 7875.0 3,37p 14176.0 ,5004 18900.0
60 x 70 4,200 6.50 0.813 3412.5 2,031 8531.B 3,656 15356.3 ,8754 20475.0
60 x 70 4,200 7.00 0.875 3675.0 2,188 9187.6 3,938 1653)7.5 ,2505 22050.0
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TABLA 31

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sgtsrfiltro para una seccion de 60 x 80 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
60 x80 4,800 0.50 0.063 300 0.156 750 0.281 1350 0.375 1840
60 x 80 4,800 1.00 0.125 600 0.313 1500 0.563 2700 0.750 3600
60 x 80 4,800 1.50 0.188 900 0.469 2250 0.844 4050 1,125 5400
60 x 80 4,800 2.00 0.250 1200 0.625 3000 1,125 5400 1,500 0 750
60 x 80 4,800 2.50 0.313 1500 0.781 3750 1,406 6750 1,875 0 900
60 x 80 4,800 3.00 0.375 1800 0.938 4500 1,688 8100 2,2%0 00104
60 x 80 4,800 3.50 0.438 2100 1,094 5250 1,969 9450 2,625 00126
60 x 80 4,800 4.00 0.500 2400 1,250 6000 2,250 108Q0 3,000 40014
60 x 80 4,800 4.50 0.563 2700 1,406 6750 2,531 12150 3,375 20016
60 x 80 4,800 5.00 0.625 3000 1,563 7500 2,818 135Q0 3,750 00018
60 x 80 4,800 5.50 0.688 3300 1,719 8250 3,094 148530 4,125 80019
60 x 80 4,800 6.00 0.750 3600 1,875 9000 3,375 162Q0 4500 601
60 x 80 4,800 6.50 0.813 3900 2,031 9750 3,656 17550 4875 40@3
60 x 80 4,800 7.00 0.875 4200 2,188 1050( 3,938 18900 5,250 520@
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TABLA 32
Calculo de caudal y velocidad del agua en un setsrfiltro para una seccion de 60 x 90 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Tamario del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
60 x90 6,300 0.50 0.063 337.5 0.156 843.8 0.281 1518.8 0.375 2025
60 x 90 6,300 1.00 0.125 675 0.313 1687.5 0.568 3037.5 0.750 4050
60 x 90 6,300 1.50 0.188 1012.5 0.469 2531.8 0.844 4556.3 1251, 6075
60 x 90 6,300 2.00 0.250 1350 0.625 3375.0 1,125 6075.0 01,50 8100
60 x 90 6,300 2.50 0.313 1687.5 0.781 4218.8 1,40p 7593.8 8751, 10125
60 x 90 6,300 3.00 0.375 2025 0.938 5062.5 1,688 9112.5 02,26 12150
60 x 90 6,300 3.50 0.438 2362.5 1,094 5906.8 1,96P 1063[1.3 ,6252 14175
60 x 90 6,300 4.00 0.500 2700 1,250 6750.0 2,250 1215p.0 003,0 16200
60 x 90 6,300 4.50 0.563 3037.5 1,406 7593.B 2,531 13668.8 ,3753 18225
60 x 90 6,300 5.00 0.625 3375 1,563 8437.5 2,818 1518f.5 503,7 20250
60 x 90 6,300 5.50 0.688 3712.5 1,719 9281.B 3,094 16706.3 ,1254 22275
60 x 90 6,300 6.00 0.750 4050 1,875 10125|0 3,37p 1822p.0 5004, 24300
60 x 90 6,300 6.50 0.813 4387.5 2,031 10968|8 3,656 19743.8 4,875 26325
60 x 90 6,300 7.00 0.875 4725 2,188 11812|5 3,938 2126p.5 2505, 28350
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TABLA 33

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 60 x 100 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
60 x100 6,000 0.50 0.063 375 0.156 937.5 0.281 1687.5 0.315 2502
60 x 100 6,000 1.00 0.125 750 0.313 1875.0 0.568 3375.0 00.75 4500
60 x 100 6,000 1.50 0.188 1125 0.469 2812.b 0.844 5062.5 251,1 6750
60 x 100 6,000 2.00 0.250 1500 0.625 3750.p 1,126 6750.0 001,5 9000
60 x 100 6,000 2.50 0.313 1875 0.781 4687.p 1,406 8431.5 751,8 11250
60 x 100 6,000 3.00 0.375 2250 0.938 5625.p 1,688 1012p.0 2502, 13500
60 x 100 6,000 3.50 0.438 2625 1,094 6562.b 1,96p 1181p.5 6252, 15750
60 x 100 6,000 4.00 0.500 3000 1,250 7500.p 2,25p 13500P.0 0003, 18000
60 x 100 6,000 4.50 0.563 3375 1,406 8437.b 2,531 1518[r.5 3753, 20250
60 x 100 6,000 5.00 0.625 3750 1,563 9375.p 2,818 1687p.0 7503, 22500
60 x 100 6,000 5.50 0.688 4125 1,719 10312|5 3,094 1856pR.5 ,1254 24750
60 x 100 6,000 6.00 0.750 4500 1,875 112500 3,37b 20250.0 ,5004 27000
60 x 100 6,000 6.50 0.813 4875 2,031 12187|5 3,656 21937.5 ,8754 29250
60 x 100 6,000 7.00 0.875 5250 2,188 13125|0 3,938 23625.0 ,2505 31500
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TABLA 34

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 60 x 100 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Tamario del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
70 x70 4,900 0.50 0.063 306.3 0.156 765.4 0.281 1378.1 0.375 1837.5
70x 70 4,900 1.00 0.125 612.5 0.313 1531.38 0.563 2758.3 500.7 36750
70x 70 4,900 1.50 0.188 918.8 0.469 2296.9 0.844 4134.4 251,1| 55125
70x 70 4,900 2.00 0.250 1225.0 0.625 3062.6 1,12p 5512.5 5001, 7350.0
70x 70 4,900 2.50 0.313 1531.3 0.781 3828.1 1,40p 6890.6 8751, 9187.5
70x 70 4,900 3.00 0.375 1837.5 0.938 4593.8 1,68B 8268.8 2502, 11025.0
70x 70 4,900 3.50 0.438 2143.8 1,094 5359.4 1,96P 9646.9 6252, 12862.5
70x 70 4,900 4.00 0.500 2450.0 1,250 6125.p 2,250 11025.0 ,0003 14700.0
70x 70 4,900 4.50 0.563 2756.3 1,406 6890.6 2,531 12408.1 ,3753 16537.5
70x 70 4,900 5.00 0.625 3062.5 1,563 7656.3 2,818 1378[1.3 ,7503 18375.0
70x 70 4,900 5.50 0.688 3368.8 1,719 8421.9 3,094 1515p.4 ,1254 20212.5
70x 70 4,900 6.00 0.750 3675.0 1,875 9187.6 3,37p 1653)7.5 ,5004 22050.0
70x 70 4,900 6.50 0.813 3981.3 2,031 9953.1 3,656 17915.6 ,8754 23887.5
70x 70 4,900 7.00 0.875 4287.5 2,188 10718,8 3,938 19293.8 5,250 25725.0
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TABLA 35

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 70 x 80 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
70 x 80 5,600 0.50 0.063 350 0.156 875 0.281 157% 0.3715 2100
70 x 80 5,600 1.00 0.125 700 0.313 1750 0.563 3150 0.750 4200
70 x 80 5,600 1.50 0.188 1050 0.469 2625 0.844 4725 1,125 0 630
70 x 80 5,600 2.00 0.250 1400 0.625 3500 1,125 6300 1,500 0 840
70 x 80 5,600 2.50 0.313 1750 0.781 4375 1,406 7875 1,875 00L05
70 x 80 5,600 3.00 0.375 2100 0.938 5250 1,688 9450 2,2%0 00126
70 x 80 5,600 3.50 0.438 2450 1,094 6125 1,969 11025 2,625 70014
70 x 80 5,600 4.00 0.500 2800 1,250 7000 2,250 126Q0 3,000 80016
70 x 80 5,600 4.50 0.563 3150 1,406 7875 2,531 14175 3,375 9018
70 x 80 5,600 5.00 0.625 3500 1,563 8750 2,818 15750 3,750 001
70 x 80 5,600 5.50 0.688 3850 1,719 9625 3,094 17335 4,125 10@3
70 x 80 5,600 6.00 0.750 4200 1,875 1050( 3,37b 18900 4,500 520
70 x 80 5,600 6.50 0.813 4550 2,031 11375 3,656 20475 4,875 730
70 x 80 5,600 7.00 0.875 4900 2,188 1225( 3,938 22050 5,250 940@
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TABLA 36

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 70 x 90 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'] Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2"
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
70 x 90 6,300 0.50 0.063 393.8 0.156 984.4 0.281 17719 50.3y 2362.5
70 x 90 6,300 1.00 0.125 787.5 0.313 1968.8 0.563 3543.8 500.7| 4725.0
70 x 90 6,300 1.50 0.188 1181.3 0.469 2953.1 0.844 531%.6 1251, 7087.5
70 x 90 6,300 2.00 0.250 1575.0 0.625 3937.6 1,12p 70871.5 5001, 9450.0
70 x 90 6,300 2.50 0.313 1968.8 0.781 4921.9 1,40p 8859.4 8751, 11812.5
70 x 90 6,300 3.00 0.375 2362.5 0.938 5906.8 1,68B 1063[1.3 ,2502 14175.0
70 x 90 6,300 3.50 0.438 2756.3 1,094 6890.6 1,96P 12408.1 ,6252 16537.5
70 x 90 6,300 4.00 0.500 3150.0 1,250 7875.0 2,250 14176.0 ,0003 18900.0
70 x 90 6,300 4.50 0.563 3543.8 1,406 8859.1 2,531 15946.9 ,3753 21262.5
70 x 90 6,300 5.00 0.625 3937.5 1,563 9843.8 2,818 17718.8 ,7503 23625.0
70 x 90 6,300 5.50 0.688 4331.3 1,719 10828|1 3,094 19490.6 4,125 25987.5
70 x 90 6,300 6.00 0.750 4725.0 1,875 11812|5 3,376 21262.5 4,500 28350.0
70 x 90 6,300 6.50 0.813 5118.8 2,031 12796|9 3,656 23034.4 4,875 30712.5
70 x 90 6,300 7.00 0.875 5512.5 2,188 1378113 3,938 24806.3 5,250 33075.0
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TABLA 37

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 70 x 100 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
70 x 100 7,000 0.50 0.063 437.5 0.156 1093.B 0.28[L 1968.8 3750. 2625
70 x 100 7,000 1.00 0.125 875 0.313 2187.5 0.568 3931.5 00.76 5250
70 x 100 7,000 1.50 0.188 1312.5 0.469 32813 0.844 5096.3 ,1251 7875
70 x 100 7,000 2.00 0.250 1750 0.625 4375 1,125 7875.0 1,500 10500
70 x 100 7,000 2.50 0.313 2187.5 0.781] 5468.8 1,406 9843.8 ,8751 13125
70 x 100 7,000 3.00 0.375 2625 0.938 6562.b 1,688 1181p.5 2502, 15750
70 x 100 7,000 3.50 0.438 3062.5 1,094 7656.3 1,969 13781.3 2,625 18375
70 x 100 7,000 4.00 0.500 3500 1,250 8750 2,250 15750.0 03,0p 21000
70 x 100 7,000 4.50 0.563 3937.5 1,406 98438 2,531 17718.8 3,375 26625
70 x 100 7,000 5.00 0.625 4375 1,563 10937|5 2,813 19687.5 ,7503 26250
70 x 100 7,000 5.50 0.688 4812.5 1,719 12031.3 3,094 23656. 4,125 28875
70 x 100 7,000 6.00 0.750 5250 1,875 1312% 3,37p 23625.0 004,51 31500
70 x 100 7,000 6.50 0.813 5687.5 2,031 142188 3,656 28593. 4,875 34125
70 x 100 7,000 7.00 0.875 6125 2,188 15312|5 3,938 27562.5 ,2505 36750
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TABLA 38

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 80 x 80 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s

80 x 80 6,400 0.50 0.063 400 0.156 1000 0.281 1800 0.3715 2400

80 x 80 6,400 1.00 0.125 800 0.313 2000 0.563 3600 0.750 4800

80 x 80 6,400 1.50 0.188 1200 0.469 3000 0.844 5400 1,125 07209

80 x 80 6,400 2.00 0.250 1600 0.625 4000 1,125 7200 1,500 0 960

80 x 80 6,400 2.50 0.313 2000 0.781 5000 1,406 9000 1,875 0aL2d

80 x 80 6,400 3.00 0.375 2400 0.938 6000 1,688 108Q0 2,250 40014

80 x 80 6,400 3.50 0.438 2800 1,094 7000 1,969 126Q0 2,625 80016

80 x 80 6,400 4.00 0.500 3200 1,250 8000 2,250 144Q0 3,000 2019

80 x 80 6,400 4.50 0.563 3600 1,406 9000 2,531 162Q0 3,315 601

80 x 80 6,400 5.00 0.625 4000 1,563 1000( 2,818 18000 3,750 400@

80 x 80 6,400 5.50 0.688 4400 1,719 1100( 3,094 19800 4,125 640

80 x 80 6,400 6.00 0.750 4800 1,875 1200( 3,37b 21600 4,500 880

80 x 80 6,400 6.50 0.813 5200 2,031 1300( 3,656 23400 4,85 12003

80 x 80 6,400 7.00 0.875 5600 2,188 1400( 3,938 25200 5,250 3603
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TABLA 39

Calculo de caudal y velocidad del agua en un setgrfiltro para una seccion de 80 x 90 cm,

en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal

cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s

80 x 90 7,200 0.50 0.063 450 0.156 1125 0.281 202% 0.3715 2790

80 x 90 7,200 1.00 0.125 900 0.313 1250 0.563 4050 0.750 5400

80 x 90 7,200 1.50 0.188 1350 0.469 3375 0.844 6075 1,125 0810

80 x 90 7,200 2.00 0.250 1800 0.625 4500 1,125 8100 1,500 00104

80 x 90 7,200 2.50 0.313 2250 0.781 5625 1,406 10135 1,875 50013

80 x 90 7,200 3.00 0.375 2700 0.938 6750 1,688 12150 2,250 20016

80 x 90 7,200 3.50 0.438 3150 1,094 7875 1,969 14175 2,625 90018

80 x 90 7,200 4.00 0.500 3600 1,250 9000 2,250 162Q0 3,000 60@1

80 x 90 7,200 4.50 0.563 4050 1,406 10125 2,531 18225 3,35 430@

80 x 90 7,200 5.00 0.625 4500 1,563 1125( 2,818 20250 3,750 700@

80 x 90 7,200 5.50 0.688 4950 1,719 12375 3,094 22275 4,125 970

80 x 90 7,200 6.00 0.750 5400 1,875 1350( 3,37b 24300 4,500 24003

80 x 90 7,200 6.50 0.813 5850 2,031 14625 3,656 26325 4,85 5100

80 x 90 7,200 7.00 0.875 6300 2,188 1575( 3,938 28350 5,250 7803
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TABLA 40

Calculo de caudal y velocidad del agua en un sestgrfiltro para una seccion de 80 x 100 cm,
en (GSE 2003)

Seccion Area Pendiente| Tamario del agregado 1/2'l Tamario del agregado 3/4" Taaiio del agregado 1"| Tamafio del agregado 2'
Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velocidad Caudal Velodad Caudal
cmxcm cm2 (%) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
80 x 100 8,000 0.50 0.063 500 0.156 1250 0.281 2250 0.375 0 30
80 x 100 8,000 1.00 0.125 1000 0.313 2500 0.568 450D 0.750 00 60
80 x 100 8,000 1.50 0.188 1500 0.469 3750 0.844 675D 1,125 00 90
80 x 100 8,000 2.00 0.250 2000 0.625 5000 1,125 900D 1,500 0002
80 x 100 8,000 2.50 0.313 2500 0.781 6250 1,406 11250 1,875 5000
80 x 100 8,000 3.00 0.375 3000 0.938 7500 1,688 13500 2,250 800aL
80 x 100 8,000 3.50 0.438 3500 1,094 8750 1,969 15750 2,625 100@
80 x 100 8,000 4.00 0.500 4000 1,250 10000 2,250 18000 3,000 24000
80 x 100 8,000 4.50 0.563 4500 1,406 11250 2,531 20250 3,35 27000
80 x 100 8,000 5.00 0.625 5000 1,563 12500 2,813 22500 3,750 30000
80 x 100 8,000 5.50 0.688 5500 1,719 13750 3,094 24750 4,1P5 33000
80 x 100 8,000 6.00 0.750 6000 1,875 15000 3,37p 27000 4,500 36000
80 x 100 8,000 6.50 0.813 6500 2,031 16250 3,65p 29250 4,875 39000
80 x 100 8,000 7.00 0.875 7000 2,188 17500 3,938 31500 5,250 42000

142




TABLA 41

Factores de reduccion para geotextiles en aplisaside drenaje en (GSE 2003)

AREA COLMATACION Reduccion Intrusion Colmataciop Colmatacid
de vacios en los Quimica Biologica
por creep vacios

FRSCE FRCR FRIN FRcc FRbc

Filtros en el espaldon de

muros de contencion 2.0a4.0 15a20 1.0a1l.2 10a1l1.2 10al
Sistema de subdrenaje 2.0a10.0 1.0alb 1.0al.2 2alb 20a4.0
Filtros de control de erosion 2.0a10.0 10alb all@ l1.0alz2 2.0a4.0
Filtros en rellenos sanitarios 2.0a10.0 15a20 Oal.2 l.2alb 20ab5.0
Drenaje por gravedad 20a4.0 2.0a3.0 1.0a 12 alj3 12alb
Drenaje a presion 2.0a3.0 2.0a3.0 1.0alj2 13al 11als

FR
FRCR =
FRIN

FRCC
FRBC

FACTOR DE COLMATACION
FACTOR DE REDUCCION DE VACIOS
FACTOR DE INTRUSION DE VACIOS
FACTOR DE COLMATACION QUIMICA
FACTOR DE COLMATACION BIOLOGICA
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ANEXO 2.1 COTIZACION DE GEOSINTETICO A UTILIZAR EN EL FILTRO QUE
SE DISENO PARA EL CASO REAL DE ESTA TESIS

OMALL S.A.

27 CALLE 13-07 ZONA 5
GUATEMALA, GUATEMALA
TELS: + (502) 2361-1204

+ (502) 2360-8419
EMAIL: Iraguilar@omali.com

FAX : +(502) 361-1206
SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS CON GEOSINTETICOS

Guatemala, 22 de Junio de 2011
Ref LRA 220611
3 Pag.
ASUNTO: COTIZACION GEODREN Y GEOTEXTIL

Estimada Ing. Carolina Véliz:

De conformidad con su solicitud, ustedes necesitan construir un filtro para
drenaje de aguas sub superficiales, para lo cual haran la evaluacion entre un filtro
trandicional de grava y geotextil y un geodren.

DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS:

El Geodren MacDrain 2LFP es un geocompuesto liviano y flexible para
drenaje, cuyo nucleo drenante estd formado por una geomanta tridimensional con
espesor de 10 a18 mm, la cual es fabricada con filamentos de polipropileno, con
indice de vacios de aproximadamente el 95%. Este nucleo esta termosoldado a
ambos lados a un geotextil de poliester. El geotexti sobresale 10 cm del nucleo a
lo largo de los bordes longitudinales, para garantizar juntas continuas del sistema
de drenaje. El traslape minimo recomendado para esta aplicacion es de 10 cm, en
los cuales se debe dejar continuidad del ntcleo del geocompuesto.

MacDrain ofrece un eficiente drenaje del exceso de agua acumulada,
aliviando presiones de poros y asegurando la integridad de la obra.

OFERTA ECONOMICA:

La presente oferta tomara de base la cantidad de 2 rollos de MacDrain
2LFP son de 2.00 m de ancho por 30.00 m de largo (60.0 m2/rollo), de manera
que se estarian suministrando 120. m2 en total.

Para la opcion de geotextil se tomara de base la cantidad de 200 m2.
Puesto que el suelo que estara en contacto con la tela es arcilloso, le
recomendamos un geotextil no tejido de 200 g/m2. Para cubrir la cantidad base -



OMAILL S.A. LRA-FN-220611

proponemos el suministro de una fraccion de rollo de 3.81 m de ancho por 53.00
m de largo 2019.93 m2.

GEODREN MACDRAIN

Pagina 2

] ] AT PRECIO | SUBTOTAL
COoDIGO DESCRIPCION UNIDAD | UNITARIO
PAD @) (a.
MAC Geocompuesto de drenaje
DRAIN marca MACDRAIN 2L FP,
2L fabricado por Macaferri, en
FP Brasil. Rollos completos de
2.00 m de ancho por 30.00
m de largo (60.00 m2/rollo)
a razébn de Q 66.67/m2.
Precio puesto en nuestra
bodega, 27 Calle 13-07
Zona 5 2 Rollos 4,000 8,000.00
TOTAL EN Q. 8,000.00
SKAPS GT 160 DE 200 G/M2
PRECIO
cODIGO DESCRIPCION CANTI- | ynipAD | UNITARIO | SUBTOTAL
DAD Q) Q)
GT160 Geotextil de polipropileno
de 200 g/m? estabilizado
contra los rayos UV en
Fraccion de rollo de 3.81 m
de ancho por 53.00 m de
largo.  Precio puesto en
nuestra bodega, 27 Calle
13-07 Zona 5 201.93 M2 12.50 2,524.13
TOTAL EN Q. 2,524.13

CONSIDERACIONES GENERALES DE LA PRESENTE OFERTA:

Todos nuestros precios incluyen los Derechos y Gastos Arancelarios
e lva correspondiente a la tasa impositiva del 12% vigente a la presente
fecha, y son puestos en nuestras bodegas de la zona 5 de esta ciudad de
Guatemala.

TIEMPO DE ENTREGA:

Inmediata mientras duren existencias. Nuestro productos estan sujetos a
venta previa, por lo que les sugerimos enviar su Orden de compra lo mas pronto
posible para apartarles el producto.
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FORMA DE PAGO:

100 % contado contra entrega.

LUGAR DE ENTREGA:

Nuestra Bodega ubicada en la 27 Calle 13-07, zona 5 Ciudad de
Guatemala.

HORARIO DE ENTREGA EN BODEGA:

De lunes a viernes en horario de 7:00 a 12:00 y 14:00 a 17:00 horas,

VALIDEZ DE ESTA OFERTA:

15 dias a partir de la presente fecha.

En espera de que la informaciéon proporcionada sea de su agrado, nos es
grato enviarle un cordial saludo.

Muy atentamente,

OMALL S.A.

Ing. Luis Rolando Aguilar Aldana
Ingeniero de Proyectos



ANEXO 2.2 HOJA TECNICA DE GEOCOMPUESTO PARA DRENAJE QUE SE
UTILIZO EN EL EJEMPLO DEL DISENO DE FILTRO EN ESTA TESIS

MacDrain® 2L FP

Caracteristicas técnicas

MacDrain® 2L FP es un geocompuesto para drenaje liviano y flexible, cuyo nucleo
drenante es formado por una geomanta tridimensional, fabricada con filamentos de
polipropileno. El nucleo es termosoldado entre dos geotextiles no tejidos en todos los
puntos de contacto, siendo um geotextil de poliéster e el otro laminado de polipropileno.

Los geotextiles sobresalen 100 mm del nicleo en las extremidades longitudinales del
MacDrain® 2L FP, para garantizar la perfecta continuidad del sistema en las juntas y
permitir la ejecucion de los traslapes.

Caudal
Drenaje Drenaje
ERERL A horizontal vertical
i riond IR T i=0.02 i=003 i=0.10 =050 i=1.00
Presién I/sm I/hm |{l/sm Il/hm|Il/sm I/hm |[l/sm Il/hm |[l/sm Ihm|l/sm Ihm
10 kPa 0,32 1152 0,40 1440 | 0,46 1692 0,95 3420 | 1,96 7092 2,76 9972
20 kPa 0,28 1008 0,35 1260 | 0,40 1476 0,89 3240 | 1,82 6588 | 2,53 9144
50 kPa 0,16 576 0,20 720 0,23 864 0,54 1980 | 1,12 4068 1,53 5508
100 kPa 0,05 180 | 0,06 252 0,07 252 0,19 720 0,35 1260 | 0,51 1836
200 kPa 0,03 144 0,04 180 0,05 180 0,12 468 0,25 200 0,38 1368
Propriedades hidraulicas Geocompuesto Geotextil
Abertura de filtracion mm AFNOR G 38017 -—- 0,145
Permisividad s ASTM D 4491 1,51
Permeabilidad cm/s ASTM D 4491 ot 11x10"
Propriedades mecanicas Geocompuesto ow pollictis e oy
Direccion Direccion ireccion irecci ireccio irecc
! lengitundinal '_rarrfsversal Io:gitundinal h?msvu?s"al Iu:gitundmr:al h?mml
B 7 - TNBR 1
| Resistencia a la traccion KNfE S 14,00 8,00 526 2,92 5,60 3,06

e ABNT NBR 12824 .

Deformacion a la rotura % R e 30,00 30,00 37,38 36,26 52,00 50,00
Punzonamiento N A i 602.50 -

v e Geotextil Geotextil laminado
Caracteristicas fisicas Geocompuesto o polfecter en poliproplien
Espesor mm s 11,00 0,70 0,15
Gramaje g’ e 750 o L
Presentacion del rollo 4 Geocompuesto
Ancho m 1
Largo m 10 0u 30
Kot m?2 10 ou 30
Didmetro promedio g m 0,40 ou 0,70
Peso kg 7.50u22,5

Maccaferr se reserva el derecho de revisar estas
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las
caracteristicas de los productos fabricados

Garantia del Sistema de Calidad
Certificacion interna de produccion, administracion y
asistencia técnica de acuerdo a Norma ISO 9001

15O wEEE

Jun, 2005




ANEXO 2.3 HOJA TECNICA DE GEOTEXTIL QUE SE UTILIZO EN EL DISENO DE
FILTRO EN ESTA TESIS

Marketing, Technical, and Sale Services in Laun America by:

Geosynthetics & Engineering

GT-160 nw2oo)

nonwoven geotextile

Style GT-160 is a needle-punched nonwoven geotextile made of 100% polypropylene staple fibers, which are formed
into a random network for dimensional stability. GT-160 resists ultraviolet deterioration, rotting, biological
degradation, naturally encountered basics and acids. Polypropylene is stable within a ph range of 2 to 13. GT-160
conforms to the physical property values listed below:

M.A.R.V. TYPICAL
PROPERTY TEST METHOD UNIT (Minimum Average VALUE**
B Roll Value)

Nominal Weight ASTM D 5261 oz/sy (g/sm) 6.0 (203)
Grab Tensile ASTM D 4632 Ibs (kN) 160 (.711) 175 (0.780)
Grab Elongation ASTM D 4632 % 50 70
Trapezoid Tear Strength. ASTM D 4533 Ibs (kN) 65 (.289) 80 (0.356)
Puncture Resistance ASTM D 4833 - lbs (kN) 90 (.400) 100 (0.450)
Mullen Burst Strength ASTM D 3786 psi (kPa) 315 (2170) 340 (2347)
Permittivity* ASTM D 4491 I/sec 1.6 1.8
Permeability* ASTM D 4491 cm/sec 0.3 0.4
Water Flow* ASTM D 4491 gpm/ft? (I/min/m?) 110 (4480) 135 (5500)
AOS* ASTM D 4751 US Sieve (mm) 70 (.212) 70'8[? 1(362)12 )
UV Resistance ASTM D 4355 %/hrs 70/500 80/500

* At the time of manufacturing. Handling, storage and shipping may change these properties. ** Typical property values are for comparison
purpose only.

This information is provided for reference purposes only and is not intended as a warranty or guarantee. Skaps
Industries assumes no liability in connection with the use of this information.

i PACKAGING
Roll Dimensions (W x L) — Feet 12.5 x 360 / 15 x 300
Square Yards Per Roll 500
Estimated Roll Weight - Lbs 195

Date Issued: 06/01/2007

1110 Timberline Place, Alpharetta, GA 30005: Tel/Fax: (770) 663-0914
www.civil-tex.com






L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

i

INFORME No. 318 S.S. O.T.No. 28,749
Interesado:  Carolina Dianeth Véliz Arévalo 5

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: A A.SH.T.O. T-27, T-11

Proyecto: Disefio y Comparacion de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Ubicacion: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

Fecha: 12 de agosto del 2011
Andlisis con Tamices: % de Grava: 39.84
‘Tamiz Abertura (mm) 1% que pasa % de Arena:  49.82
2 50.80 100.00 % de finos: 10.35
3/4" 19 92.73
4 475 60.16
10 2 40.27
40 0.425 16.07
200 0.075 10.35
100 [ of
//
90 ] //
80 - /r
/
70
w 60 : ‘ : /|
: ‘ 7
;% }
=
S 40 /V
o\c v
pd
30 7
L1
20
10 ]
0
0.01 0.10 1.00 10.00
" Diametro en mm .
Descripcion del suelo: Grava y/o arena arcillosa SECCION '{E;?-\
Clasificacién: S.C.U.: sw P.RA.: A-2-4 s T

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
2 NGACIOy < p
& KQ% Lo .
f/; ;«V‘\\q}etentamente, N gEpER
Vo. Bo. \z — Ing. O% Médrano Mén%/‘#

4 '
Inga. Telma Maijicela CanQMgrales " Jefe Seccion Mecénica de Suelos
DIRECTORA CIfUSAC “emain. & °

&/

SCETTERRN

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24418-9118 Planta: 24182.-2000 Evte 2R20N0 v 8R999 Eaw: 2418_0491




CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 320S.S. O.T.. 28,749

Interesado: Carolina Dianeth Véliz Arévalo
Proyecto:  Disefio y Comparacién de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

MNorma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacién: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

FECHA: 12 de agosto del 2011

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA L.L. LP. i
No. No. %) (%) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 376 12.6 SW-8C Grava y/o arena arcillosa

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

ing. Omar Enrique Meéno MéndeM

E

Vo. Bo. : Jefe Seccion Mecénica de Suelos
, "\\ 5
Inga. Telma Maricela ba\ngﬂlﬁ\/iore\xﬁles e
DIRECTORA CIUSAC™ @E&W\G%
= SECCION Y&y

4 MECANICA DE

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Tl Al rmmm ollvmmbrme VA4 A4 PMeosdom. R A0 BARA P 4. AAARAR  OHRARE P s dde Ao



B e - CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 317 8.8. O.T. No. 28,749
Interesado;  Carolina Dianeth Véliz Arévalo

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11

Proyecto: Disefio y Comparacion de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos
Ubicacién: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa
Fecha: 12 de agosto del 2011
Andlisis con Tamices: % de Grava: 0.80
Tamiz Abertura (mm) % que pasa % de Arena: 36.03
iy 50.80 100.00 % de finos: 63.17
314" 19 100.00
4 475 99.20
10 ‘ 2 98.65
40 0.425 90.35
200 0.075 63.17
AT
%0 ol
4
7 /
2
¢ 80
: /
® ‘
. /
%
£
d
60 -
0.01 0.1 1 10
" Diametro en mm
Descripcién del suelo: Limo arenoso color café oscuro ‘ ‘ -
Clasificacién: S.C.U.: ML P.RA.: A4 AT

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente, 3 MECANICA DE ;}
it b BT 14 /
Vo. Bo. M 2 Ing. Oéa;r%nrlg £ e
Inga. Telma Mayicela Cano M @Ie{g\RECC\ Jefe Seccién Mecénica de Suelos
DIRECTORA CIVUSAC \% ‘“"M

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24418-01158 Planta: 2418.2000 Evie RRINO v BRD91 Caw: 24418 Q491



L 3 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 3198.S. O.T.: 28,749

Interesado: Carolina Dianeth Véliz Arévalo
Proyecto: Disefio y Comparacién de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-83 Y T-80
Ubicacién: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

FECHA: 12 de agosto del 2011

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA L.L. 1.P.
CLASIFICACION *
No. No. %) %) DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 1.2 7.0 ML Limo arenoso color café oscuro

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

ing. gér Enrique’ Med@o Méndez é

Vo. Bo. Jefe Seccidén Mecanica de Suelos

Inga. Telma B
DIRECTPRA CINUGAC

Uatemala

ST‘\\-AC/OAM
@“‘E D
S -

S seccion %)
3 MECANICA 0F %)
= SUELOS l;’

<, T
\\‘? ,f
\@:’f’:} %) “f

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24180118 Planta: 24912_8000 Evie RRAPN0 v ARID4 Caw: 241001949



_ ————— m

INTERESADO:
PROYECTO:
UBICACION :

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No: 316 S. S. O.T. No.: 28,749

Carolina Dianeth Véliz Arévalo
Disefio y Comparacioén de Filtros de Grava y Filtros de Geotextil para Suelos

Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

ASUNTQ: ENSAYO DE PERMEABILIDAD
NORMA: AASHTO T125-66
FECHA: ' 12 de agosto del 2011

Limo arenoso color café oscuro

DESCRIPCION DEL SUELO:

RESULTADO DEL ENSAYO: Muestra: 1
Coeficiente de Permeabilidad = 3.6x10°
DESCRIPC!ON DEL SUELO: Grava y/o arena arcillosa
RESULTADO DEL ENSAYO: Muestra: 2
Coeficiente de Permeabilidad = 2.2x10°
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
Atentamente, SN
MECANICA D& ,}
&
éz L T
Ing. Omar nlégue Gedrano Merde

“’f'\ : Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo. S
Inga. Telma\Maricela Can

DIREGTORA CHUSAC

6.”#”5!3. .

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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