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RESUMEN

En el presente trabajo nos enfocamos en disefiar el sistema de drenaje superficial y
subterraneo con la finalidad de captar y conducir el agua infiltrada en el terreno de fundacion
de la carretera ubicada entre las progresivas del 6+000 al 7+000 del cruce Tarapoto — Sisa,
en el km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia EI Dorado, departamento de
San Martin, entre los centros poblados de Santa Martha y Nuevo Santa Rosa para
contrarrestar los efectos de las precipitaciones de la selva peruana que perjudican a la

estructura del pavimento.

Tiene un enfoque cuantitativo ya que en el proceso de investigacién vamos a obtener valores
de caudales superficiales, infiltrados comparandolos con la capacidad de respuesta del
sistema de subdrenaje. La carretera se evalu6 en 5 tramos de 200 metros, estimamos el caudal
superficial utilizando los datos registrados de precipitaciones proporcionados por el
SENAMHI mediante la estacion Alao ubicada en la zona de estudio. Para el caudal infiltrado
empleamos pardmetros de disefio de la carretera y las propiedades de suelo de fundacion.
Los softwares utilizados fueron el Microsoft Excel y el software Macflow, obteniendo
valores de caudales superficiales que son menores a los caudales obtenidos mediante la
ecuacion Manning para la cuneta disefiada. Al evaluar el MacDrain 2L se observo que tiene
altas propiedades hidraulicas y mecanicas comparadas con las condiciones de la zona,
utilizando los criterios de retencion, permeabilidad, colmatacion y supervivencia segun el
manual Federal Highway Administration (FHWA). Los valores obtenidos de didmetro de

tuberia se uniformizo a 6 pulgadas.

Finalmente, se concluye que el sistema de drenaje subterrdneo, compuesto por el geotextil
MacDrain 2L vy la tuberia perforada, cumple con su funcion de filtrar, captar y conducir el

agua subterranea hacia la fuente de agua ubicada en el centro poblado Santa Martha.

Palabras Clave: Sistema de subdrenaje, geodrén, carretera, precipitaciones, infiltracion,

caudal, vida util, tuberia de subdrenaje



ABSTRACT

In the present work we focus on designing the surface and underground drainage
system in order to capture and conduct the infiltrated water in the foundation ground of the
road located between the progressives from 6+000 to 7+000 of the Tarapoto - Sisa
intersection. , at km 36 — Santa Martha, Santa Rosa District, EI Dorado Province, San Martin
Department, between the populated centers of Santa Martha and Nuevo Santa Rosa to
counteract the effects of rainfall in the Peruvian jungle that harm the structure of the

pavement.

It has a quantitative approach since in the research process we are going to obtain values of
surface flows, infiltrated, comparing them with the response capacity of the subdrainage
system. The road was evaluated in 5 sections of 200 meters, we estimated the surface flow
using the recorded rainfall data provided by SENAMHI through the Alao station located in
the study area. For the infiltrated flow we use design parameters of the road and the
properties of the foundation soil. The software used was Microsoft Excel and Macflow
software, obtaining values of surface flows that are lower than the flows obtained through
the Manning equation for the designed ditch. When evaluating the MacDrain 2L, it was
observed that it has high hydraulic and mechanical properties compared to the conditions of
the area, using the retention, permeability, clogging and survival criteria according to the
Manual Federal Highway Administration (FHWA). The values obtained for the pipe

diameter were standardized at 6 inches.

Finally, it is concluded that the underground drainage system, made up of the MacDrain 2L
geotextile and the perforated pipe, fulfills its function of filtering, capturing and conducting

the groundwater towards the water source located in the Santa Martha populated center.

Keywords: Subdrainage system, geodrain, highway, rainfall, infiltration, flow, useful life,

subdrainage pipe.



INTRODUCCION

La infiltracion del agua en los estratos del suelo es un problema que afecta
directamente a las carreteras, siendo uno de los medios méas importantes de comunicacion
de nuestro pais. Es por ello la necesidad de construir un sistema de drenaje subterraneo que
logre mitigar evacuar el agua retenida en el suelo de fundacion, protegiendo su vida util

proyectada y manteniendo sus condiciones de serviciabilidad.

La presente tesis es deductiva ya que utilizaremos formulas para plantear nuestro disefio de
subdrenaje y demostrar que tendra la capacidad suficiente de poder drenar el agua infiltrada.
La investigacion es aplicada porque buscamos solucionar el problema del agua retenida en
las profundidades de la base de las carreteras, evitando el deterioro del paquete estructural y
prolongando su vida util. Tiene enfoque cuantitativo ya que en el proceso de investigacion
vamos a obtener valores de caudales superficiales, infiltrados comparandolos con la
capacidad de respuesta del sistema de subdrenaje. Es de carécter retroelectivo porque
contamos con fuentes existentes antes de realizar el proyecto, con informacion registrada

con fines distintos al estudio, como expedientes.

La presente investigacion enfocd su analisis en las progresivas 6+000 a la 7+000 de la
carretera ubica en el distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado, departamento de San

Martin y se estructurd en cinco capitulos de la siguiente manera:

Capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema incluyendo su problema general y
especifico, seguido del objetivo general y los objetivos especificos, la justificacién y las

limitaciones de la investigacion.

Capitulo 11, estd conformado por el marco teorico y las investigaciones relacionadas con el
sistema de drenaje superficial y subterraneo, describimos las funciones y sus propiedades
hidraulicas del geotextil. También se incluyd, para un mejor entendimiento, la definicion de

términos basicos.

Capitulo 11, constituido por el sistema de hipdtesis que incluye la hipétesis general y las
especificas. Ademas, se describen los tipos de variables independientes y dependientes y el

sistema de variables.



Capitulo 1V, conformado por la metodologia de la investigacion, contiene el método de
investigacion, el tipo de investigacion, el nivel de investigacion, el disefio de investigacion,
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y analisis de la

informacion.

Capitulo V, constituido por el desarrollo de la investigacion que contiene la descripcion
general del proyecto, diagramas de procedimientos, calculos e interpretacion de los

resultados, contrastacion de los resultados y la discusion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

1.1.1. Problema e importancia

La infiltracion es un fendmeno en el cual las aguas superficiales atraviesan e
ingresan al suelo hasta una determinada profundidad, este comportamiento del
agua se desarrolla en su maxima expresion en zonas de altas precipitaciones,
como en la selva peruana. El agua infiltrada recorre con mucha mayor velocidad
cuando se trata de suelos granulares los cuales se caracterizan por tener altos
indices de vacios entre sus particulas; se ha demostrado que cuando nos
encontramos en un tipo de suelo con alta presencia de finos, la velocidad de
recorrido del agua disminuye, lo cual da como resultado que se quede retenida

en las profundidades del suelo.

Este comportamiento del agua no es considerado en los disefios y ejecucién de
las obras de transporte, las carreteras cuentan con drenaje superficial, las cuales
tienen como finalidad darle una salida al agua que escurre por la superficie del
terreno, pero no reduce los efectos del agua infiltrada, algunos de ellos son: la
reduccion de capacidad portante del terreno, el reacomodo de las particulas del
suelo por el paso del agua (socavacion), asentamientos, alteracion de la densidad.
El cambio de las propiedades del suelo provoca que la carretera no cumpla con
su vida util, aparicién de fallas estructurales trayendo consigo reparaciones no

previstas y mantenimientos costosos.

Las obras de transporte son importantes medios de comunicacion que permiten
el desarrollo del pais, conectando los lugares mas alejados y que la poblacién
tenga acceso a servicios basicos de salud, trabajo y educacion. Todos los
beneficios de contar con medios de comunicacion no pueden verse afectado por
la falta de un sistema de subdrenaje, que deje desconectado a la poblacion hasta

su reparacion de la carretera.



1.1.2. Arbol del problema (Causas - Problema - Consecuencias)

PIERDE COHESION Y RIGIDEZ ENTRE
ASENTAMIENTOS SOCAVACION SUS PARTICULAS

SOBRECOSTOS EN REPARACION Y
MANTENIMIENTO (NO SON

e X 7 -

DISMINUYE LA VIDA UTIL DE LA APARICION DE FALLAS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES DE
CARRETERA ESTRUCTURALES DE LA CARRETERA SUELO

LA INFILTRACION DEL AGUA EN LAS
CARRETERAS

AUSENCIA DEL
AMALISIS DE LA AUSENCIA DE
INFILTRACION DEL SREDEERAIE
AGUA

Figura N° 1: Diagrama de causas, problemas y consecuencias

ALTAS PRECIPITACIONES DE LA
ZONA

LA CARRETERA SE
ESCORRENTIA FACILITA EL ASCENSO
AT LR BAJA PERMEABILIDAD

RAPIDO CON EL SUPERFICIAL CAPILAR DEL AGUA
CONTACTO AL AGUA

Fuente: Elaboracion propia

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera un sistema de subdrenaje capta y conduce el agua infiltrada en
el terreno de fundacién de la carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el
km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia ElI Dorado,

departamento de San Martin?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cuéles son los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado para
dimensionar el sistema de drenaje superficial y subterraneo de la carretera?
b) ¢Como evaluamos el geocompuesto para cumplir con las condiciones de la
zona de estudio?
c) ¢Cudl es el valor del diametro de tuberia para conducir el flujo del agua

infiltrada aplicando la metodologia de Manning?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Disenfiar un sistema de subdrenaje para captar y conducir el agua infiltrada en el
terreno de fundacién de la carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el
km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado,

departamento de San Martin.

Objetivos especificos

a) Determinar los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado de la zona
de estudio para dimensionar el sistema de drenaje superficial y subterraneo
de la carretera.

b) Evaluar el geocompuesto para cumplir con las condiciones de la zona de

estudio.

c) Calcular el diametro de tuberia para conducir el flujo del agua infiltrada

aplicando la metodologia de Manning.

1.4. Delimitacion de la investigacion

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Geogréfica

Geograficamente se investigara en la selva peruana

Temporal

La investigacion se realizara el presente afio 2022

Tematica

La temaética es el sistema de subdrenaje utilizando geodrén

Muestral

La unidad de analisis de la investigacion sera la carretera de la selva peruana
ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el km 36 — Santa Martha, Distrito de
Santa Rosa, Provincia El Dorado, departamento de San Martin.



1.5. Justificacion del estudio

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.54.

1.55.

Conveniencia

La presente investigacion tiene como finalidad dimensionar un sistema de
drenaje superficial y subterrdneo que permita la salida del agua infiltrada,
protegiendo y asegurando el cumplimiento de la vida atil del medio de
comunicacion méas importante del pais como lo son las carreteras. Este sistema
de subdrenaje evita que las capas del pavimento se vean afectados por la

aparicion de fallas estructurales.

Relevancia social

El sistema de subdrenaje con geodrén ayudard a cumplir con la vida Gtil de las
carreteras lo cual beneficiara a la poblacion satisfaciendo las necesidades basicas
como lo son la educacién, salud y trabajo, ademas integrara los comercios ya
que estas vias de comunicaciébn mantendran un uso continlo evitando

paralizaciones por reparaciones y mantenimientos tempranos.

Aplicaciones préacticas

La finalidad de la presente investigacion es dimensionar un sistema de
subdrenaje que con su aplicacién podamos extender el mayor tiempo posible de
vida (til a la carretera evitando que haya incomunicaciones debidas a las fallas

en las carreteras.

Utilidad metodoldgica

La investigacion ayudaré a que se considere utilizar el disefio de un subdrenaje,
el cual seria un reforzamiento al drenaje convencional o superficial, dado que

este sistema no protege completamente a la carretera.

Valor teorico

Se busca que la presente investigacion se enfoque en sistema de subdrenaje de
las carreteras en un escenario extremo como lo es la selva, la cual posee un tipo
de suelo con alta presencia de finos y estan expuestos constantemente a maximas
precipitaciones. Este trabajo tiene como objetivo disefiar un drenaje subterraneo

que abata la presencia del agua, reduciendo los volimenes de agua infiltrada, y



a la misma vez disminuir la probabilidad de que ocurran cambios volumétricos
que provoquen fallas estructurales y crear precedente para que sea considerado

en la norma.

1.6. Importancia del estudio

1.6.1.

1.6.2.

Nuevos conocimientos

La presente investigacion busca que se tome en consideracion el sistema de
subdrenaje con geodrenes el cual esta compuesto por productos usados
actualmente para obras de estabilizacion de taludes, pero esta vez, se utilizaran
los geotextiles como componentes del sistema de subdrenaje en carreteras,
marcando un precedente para futuras obras que requieren un sistema que permita
la salida del agua retenida en el suelo, aplicando otros métodos componentes de
drenaje con el mismo objetivo y dejando de lado el sistema anterior el cual

consiste en la utilizacion de zanjas con grava.

Aporte

El aporte de esta investigacion es el aprovechamiento de nuevas técnicas en los
sistemas de subdrenaje en carreteras, para sus futuras aplicaciones en obras de
construccion. El uso de geodrenes es el mejor en cuanto a proceso constructivo,
caracter econémico, mantenimiento de la obra. Ademas, de beneficiar a la
poblacidn ya que al tener un eficiente sistema de subdrenaje permite que esta via

sea mas duradera a lo largo de los afios con el adecuado mantenimiento.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1.

Falta de estudios previos de investigacion

Para esta investigacion, no contamos con suficientes aplicaciones sobre el uso
de geodrenes en las carreteras, por lo que nos limitaremos a hacer un estudio
tedrico y en la préactica utilizaremos férmulas que demuestran que este estudio

es viable y sostenible con el tiempo.



1.8.

1.9.

1.7.2. Metodoldgicos o practicos

Utilizaremos la norma de hidréulica, hidrologia y drenaje para el célculo del
caudal infiltrado y para la evaluacion del geodrén, emplearemos el manual
Federal Highway Administration (FHWA), basandonos también en el libro de

disefio con geosintéticos de Koerner.

1.7.3. Medidas para la recoleccion de los datos

Para el calculo de la infiltracion del agua, se utilizard informacion de las
precipitaciones del Senamhi y analizaremos la capacidad de transporte de agua

del geodrén.

1.7.4. Obstaculos en la investigacion

Contamos con poca informacion bibliografica respecto a los sistemas de
subdrenaje con geodrenes por lo que ha sido un obstaculo en la investigacion y

su aplicacion en proyectos de las redes viales en nuestro pais.

Alcance

El alcance de esta investigacion sera el de dimensionar el sistema de subdrenaje con
geodrenes y demostrar su capacidad de evacuar el agua infiltrada y dar una solucién
sostenible a la carretera, utilizando la informacion recopilada del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senambhi), para el calculo de caudal de disefio y
caudal infiltrado, a fin de obtener la permitividad necesaria del geotextil para captar y
conducir el agua a través de la tuberia del geodrén hacia una desembocadura donde no
afecte o ponga en riesgo la estructura de la via.

Viabilidad del estudio

La investigacion se desarrolla en el presente afio 2022, situandonos en un proyecto vial
ubicado en la selva en el cruce Tarapoto — Sisa, en el km 36 — Santa Martha, Distrito de

Santa Rosa, Provincia El Dorado, departamento de San Martin.

Las fuentes de informacion que usaremos seran las del centro de datos de Scopus, e-
libro, Proquest. Nos limitaremos a hacer un estudio tedrico y en la practica utilizaremos

férmulas que demuestran que este estudio es viable y sostenible con el tiempo. Sobre el



aspecto econémico, ya que la tesis es descriptiva, no vamos a contemplar realizar los
ensayos ya que contamos con un expediente técnico con esos datos por lo que no estara
dentro del presupuesto pagar por las pruebas de mecanica de suelos.

Finalmente, utilizaremos la siguiente metodologia para el calculo de la infiltracion del
agua, se utilizara informacion de las precipitaciones del Senamhi para obtener el caudal
superficial, el caudal infiltrado y con el manual FHWA obtendremos la capacidad de

retencion del agua por parte de los geodrenes.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. Marco histdrico (Antecedentes)

El Per( tiene 38 tipos de climas, segun el modelo de Clasificacion Climética de
Warren Thornthwaite - Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2020),
esto se debe a la interaccion de los diferentes factores climaticos, su posicion geogréfica
y a la cordillera de los andes. Entre las regiones del Perd, la Selva representa més del
60% del territorio nacional, de los cuales el 26% posee un clima caracterizado por ser
muy lluvioso y célido durante todo el afio y se encuentra en gran parte de Loreto, Ucayali,
Madre de Dios y en pequefias zonas de Amazonas, San Martin, Huanuco y Cusco. Esta
region presenta en promedio, durante el afio, temperaturas maximas de 31°C a 33°C en
el norte y de 29°C a 31°C en el sur. Asi mismo, los acumulados anuales de lluvia se

encuentran entre los 2100 mm y los 5000 mm.

El Ministerio de Energias y Minas del Peru a través del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico (INGEMMET) se encarga de almacenar, registrar, procesar, administrar y
difundir eficientemente informacion geocientifica y todo acerca de la geologia bésica,
los recursos del subsuelo, los riesgos geoldgicos y el geoambiente (INGEMMET). Por
lo que sabemos que el territorio amazdnico litolégicamente, estd compuesto por
depdsitos aluviales (mezcla heterogénea de bolones, gravas y arenas, asi como limos y
arcillas) y formaciones ipururo (areniscas de coloracion amarillenta, limonitas y lodolitas

rojas).

Los limos y arcillas se caracterizan por tener el indice de poros menor al de los suelos
granulares esto se debe al espacio minimo que hay entre cada particula; también poseen
baja capacidad portante lo cual es perjudicial para las cimentaciones y son suelos
impermeables, es decir que, la velocidad del paso del agua, cuando atraviesa sus

particulas, se ve reducida, quedando practicamente retenida en su estrato.

Contamos con redes viales departamentales y vecinales en condiciones no pavimentadas,
careciendo de una capa de proteccién contra el contacto del agua. Para el caso de
pavimentos flexibles, la carpeta asfaltica tiene como objetivo impermeabilizar la parte
superior de la estructura del pavimento y en conjunto con las cunetas ubicadas en los

extremos del eje de la via cumplen la funcidn de conducir el agua fuera de la zona de la



estructura. Como ya lo hemos descrito lineas arriba en territorio amazénico nos
encontramos en condiciones de altas precipitaciones, cuyas aguas escurren sobre suelo
arcilloso-limoso, quedando absorbida y retenida en las profundidades del suelo, este
fendmeno se llama infiltracion; el agua provoca que la estructura del pavimento pierda
su grado de compactacién, su capacidad portante disminuya, altera el contenido de
humedad de las capas del material controlado, produce asentamientos, desniveles,
agrietamiento, ahuellamiento y baches. Por lo expuesto, debemos controlar la aparicion
de fallas y proteger las obras viales (nacionales, departamentales y vecinales) aplicando

técnicas de subdrenaje para darle una salida al agua infiltrada.

2.2.Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. Investigaciones internacionales

Navarro (2019) en su investigacion planteé como objetivo principal comparar el
comportamiento de dos tipos de subdrenajes diferentes para un tramo de
via ubicado en la zona andina, se disefi0 dos sistemas para un mismo
caudal de infiltracion evaluando la capacidad hidraulica y el costo de
construccion entre subdren francés y del geodrén Lamidren L20DB. Con
el fin de incursionar en nuevas técnicas de subdrenaje que mejoren la
capacidad de drenaje de la via y, por consiguiente, una reduccion en los
costos en su ejecucion. Se observo que el sistema de subdrenaje realizado
con el geodrén Lamidren L20DB aporta el triple de la capacidad de
drenaje para un mismo caudal de infiltracion en comparacion con el
subdren tradicional francés. Ademas, los resultados de analisis revelaron
un ahorro econémico del 41% implementando el subdrenaje con el
geodrén debido a que su alta capacidad hidraulica permite la reduccién
de la cantidad de excavacién para la zanja y del material triturado
filtrante. En conclusion, el sistema de subdrenaje disefiado con el geodrén
Lamidren L20DB presente mayor capacidad de drenaje y mayor
economia en comparacion con el disefio del sistema tradicional subdren

francés.

Correa (2021) en su investigacion planteé como objetivo principal dar a conocer

la funcionalidad de los sistemas de drenaje denominado “Geodrén Planar
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y Geodrén Circular”, al igual que el dren convencional o también
conocido como Dren Francés para asi poder conocer cuales son sus
caracteristicas fisico-mecanicas. Este proyecto propone la construccion
de drenajes con este sistema; hoy en dia es muy importante el contexto
del medio ambiente, es por esa razon que con este método reduciremos la
explotacion de canteras para la obtencion de material granular y por ende
lograremos la reduccion del costo de material granular utilizado
anteriormente por el sistema de Dren Francés para el drenaje longitudinal

de la via.

Bravo y Lumbi (2020) en su investigacion se planteé como objetivo proponer
una solucion para la estabilidad en el sector Agua Blanca de la via que
une Guanujo - Echeandia. Con los datos obtenidos en campo y laboratorio
se determina el tipo de deslizamiento, para determinar un método de
analisis de estabilidad de talud y asi poder optar por una solucion factible
y eficaz. Se plantean dos propuestas; la primera consiste en el cambio de
la geometria del talud con la implementacién de subdrenes para evacuar
el exceso de aguas en el interior del talud, evitando asi que ocurra un
deslizamiento, La segunda propuesta es la colocacién de un muro de
contencion de gravedad aumentando la resistencia del talud y para

evacuar el agua se opt6 por el uso de subdren.

Morales (2021) En su tesis que tiene como objetivo determinar la conductividad
hidraulica en un suelo arcilloso de baja compresibilidad mediante un
estudio Tedrico-Experimental. Menciona que la infiltracion varia de
acuerdo a la textura del suelo, serd mas rapida en suelos arenosos y mas
lenta en los suelos arcillosos; ademas, la infiltracion tiene relacion directa
con el contenido de humedad del suelo ya que, si el suelo esta seco,
absorbe el agua rapidamente. Presenta los principales métodos utilizados
para determinar la infiltracion en el suelo son: el infiltrometro de doble

anillo, infiltrometro de discos de tension y los simuladores de lluvia.
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2.2.2. Investigaciones nacionales

Aguilary Amarillo (2021) en su investigacion se plante6 como objetivo principal
plantear una propuesta de mejora para el sistema de drenaje transversal y
longitudinal de la carretera Ramal Pacucha los resultados respecto al
drenaje transversal fueron la obtencion 21 alcantarillas metalicas con
caudales maximos de 0.686 m3/s y diametros de 36 (914 mm) con una
longitud promedio de 13.25 m, todas las alcantarillas cuentan con un
sistema de emboquillados en los cabezales de entrada y salida; esto para
evitar la erosion del terreno; respecto al drenaje longitudinal se propuso
6.22 km de cunetas en forma triangulares los cuales cuentan con tirantes
de 0.077 m y velocidades de 1.435 m/s.

Vite (2019) en su investigacion planted como objetivo principal plantear una
propuesta técnica en donde se disefié un sistema de subdrenaje (Dren
francés) que consiste en interceptar, conducir y/o desviar los flujos
superficiales (subterraneos) que se encuentren en el suelo de fundacion
de la carretera y/o provenientes de los taludes adyacentes para el
mejoramiento de capacidad de soporte del suelo de fundacion. Este
mejoramiento permitira evitar el impacto negativo de la presencia del
agua para buscar un desempefio en la estabilidad, durabilidad y
transitabilidad a lo largo la vida atil del paquete estructural.

Cachi y Sanchez (2019) en su investigacion se planteé como objetivo principal
identificar las amenazas del cambio climéatico que generan dafios en la
infraestructura de la zona y desarrollar la gestion del riesgo que tiene
como enfoque principal la adaptacion al cambio climatico y asi lograr la
resiliencia frente a consecuencias futuras que perjudican el disefio,
ejecucion, operacion y mantenimiento de la infraestructura vial llegando
a la conclusion que el cambio climatico se presenta en las fechas de enero
a marzo en la provincia de Chanchamayo, temporada de invierno en la
que se producen precipitaciones pluviales con mayor frecuencia
generando inundaciones, deslizamientos, aluviones/huaycos y a su vez

ocasionan la interrupcion, bloqueo y destruccion de carreteras.
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Apazay Landeo (2020) en su investigacion se planteé como objetivo principal la
estimacion del flujo de infiltracion de las aguas subterraneas en el tinel
Ollachea-Puno. Es por ello, gue se determin6 como analisis preliminar la
estimacion del caudal de infiltracion del flujo subterraneo en el tdnel
proyectado. Para lo cual se realizé la caracterizacion de las unidades
litolégicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas del tunel, también se
determinaron las propiedades hidrogeoldgicas de la zona a traves de la
interpretacion de sondeos hidrogeoldgicos y monitoreos de agua en la
zona. Finalmente se desarroll6 el modelo numérico de la zona de
afectacion caracterizando la geologia e hidrogeologia con el software
FEFLOW. Para la calibracion del modelo se ajustaron las tasas de recarga
y las conductividades hidraulicas. Mostrando durante el primer afio de

construccién caudales de filtracion entre 5.92 a 7.65 I/s.

Urbano y Vargas (2019) en su investigacion se plante6 como objetivo principal
analizar las metodologias descriptivas las cuales son: MTC del Peru,
URCI- EE. UU y TMH-12 Sudafrica donde mencionan como determinar
los tipos de fallas en una carretera no pavimentada para evaluar el estado
de condicion, con el fin de evaluar el método mas simple para establecer
el tipo de intervencion. Las propuestas utilizadas por los 3 métodos en la
investigacion obtuvieron como resultado lo siguiente: Método MTC el
indice de condicion es 438.317 - estado bueno, el Método URCI cuyo
valor es 50 - estado Pobre y Método TMH -12 es grado 4 - estado pobre.
Se logro6 determinar que la ruta LM- 580 se encuentra en estado pobre y
es necesario realizar mantenimiento periodico. Logrando el objetivo se

determin6 que el método simple evaluacion es el URCI.

2.2.3. Articulos relacionados con el tema

La preservacion y el cuidado del medio ambiente es de alta importancia tanto
para las generaciones actuales como para las futuras. Palmeira, Araujo &
Araujo (2021) afirma lo siguiente:

Los geosintéticos pueden brindar soluciones de ingenieria sustentables
para problemas geotécnicos y geoambientales, reduciendo el consumo de

materiales naturales y causando un menor impacto al medio ambiente.
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Los geosintéticos pueden desempefar diferentes funciones en un
proyecto de ingenieria, como drenaje, filtracion, barrera, separacion,
refuerzo y proteccion.

Cuando combinamos los geosintéticos con materiales de desechos, se
espera que las soluciones que involucren geosintéticos resulten ser méas
beneficiosas para el medio ambiente, ya que evitaran o reduciran la
utilizacion de materiales naturales de buena calidad (que son cada vez
mMAs escasos y costosos en varias regiones). Al disminuir su explotacion
se daréan repercusiones positivas para el medio ambiente. Tenemos casos
de combinaciones de geosintéticos con llantas usadas, objetos de pléastico,
desechos de construccién y demolicion. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que algunos de estos residuos pueden ser nocivos para el medio
ambiente. De este modo, se debe tener el debido cuidado al utilizar
residuos en la construccidn, ya que puede contaminar el suelo debido a la
degradacion de los residuos con el tiempo o la presencia de
contaminantes. Con la finalidad de mitigar los efectos de degradacion,
dichos desechos son factibles si se emplean barreras geosintéticos
apropiadas (geomembranas o GCL).

En las dltimas décadas, la importancia del desarrollo sostenible en la sociedad ha
aumentado considerablemente, Garcia, Lapefia, Blanco (2020),
sostienen:

Una posible solucion a los problemas de regulacion climatica y gestion
de aguas de escorrentia en areas urbanas es el uso de lo que se conoce
como Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) en Europa, Disefio
Urbano Sensible al Agua (WSUD) en Australia o Desarrollo de Bajo
Impacto (LID) en los Estados Unidos y Japon.

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) son un conjunto de
técnicas que tienen como finalidad mejorar la gestién de las aguas
pluviales y de escorrentia a la vez que reducen su contaminacion. Muchos
de estos sistemas incorporan geotextiles en sus estructuras, que actuan
como separadores de capas Y filtros de agua. Este estudio propone una
metodologia de ensayo que puede reproducir este efecto y obtener un

factor de reduccion de la permeabilidad al agua del material después de

13



su instalacion, que se define aqui como el 'factor de nueva condicion'. El
procedimiento simulo las condiciones reales de instalacion en laboratorio
provocando que la probeta sufriera dafios tanto mecanicos como
hidraulicos y midiendo posteriormente la pérdida de permeabilidad al
agua que provocaba en el geotextil. Dado que, las aberturas del geotextil
fueron cerradas por las particulas de suelos finos que fueron arrastradas
por el flujo del agua, convirtiendo a la capa sobre la cual se instala el

geotextil como una capa impermeable.

Los geosintéticos son productos hechos de materiales poliméricos sintéticos o

naturales, que se utilizan en contacto con suelo o roca y otros materiales
geotécnicos, Wu et al. (2020) sefiala que estan compuestos por:
Principalmente geotextil, geomalla, geocelda, geored, geomembrana,
esfera de control de erosion, revestimiento de arcilla geosintético y
geocompuesto. En la actualidad, cada afio se utilizan mas de 1.400
millones de metros cuadrados de geotextiles, y la tendencia va en
aumento. Alrededor del 98% de los geotextiles consisten en polimeros no
degradables de la familia de las poliolefinas, poliésteres y poliamidas. El
uso a largo plazo de geotextiles, debido a bastantes factores ambientales,
como el viento, la humedad, la friccion y la radiacién ultravioleta, puede
causar la desintegracion del polimero sintético, lo que resulta en la
acumulacion de microplésticos en el entorno circundante.
Por lo tanto, los geotextiles deben evolucionar hacia un alto rendimiento
y multiples funciones. Con la popularidad del concepto verde, una
multitud de académicos ha estudiado la posibilidad de que los geotextiles
naturales reemplacen a los geotextiles poliméricos no biodegradables.
(Prambauer, Wendeler, Weitzenbdck, Burgstaller, 2019)

Castellini, Prima, Moret-Fernandez, & Lassaatere (2021) en su trabajo de
investigacion estudian los ensayos para determinar las propiedades
hidraulicas del suelo, y resalta el gran esfuerzo que se viene dando en los
ultimos afios para desarrollar métodos relativamente faciles, robustos y

econdmicos para la caracterizacion hidraulica de suelos.
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En su revista cientifica, discute diferentes técnicas de infiltrometro a la
luz de las aplicaciones experimentales disponibles, especificamente,
considera la técnica del infiltrometro de cabeza descendente simplificada
(SFH) y el experimento de infiltracion de un solo anillo del tipo Beerkan.
Con respecto a este ultimo método, considera diferentes algoritmos para
el andlisis de datos: dos métodos simplificados basados en el analisis de
datos de infiltracion de Beerkan transitoria (TSBI) y constante (SSBI), y
el algoritmo Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters algorithm
(BEST), que permite estimar las curvas caracteristicas del suelo, es decir,
la curva de retencién de agua del suelo y las funciones de conductividad

hidraulica.

Putu, Wardani (2020) describen en su trabajo el comportamiento de terraplenes
reforzados con geosintéticos sobre suelo arcilloso blando con y sin
drenaje vertical prefabricado.

En este estudio también se considerd el efecto de un método de
construccion de precarga con etapas para construir el terraplén, la
ganancia de capacidad portante, asi como la profundidad del suelo
compresible. En este estudio se utilizo el equilibrio limite utilizando los
métodos de Bishop y Fellenius para determinar la estabilidad del
terraplén. La instalacion de drenaje vertical, combinada con el método de
construccion por etapas, reduce sustancialmente la cantidad de refuerzos
geotextiles necesarios. EI nimero de geotextiles se puede reducir hasta el
doble en comparacién con el suelo de cimentacion sin PVD. Es mas, el
uso combinado de geotextil y PVD puede mejorar el rendimiento de la
altura del terraplén, asi como aumentar la altura critica del terraplén con
refuerzos de geotextil. Sin PVD, el terraplén serd seguro contra
deslizamientos (sin geotextil) de menos de 3,5 metros. Cuando se usa
PVD, la altura critica del terraplén puede aumentar hasta 7 metros. Esta
condicion ocurre cuando el terraplén se construye utilizando el método
de construccion por etapas, refuerzo geotextil, asi como la instalacion de

PVD para el mejoramiento del suelo.
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Lin & Zhang (2018), mencionan en su revista cientifica que los geotextiles se
utilizan cominmente en el disefio de carreteras para proporcionar
funciones mecéanicas e hidraulicas debido a su alta resistencia y
propiedades porosas.

El desempefio de un sistema suelo-geotextil puede ser decepcionante
cuando el incremento del contenido de humedad del suelo es pequefio. El
agua capilar existe en una variedad de suelos y puede ser dificil de drenar
en condiciones no saturadas. Desafortunadamente, los métodos de disefio
de drenaje subterraneo existentes solo pueden lidiar con agua libre (agua
que fluye bajo la influencia de la gravedad) y las barreras capilares
convencionales no pueden absorber el agua de las estructuras de
pavimento, resultando en una sobreestimacion del desempefio a largo
plazo del pavimento. Un geotextil con tejidos absorbentes tiene el
potencial de resolver este problema. Las pruebas preliminares de
laboratorio y de campo han demostrado su eficacia para absorber agua
gravitatoria y capilar en condiciones no saturadas. Ademas, se realizaron
una serie de pruebas para estudiar el mecanismo de trabajo del geotextil,
evaluar su eficiencia de drenaje y evaluar los efectos del empalme y la
obstruccion en el desempefio del drenaje del geotextil. Los resultados
indican que el geotextil puede drenar eficazmente tanto el agua
gravitacional como la capilar de las estructuras de pavimento; sin

embargo, los empalmes pueden reducir la eficiencia del drenaje.

Elzoghby, Jia & Luo (2021) sefiala que la envoltura de geotextil sintético se
puede usar como sustituto de los filtros de arena para las tuberias de
drenaje subterraneas
A pesar de ello, pueden ocurrir obstrucciones y bloqueos si el filtro no es
el correcto. Presenta un estudio de laboratorio sobre el desempefio
hidraulico del geotextil no tejido como filtro de drenaje subterraneo para
suelo limoso en el este de China. Se probaron dos geotextiles sintéticos
seleccionados y los resultados mostraron que Typar SF27 cumplié con
los requisitos de filtracion en comparacién con los filtros de arena
tradicionales. Typar SF20 exhibié un riesgo de obstruccion de

aproximadamente un 50 % maés que SF27; también se expuso a la pérdida
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de suelo unas 10 veces mas que el SF27. Los resultados indican que la
eleccion del material geotextil envolvente para los suelos objetivo debe
tener en cuenta el O90 del material geotextil y la distribucion del tamafio
del suelo. Los hallazgos de este estudio pueden proporcionar una
referencia técnica para seleccionar el material filtrante de geotextil
adecuado para las tuberias de drenaje subterraneo en el area de estudio y

regiones con condiciones de suelo similares.

Safiudo, Coupe, Charlesworth & Rowlands (2018) enfocan su estudio en uno de
los sistemas de drenaje mas utilizados: Highway Filter Drains (HFD).
Es considerado como una solucion ambiental para el drenaje sostenible
en infraestructuras de transporte. Su articulo determina la respuesta
hidraulica y de obstruccién de 3 disefios diferentes de HFD en el
laboratorio; un disefio estandar con agregado British Standard Tipo By 2
nuevos disefios que incluyen un geotextil ubicado a 50 mm y 500 mm de
profundidad desde la superficie de la estructura HFD para evaluar el
efecto del geotextil. Los modelos de laboratorio se sometieron
inicialmente a 9 escenarios de lluvia con 3 intensidades de lluvia(2,5,5y
10 mm/h) y 3 duraciones de tormenta (5, 10 y 15 min). Posteriormente,
se agrego el equivalente de 2 afios de contaminantes para probar posibles
problemas de obstruccion bajo el evento de lluvia de mayor intensidad,
correspondiente a un periodo de retorno de 1 en 1 afio para West
Midlands, Reino Unido. No se encontraron problemas de colmatacion en
ninguno de los modelos, aunque la mayoria de los sedimentos se
concentraron en los primeros 50 mm del perfil HFD, con porcentajes mas
altos (>90% del sedimento agregado) en aquellos modelos con geotextil
superior. La ubicacion del geotextil influy6 significativamente (valor p =
0,05) en el rendimiento hidraulico del HFD.

Zaborskaya, Nikitin & Nevzorov (2017) describen que la ciudad de Arkhangelsk
se encuentra en una llanura pantanosa, donde el nivel del agua subterranea

solia coincidir con la superficie.
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La preparacion del terreno para la construccion consistio en rellenar una
capa de arena sobre turba. Por lo tanto, las caracteristicas geotécnicas de
las areas desarrolladas fueron el alto nivel de agua subterranea y el
asentamiento a largo plazo de turba bajo terraplenes de arena. Por tal
motivo, las estructuras subterraneas estan protegidas por un drenaje y los
drenajes se instalan sobre cimientos de pilotes. Un problema que ocurre
en el curso de la operacion de drenaje y que requiere costosas actividades
de reinstalacion es la obstruccion de los filtros de drenaje con particulas
finas organicas y de arcilla transportadas por el flujo de agua subterranea.
La obstruccién de la cubierta de piedra triturada sobre la tuberia de
drenaje resultd en la reduccion del factor de permeabilidad. Se realizaron
ensayos de laboratorio para estimar la confiabilidad de los drenajes con
las tuberias envueltas en geotextil. Ademas, se investigaron los drenes
con una capa de geotextil que rodea la cubierta filtrante de piedra. Para
simular la obstruccidn, se afiadieron humus y particulas de arcilla al agua
que corria por el tubo de filtracion. Resultd que la segunda disposicion de

geotextil fue la méas efectiva.

Kalore, S. A., Sivakumar Babu, G. L., & Mallick, R. B. (2018) en su trabajo se
dedican a desarrollar un modelo analitico para estimar el tiempo de
drenaje considerando las caracteristicas no saturadas del material base del

pavimento y la calibracion del modelo mecanicista.

Aplican el enfoque utilizando las cuatro gradaciones de agregado
estandar recomendadas por AASHTO para la capa de drenaje, asi como
una capa de agregado denso graduada, comparando los resultados con los
enfoques FWHA (Administracion General de carreteras) y el analisis de
elementos finitos (FEA). Su estudio muestra que el modelo desarrollado
funciona igual que el andlisis de elementos finitos, el cual requiere un
modelo numérico riguroso, predice tiempos de drenaje y es sensible a los

parametros de disefio.

Cedergren (1967) concluyd después de una extensa investigacion que un pavimento

bien drenado puede tener una capacidad de servicio de tres a cinco veces
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mayor que la de un pavimento convencional mal drenado. La humedad en los

sistemas de pavimento puede provenir de las diferentes fuentes como:

a) Precipitacion que se infiltra desde la superficie del pavimento.
b) Variacion estacional en el nivel freatico.

c) Movimiento del agua por accion capilar o peliculas de agua

interconectadas.

d) Infiltracion lateral a traves de laderas y colinas.

El sistema de drenaje subterraneo utiliza materiales que pueden drenar el
exceso de humedad que ingresa al pavimento y se dirija a los desagiies o
salidas del agua laterales dentro de un periodo de tiempo razonable evitando
el deterioro de su estructura. También sefialan que la clave del éxito del
sistema de drenaje subterraneo es la prevision de una capa granular que tenga
una granulometria y grosor dptimos para proporcionar una descarga rapida y
estabilidad estructural.

El modelo estudiado se basa en dos principios:

a) La capadrenaje debe ser capaz de drenar la humedad a una velocidad

igual o superior a la tasa de entrada

b) EIl tiempo requerido para un cierto grado de drenaje considerando

como estado inicial la saturacion completa de la base granular.

Finalmente, los resultados del modelo basado en el método de elementos
finitos (FEA) fueron capaces de simular el proceso de precipitacion-
infiltracion-drenaje para un evento de lluvia dado y puede estimar la
distribucion temporal del contenido de humedad, el cual es un parametro
importante para medir el deterioro del pavimento y modulo resistente para

el disefio estructural del pavimento.

Balbin (2016) menciona en su revista cientifica que para la carretera Iquitos —
Nauta debido a las condiciones climaticas e hidrogeologicas de la region

hacian necesaria e imprescindible la utilizacion de adecuados sistemas de
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drenaje, tanto superficiales como subsuperficiales, que garanticen la
durabilidad de la carretera.

El planteamiento inicial del subdrenaje contemplaba un disefio tradicional
(zanja con geotextil y grava seleccionada). La presencia de suelos
blandos, la subrasante conformada por suelos arcillosos y la ausencia de
canteras de material granular en la zona, exigia un gran movimiento
logistico que tomaba semanas en poner los materiales en obra; por lo
tanto, el disefio tradicional se convertia en una alternativa muy costosa
debido al incremento de la grava en ocho veces su costo inicial desde la

zona de extraccion.

La nueva propuesta de subdrenaje consistio en reemplazar la grava de una
zanja de 0.50m de ancho por 1.20m de profundidad, por una de iguales
dimensiones, pero empleando el MacDrain. Este fue colocado en el eje
de la zanja, el cual luego fue rellenado con un material granular fino que
cumplia con un disefio granulométrico especifico, de manera que el
relleno servia como un filtro de transicién entre la arcilla y el filtro
geotextil del MacDrain, evitando su obstruccién, garantizando su
operatividad y durabilidad.

MacDrain 2L es un geocompuesto para drenaje liviano y flexible, cuyo
nucleo drenante es formado por una geomanta tridimensional de 10 mm
de espesor y con un indice de vacios de 90%, la cual esta revestida a
ambos lados con geotextiles. La funcidn de los geotextiles es servir como
filtro del flujo subsuperficial, impidiendo el paso de particulas que
colmaten u obstruyan el sistema. La funcion de la geomanta es servir
como drenaje de las aguas que atraviesan el geotextil, conduciéndolas
directamente a la tuberia perforada. La capacidad de flujo para drenaje
vertical del MacDrain es de 1.51 I/s.m para una presion de 20 kPa, lo cual

es equivalente a 2.50 m de profundidad. (Balbin, 2016)

La facilidad constructiva de esta nueva solucion permitid superar en un
65% los rendimientos estimados en el presupuesto, alcanzando un

rendimiento diario de 200ml por dia. En una solucion de subdrenaje
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convencional esto les hubiera llevado a utilizar hasta tres tipos de material
granular: Arena, grava %~ a 17y de 1” a 2”, incluyendo adicionalmente

el geotextil, aumentando asi el costo y tiempo de ejecucion de la obra.

Al finalizar la construccidn, se observd la operatividad del sistema de
subdrenaje al notar el flujo de agua clara que drena por la tuberia
perforada, verificando el excelente desempefio del MacDrain. En
conclusion, segun los reportes de productividad, los costos de estos
trabajos se redujeron en 60% en comparacion con la solucion tradicional,
convirtiendo al MacDrain en una nueva alternativa que proporciona

excelentes ventajas técnicas, econémicas y constructivas. (Balbin, 2016)

McClelland (1944) enfoca su estudio en el método a gran escala, el cual consiste
en una representacion a tamafo real de una carretera para obtener valores
de mayor precision, dando este estudio como resultado final un ébaco el

cual es usado por el programa Macflow.

Para entender el problema del subdrenaje, primero es necesario estudiar
la forma en que se comportan los drenajes. En la Figura 2 se muestra una
serie de vistas de la misma seccidn transversal tipica. Estas vistas
representan diferentes intervalos de tiempo una vez que el drenaje
empieza a evacuar el agua del suelo. La figura 2A representa el patron de
flujo que existe cuando los drenajes comienzan a eliminar el agua del
suelo. La figura 2B representa el patron de flujo que se obtuvo poco
tiempo después. En la Figura 2C muestra el patrén de flujo que ocurre
después de un periodo largo de tiempo. El nivel freatico ha descendido
por debajo de su posicion inicial, y el agua fluye principalmente desde la
superficie del agua hacia el costado de la carretera. Los canales de flujo
se redujeron a dos por cada tuberia de drenaje, y la velocidad de descarga

ha disminuido en una cantidad equivalente. (McClelland, 1944)
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Figura N° 2: Patrones sucesivos de flujo hacia drenajes paralelos

Fuente: McClelland (1944)

Los modelos a pequefia escala de una pared transparente se han utilizado
con frecuencia para pruebas cualitativas o con fines de demostracion, pero
generalmente se consideran poco fiables desde el punto de vista de los
resultados cuantitativos. Por lo tanto, se determind utilizar modelos a gran

escala en su estudio.

(McClelland, 1944) Cuando se disefia un sistema de subdrenaje con el
propdsito de disminuir el nivel freatico, se presentan diversos problemas.
En primer lugar, determinar la permeabilidad del suelo para calcular el
tiempo de evacuacion del agua. Ademas, se debe definir la profundidad
de colocacion de la tuberia de desague y su diametro. También debe

decidir qué tipo de subdrenaje (dren francés, zanja de gravas, MacDrain)
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usar, y el material de relleno a usar. En la figura 3 se muestra una seccion

transversal del modelo.
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Figura N° 3: Seccion tipica investigada en estudios de modelos

Fuente: McClelland (1944)

Las variables particulares investigadas en este estudio son los factores del
suelo que influyen en el descenso del nivel freatico y las dimensiones que
caracterizan cualquier instalacion dada, a veces denominadas condiciones

de contorno. (McClelland, 1944) Son las siguientes:
Factores de suelo

K: coeficiente de permeabilidad
Dimensiones que definen las condiciones de contorno,

D: Profundidad del drenaje, medido desde la superficie original del

agua subterranea hasta el fondo del drenaje

S: Diametro del drenaje

W: espaciado de drenaje o distancia entre drenajes
T: Espesor de la capa permeable bajo el agua.

Las condiciones de contorno y los simbolos se muestran

esquematicamente en la Figura 3. Las variables de tiempo para cualquier
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seccion dada, por medio de las cuales se evallan las variables anteriores,

son:
t: tiempo transcurrido desde que el drenaje comenzé a evacuar el agua

d: profundidad del drenaje en el tiempo t, la cantidad de la superficie
del agua subterrdnea descendié por debajo de su posicion original

(medida en la linea central de la carretera)
q: tasa de descarga por unidad de longitud de tuberia, en el tiempo t.

(McClelland, 1944) Al planificar las dimensiones del tanque que simulara
la seccidn transversal que se ve en la Figura 4, se aprovechd la simetria
por lo cual se reprodujo solo la mitad de la seccion. Con esta disposicion
un extremo del tanque representaba la linea central de la calzada y se
denominara como tal en este documento. Para determinar la distribucion
del flujo y la posicion de la superficie del agua subterranea en cualquier
momento, se instalaron cinco grupos de tubos piezémetros a lo largo del

tanque.

Figura N° 4: Tanque usado en el modelo de drenaje

Fuente: McClelland (1944)
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Se usaron tres tipos de suelos en las pruebas: una arena gruesa, una arena
limosa y una arena limpia y fina como se ve en la tabla N° 1. Las pruebas
con estos suelos se designaron como Serie A, B y C, respectivamente.
(McClelland, 1944) Las propiedades promedio del suelo que determinan

sus caracteristicas de drenaje son:

Tabla N° 1:
Propiedades de los suelos de ensayos McClelland

Coeficiente de

Serie Tipo de suelo Permeabilidad Porosidad
A Arena gruesa 1x 103 cm/s 0.12
B Arena limosa 1x10° cm/s 0.07
C Arena Fina 1x10%cm/s 0.10

Fuente: McClelland (1944)

Estos ensayos de laboratorio dieron lugar al siguiente abaco el cual
proporciona el didmetro requerido para el caudal de disefio.
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Figura N° 5: Abaco de McClelland

Fuente: Maccaferri (2019)

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Fundamentacion teorica (Introduccion)

(Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje, 2011) El estudio de subdrenaje, es

una actividad muy importante; dado que enfrenta a las condiciones freaticas, los
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187 flujos subsuperficiales que varian constantemente segun la estacion del afio,

el comportamiento hidrolégico de la zona, tipo de suelo, pendiente, etc.

La necesidad de obras de subdrenaje en un proyecto vial nace a partir de las
apariciones de fallas en las carreteras y de la poca durabilidad del tiempo de vida.
Las fallas son producidas por el agua infiltrada que ingresa desde la superficie a

las profundidades del suelo y la presencia del nivel freatico de la zona.
2.3.2. Ciclo del agua

El ciclo hidroldgico no tiene ni principio ni fin y sus procesos ocurren en forma
continua (Chow et al. 1988), es descrito como el conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y
gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea entre otros). El
ciclo hidroldgico, ver figura 6, es completamente irregular, y es precisamente
contra estas irregularidades que lucha el ser humano. Una muestra de ello son los
periodos de satisfaccion con los requerimientos del agua para las diferentes
actividades, otros periodos de sequias y otros de inundaciones (Villon, 2004).
Los principales componentes del ciclo hidrolégico son: la precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion y percolacién, escorrentia superficial, flujo

subsuperficial y el flujo subterraneo.

Condensacion
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Figura N° 6: Ciclo hidrolégico

Fuente: Ven Te Chow (1988)

26



a)

b)

d)

Precipitacion

La precipitacion es el término general para toda el agua que proviene de
las nubes y cae a la tierra en cualquiera de sus estados fisicos. Existen
varias formas de precipitacion dependiendo de las condiciones
meteorologicas existentes, en latitudes medias se pueden distinguir la
llovizna, lluvia, granizo, nieve, rocio y escarcha (Linsley et al. 1990). El
tipo y la cantidad de precipitacion dependen enormemente del tipo y
cantidad de enfriamiento y de la humedad existente en el aire, pudiendo
encontrar precipitaciones de tipo ciclénica, convectiva, orogréafica, por
choques de masas de aire y por radiacion. Sin embargo,
independientemente de la forma y tipo de precipitacidn, una vez que el
agua de lluvia llega al suelo, la altura de precipitacion, ocurrida en un
tiempo, se distribuye, dependiendo de la forma de distribucién de las
condiciones imperantes en el momento y en el sitio en que ocurre la
precipitacion. Una parte es interceptada por las plantas, otra se deposita
en almacenamientos superficiales, una mas se infiltra incrementando las
corrientes subterraneas, saturando primero el suelo y el restante escurre
superficialmente hacia los cauces naturales de drenaje, formando asi las

corrientes

Infiltracion

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la
superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accion
de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio Mijares, F. J. y
Mijares 1989).

Percolacion

La percolacion es el movimiento por el cual el agua recorre los medios
permeables de suelo saturados de agua. Ambos fendmenos estan
intimamente ligados puesto que, la primera no puede continuar sino

cuando tiene lugar la segunda (Senamhi, 2016).

Escorrentia superficial:
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Se entiende por escorrentia a la lamina de agua que circula libremente
sobre la superficie terrestre. En la figura 7, se observa que como se

producen dos tipos escorrentia, (Senamhi, 2016).

Escorrentia por exceso de infiltracion: Se produce en los suelos que no
estan saturados, es decir, cuando las particulas de suelo estan unidas entre
si y no contienen humedad en sus vacios, el proceso de infiltracion no
puede absorber el agua producida por lluvias repentinas o un deshielo

rapido.

Escorrentia por exceso de saturacion: Se produce cuando el suelo esta
saturado y no queda espacio para que se infiltre mas agua. Esto puede
ocurrir incluso en suelos que normalmente, en condiciones subsaturadas,

permiten la infiltracion de grandes cantidades de agua.

Flujo Flujo
superficial del superficial del

exceso de v v exceso de
infiltracion Y Y saturacion

"
Figura N° 7: Tipos de formacion de escorrentia superficial

Fuente: Senamhi (2016)

e) Escorrentias subsuperficiales

Cuando se producen las precipitaciones estas pueden ser interceptadas y
pueden ser contenidas en la cubierta de la vegetacion o descender a la
superficie del suelo. La escorrentia o caudal superficial se desplaza por
todo el terreno natural o también se puede mover relativamente rapido
hacia un canal de corriente por un corto plazo. En la figura 8 se muestra

que el agua infiltrada puede ser contenida en el suelo y evapotranspirada
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posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema de agua-superficie

a través de espacios subterrdneos. (Senambhi, 2016).

La escorrentia subsuperficial esta relacionada con el aumento de la
humedad en los estratos de suelo, esto es perjudicial para todo tipo de
construccion, entre ellas se encuentran las obras viales, cuya disminucion
de su capacidad portante del terreno de fundacion puede dar lugar a
fendmenos fisicoquimicos que modifiquen su estructura debido a
cambios volumeétricos y sucedan comportamientos de modo perjudicial,
tales como erosion, meteorizacion, disolucion, expansion, colapso, etc.
(Ministerio de Fomento, 2004).
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later, 7
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Re-e\'a!)oracxon d‘es_de Percolacién Flujo de retorno
el acuifero superficial -

Capa confinado
Acuifero Flujo de salida
profundo ' de la cuenca

Acuifero
superficial

Recarga al acuifero profundo

Figura N° 8: Representacion de movimientos de tierra

Fuente: Senamhi (2016)

Las aguas infiltradas presentan movimiento vertical hasta que llegan a un
estrato de baja permeabilidad sobre el cual se pueda producir un flujo
subhorizontal. Si los estratos atravesados fueran suficientemente
permeables, el flujo vertical continuaria, hasta encontrar un material con

mayor impermeabilidad. (Ministerio de Fomento, 2004).
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2.3.3. Geosintético

Segun la ASTM (2006) D 4439 define un geosintético como un elemento plano
producido a partir de un material polimérico utilizados en suelos, rocas, tierra 'y

otro material relacionado con la geotecnia.

El manual Federal Highway Administration (2008) sefiala que la gran mayoria
de geotextiles son los tejidos y no tejidos, los cuales se diferencian por el método
en el que son producidos, es decir, la forma como estan unidos sus filamentos,
fibras o las cintas de su estructura, siendo de forma uniforme para los geotextiles

tejidos y de forma aleatoria para los geotextiles no tejidos.

Koerner (2012), en su libro de Disefio con Geosintéticos indica siete tipos de
geosintéticos, los cuales son: geotextiles, geomallas, georedes, geomembranas,
geosintéticos con revestimiento de arcilla, geoespuma y geocompuestos. En la

figura 9 se muestran los siete tipos de geosintéticos mencionados anteriormente.

Geotextiles

wts Geomembranes §

Geosynthetic Clay Liners

Figura N° 9: Tipos de productos geosintéticos

Fuente: Koerner (2012)

Para la investigacion planteamos un sistema de subdrenaje conformado por un
geocompuesto el cual consiste en dos geosintéticos: geomanta y geotextil. El
primer geosintético posee una alta permeabilidad ya que es un geotextil no tejido
y permite el rapido paso del agua. El segundo geosintético se ubica a ambas caras
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de la geomanta y tiene como finalidad servir como filtro de flujo subsuperficial,
impidiendo el paso de particulas que colmaten el sistema.

a) Funciones del Geosintético

Koerner (2012) clasifica a los geotextiles en categorias segun su funcion
principal, las cuales son: separacion, refuerzo, filtracion, drenaje vy
contencion. En la tabla N° 2 podemos observar los tipos de geosintéticos con

sus respectivas funciones principales.

Tabla N° 2:
Funciones primarias segun tipos de geosintéticos

Tipo de Funcién Primaria

Geosintético Separaci Reforzamie Filtraci
s (GS) on nto on
Geotextil

©N X X X X
Geomalla
(GG)
Geored
(GN)
Geomembra
na (GM)

G. con
revest.
Arcilla
(GCL)
Geoespuma
(GF)
Geocompue
sto GC)

Contenci

Drenaje .
6n

X

Fuente: Koerner (2012)

Separacion:

Esta funcion se origina cuando colocamos agregados de piedra en suelos de
agregado fino y observamos que se producen dos mecanismos simultaneos al
mismo tiempo. El primer mecanismo ocurre cuando los suelos finos intentan
entrar a los vacios del agregado grueso, afectando su capacidad de drenaje y
el otro escenario ocurre cuando el agregado de piedra intenta introducirse en
el suelo fino dando el mismo resultado. Esto ocurre con demasiada frecuencia
cuando no se utiliza un geotextil de separacion. Los dos casos mencionados

se muestran en la figura 10.
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La separacion del geotextil se presenta cuando se coloca un tejido poroso
flexible entre materiales diferentes, con la finalidad de que ambos puedan

permanecer intactos o mejorar sus propiedades. (Koerner, 2005)

A 490 ' - '
A ——— W — — — -
Without geotextile With geotextile
(a) Mechanism of fine soils pumping into stone aggregate voids

and prevention using geotextiles

'v o ¥ ‘_’_“‘Hﬂ.

Without geotextile With geotextile

(b) Mechanism of stone aggregate intrusion into fine soil subgrade
and prevention using geotextiles

Figura N° 10: Mecanismos producidos con la funcién de separacion

Fuente: Koerner (2005)

Reforzamiento:

Los geotextiles son materiales que tienen como caracteristica poseer
resistencia a la traccién, y pueden complementar a aquellos materiales buenos
en compresion, pero débiles en tensidn. Por ejemplo, los suelos arcillosos y
limosos de baja resistencia son los principales objetivos para reforzarlos con

geotextiles.

(Koerner, 2005) ilustra el comportamiento del suelo cuando se coloca el
geotextil correctamente, este ensayo fue realizado por Broms. El ensayo
muestra dos conjuntos de pruebas triaxiales en muestras de arena densa a
presiones de confinamiento de 21 kPa y 210 kPa para diferentes
configuraciones de suelo y geotextil. La figura 11 muestra la Curva 1 la cual
representa los datos de resistencia al corte de la linea base del suelo sin

geotextil, la curva 2 tiene geotextiles en sus extremos superior e inferior del
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suelo y no muestra un comportamiento mejorado de resistencia al corte. Esto
se debe a que las ubicaciones de los geotextiles se encuentran en una zona no
activa, zonas muertas en pruebas triaxiales convencionales. Sin embargo, al
colocar el geotextil en el centro de la muestra, como en la curva 3 0 en los
puntos de un tercio como con la curva 4, se puede apreciar que los efectos
son beneficiosos y mejoran su resistencia. Es en estas ubicaciones donde el
geotextil interrumpe los posibles planos de falla al corte. Este ensayo refuerza
la teoria que, si colocamos los geotextiles en los planos de posibles cortes, la

resistencia del suelo es aumentada considerablemente.
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(a) Dense sand at 21 kPa confining pressure
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Axial strain (%)

(b) Dense sand at 210 kPa confining pressure
Figura N° 11: Ensayo triaxial varia segin ubicacion de geotextil

Fuente: Koerner (2005)
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Filtracion:

Funcion de geotextil que permite un flujo de agua adecuado a través de su
superficie y viene acompafiado con la retencion del suelo. (Koerner, 2005)
afirma que cuando estdn bien disefiados y construidos los geotextiles,
solucionan de manera préctica los problemas relacionados con el flujo de

liquidos.
Drenaje:

(Koerner, 2005) sefiala que todos los geotextiles pueden proporcionar tal
funcién, pero en grados muy variados, como en el caso de los geotextiles
tejidos delgados, en virtud de que sus fibras se cruzan entre si, pueden
transmitir liquido dentro de los espacios creados en estos puntos de cruce,
pero en un grado extremadamente bajo. Por el contrario, los geotextiles
punzonados no tejidos gruesos tienen un espacio vacio considerable en su
estructura, y este espacio esta disponible para la transmision de liquidos. El
disefio adecuado indicard qué tipo de material de drenaje geosintético es

necesario para el caso que se esté enfocando.
Contenciodn:

En virtud de su porosidad inherente, los geotextiles rara vez cumplen la
funcién de contencion. La excepcion es cuando el geotextil se impregna
deliberadamente con bettn o polimero. estas pocas aplicaciones se anotaran

en consecuencia. (Koerner, 2005)
Funciones combinadas:

(Koerner, 2005) en su libro de disefio con geosintéticos describe esta funcién
considerando lo siguiente: el procedimiento descrito identifica la funcion
principal del geotextil y establece el disefio en consecuencia. Cuando los
geotextiles se usan para una sola funcién, esto si se puede hacer. Sin embargo,
los geotextiles a menudo cumplen funciones multiples o combinadas. Por

ejemplo:

34



b)

Debajo del balasto del ferrocarril, donde pueden estar involucrados la

separacion, el refuerzo, la filtracion y el drenaje.

En sistemas de encofrado flexible para contener concreto, lechada o suelo,

donde se involucran la separacion, el refuerzo vy la filtracion.

Para la prevencion en las superposiciones de pavimentos asfalticos, donde

intervienen funciones tanto de refuerzo como de impermeabilizacion.

Todos ellos deben satisfacer el factor de seguridad requerido (FS). Si la
situacion se evalua correctamente, el FS calculado deberia aumentar
progresivamente a medida que avanzamos a través de las funciones
primarias, secundarias, terciarias, etc. Si no (es decir, si los factores de
seguridad saltan alrededor a medida que avanzamos a través de los calculos),
significa que las funciones criticas no se evaluaron adecuadamente. Por lo
tanto, el FS minimo siempre indicard la funcidn principal, el siguiente valor

mas alto de FS indicara la funcién secundaria, y asi.
Propiedades y ensayos de geotextil

En la tabla N°3 presentamos las propiedades y datos seleccionados para el
procedimiento de disefio con geotextiles (Por especificaciones y por funcion).

Las propiedades de geotextiles, segun (Koerner, 2005), son las siguientes.
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Tabla N° 3:

Propiedades de geotextiles

Propiedades de geotextiles

Propiedades
fisicas

Gravedad
especifica

Masa por unidad
de tiempo

Espesor

Rigidez

Propiedades
mecanicas

Compresibilidad

Esfuerzo a la tension

Resistencia a la
traccion (agarre)

Resistencia a la
traccion (ancho
ancho)

Resistencia a la

traccion confinada

Fuerza de la costura

Resistencia a la
fatiga ciclica

Resistencia al
estallido

Resistencia al
desgarre

Fuerza de impacto

Fuerza de
punzonamiento

Comportamiento de

friccion

Comportamiento de

extraccion

Propiedades
hidréaulicas

Porosidad (no
tejidos)

Porcentaje de
area abierta
(tejidos)

Tamafio
aparente de la
abertura
(tamafio del
tamiz)

Permitividad

Permitividad
bajo carga

Transmisividad

Retencidn de
suelos: cortinas
de turbidez

Retencién del
suelo: cercas de
limo

Propiedades de
resistencia

Dafio de
instalacion

Respuesta de
fluencia

Respuesta de
fluencia
confinada

Relajacion del
estrés

Abrasién

Obstruccion a
largo plazo

Obstruccién de
la relacion de
gradiente

Relacion de
conductividad
hidraulica

Consideraciones
de degradacion

Degradacion de
temperatura

Degradacion
oxidativa

Degradacion por
hidrolisis

Degradacion
quimica

Degradacion
bioldgica

Degradacion
radiactiva

Degradacion de
la luz solar (UV)

Efectos
sinérgicos

Envejecimiento
general

Fuente: Koerner (2005)

Para el disefio de subdrenaje con geodrenes vamos a enfocarnos en las

propiedades hidraulicas del geosintético: tamafio de abertura aparente,

permeabilidad, permitividad.
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Tamario aparente de la abertura (tamafio de apertura equivalente):

El cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU desarrollé una prueba
para medir el tamafio aparente de la abertura en el afio 1970, para evaluar los
geotextiles tejidos. Desde entonces, la prueba se ha ampliado para cubrir
todos los geotextiles, incluidos los tipos no tejidos. El tamafio de abertura
aparente (AOS) o el tamafio de abertura equivalente (EOS) hace referencia al
numero de tamiz estandar que tiene aberturas mas cercanas en tamario a las

aberturas en el geotextil.

La prueba ASTM D4751 utiliza perlas de vidrio de diametro conocido y
determina el tamafio de O95 por tamizado estandar. (Koerner, 2005) Se
utilizan perlas de didmetros sucesivamente diferentes hasta que el peso de las
perlas que pasan a traves de la muestra de ensayo sea del 5%. Esto define el
tamafo 095 de las aberturas del geotextil en milimetros. Los valores de 095
se indican en las curvas que se muestran en la Figura 12. Tenga en cuenta,
sin embargo, que el valor O95 define solo un tamafio de abertura particular
del geotextil, no la distribucion total del tamafio de los poros. Finalmente,
AOS, EOS y 095 se refieren al mismo tamafio de poro especifico, con la
diferencia de que AOS y EOS son nimeros de tamiz, mientras que 095 es el
tamano de abertura de tamiz por el cual pasa el 5% de la muestra expresada

en milimetros.
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Figura N° 12: Ensayo D4751 con diferentes tipos de geotextil

Fuente: Koerner (2005)

Permeabilidad:

Es el parametro que permite evaluar la capacidad de transmitir agua de una
formacion en funcion de la textura de esta, sin relacionarla con su estructura
o forma geométrica. En otras palabras, propiedad del material que se refiere

a la velocidad del flujo con la que atraviesa un plano de estudio.
Permitividad:

Una de las principales funciones que los geotextiles realizan es la de la
filtracion. (Tenga en cuenta que la mayoria de las agencias de transporte
especifican Los cationes y la literatura de algunos fabricantes lo llaman
incorrectamente  "drenaje”.) En la filtracion, el liquido fluye
perpendicularmente a través del geotextil hacia la piedra triturada, una tuberia
perforada, un nacleo de drenaje geosintético o algun otro sistema de drenaje.
Es importante que el geotextil permita que este flujo ocurra y no sea
impedido. Por eso se debe cuantificar la permeabilidad del plano cruzado del
geotextil. (Koerner, 2005)

Los geotextiles usados para esta funcion son relativamente gruesos y

comprimibles, es por esta razon que el espesor se considera en el coeficiente
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de permeabilidad y se utiliza como permitividad, se define con la siguiente
ecuacion (1).

Y= kg/t (1)
Donde:
y: Permitividad (s?)
kg: Permeabilidad del geotextil (m/s)
t: espesor del geotextil (m)

La tabla N°4 presenta valores de coeficientes de permeabilidad de los

geotextiles que fueron medidos por una tensién normal aplicada de 40 kpa.

Tabla N° 4:
Coeficientes de permeabilidad segun tipo de geotextil

Coeficiente de
Tipo de geotextil permeabilidad

(m/s)
No tejido, 6 x 1076
termosellado
Tejido, pelicula 5
de hendidura 2x10
TedeO: 4x10°
monofilamento
No tejido, 4 x 10
punzonado

Fuente: Koerner (2005)

Segun el manual FHWA (2008) La permitividad es una buena medida de la
capacidad de flujo y, como tal, es un calificador util, la capacidad del
geotextil debe ser mayor o igual a la capacidad del suelo. La norma ASTM
D 4491 describe el ensayo a realizar para obtener la permeabilidad.

Retencidn del suelo:

La retencion del suelo es una propiedad que posee el geotextil y es usado

principalmente para drenaje y también, de acuerdo con las necesidades del
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2.34.

a)

b)

proyecto, contencion. (Koerner, 2005) sefiala que los espacios vacios de los
geotextiles deben ser lo suficientemente grandes para permitir el flujo de
liquido, sin embargo, existe un limite que es cuando las particulas del suelo
aguas arriba comienzan a pasar a traves de los huecos del geotextil y el
volumen de vacios de la estructura de suelo se incrementa. Con el paso del
tiempo, el flujo del liquido gana mayor velocidad y el proceso se acelera

produciendo que la estructura del suelo aguas arriba comienza a colapsar.

Se puede evitar el colapso del suelo colocando un geotextil con huecos lo
suficientemente ajustados para retener el suelo que viene de aguas arriba de
la tela. Para que funcione, partimos de la idea de que la fraccion de suelo méas
gruesa quedarad retenida inicialmente, evitando que ingresen las demas
particulas de suelo fino, de esta forma se cumple con el objetivo en el proceso

de disefio.

Métodos de disefio
Disefio por costo y disponibilidad

(Koerner, 2005) Describe el disefio por costo y disponibilidad calculando un precio
unitario maximo disponible considerando los recursos que tengamos. El geotextil
con mejores propiedades para la funcion principal que se pretende es el seleccionado
dentro de este limite de precio unitario. Este método se sigue practicando a pesar de
que no contemple el anélisis de las propiedades del geotextil y no sea recomendable

usar este método en solitario.
Disefio por Funcion

(Koerner, 2005), el disefio por funcion consiste en evaluar la funcion principal que
se le pedira al geotextil, luego calcular el valor numérico requerido de una propiedad
particular para esa funcion y considerar un valor numérico basado en una prueba de
laboratorio. Como resultado se deberd evaluar el geosintético dividiendo la
propiedad permitida y la propiedad requerida segun el disefio, para que finalmente

se obtenga la siguiente ecuacion (2) para el factor de seguridad (FS):
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Propiedad permitida
F.S = e 2)

o Propiedad requerida (disefio)

Donde:

Propiedad permitida: un valor numérico basado en una prueba de laboratorio que

modela la situacion real o se ajusta en consecuencia

Propiedad requerida: un valor numeérico obtenido de un método de disefio que modela

la situacion real
F. S: Factor de Seguridad

Si el factor de seguridad es suficientemente superior a 1,0, el geotextil candidato es
aceptable. El proceso anterior se puede repetir para varios geotextiles disponibles; si
otros son aceptables, entonces la eleccién final se convierte en disponibilidad y

menor costo. (Koerner, 2005)
Factores de reduccion para Geosintéticos
Dafios por instalacion:

Es producido al momento de colocarlo en el terreno por la mano de obra, este factor
es variable ya que en el campo nos encontramos con diversas condiciones y para cada

proyecto debe estimarse este valor.
Fluencia o creep:

Este factor hace referencia a las deformaciones que sufre el geosintético a lo largo

del tiempo cuando es sometido a cargas o esfuerzos constantes.
Colmatacion quimica y bioldgica:

Se considera por las condiciones ambientales del sitio, sustancias que amenace la
integridad del geosintético, particulas que se incrusten en las aberturas del geotextil

dando como resultado que su permeabilidad disminuya.
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Los valores tipicos de los factores de reduccién se dan en la tabla N° 5. Tenga en

cuenta que estos valores deben ser moderados por las condiciones especificas del

sitio. En la ecuacion (3) y (4) trabajamos con los caudales y modificamos el célculo

del factor de seguridad para que este valor considere todas las condiciones a la que

se enfrenta el geosintético. (Koerner, 2005)

B 1
qperm = qult (RFCRxRFINxRFCCxRFBC) )
qallow = quit (=) )

Donde:

gperm: Caudal permitido

qult: Caudal ultimo

RFcr= Factor de reduccion de la fluencia del espacio vacio o CREEP (>1.0)
RFn: Factor de reduccion de intrusion de los materiales en geotextil (>1.0)
RFcc=Factor de reduccion para la obstruccion quimica (>1.0)

RFsc= Factor de reduccion para la obstruccion biologica (>1.0)

[ [RF= Factor de reduccién acumulativo

Tabla N° 5:
Rango de valores de factores de reduccion

Rango de factores de reduccién

Aplicaciones Fluencia o . Obstruccion  Obstruccion
Intrusion . .
Creep Quimica Biologica
Filtros de muro de 1.5-2.0 1.0-1.2 1.0-1.2 1.0-1.3
contencion
Filtros de drenaje 1-15 1.0-1.2 1.2-15 2.0-4.0
Filtros de control 1-15 1.0-1.2 1.0-1.2 2.0-4.0
de erosion
Filtros de 15-2.0 1.0-12 12-15 2.05.0
vertedero
Drenaje por 20-3.0 1.0-1.2 1215 1215
gravedad
Drenaje de 2.0-3.0 1.0-1.2 11-13 1.1-1.3
presion
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Fuente: Koerner (2005)

2.3.5. Evaluacion de geotextil

a) Criterio de retencién

Para este criterio se consideran dos tipos de condiciones de flujo: estacionario

como se observa en la ecuacion (5) y dindmico como la ecuacion (11).
Condiciones de flujo en estado estacionario

A0S o0 095 (geotextil) < B * D85(suelo) (5)
donde:

A.O.S. = Tamafio aparente de la abertura, dato suministrado por el fabricante (en

mm)

Ogs= Tamario de la abertura en el geotextil para el cual el 95% son menores (mm)
A.O. S= Ogs.

B= coeficiente (adimensional)

D85= Tamafio de las particulas del suelo cuando al tamizar pasa el 85% de este.
Este dato se obtiene de la curva granulométrica (mm)

El coeficiente B tiene valores que se encuentran entre 0.5 a 2 y esta determinado
en funcion al tipo de suelo a filtrar, su densidad, el coeficiente de uniformidad.
Si es suelo granular, el tipo de geotextil (tejido o no tejido), y las condiciones de
flujo. (Koerner, 2005)

- Para arenas, arenas gravosas, arenas limosas, arenas arcillosas (suelos con
menos del 50% pasando el tamiz N°200 (0.075mm) por el sistema SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), B es una funcién del coeficiente

de uniformidad. Por lo tanto utilizamos las siguientes ecuaciones (6), (7), (8) y

(9):

Cu <20Cu=>8 Usar B=1 (6)
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2 < Cu< 4 Usar B=0.50*Cy (7)

4 < Cu < 8: Usar B=8/C, (8)
Donde: Cu=22 9)
D10

En suelos arenosos mal graduados usar B entre 1.5y 2.

- Para suelos finos (con méas del 50% pasa el tamiz N.° 200) B es funcion del tipo

de geotextil.
Para geotextiles no tejidos punzonados por agujas use B=3.

El manual FHWA (2008) recomienda que un requisito minimo del geotextil

tejido y no tejido es que cumpla con la siguiente ecuacion (10):
A.0.Su0950T.A.A < 0.3mm (10)
Condiciones de flujo en estado dinamico

Si el geotextil no estd debidamente lastrado y en contacto intimo con el suelo
para ser protegido, o si las condiciones de carga dindmica, ciclica o pulsante
producen alta gradientes hidraulicos, entonces las particulas del suelo pueden
moverse detras del geotextil.

Asi, el uso de B =1 no es conservador, porque la red de puentes no se desarrollara
y el geotextil de ser necesario para retener particulas ain mas finas. Cuando la
retencion es el criterio primario, B debe ser reducido a 0.5; o se hara uso de la

ecuacion (11)
095 < 0.50 * D85 (11)

Las formulas del criterio de retencion asumen que el suelo a drenar es
internamente estable, ya que, si se encuentran condiciones de suelo inestables, se
deben realizar pruebas de desempefio llevado a cabo para seleccionar geotextiles

adecuados.

b) Criterio de permeabilidad
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Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2011) afirma que el coeficiente de
permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual, el geotextil
permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo. Para
condiciones de flujo critico, altos gradientes hidraulicos y buscando un correcto
desempefio reduciendo los riesgos de colmatacion, usamos la siguiente ecuacion
(12) 6 (13):

Kgeotextil = 10 * Ksuelo (12)
Para condiciones menos criticas:
Kgeotextil > Ksuelo (13)

Criterio de permitividad

El manual FHWA (2008) menciona que, para evaluar la permitividad, se
considera el porcentaje de finos en el suelo a filtrar. Cuantos més finos haya en
el suelo, mayor seré la permitividad requerida. Las siguientes ecuaciones son

recomendadas basado en el desempefio pasado satisfactorio de los filtros

geotextiles

Para < 15% pasando No0.200 (0.075 mm) v >0,5seg-1 (14)
Para 15 a 50% pasando No.200 (0.075 mm) v >0,2seg-1 (15)
Para > 50% pasando N0.200 (0.075 mm) v >0.1seg-1 (16)

Donde v se obtiene usando la ecuacion (1).

Para el disefio de subdrenaje empleamos el geotextil como medios filtrantes, el
manual de disefio con geosintéticos (Pavco, 2012) menciona que se debe revisar
la cantidad de flujo que pasa por unidad de area (tasa de flujo) en su plano normal

al geotextil.

La capacidad o tasa de flujo no deberia ser un problema para la mayoria de las
aplicaciones, siempre que la permeabilidad del geotextil es mayor que la
permeabilidad del suelo. Para medir este valor aplicamos la siguiente ecuacion
(17).

45



d)

qwreq = % (17)
donde:
gwreq= Caudal requerido, capacidad de flujo (m3/s-m)
QT= Caudal total (m3/s)
El caudal requerido tiene que ser menor a la capacidad del geodrén para que el

sistema pueda funcionar sin problema alguno.

Criterio de colmatacion

Este considera la posibilidad de obstruccion de sus vacios del geotextil por las
particulas del suelo. Los geotextiles que tengan una porosidad mayor al 50%
podréan usarse como medios filtrantes. En caso de emplear geotextiles no tejidos
punzonados por agujas cuentan con una mayor resistencia a la obstruccion, ya
que poseen una porosidad mayor al 70% segun el manual FHWA (2008).

Criterios de supervivencia

Este criterio se presenta cuando el geotextil enfrenta condiciones severas en su
instalacién, esfuerzos durante su vida Util y no debe verse afectado drasticamente
sus propiedades hidraulicas y fisicas. Los requisitos minimos se muestran en la
tabla N°6.

Para el sistema de subdrenaje, evaluamos la capacidad de soporte del geotextil
frente a las presiones del suelo, la ecuacion (18) describe los pardmetros que

definen la fuerza de empuje del terreno natural.

o=7yxhx*ko (18)
Donde:
o= Fuerza de empuje (Presion)
y= peso especifico del suelo
h =profundidad del geodrén

Ko= Coeficiente de reposo
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2.3.6.

Tabla N° 6:
Valores minimos de geotextiles para criterio de supervivencia

Geotextil Clase 1 Geotextil Clase 2 Geotextil Clase 3
PROPIEDAD ENSAY UND
0 Alarg. <  Alarg.  Alarg. Alarg. Alarg. < Alarg. >
50% >50% <50% >50% 50% 50%
Resistencia a la ASTM
tension (Grab) D4632 N 1400 900 1100 700 800 500
Resistencia en la ASTM
costura D4632 N 1260 810 990 630 720 450
Resistencia al ASTM
rasgado D4533 N 500 350 400 250 300 180
Resistencia al ASTM
punzonamiento D4833 N 500 350 400 250 300 180
Resistencia a la ASTM
ruptura (Burst) D3786 KPA 3500 1700 2700 1300 2100 950

Fuente: Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje (2011)

Sistema de drenaje superficial

El drenaje transversal de la carretera tiene como finalidad evacuar
adecuadamente el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual
discurre por cauces naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a
fin de garantizar su estabilidad y permanencia (Manual de disefio hidrologia,

hidraulica y drenaje, 2011).

Existen obras de drenaje transversal como lo son: las alcantarillas, badenes,
cunetas, zanjas de coronacion, etc. Estas obras de drenaje tienen un objetivo en
comdun, el cual es determinar la seccion mas adecuada que permita conducir el
flujo del agua, sin causar dafio a la carretera, hacia una zona donde no afecte la

seguridad de su estructura.

Segun el (MTC, 2011) recomienda utilizar como méaximo, los siguientes valores

de riesgo admisible de obras de drenaje:
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Tabla N° 7:
Valores maximos de riesgo admisible

Tipo de obra Riesgo admisible

(%)

Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas
. 30
importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de 35
cunetas
Drenaje de la plataforma

. L 40
(a nivel longitudinal)
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Fuente: Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje (2011)

La vida util es de 15 afios para el sistema de drenaje superficial y subdrenaje.
a) Caudal superficial
Precipitaciones

Para la estimacion del caudal superficial partimos del registro de las maximas
precipitaciones por afio de la zona de estudio en el SENAMHI.

(MTC, 2011) Utilizamos la férmula de Ven Te Chow para estimar
precipitaciones con una probabilidad que considera la desviacidn estandar y

el factor de frecuencia, la distribucion puede expresarse en la ecuacion (19):
x=Y+ K *ox (19)

Donde:

X: Valor de precipitacion con una probabilidad dada

Y : Media de la serie

K: factor de frecuencia de tiempo de retorno

ox: Desviacion estandar

Dick Peschke
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Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas
pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara,
1991) que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima
en 24 horas. (MTC, 2011) Dando la siguiente ecuacion (20):

Pd = P24h ( d )0'25 (20)

1440

Donde:

Pd = precipitacién total (mm)

d = duracion en minutos

P24h = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion.
Intensidad

(MTC, 2011) Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado
indirectamente, mediante la siguiente ecuacion (21):

K*T™

I
tTl

(21)

Donde:

| = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

El tiempo de concentracion real, se obtendra con la ecuacién (22), depende
de muchos factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una
cuenca alargada tendra un mayor tiempo de concentracion), de su pendiente

pues una mayor pendiente produce flujos mas veloces. (MTC, 2011)
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tc = 0.019 % [077 x §70-385 (22)
L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m)
S = pendiente promedio de la cuenca (m/m)
Método de la curva niumero

Este método es usado para hallar el coeficiente de escorrentia, al estudiar los
resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarroll6 una relacion empirica dando la ecuacion (23).
la=02%*S§ (23)

El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo del
CN (nmero adimensional de curva o curva nimero), correspondiente al area

especifica en estudio. (MTC, 2011) Se utilizara la ecuacion (24).

§=—"2-10 (24)

CN

Donde S esta en pulgadas.

Finalmente se realiza el histograma de donde se obtiene el coeficiente de

escorrentia y se empleara la ecuacion (25).

__ PPneta
" PP total

(25)

Método Racional

Estima el caudal méaximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente C (coeficiente de escorrentia) estimado
sobre la base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas,
A<10 Km2. (MTC, 2011)

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir

de la siguiente expresion (26):
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b)

Q=0278xCxIxA (26)
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (Km2)
Cunetas

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el
terreno, ubicadas a ambos lados 0 a un solo lado de la carretera, con el
objetivo de captar, conducir y evacuar adecuadamente los flujos del agua
superficial. Seran del tipo triangular, trapezoidal o rectangular, siendo

preferentemente de seccion triangular. (MTC, 2011)

La inclinacion del talud interior de la cuneta (V:H) (1: Z1) dependerd, por
condiciones de seguridad, de la velocidad y volumen de disefio de la
carretera, indice Medio Diario Anual IMDA (veh. /dia); segtin lo indicado en
la Tabla N° 8.

Tabla N° 8:
Valores de talud interior segun IMDA y velocidad de disefio

I.M.D.A (VEH. /DIA)

V.D. (km/n} <750 > 750
1:02 . .

<70 1:03 *) 1:03

> 70 1:03 1:04

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2011)

(*) Solo en casos muy especiales
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La inclinacién del talud exterior de la cuneta (V/H) (1: Z2) sera de acuerdo

con el tipo de inclinacion considerada en el talud de corte.

SECCION TIFICA DE CUNETA TRIANGULAR

d = profundidad

Figura N° 13: Seccién tipica de cuneta triangular

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2011).

Con talud interior z1 = 1:2 y talud exterior z2 = 1:0.5

Perimetro mojado (Pm):

Pm = y(V/5 +1.25) (27)
Seccion mojada (Am):

Am = 1.25 y? (28)

Radio hidraulico (Rh):

Am _  1.25y?

Rh = = y(V5 +V1.25)

=0.373y (29)

Para el disefio hidraulico de las cunetas utilizaremos el principio del flujo en

canales abiertos, usando la ecuacién de Manning (36)

La tabla N° 9 presenta los coeficientes de Strickler (K) segun el material de

cunetas cuya expresion es (1/n).

Valores de K mas usados
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Tabla N° 9:
Valores de coeficiente de Strickler (k) mas usados

Tipo de cunetas K
Excavadas en el

33
terreno
En roca 25
De concreto 67

Fuente: Morales (2006)

(MTC, 2011) El procedimiento inicia cuando estimamos el talud interior y
exterior. Luego ingresamos un valor inicial de tirante, aplicamos las formulas
de radio hidraulico, a&rea mojada de la seccidén propuesta y finalmente
utilizamos la formula de Manning para comprobar que la seccién planteada
pueda satisfacer la demanda de caudal de aporte. En caso de que el caudal de
Manning sea menor al caudal de aporte, debemos ingresar un tirante mayor a

la inicial.

El caudal de aporte es el caudal que escurre en toda la zona de trabajo. Se

calcula mediante la siguiente expresion:

_ (CxIxA)
- 36

Q (30)
Donde:

Q: Caudal en m3/s

C: Coeficiente de escurrimiento de la cuenca

A: Area aportante en Km?2

I: Intensidad de la lluvia de disefio en mm/hr

En la tabla N° 10 se presenta las velocidades admisibles segun el tipo de
superficie. Considerar estos valores limites es necesario para evitar

velocidades erosivas, las cuales afectarian al sistema de drenaje por el riesgo
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de levante o transporte de sedimentos y puedan colmatar la cuneta. (MTC,
2011)

Tabla N° 10:
Velocidades admisibles segun tipo de superficie (material) de cunetas

. - Velocidad limite admisible
Tipo de superficie

(m/s)
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90
Terreno parcialmente cubierto de 0.60 - 1.20
vegetacion
Arc_llla grava, pizarras blandas con 1.20 - 1.50
cubierta vegetal
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas 1.40 -2.40
blandas
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50 *
Concreto 4.50-6.00*

Fuente: Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje (2011)
* Para flujos de muy corta duracion

Desaguie de las cunetas

La descarga de agua de las cunetas se efectuara por medio de alcantarillas de
alivio. En regién seca o poca lluviosa la longitud de las cunetas serd de 250m
como maximo, las longitudes de recorridos mayores deberan justificarse
técnicamente; en region muy lluviosa se recomienda reducir esta longitud
méaxima a 200m. (MTC, 2011)

Revestimiento de las cunetas

(MTC, 2011) Las cunetas deben ser revestidas, para evitar la erosion de la
superficie del cauce o conducto, productos de corrientes de agua que alcancen
velocidades medias superiores a los limites fijados en la Tabla N° 10 o cuando
el terreno es muy permeable que permite la filtracion hacia el pavimento, y
consecuentemente su deterioro. El revestimiento de las cunetas puede ser de
concreto, o de ser el caso de mamposteria de piedra, previa verificacion de

velocidades de acuerdo a las pendientes finales del trazo geométrico. Se
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recomienda un revestimiento de concreto f'c = 175 kg/cm2 y espesor de
0.075m.

2.3.7. Sistema de drenaje subterraneo

Segun el manual de la FHWA (2008), existen variados sistemas de drenaje
subterraneo como lo son las zanjas e interceptoras de drenaje, drenajes de manta,
drenaje de borde de pavimento, drenaje de estructuras y debajo de las bases de
calzados. Todos los sistemas mencionados restringen el movimiento de las

particulas del suelo a medida que el agua fluye hacia la capa de drenaje.

En la figura 14, las partes (a) y (b) muestran el geotextil actuando como un filtro
para proteger la piedra que rodea la tuberia perforada o para proteger la tuberia
directamente. En el Gltimo caso, la tuberia a veces se envuelve con un geotextil

en la planta de fabricacion y se envia como una unidad completa al sitio de

trabajo.

Y/ /AN ; ",-i’,""/‘:.‘
XXX XXX X X
SXXXX XXX X[ 7K
WX o g o <o XN Geotextile Q
‘X vy Z 7 XA'\‘;/ \
NX 7o, a4 74 X \
X 8% ~o_ X o 2l XX Geotextile
NX 4 (Pipd %5t Stone QXK ‘
N X pe) TR Q x(Pmc\x 7
NERERPAEN N7
NIX X X X X XX X XD N XX

(a) Conventional pipe underdrain with geotextile (b) Geotextile wrapped pipe underdrain with

around stone sand backfill (generally not recommended)

Figura N° 14: Geotextiles envueltos en tuberias de drenaje

Fuente: Koerner (2005)

Para esta investigacion nos enfocamos en el sistema de subdrenaje con
geocompuestos, los cuales estan formados por una geomanta con nucleo de
drenante revestida a ambos lados con geotextiles y con una tuberia perforada

como se muestra en la figura 15.
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Capta y conduce el
exceso de agua del
suelo, manteniendo
la capacidad de
drenaje cuando esta

3 "~
sometido a altas Evita la colmatacion
presiones

del sistema drenante
por las particulas
finas del suelo.

Figura N° 15: Esquema del sistema de subdrenaje en la zanja

Fuente: Ruiz (2016)

El manual FHWA (2008) sefiala que este sistema se ha ido utilizando con éxito

para reemplazar filtros granulares cumpliendo los sistemas funciones:

Permite que el agua fluya a través del filtro hacia el desaglie durante su periodo

en funcionamiento, operacion.

Retiene las particulas del suelo en su lugar y evita su migracion a través del filtro

(en caso de que las particulas del suelo pasen la capa de filtro).

Se debe considerar en primer lugar la distancia de inicio y descarga de los
subdrenes, dado que, a mayor distancia de recorrido, su capacidad de transporte
debera incrementarse debido al aporte de caudales a lo largo de su recorrido. Los
posibles caudales de aporte, que conforman el caudal total, los cuales pueden
afectar la estructura del pavimento son: Caudal por infiltracion y por abatimiento
del nivel fredtico.

Caudal de infiltracién

El agua de lluvia cae directamente en la carpeta del pavimento o zonas verdes.
Las superficies antes mencionadas al no ser impermeables una parte de este
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inevitablemente se infiltra. Teniendo en cuenta lo antes dicho, para estimar el

caudal de infiltracion se tienen la siguiente ecuacion (31):
Qinf = Ir * B+ L * Fi* Fr (31)
Donde:

Ir = Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual, registrada en la zona del

proyecto

B = Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via
L = Longitud del tramo de drenaje hasta la descarga

Fi = Factor de infiltracion (Ver Tabla N° 11)

Fr = Factor de retencion de la base, refleja el hecho de que las bases dado su

tiempo de servicio disminuyen su permeabilidad (Ver Tabla N° 12)

Tabla N° 11:

Valores recomendados para el factor de infiltracion (Fi)
Tipo de Carpeta Fi
Carpetas asfalticas muy bien 0.3
conservadas '

Carpetas asfalticas

0.4
normalmente conservadas
Carpetas asfalticas

0.5
pobremente conservadas
Carpetas de concreto de 0.67

cemento Portland

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos Pavco (2012)

Tabla N° 12:
Valores recomendados para el factor de retencion de base (Fr)
Tipo de Base Fr
Bases bien gradadas, en v,
servicio 5 aflos 0 méas
Bases bien gradadas, en
e ~ 1/3
servicio menos de 5 afios
Bases de gradacion abierta, 13

en servicio 5 afios 0 mas

57



Bases de gradacion abierta,

- ~ Ya
en servicio menos de 5 afios

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos Pavco (2012)

b) Caudal por abatimiento del nivel freatico
Este caudal se origina por la presencia del agua subterranea, es necesario
considerar la ubicacion respecto de la estructura del pavimento, para luego poder

proponer una nueva ubicacion.
Se tiene las siguientes relaciones (32), (33) y (34):
ginf = K*i* Ae (32)

_ Nd-Nf
T B

I (33)

Ae = (Nd — Nf) xL (34)
Donde:
K: Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente.
i: Gradiente hidraulico.
Ng: Cota inferior del subdren.
Ns: Cota superior del nivel freatico.
A.: Area efectiva para el caso del abatimiento del nivel freatico.

B: Para subdrenes longitudinales es el semiancho de la via y para subdrenes

transversales se refiere a la distancia entre subdrenes.
L: Longitud del tramo de drenaje.
ginf: Caudal por abatimiento del nivel freatico.

c) Dimensionamiento de la seccidn transversal de subdren
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Partiendo de la expresion (35) que define el caudal total QT, se determina el area

de la seccion transversal requerida para el subdren:
QT=Vx*i*A (35)

Donde:

QT = Caudal total (m3/s)

V = Velocidad de flujo, la cual depende de la pendiente longitudinal y del tamafio

del agregado usado en el subdren (m/s)
i = Gradiente hidraulico que para el caso de subdrenajes es = 1

A = Area de la seccion transversal del subdren, se asume una profundidad del

filtro y se despeja el ancho (m2)

La profundidad del subdren se debe estimar segln la posicion del nivel freatico
y la estructura de pavimento a proteger, se recomienda asumir un H como minimo

de la méxima profundidad de las capas granulares. (Pavco, 2021)

Conocida la pendiente del subdren y el tamafio de agregado disponible para usar
como material drenante, a partir de la Figura 16 se determina la velocidad de flujo
del sistema. Establecida la velocidad y el caudal de disefio, se emplea la ecuacion
(35) y se determina el area de la seccidn transversal requerida para el subdren.

Velocidad de flujo cm/s
»

1.5 2 25 3 35 4
Pendiente de Subdrén (%)

Figura N° 16: Gréfico velocidad vs pendiente de subdren y tamafio de agregado
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2011).
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El didmetro de la tuberia de drenaje a usar se puede estimar haciendo uso de la
ecuacion de Manning. Se asume un didmetro de tuberia y por tanteo se rectifica

si cumple la siguiente igualdad (36):

QT=%-A-R%-S% (36)
Donde:
QT = Caudal total calculado (m3/s)
n = Coeficiente de Manning. Para tuberia perforada usualmente es 0.013
A = Area del tubo (m2)
Rh = AT/PT (Area total / Perimetro total) A tubo lleno (m)
S = Pendiente del subdren (m/m)

Considerando que el diametro de la tuberia es 2 r, se obtiene la siguiente ecuacion
(37):

n

2.3.8. Geocompuesto MacDrain TD 2L

Maccaferri (2016) define al MacDrain TD 2L 20.2 como un geocompuesto para
drenaje liviano y flexible, cuyo nucleo drenante es formado por una geomanta
tridimensional, fabricada con filamentos de polipropileno y termosoldada entre
dos geotextiles no tejidos en todos los puntos de contacto, excepto en la regién

para la inclusion del tubo perforado.

Siendo capaz de capturar, conducir y drenar el exceso de agua de la lluvia,
sistemas de riego, la reduccion del nivel freatico; con la maxima eficiencia y
velocidad. Su instalacion es muy sencilla y préctica, ya que trae consigo una
bolsa con guia para el envasado del tubo de drenaje. Siendo solamente necesario
la apertura de la zanja, posicionar el dren y el relleno para la construccion del

sistema de drenaje. Maccaferri (2016).



2.3.9.

En la Tabla N° 13 se presentan las capacidades de flujo de MacDrain TD 2L para

los dos tipos de conduccion (longitudinal y vertical), estos valores de presion

dependen de la profundidad donde se instale.

Tabla N° 13:
Capacidad de flujo de MacDrain TD 2L
Conduccion Conduccidn vertical
ASTM D 4716 longitudinal

(drenaje de pavimento) (drenaje profundo)

Presié_n /,Gr_adiente i =001 =10
hidraulico

(I/s)/m (I/h)/m (I/s)/m (I/h)/m

5 kPa 0.65 2340 3.20 11520

10 kPa 0.54 1944 2.84 10224

20 kPa 0.15 540 2.17 7812

100 kPa 0.04 129 0.31 1118

Fuente: Maccaferri (2016)

En la Tabla N° 14 se presentan las propiedades hidraulicas del MacDrain TD 2L

estos valores son proporcionados de la ficha técnica de la empresa Maccaferri.

Tabla N° 14:
Propiedades hidraulicas MacDrain TD 2L
Propiedades Unidad Ensayo Valor
Apertura aparente (095) mm A%gﬂl D 0.16
L ASTM D
Permisividad s-1 4491 3
- ASTM D
Permeabilidad cm/s 4491 0.3

Fuente: Maccaferri (2016)

Procesos constructivos de instalacion de geodrén

Preparacién del Terreno

Para obtener las mayores ventajas economicas de este sistema de drenaje, el
Geodrén Vial debe instalarse dentro de una zanja o trinchera angosta, excavada
a la profundidad y con la pendiente que sefiale el disefiador. EI ancho minimo de

la zanja es de 20 cm, ver figura 17.
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b)

Figura N° 17: Preparacion de terreno

Fuente: Geosistemas Pavco, 2011

Como alternativa, se puede especificar anchos mayores que permitan el uso de

equipos tradicionales de excavacion o mano de obra.

Instalacion del Geodrén

El Geodrén Vial se debe instalar en la mitad de la excavacion si el material de
relleno es diferente al suelo del sitio, en caso contrario puede instalarse en

contacto directo con una de las paredes de la excavacion, ver figura 18.

Figura N° 18: Instalacién del geodrén

Fuente: Geosistemas Pavco, 2011
Relleno y Compactacion

Se puede utilizar como material de relleno el mismo suelo de excavacion,
siempre y cuando este material tenga una permeabilidad que permita la
conduccion del agua hacia el geodrén, de esto depende la velocidad de respuesta

del sistema. Los materiales instalados sobre la excavacion no deben presentar

vacios ya que deforman la superficie, ver figura 19.
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Figura N° 19: Relleno y compactacién

Fuente: Geosistemas Pavco, 2011

d) Salidas o Entregas

El sistema de drenaje debe contar con salidas o entregas como sitio de

disposicion final de las aguas captadas en el terreno.

2.4. Definicion de términos basicos
Sistema de subdrenaje:

El drenaje subterraneo se proyecta con el objetivo de interceptar, conducir y/o desviar
los flujos subsuperficiales (subterraneos) que se encuentren en el suelo de fundacion de
la carretera y/o provenientes de los taludes adyacentes. (Manual de Hidrologia,

hidraulica y drenaje, 2011)
Geodrén:

Dispositivo de drenaje subsuperficial, consistente en una geomanta planar, encapsulada
dentro de un geotextil no tejido, el cual se conecta con elementos que permiten el
alejamiento del agua de la estructura del pavimento. (Manual de drenaje para carreteras,
2009)

Geotextil:

Material de construccion sintético u organico gque existe en grandes variedades y tienen

una amplia gama de aplicaciones en obras viales. (MTC, 2013)
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Carretera:

Camino para el trénsito de vehiculos motorizados, de por lo menos dos ejes, con
caracteristicas geométricas definidas de acuerdo con las normas técnicas vigentes en el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (MTC, 2013)
Vida util:

Lapso previsto en la etapa de disefio de una obra vial, en el cual debe operar o prestar
servicios en condiciones adecuadas bajo un programa de mantenimiento establecido.
(MTC, 2013)

Infiltracion:

Aguas provenientes de precipitaciones pluviales y de sectores con régimen de riego
permanente que discurren sobre el talud superior adyacente a la carretera. (Manual de
Hidrologia, hidraulica y drenaje, 2011)

Precipitaciones:

Caida de un conjunto de particulas, con formas de lluvia, llovizna, nieve, nieve
granulada, granizo y granulos de hielo. (Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje,
2011)

Nivel Freatico:

Nivel superior del agua subterranea en el momento de la exploracién. El nivel se puede
dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia. (Norma Técnica
Peruana E.050, 2018)

Permeabilidad:

Es la capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar su
estructura interna. (MTC, 2013)

Porosidad:

Propiedad de un cuerpo que se caracteriza por la presencia de vacios en su estructura.
(MTC, 2013)
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Cohesion:

Propiedad del suelo que mide la resistencia al corte a una tension normal. (MTC, 2013)

2.5. Fundamentos tedricos que sustentan la hipdtesis

ENSAY (S DE ABSORCION DE AGUA

CAPACIDAD DE ABSORCION DEL
SUELO { GAUDAL INFILTRADO o TR
[ —
e W
CARRETERA CON
DRENAJE SUPERFICIAL
(SISTEMA Moarve ]
CONVENCIONAL) ENSAYC EL SISTEMACON
; SUBDRENAJE CAPTAY
r CONDUCE EL AGUA
INFILTRADA DEL SUELO
CAPACIDAD PORTANTE DEL ‘ FUERA DELA
1 ESTRUGTURA DE LA
SUELO
GARRETERA,
CARRETERA CON SISTEMA | REDUCIENDO LA
DE SUBDRENAJE PARA PROBABILIDAD DE
REDUCIR LOS EFECTOS DE FALLA O DETERIORO
LA INFILTRACION DEL AGUA DELAVIA
CAPILARIDAD DEL AGUA ENSAYODE el
T ascensioncapLar |1
SUB-DRENAJE CON ] |58
GEODRENES b

ENSAYODE

PERMITIVIDAD DEL GEODREN ‘\_‘_‘ PERMEABILIDAD

DEL SUELOY DEL
GEODREN

Figura N° 20: Esquema del planteamiento del sistema de subdrenaje

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Ill: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis General

Al disefiar un sistema de subdrenaje se capta y conduce el agua infiltrada en
el terreno de fundacion de la carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el
km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado,

departamento de San Martin.

3.1.2. Hipdtesis especificas

a. Al determinar los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado de la
zona de estudio se dimensiona el sistema de drenaje superficial y subterraneo
de la carretera.

b. Al evaluar el geocompuesto se cumple con las condiciones de la zona de
estudio

c. Al calcular el didmetro de la tuberia se conduce el flujo del agua infiltrada

aplicando la metodologia de Manning.

3.2. Variables

3.2.1. Variables independientes

Propiedades de suelo del departamento de San Martin.

3.2.2. Variables dependientes

Sistema de subdrenaje la carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el
km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado,

departamento de San Martin.
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3.3.Sistema de variables

3.3.1. Definicién conceptual

Las variables que usaremos son de tipo cuantitativa continda debido a que
guardan relacion entre si, ademas los clasificaremos de la siguiente manera:

variable independiente y dependiente.

3.3.2. Definicion Operacional

Variable dependiente:

Propiedades mecéanicas del suelo, cuando se encuentran en estado saturado
podemos identificar su contenido inicial de humedad, capacidad portante,
porosidad, conductividad hidraulica y nuevamente considerar los ensayos

después de poner en marcha el sistema de subdrenaje.
Variable independiente:

El sistema de subdrenaje se define con las propiedades de suelo obtenidas, la
velocidad de conduccién del fluido a través de sus particulas, podemos elegir el
tipo de geotextil y tubo perforado con la suficiente capacidad de retener el agua
infiltrada y conducir el agua hacia una desembocadura que no ponga en peligro

la estructura de la carretera.

67



3.3.3. Sistema de Operacionalizacion de variables

Tabla N° 15:
Matriz de operacionalizacion de variables
. Definicion  Definicion . - Unidad . :
Variables - Indicadores Indices de Escala Instrumento Herramienta Items
conceptual operacional .
medida
. . s Norma E-
Seextrajo  Porcentajes  Analisis
: - 050 Suelos y
informacion de agregados granulo cimentacion
V. L. c . del finos métrico K9 Cuanti
. aracteristi . - . es
Propiedad expediente tativa Expediente
casdelos "% Ensayo S Manual de
es del técnico de - contin  técnico A
suelos Conductivid de Hidraulica,
suelo carretera P mm/s ua . B
. ad hidraulica permeab Hidrologia 'y
ubicada en - .
. ilidad drenaje en
San Martin
carreteras
Permitiv Indica
idad del s* doen
) . geodrén Manual los
Después de  Geotextil o, FHWA  format
obtener el de Mm 0s
V. D. Sistema caudal de .
. M abertura Cualit
Sistema  enterrado infiltracion, - - e .
. Resisten ativa  Especificaci
de que permite podemos : ] s
- . - ciaala contin  ones técnicas
subdrenaj la salida estimar el com Kpa
., pres ua
e del agua didmetro de i
. . ion Manual
tubo Resistencia
. INVIAS
perforado Resisten
ciaala Kpa
tension

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1. Método, orientacion, enfoque e instrumento de recoleccion de datos

La presente tesis es deductiva ya que utilizaremos férmulas para plantear nuestro
disefio de subdrenaje y demostrar que tendré la capacidad suficiente de poder drenar el
agua infiltrada. La investigacion es aplicada porque buscamos solucionar el problema
del agua retenida en las profundidades de la base de las carreteras, evitando el deterioro
del paquete estructural y prolongando su vida util. Tiene enfoque cuantitativo ya que en
el proceso de investigacion vamos a obtener valores de caudales superficiales, infiltrados
comparandolos con la capacidad de respuesta del sistema de subdrenaje. Es de caracter
retroelectivo porque contamos con fuentes existentes antes de realizar el proyecto, con

informacidn registrada con fines distintos al estudio, como expedientes.

4.2. Tipo de la investigacion

La presente investigacion es descriptiva debido a que describimos la realidad
problemética, la vida util de las carreteras no llegan a cumplirse a causa de las
infiltraciones de agua que deterioran la estructura del pavimento, ademas es explicativa
porque mencionamos las causas y consecuencias del problema de la investigacion,

definimos las variables dependientes e independientes.

4.3. Nivel de investigacion

La investigacion que realizaron los autores de las fuentes consultadas fue descriptiva

porque su estudio parte del andlisis de la realidad problematica.

4.4. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de caracter observacional, nos dedicaremos a observar
los datos después de haber hecho la recopilacion de informacion, sin alterar la variable
independiente. Ademas, es transversal ya que analizaremos los datos en el periodo de
mayores precipitaciones, estudiaremos las propiedades de mecanica de suelos que
predomina en la zona de trabajo. También serd retrospectivo ya que se recolecto
informacién de fuentes pasadas, de instituciones reconocidas, tales como: el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi), Sistema Electronico de

Contrataciones del Estado (SEACE) y Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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4.5. Poblacién y muestra

Se realizd un muestreo intencionado, con los siguientes criterios de inclusion:

a) Lugar con alta presencia de suelos finos (arcillas y limos): Selva peruana

b) Zona de la selva con mayor cantidad de precipitaciones acumuladas anuales: San
Martin

c) Tipo de carretera: pavimentada

Criterios de exclusion:

a) Permeabilidad del suelo

b) Zona de la selva con menor cantidad de precipitaciones acumuladas anuales
4.5.1. Poblacion

Se tomara como poblacion la carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en
el km 36 — Santa Martha, Distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado,
departamento de San Martin.

CENTRO

DISTRITO DE SANTA POBLADO-SANTA

ROSA ; " ‘ MARTHA\\ iyl 8 KM. 36 TARAPOTO
i \

2 SISA
\ ¢ K
v miw PR

A\
KM )
K0

Figura N° 21: Longitud total de carretera

Fuente: Gobierno regional de San Martin (2021)

4.5.2. Muestra

Se analizara el sistema de subdrenaje en las progresivas 6+000 a 7+000 de la
carretera ubicada en el cruce Tarapoto — Sisa, en el km 36 — Santa Martha,
Distrito de Santa Rosa, Provincia El Dorado, departamento de San Martin.
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Figura N° 22: Longitud de estudio de la carretera

Fuente: Gobierno regional de San Martin (2021)

4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

4.6.1.

4.6.2.

Instrumento de recoleccién de datos

La recoleccién de datos serd por medio de la blsqueda de las fuentes
bibliograficas como las paginas de Google académico, Scopus, Proquest, las
cuales son base de datos confiables para obtener informacion. Los instrumentos
por utilizar seran guias y normas técnicas, manuales, libros a fin de poder aplicar

toda la teoria y la practica respondiendo las preguntas de la investigacion.
Métodos y técnicas

Para poder estimar el caudal de escorrentia y el caudal infiltrado, se utilizara la
base de datos de precipitaciones acumulados de la zona de trabajo, informacion
que serd extraida del Senamhi. Con el expediente técnico podemos ver la
topografia, las secciones transversales de la carretera en donde colocaremos los
subdrenes, ubicados adyacentes al eje de la via. Finalmente haremos una
comparacion entre el caudal infiltrado, la capacidad de retencién y conduccién
de caudal del subdren. Para realizar dichas estimaciones, usaremos hojas de

calculo de Excel.

4.7. Descripcion de procesamientos de analisis

Busqueda de informacion en la base de datos recomendada. Revisar el expediente técnico

del proyecto para ubicarnos mejor en la zona de trabajo. Las herramientas seran por
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medio del Manual de Hidrologia, hidraulicay drenaje, Manual de drenaje para carreteras
(INVIAS-Colombia), Manual Federal Highway Administration (FHWA).

El proceso de datos sera por medio de programas como: Excel, Word, AutoCAD, Google
Earth y MacFlow Road Works.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Descripcién general del proyecto

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en el departamento de San Martin,
provincia de El Dorado, distrito de Santa Rosa, entre los centros poblados de Santa

Martha y Nuevo Santa Rosa.

NLA REGION

------

SAN JOSE DE

TRAMOEN ESTUDIO & il
L=14.68 KM

|

Figura N° 23: Ubicacién del proyecto en estudio

ENLAPROVINCIA:ELDORADO

Fuente: Gobierno regional de San Martin (2021)
5.1.1. Localizacion del area del proyecto

El proyecto estudiado estd comprendido entre las localidades de Santa Martha y

Nuevo Santa Rosa. Los limites son los siguientes:

a) Porel Norte: con el Km 36+000.00 de la carretera Cuiiumbuqui, en la

Provincia de El Dorado.
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5.1.2.

5.1.3.

5.14.

b) Por el Sur: con el Centro Poblado de Nuevo Santa Rosa, Provincia de El
Dorado.

c) Porel Este: con el Distrito de Santa Rosa, Provincia de El Dorado.

d) Porel Oeste: con el Distrito de Aguablanca y Rioja, Provincia de El
Dorado.

Acceso a la zona del proyecto

Desde la ciudad de Tarapoto, el acceso a la zona de la carretera se realiza mediante
la carretera Fernando Belaunde Terry - Norte, hasta llegar al cruce con la carretera
Cufiumbuqui - Sisa; continuamos por esta carretera hasta el Km 36, donde se
encuentra la Divisoria a Santa Martha, punto que es el inicio de esta carretera en
estudio , es decir la progresiva Km 0+000, luego seguimos por una via afirmada
encontrando al CP de Santa Martha en la progresiva Km 5+000, y siguiendo por la
misma ruta se encuentra el CP de Nuevo San Martin en la progresiva Km 7+000, asi
mismo continuando con la misma via se encuentra el CP de Nuevo Santa Rosa

aproximadamente en la progresiva Km 14+000.

Clima e hidrologia

El clima de los centros poblados de Santa Martha y Nuevo Santa Rosa puede
clasificarse tropical semi himedo con temperaturas que varian entre 18°C minimay
24°C maxima, que en algunos meses y durante la noche baja hasta 12°C.

Se caracteriza por presentar dos épocas hidrologicas bien definidas, una de ellas
referida a la época de invierno con marcada presencia de lluvias continuas que
generalmente se presenta durante los meses de marzo, abril y mayo. Asimismo, otra
de escasa 0 esporadica recurrencia de precipitaciones ocurre entre los meses de

setiembre y diciembre, inclusive parte de enero.

Topografia
El estudio topografico a los centros poblados de Santa Martha y Nuevo Santa Rosa,
se observO que el terreno donde se desarrollara el Proyecto es de topografia
accidentada, presentandose altitudes variables de terreno que oscilan desde los
429.072 m.s.n.m. hasta los 580.626 m.s.n.m.
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5.15.

5.1.6.

Geologia
Los suelos predominantes lo constituyen las Arcillas Inorgénicas de alta y mediana
plasticidad, notandose lentes de arenas Arcillosas limosas. La geologia local esta
caracterizada por la presencia de depositos cuaternarios de los tipos aluviales, fluvio
—aluviales y coluviales — aluviales, principalmente. En el area del proyecto no se han
observado fallas geologicas.
Caracteristica de carretera
Los parametros de la carretera en estudio se presentan en la tabla N° 16, informacion
necesaria para el disefio de sistemas de drenaje superficial y subterraneo.
Tabla N° 16:
Parametros de la carretera de estudio
Parametros Valor

Clasificacion de la via Tercera clase

N carriles 2

Velocidad directriz 30 km/hr

Longitud total de via 13.369 km

Derecho de via 8_m a cada lado del

eje

Ancho de calzada 6.00m

Ancho de Berma a cada lado 0.50m

Ancho de plataforma 7.00m

Espesor de Subbase granular 0.20m

Espesor de Base granular 0.15m

Tratamiento superficial Bicapa 0.025m

Talud de corte V/H: 1.00/2.00

Fuente: Gobierno regional de San Martin (2021)
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5.2. Diagramas de procedimientos

5.2.1. Diagrama de estimacion de caudal superficial

Estimacion de caudal
superficial (Qaporte)

Método racional:
Q=0.278*C*I*A

Regresion
lineal

|

Curvas IDF

Figura N° 24: Diagrama de estimacion de caudal superficial

Fuente: Elaboracion propia
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- I_ Condiciones
Dick de terreno
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Precipitaciones
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5.2.2. Diagrama de estimacion de drenaje superficial

Drenaje superficial
(cunetas)
|| 1 I
[Terpmo]  [2dopao] Bt paso]
Dimensionamiento Velocidad Predin&ens_ionamiento EStigﬁgP de Verificacion
admisible de e tirante ¢ aporte <
I_ L_Js_ar_ valor
Talud interior Material |n|_C|aI de I_ Sino cumple,
T (1) predominante tirante aumentar
de cuneta _ tirante inicial.
Area
| | Velocidad mojada
de carretera
Perir_netro
IMDA mojado
| | Talud exterior
(22)
|_ Zona de
trabajo

Figura N° 25: Diagrama de drenaje superficial

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Diagrama de estimacion de caudal subterraneo

Caudal subterraneo

Caudal por infiltracién

Qinf= *B*L*Fi*Fr

Intensidad

(Qinf+QNF)
I
' |
Caudal por

abatimiento NF

ONF= K*I*Aa
I

| I I
Aa: Area de . _ . -
contacto I: Intensidad K: Permeabilidad

Semiancho de
la carretera (B)

Longitud de
tramo

Fi: Factor de
carpeta de
infiltracion

Fr: Factor de
retencion de la
base

Figura N° 26: Diagrama de estimacién de caudal subterraneo

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. Diagrama de estimacion de drenaje subterraneo

Drenaje subterraneo

1ler paso

Tuberia
corrugada

Diametro de
tuberia con ec.

Manning

2do paso

3er paso

Dimensionamiento

de zanja

Evaluacién de
geotextil

Ancho inicial

Criterios

Pendiente

I
Caudal por
infiltracién de
disefio

Porosidad de
material

Profundidad
inicial

Figura N° 27: Diagrama de estimacion de drenaje subterraneo

L QINF+QNF

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Célculos en Microsoft Excel

5.3.1. Estimacion de caudal superficial

a) Intensidad

Las precipitaciones de la zona de estudio de la estacion hidrologica Alao
ubicada en el departamento de San Martin se muestra en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17:
Precipitaciones del SENAMHI

PP Max. 24hrs

Afio (mm)
1972 69.50
1973 69.10
1974 59.70
1975 65.10
1976 60.00
1977 76.30
1978 89.50
1979 172.0
1980 85.70
1981 50.90
1982 63.40
1983 122.10
1984 81.40
1985 57.30
1986 58.00
1987 75.20
1988 79.70
1989 81.80
1990 88.00
1991 75.40
1992 79.00
1993 76.20
1994 82.40
1995 108.50
1996 79.80
1997 93.80
1998 75.80
1999 65.50
2000 72.40
2001 128.90
2002 50.50
2003 109.50
2004 57.80
2005 60.20
2006 69.50
2007 124.00
2008 76.30
2009 73.60

2010 123.10




2011 83.20

2012 92.70
2013 72.20
2014 41.50

Fuente: Elaboracion Propia

El calculo del promedio de precipitaciones y la varianza se muestran en la Tabla
N° 18.

Tabla N° 18:

Precipitacion promedio y desviacion estandar
Pardmetro PP (mm)
Promedio 80.85
S 24.80

Fuente: Elaboracién Propia

Se aplica la formula de Ven Te Chow para poder hallar precipitaciones que

dependan del tiempo de retorno, los valores se presentan en la Tabla N° 19.

Tabla N° 19:
Tiempo de retorno con su respectivo factor de correccion
Tr (afios) Kt
5 0.719
10 1.305
15 1.635
20 1.866
25 2.044
50 2.592

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 20:
Precipitaciones corregidas segun tiempos de retorno

Tr (afios) Kt PP (mm)
5 0.719 98.69
10 1.305 113.21
15 1.635 121.39
20 1.866 127.13
25 2.044 131.54
50 2.592 145.15

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 21:
Estimacion de precipitacion en 2 horas, método de Dick Peschke

Tr (afios) Precipitaciones (mm)
15 30 60 75 90 105 120
5 31.530 37.496 44590 47.148 49.347 51286  53.027
10 36.166 43.009 51.147 54.081 56.603 58.827  60.824
15 38.782  46.120 54.846 57.993 60.697 63.082  65.224
20 40.614 48.298 57.437 60.732 63.564 66.061 68.304
25 42,025 49976 59.432 62.841 65.772 68.356  70.677
50 46.370 55.144 65578 69.340 72574 75425  77.985

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla de Intensidades

Tabla N° 22:

Intensidades maximas en dos horas

Tr (afios) Intensidades (mm/hr)

15 30 60 75 90 105 120

5 126.120 74.991 44590 37.719 32.898 29.306  26.513
10 144666 86.019 51.147 43.265 37.736 33.616  30.412
15 155.129 92.240 54.846 46.394 40.465 36.047  32.612
20 162.455 96.596 57.437 48.585 42.376 37.749  34.152
25 168.098 99.952 59.432 50.273 43.848 39.061  35.338
50 185.482 110.288 65.578 55.472 48.382 43.100 38.993

Fuente: Elaboracién Propia

Realizamos una regresion lineal para obtener los coeficientes k, my n

K: 744.5324
m: 0.1674
n: 0.7500

En la figura 26 se muestra las curvas intensidad, duracion y frecuencia para
tiempos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25y 50 afios.
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Figura N° 28: Curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Fuente: Elaboracion Propia

Pardmetros de disefio del caudal superficial de la carretera de estudio

—8—5 afios

10 afos
15 afios

20 afios

—8— 25 afios

—8—50afios

Tabla N° 23:
Pardmetros de disefio de drenaje superficial
Parametros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
n (vida atil) 15 15 15 15 15
R (%) 40 40 40 40 40
L (m) 200 200 200 200 200
S (%) 0.38 0.63 0.47 1.22 0.98
Area (Km2) 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014
Tr (afios) 30 30 30 30 30
Tc (minutos) 9.616 7.882 8.864 6.136 6.666
Fuente: Elaboracién Propia
Obtenemos las intensidades de disefio de cada tramo a analizar
Tabla N° 24
Resultados de intensidad por tramos de la carretera
Parametros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
I (mm/hr) 240.95 279.70 256.11 337.49 317.14

Fuente: Elaboracién Propia
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b) Area de estudio

Este pardmetro comprende las dimensiones de la carretera y los tramos a

considerar que seran 7 metros de ancho y longitud de 200 metros.

Coeficiente de escorrentia

Curva nimero segun las condiciones de la zona
CN = 74: Pastizales Optimas, Grupo C

Hallamos las abstracciones

Tabla N° 25:
Precipitaciones netas y abstracciones
PP neta Abst.
B.A(mm) > PP > PP neta (mm) (mm)
2.891 2.891 3.012 3.012 0.121
3.814 6.705 1.590 0.000 3.814
5.964 12.668 0.319 0.000 5.964
47.008 59.677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
3.278 76.462 23.236 2.057 1.221
2.596 79.058 24.902 1.666 0.929
S Abs. 51.706
Fuente: Elaboracién Propia
Obtencion del grafico de histograma
Histograma
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.
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8
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Figura N° 29: Histograma de duracion dos horas

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo del coeficiente de escorrentia de acuerdo con las abstracciones.

PPtotal: 79.06 mm
PPneta: 27.60 mm
C:0.349
Método racional para estimar caudal

Tabla N° 26:

Caudal superficial por tramos
Parametros 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
/ Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
C 0.349 0.349 0.349 0.349 0.349
I (mm/hr) 240.95 279.70 256.11 337.49 317.14
A (km2) 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014
Q (m3/s) 0.033 0.038 0.035 0.046 0.043

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.2. Disefio de drenaje superficial (cuneta)

a) Dimensionamiento de taludes exterior e interior

La inclinacion interior de la cuneta a usar dependera de los siguientes datos

a ingresar con respecto a la tabla N° 8.
I.M.D.A. =371 veh/dia
Velocidad de disefio = 30 km/hr
z1=1:2
El talud exterior de disefio fue z2 = 1:0.5
b) Estimacion de velocidad admisible

De la Tabla N° 10, el revestimiento a usar sera de concreto y la velocidad

limite sera de VV = 4.5 m/s

c) Predimensionamiento de tirante

El disefio de la cuneta debe cumplir con la siguiente ecuacion Qmanning >

Qaporte. De no cumplirse aumentar el valor del tirante inicial.
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Tabla N° 27:

Parametros para dimensionamiento de drenaje superficial

Parametros / 6+000-  6+200-  6+400-  6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
V limite (m/s) 4.50 4.50 450 450 450
K (L/n) 67 67 67 67 67

y (M) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Pm (m) 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Rh (m) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Am (m2) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

d) Verificacion de velocidad y caudal

Comprobamos que la velocidad limite es mayor a la velocidad de disefio y

que el caudal de aporte es menor al caudal de Manning.

Tabla N° 28:

Verificacion de velocidad y caudal superficial
Pardmetros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
V limite (m/s) 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
V (m/s) 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
Cumple OK OK OK OK OK
Q Manning (m3/s) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Q aporte (m3/s) 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04
Cumple OK OK OK OK OK

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.3. Estimacion del caudal subterraneo

a) Caudal por abatimiento

En la Tabla N° 29, se presenta los pardmetros de disefio para el calculo debido a
la presencia de agua subterrénea.

Tabla N° 29:

Parametros para célculo de caudal por abatimiento del nivel freatico
Parametros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
K (m/s) 1*105 1*10°5 1*10°5 1*10°5 1*105
i 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333
Aa (m?) 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Nd=D (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Nf=d (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
B (m) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
L (m) 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, con estos valores obtenemos un caudal por abatimiento de nivel
freatico QNF=6.67x10* m3/s, siendo este valor el mismo para todo el kilémetro

comprendido entre las progresivas 6+000 al 7+000.

b) Caudal por infiltracion

En la Tabla N° 30, se presenta los parametros de disefio para el calculo debido al
agua que logra ingresar a las profundidades del suelo

Tabla N° 30:

Parametros para estimacion de caudal por infiltracion
Pardmetros/  6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600-  6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
I (mm/hr) 240.95 279.70 256.11 33749  317.14
B (m) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
L (m) 200.00 200.00 200.00 200.00  200.00
Fi 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Fr 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla N° 31, se presentan los caudales por infiltracion y abatimiento cuya

sumatoria da como resultado el caudal de disefio para el geodrén.

Tabla N° 31:

Caudal por abatimiento del nivel freatico y caudal por infiltracion

Parametros / 6+000-  6+200-  6+400 - 6+600-  6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000

Qnr (M3/s) 6.67x10* 6.67x10* 6.67x10*  6.67x10*  6.67x10™

Qunt (M3/s) 0.0040  0.0047 0.0043 0.0056 0.0053

Qa (M3/s) 0.0047  0.0053 0.0049 0.0063 0.0060

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.4. Disefio de drenaje subterraneo
a) Diametro de tuberia corrugada para el subdren

En la Tabla N° 32 utilizamos la formula de Manning para hallar la seccién de
la tuberia necesaria para transportar todo el flujo del agua debido al
abatimiento freatico y lo infiltrado desde la superficie.

Tabla N° 32:
Didmetro de tuberia corrugada por tramos

Pardmetros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
Qad (M3/s) 0.0047 0.0053 0.0049 0.0063 0.0060
n 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
S (%) 0.38 0.63 0.47 1.22 0.98
D (pulg) 4.05 3.85 3.97 3.63 3.70

Fuente: Elaboracién Propia

b) Dimensionamiento de zanja drenante

El ancho de la zanja a trabajar serd de 0.50 m basado en la experiencia en
otros proyectos de la selva peruana que ha realizado la empresa Maccaferri,

segun articulos cientificos consultados.

La profundidad de la zanja es un valor propuesto de la ubicacion del nivel
freatico, para esta investigacion es de 1.50 m, ya que consideramos que a esa
profundidad no pondré en riesgo la vida util de la carretera ni tampoco la
capacidad portante del terreno de fundacién, evitando que se produzcan fallas

estructurales.
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c) Evaluacion del geosintético

Criterio de permeabilidad:

Consideramos una permeabilidad de suelo k=1*10° m/s, ya que nos
encontramos con suelos arcilloso, arenas con presencia de arcillas de baja

plasticidad.

Tramo: 6+000 — 7+000
Kgeotextil= 0.30cm/s
Ksuelo= 0.001 cm/s
Estado: Cumple condicién

El MacDrain 2L tiene mayor permeabilidad considerando la condicion mas
severa, es decir, que es diez veces mas permeable que el suelo donde se

coloca.

Criterio de colmatacion:

El geotextil MacDrain 2L cumple con el criterio, ya que posee un 90% de
vacios en su nucleo drenante, por lo tanto, es resistente a la colmatacion de

sus aberturas.
Criterio de supervivencia:
Aplicando la ecuacién (18)

o= y*hxko (18)

Considerando los valores:

Tabla N° 33:

Evaluacién de presion de MacDrain 2L
Parametros Valores
Peso especifico (KN/m3) 18.00
Altura (m) 1.50
Angulo de friccion () 20.00
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Coeficiente de reposo, Ko 0.66

Presion de suelo (Kpa) 17.77
Presion de MacDrain 2L (Kpa) 20.00
Estado Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando una presion MacDrain 2L de 20 kpa cumplimos con la

condicion al ser mayor a la presion que aporta el suelo de 17.77 kpa.

Capacidad o tasa de flujo:

En la Tabla N° 34, analizamos la tasa de flujo del MacDrain 2L aplicando la
ecuacion (2), obteniendo el factor de seguridad valores mayores a 1.0, siendo

considerables y verificando el cumplimiento de la propiedad.

Tabla N° 34:

Evaluacién de tasa de flujo por tramos

Parametros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600-  6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
Qud (M3/s) 0.0047 0.0053 0.0049 0.0063 0.006
Longiud de 200 200 200 200 200
tramo

Tasa de flujo

requerida (lI/s- 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03
m)

Tasa de flujo

(I/s-m) 2.17 2.17 2.17 2.17 2.17
MacDrain 2L

Factor 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48
Reduccion

Tasa de flujo

admisible (Is- 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
m) MacDrain

2L

Factor de 14.25 12.64 13.67 10.63 11.16
seguridad

Estado Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracién propia
Permitividad:

En la Tabla N° 35 evaluamos la permitividad del MacDrain 2L aplicando la
ecuacion (1) y considerando un factor de reducciéon de 6.48, obtenemos

factores de seguridad mayores a 150.
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Tabla N° 35:

Evaluacién de permitividad por tramos

Parametros / 6+000 - 6+200 - 6+400 - 6+600 - 6+800 -
Progresiva 6+200 6+400 6+600 6+800 7+000
Qd (m3/s) 0.0047 0.0053 0.0049 0.0063 0.006
Altura (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Ancho 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
unitario (m)

Area (m2) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Permitividad 0.0021 0.0024 0.0022 0.0028  0.0027
requerida (s-1)

Permitividad

MacDrain 2L 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(s-1)

Factor 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48
Reduccion

Permitividad

admisible (s-

1) MacDrain 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
2L

Factor de 22163 196.54 212,59 165.34 173.61
seguridad

Estado Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

5.4. Software Macflow Road Works

En el programa Macflow obtuvimos los valores del didmetro de la tuberia del geodrén,

pendiente de disefio, longitud admisible y longitud maxima.

El procedimiento para el calculo es el siguiente:

a) Datos del suelo: tipo de suelo, coeficiente de permeabilidad, &ngulo de friccion,

peso especifico y el factor de la relacién entre el volumen de agua libre y el

volumen del suelo, ver Tabla N° 36.

Tabla N° 36:

Datos de ingreso al software Macflow Road Works
Descripcion Valor

Tipo de suelo CL

Coeficiente de 5
permeabilidad (m/s) 1x10

Angulo de friccion (°) 20

Peso especifico (KN/m3) 18

Relacion volumen agua 0.02

libre/volumen suelo

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Geometria del sistema: Espesor total del paquete estructural, profundidad del

pendiente de la carretera / tuberia, ver Tabla N° 37.

geodrén, distancia entre geodrenes, descenso minimo del nivel fredtico,

Tabla N° 37:

Geometria del sistema al software Macflow Road Works

Descripcion 6+000- 6+200- 6+400- 6+600- 6+800-
P 6+200 6+400  6+600  6+800  7+000

Espesor total 0375 0375 0375 0375 0375

pavimento (m)

Profundidadde o5 4 g 150 150 150

trinchera (m)

Distanciaentre 7.00 7.00 700  7.00

trincheras (m)

Minimo

descenso del 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

agua (m)

Gradoautopista 5 (59 050  1.00  1.00

(%)

Fuente: Elaboracién Propia

c) Elegimos el sistema de subdrenaje MacDrain 2L y empezamos proponiendo un

d)

didmetro inicial de 100mm.

Factor de seguridad).

Tabla N° 38:

Factores de reduccion MacDrain 2L
Descripcion Valor
RFCR 1.50
RFIN 1.20
RFCC 3.00
RFBC 1.20
Factor de reduccion 6.48

Fuente: Elaboracién Propia

Trabajamos con los factores de reduccion MacDrain (RFcr, RFin, RFcc, RFgc,

En la Tabla N° 39 se presentan los resultados obtenidos del programa Macflow

Road Works por tramos cada 200m, obteniendo un mismo tiempo de abatimiento

de 1:10:12 (hh:mm:ss), descenso de agua subterraneas de 1.07 m y un didmetro

uniforme de 4 pulgadas.
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Tabla N° 39:
Resultados del software Macflow Road Works

6+000- 6+200- 6+400- 6+600- 6+800-

Descripeion 6+200  6+400  6+600  6+800  7+000
Tiempo para

equilibrar 1:10:12  1:10:12  1:10:12 1:10:12  1:10:12
(hh/mm/ss)

Descarga requerida

por la trinchera 15.48 15.48 15.48 15.48 15.48
((It/hr)-m)

Coeficiente de 066  0.66 066  0.66 0.66
reposo, Ko

Tension sometida

al MacDrain 2L 17.77 17.77 17.77 17.77 17.77
(kPa)

Factor dereduccion 646 648 648 648  6.48
Global

Descenso de aguas 107 107 107 107 1.07

subterraneas (m)

'(—n‘z)”g't“dadm's'b'e 25586 28533 28533 40318  403.18

Diametro (pulg.) 4 4 4 4 4
Fuente: Elaboracién Propia

5.5. Presentacion de resultados

La cuneta dimensionada es de seccion triangular con talud interior es de z1 = 1:2 y talud
exterior es de z2= 1:0.5 el esquema se muestra en la Figura N° 28. Para el sistema de
subdrenaje se propuso un ancho de 0.50 m, profundidad del geodrén 1.50m, rellenado
con arena gruesa o un suelo con mayor permeabilidad al de la zona y para el didmetro de
tuberia se establecio utilizar 6 pulgadas a lo largo de la progresivas 6+000 hasta la
progresiva 7+000 con la finalidad de que tenga un factor de seguridad. Al final de cada
tramo se colocd un punto de control el cual consiste en una zanja revestida internamente
y tapa de concreto, de ancho y largo de 0.60 m x 0.60 m con una profundidad de 1.60 m,
en donde se ve el flujo del agua subterranea evacuada que sera inspeccionado

periédicamente para darle su adecuado mantenimiento.
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Fuente: Elaboracion Propia

5.6. Contrastacién de resultados

5.6.1. Contrastacion de la primera hipotesis

HIPOTESIS 1: Al determinar los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado
de la zona de estudio se dimensiona el sistema de drenaje superficial y subterraneo

de la carretera.

Hipotesis auxiliar:

HO: Al determinar los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado de la zona
de estudio no se dimensiona el sistema de drenaje superficial y subterraneo de la
carretera.

H1: Al determinar los valores del caudal superficial y el caudal infiltrado de la zona
de estudio se dimensiona el sistema de drenaje superficial y subterraneo de la

carretera.
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5.6.2.

Observacion:

Segln Vite (2019), con el sistema de subdrenaje longitudinal y transversal se
garantiza la correcta canalizacion de agua de retorno usada en la parte baja de la zona,
ya que estas tuberias llegan a alcantarillas (cuando existen) o a los drenes
transversales, cuya agua es derivada a canales de riego y es reutilizada para fines de

cultivos.

Segun Aguilar & Amarillo (2021), se determiné las caracteristicas del estado de
drenaje de manera empirica; evaluando el terreno a través de las cartas nacionales
que comprende las dos microcuencas de area 32074.14 y 76690.93 ha; fueron
factores determinantes para la determinacion del estado del sistema de drenaje las
pendientes del terreno las cuales oscilan entre 3% y 5 %; junto con los caudales ya
determinados en el rango de 0.02 m3/s a 0.69 m3/s se puede; determinar las
condiciones del drenaje como adaptables a un disefio tipico de alcantarillas TMC de

36” y cunetas a lo largo de 6.225 km de la carretera.
Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1) ya que, como
se muestra en la Tabla N° 26 y Tabla N° 31 se presentan los parametros necesarios

para calcular los caudales de disefio y poder dimensionar los sistemas de drenaje

superficial y subterraneo.

Contrastacion de la segunda hipétesis

HIPOTESIS 2: Al evaluar el geocompuesto se cumple con las condiciones de la zona

de estudio.
Hipdtesis auxiliar:
HO: Al evaluar el geocompuesto no se cumple con las condiciones de la zona de

estudio.

H1: Al evaluar el geocompuesto se cumple con las condiciones de la zona de estudio.
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5.6.3.

Observacion:

Segun Koerner (2005), los geotextiles son materiales capaces de ser comparados con
los materiales utilizados convencionalmente. El rendimiento de campo hasta la fecha,
después de méas de 25 afios de vida Gtil en una multitud de aplicaciones, ha sido

excelente.

Segun Vite (2019), los geotextiles empleados garantizan que no se laven los finos

del paquete estructural, ayuda a que la estructura del pavimento perdure en el tiempo.

Segun FHWA (2008), la capacidad de drenaje en el plano de los geotextiles y los
drenajes de geocompuestos prefabricados son muy eficaces para la transmision de
agua de filtracién debajo de la capa base del pavimento, drenajes del borde del
pavimento, disipacion de presion de agua intersticial en terraplenes y rellenos. Los
geocompuestos de drenaje poseen una capacidad de flujo adecuada que se puede
utilizar para mejorar el drenaje del sistema vial y suficiente resistencia a la

compresion para soportar el trafico sin una deformacion excesiva.

Segun Cedergren (1967) concluy6 después de una extensa investigacion que un
pavimento bien drenado puede tener una capacidad de servicio de tres a cinco veces
mayor que la de un pavimento convencional mal drenado.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que, como

se muestra en la Tabla N° 33, Tabla N° 34 y Tabla N° 35 se presentan los resultados

de los criterios de evaluacion del MacDrain 2L, cumpliendo en todos los analisis.

Contrastacion de la tercera hipdtesis

HIPOTESIS 3: Al calcular el diametro de la tuberia se conduce el flujo del agua

infiltrada aplicando la metodologia de Manning.

Hipdtesis auxiliar:
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HO: Al calcular el diametro de la tuberia no conduce el flujo del agua infiltrada
aplicando la metodologia de Manning.
H1: Al calcular el didmetro de la tuberia se conduce el flujo del agua infiltrada

aplicando la metodologia de Manning.

Observacion:

Segun Correa (2021), el geodrén estd compuesto por un elemento laminar,
requiriendo menor seccion transversal de excavacion, lo cual da como resultado un
menor volumen de material de relleno para su conformacion. Recomienda para
longitudes mayores a 300 m utilizar un didmetro de 200 mm y para longitudes

menores, diametro de 160 mm, con una pendiente longitudinal entre 1%y 2%.

Segln Balbin (2016), la nueva propuesta de subdrenaje consistié en reemplazar la
grava de una zanja de 0.50m de ancho por 1.20m de profundidad, por una de iguales
dimensiones, pero empleando el MacDrain. Este fue colocado en el eje de la zanja,
el cual luego fue rellenado con un material granular fino que cumplia con un disefio
granulométrico especifico, de manera que el relleno servia como un filtro de
transicion entre la arcilla y el filtro geotextil del MacDrain, evitando su obstruccion,
garantizando su operatividad y durabilidad. Este disefio consideraba emplear una
tuberia perforada de 4 pulgadas de didmetro apoyada sobre material de relleno con

una permeabilidad mayor a la del suelo de fundacién.

Segun Vite (2019), el geodrén estara constituido por una zanja de profundidad de
1.20 m en la que se colocara un tubo de 6 pulgadas con orificios perforados, juntas
abiertas, o de material poroso. Se rodeara de un material permeable, material filtro,
compactado adecuadamente, y se aislard de las aguas superficiales por una capa

impermeable que ocupe y cierre la parte superior de la zanja.
Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que, como

se muestra en la Tabla N° 32 se presentan los didmetros obtenidos utilizando la
metodologia Manning, los cuales fueron 4.05”, 3.85”, 3.97”, 3.63” y 3.70".
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5.7. Discusion de resultados

Para obtener los caudales superficiales por tramos de 200 metros, consideramos un area
de escurrimiento de 0.0014 km2, tiempo de retorno de 30 afios, vida util del sistema de
drenaje de 15 afios, riesgo del 40%, pendientes de 0.38%, 0.63%, 0.47%, 1.22% y 0.98%
(Tabla N° 23), dando como resultados: 0.033 m3/s, 0.038 m3/s, 0.035 m3/s, 0.046 m3/s
y 0.043 m3/s (Tabla N° 26). De la misma forma con los pardmetros de estimacion de
caudal subterraneo, se halld los siguientes valores: 0.0047 m3/s, 0.0053 m3/s, 0.0049
m3/s, 0.0063 m3/sy 0.0060 m3/s (Tabla N° 31). Estos valores de caudales son necesarios
para dimensionar el sistema de drenaje superficial y subterraneo para la carretera
analizada. Vite (2019), afirma que con el sistema de subdrenaje longitudinal y transversal
se garantiza la correcta canalizacion de agua de retorno usada en la parte baja de la zona,
ya que estas tuberias llegan a alcantarillas (cuando existen) o a los drenes transversales,
cuya agua es derivada a canales de riego y es reutilizada para fines de cultivos. Vite en
su investigacion dividio 1 km en 2 tramos y sus datos arrojan la efectividad al usar el
drenaje subterrdneo mientras que en la presente investigacion el 1 km de andlisis se

dividid en 5 tramos cada uno de 200 m lo cual ofrece mayor precision.

Al evaluar el geocompuesto MacDrain 2L obtuvimos resultados que cumplen con las
condiciones de la zona de estudio. Es permeable porque supera las condiciones menos
favorables, siendo 10 veces mas permeable al suelo de fundacién. Se obtuvieron factores
de seguridad de tasa de flujo de 14.25, 12.64, 13.67, 10.63, 11.16, siendo estos valores
mayores a 1.0, lo cual significa que tiene mas capacidad de transporte de flujo de lo que
aporta las condiciones del sitio. EI manual FHWA 2008 refuerza los valores obtenidos
afirmando que, los geotextiles son muy eficaces en las aplicaciones de drenajes y poseen
alta resistencia frente a cargas de compresion. Cedergren (1967) por su parte,
complementa la discusién mencionando que un pavimento drenado tiene una mayor
capacidad de servicio de tres a cinco veces mayor que la de un pavimento sin sistema de
subdrenaje. En base a nuestros resultados y a los autores citados, se refuerza con
argumentos que los geotextiles cuando son aplicados para obras de drenaje cumplen con
su funcién dando una respuesta practica frente al problema de construir un sistema de

subdrenaje que abata el nivel freatico y el caudal infiltrado.

Segun los resultados obtenidos de diametros de la tuberia corrugada, empleando las hojas
de célculo de Microsoft Excel, los valores fueron los siguientes: 4.05”, 3.85”, 3.97”,
3.63” y 3.70” para los tramos de la carretera: 6+000—6+200, 6+200-6+400, 6+600-
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6+800 y 6+800—-7+000 respectivamente (Tabla N° 32). Estos valores son productos de
la aplicacion de la ecuacién de Manning, la cual mide el flujo del agua a través de una
seccidn y considera las condiciones de la zona (pendiente, tiempo de concentracion,
intensidad y caudal de disefio). Por lo tanto, se concluye que para el sistema de drenaje
subterrdneo es necesario establecer un didmetro comercial, uniforme para todos los
tramos, el cual es de 6 pulgadas. Correa (2021), menciona que el geodrén estd compuesto
por un elemento laminar, requiriendo menor seccion transversal de excavacion, lo cual
da como resultado un menor volumen de material de relleno para su conformacion.
Recomienda para longitudes mayores a 300 m utilizar un didmetro de 200 mm y para
longitudes menores, diametro de 160 mm, con una pendiente longitudinal entre 1% y
2%. La postura que adopta Correa refuerza nuestros resultados obtenidos cuando se
refiere a la relacion que guarda la longitud de disefio y sus diametros, para nuestro caso

de estudio utilizamos 200 m y un diametro de 150mm o 6 pulgadas.
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CONCLUSIONES

1. Al evaluar el MacDrain 2L se observd que tiene altas propiedades hidraulicas y
mecanicas comparadas con las condiciones de la zona, utilizando los criterios de
retencion, permeabilidad, colmatacion, supervivencia segin el manual FHWA y
MTC. La zanja del geodrén tiene un ancho de 0.50m, profundidad 1.50m con
material de relleno de arena gruesa con permeabilidad 10 cm/s, tuberia perforada
de 6 pulgadas. Finalmente, se concluye que el sistema de drenaje subterraneo,
compuesto por el geotextil MacDrain 2L y la tuberia perforada, cumple con su
funcion de filtrar, captar y conducir el agua subterranea hacia la fuente de agua
ubicada en el centro poblado Santa Martha.

2. Para obtener los caudales superficiales por tramos de 200 metros, consideramos un
area de escurrimiento de 0.0014 km2, tiempo de retorno de 30 afios, vida Util del
sistema de drenaje de 15 afios, riesgo del 40%, pendientes de 0.38%, 0.63%, 0.47%,
1.22% y 0.98% (Tabla N° 23), dando como resultados: 0.033 m3/s, 0.038 m3/s, 0.035
m3/s, 0.046 m3/sy 0.043 m3/s (Tabla N° 26). De la misma forma con los parametros
de estimacion de caudal subterraneo, se hall6 los siguientes valores: 0.0047 m3/s,
0.0053 m3/s, 0.0049 m3/s, 0.0063 Mm3/s y 0.0060 m3/s (Tabla N° 31). Estos valores
de caudales son necesarios para dimensionar el sistema de drenaje superficial y
subterraneo para la carretera analizada.

3. Luego de evaluar el MacDrain 2L por el criterio de permeabilidad, se observa que el
geotextil tiene 0.30cm/s de permeabilidad y es mayor a la permeabilidad del suelo
de fundacion que posee 0.001 cm/s. EI MacDrain 2L es un geotextil no tejido el cual
se caracteriza por ser altamente poroso, posee un 90% de vacios lo que significa que
es resistente a la colmatacion en sus aberturas. Se evalud con una presion del
geotextil de 20kpa y considerando la profundidad de nuestro sistema de subdrenaje
1.50m, el peso especifico de suelo de 18 KN/m3, obtenemos una presion que ejerce
el suelo sobre nuestro geodrén de 17.77 kpa, encontrandonos dentro del rango
admitido. Evaluando la tasa de flujo, el MacDrain 2L posee una capacidad de
conduccion admisible 0.33 I/s-m siendo este valor mayor a lo requerido para cada
uno de los tramos, los cuales son: 0.02 I/s-m, 0.03 I/s-m (Tabla N° 34). El geotextil
posee una permitividad de 0.46 s-1 siendo mucho mayor a la requerida, los cuales
son: 0.0021 s%,0.0024 s, 0.0022 s, 0.0028 s?,0.0027 s*. Finalmente se concluye
que el MacDrain 2L cumple con todas las condiciones de retencion, permeabilidad,
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colmatacion, supervivencia y tasa de flujo, siendo este material apto para su
aplicacion en el sistema de subdrenaje.

Segun los resultados obtenidos de diametros de la tuberia corrugada, empleando las
hojas de calculo de Microsoft Excel, los valores fueron los siguientes: 4.05”, 3.85”,
3.977, 3.63” y 3.70” para los tramos de la carretera: 6+000—6+200, 6+200—6+400,
6+600-6+800 y 6+800—7+000 respectivamente (Tabla N° 32). Estos valores son
productos de la aplicacién de la ecuacion de Manning, la cual mide el flujo del agua
a través de una seccion y considera las condiciones de la zona (pendiente, tiempo de
concentracion, intensidad y caudal de disefio). Por lo tanto, se concluye que para el
sistema de drenaje subterrdneo es necesario establecer un didmetro comercial,

uniforme para todos los tramos, el cual es de 6 pulgadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar un sistema de subdrenaje en las carreteras de la selva peruana,
debido a las altas precipitaciones, para evitar el cambio volumétrico debido al
reacomodo de particulas provocadas por la circulacion del agua infiltrada que pasa
por el terreno de fundacion de la carretera y provoca fallas

Las obras de drenaje en las carreteras son ejecutadas por entidades municipales y
regionales, por lo que, se recomienda hacerle el control y seguimiento al
comportamiento del sistema de subdrenaje desde su periodo en funcionamiento hasta
su rehabilitacion y mantenimiento.

Se recomienda realizar ensayos de peso especifico, a lo largo de la carretera, en la
cual se considere todos los estratos de la calicata hasta la profundidad en donde se
colocara el geodrén para poder realizar un anéalisis de esfuerzos a los que sera
sometido el geodrén.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar ensayos de permeabilidad, a lo
largo de la carretera, en la cual se considere todos los estratos de la calicata hasta la
profundidad en donde se colocara el geodrén para poder realizar un andlisis de
infiltracion que permita obtener una mayor precision.

Se recomienda realizar periédicamente mantenimiento a las cunetas y revisar los

puntos de control del drenaje subterraneo.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Indicador

Instrume

Problema Objetivo Hipotesis Variables es indices nto Herramienta Metodologia
1. Problema 2. Objetivo 3. Hipétesis
principal General General Porcentaje e
Disefiar un Al disefiar un Variable  Sistema sde Anall?ls ls\lorlma E-050
¢De qué manera sistema de sistema de indepen  de agregados grz/itnl_] 0 ue ost Y
un sistema de subdrenaje para  subdrenaje se diente =  subdrenaj finos metrico cimentaciones
subdrenaje captay captary captay conduce X e
conduce el agua conducir el agua el agua
infiltrada en el infiltrada en el infiltrada en el
terreno de terreno de terreno de
fundacion de la fundacionde la  fundacion de la V1
carretera ubicada  carretera carretera Pro ieda d Expedient
en el cruce ubicada en el ubicada en el pd | Ensavo e té)cnico TIPO: Cuantitativa
Tarapoto — Sisa, cruce Tarapoto  cruce Tarapoto  Variable &s Ie Conductiv d Y Manual de
en el km 36 — —Sisa, enel km  —Sisa,enel km  dependi  Geodrén suelo idad :rmeab hidrologia,
Santa Martha, 36 — Santa 36 — Santa ente=Y hidraulica F” dad hidraulicay
Distrito de Santa Martha, Distrito ~ Martha, Distrito drenaje en
Rosa, Provincia de Santa Rosa, de Santa Rosa, carreteras
El Dorado, Provincia El Provincia El
departamento de Dorado, Dorado,
San Martin? departamento de  departamento de
San Martin. San Martin.
1.1 Problema 2.1 Objetivos 3.1 Hipotesis
Especificos especificos Especificas
Caudal de
Determinar los Al determinar escurrimie Permitiv METODO: No
valores del los valores del Xi ntoy de idad del experimental,
¢Cuales son los caudal caudal infiltracio geodrén descriptivo
valores del caudal  superficial y el superficial y el n
superficial y el caudal infiltrado  caudal infiltrado V.D.
caudal infiltrado de la zona de de la zona de Sistema Especifica
para dimensionar  estudio para estudio se de Geotextil ciones ASTM D1621
el sistema de dimensionar el dimensiona el Sistema subdrenaj Tamafio técnicas
drenaje sgperﬁcnal sistema de sistema de v, de _ e de DISENO: Transversal
y subterraneo de drenaje drenaje subdrenaj apertura —_—
la carretera? superficial y superficial y e P

subterraneo de
la carretera.

subterraneo de
la carretera.
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¢Como evaluamos
el geocompuesto
para cumplir con
las condiciones de
la zona de
estudio?

¢Cuél es el valor
del diametro de
tuberia para
conducir el flujo
del agua infiltrada
aplicando la
metodologia de
Manning?

Evaluar el
geocompuesto
para cumplir
con las
condiciones de
la zona de
estudio

Calcular el
didmetro de
tuberia para
conducir el flujo
del agua
infiltrada
aplicando la
metodologia de
Manning.

Al evaluar el
geocompuesto
se cumple con
las condiciones
de la zona de
estudio

Al calcular el
didmetro de la
tuberia se
conduce el flujo
del agua
infiltrada
aplicando la
metodologia de
Manning.

X2

Y-

Ys

Resisten
Evaluacio ciaala
nes compres
ion
Resistenci
a
Resisten
Geocomp ciaala
uestos -
tension
Sistema
de
subdrengj
e
Diametro
de tuberia

ASTM D4595

POBLACION:
Carretera ubicada en
el cruce Tarapoto —
Sisa, en el km 36 —
Santa Martha, Distrito
de Santa Rosa,
Provincia El Dorado,
departamento de San
Martin

MUESTRA: KM
6+000 - 7+000 de la
carretera ubicada en el
cruce Tarapoto — Sisa,
en el km 36 — Santa
Martha, Distrito de
Santa Rosa, Provincia
El Dorado,
departamento de San
Martin

TECNICA
RECOLECCION
DATOS:
Observacion,
documentos
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Anexo 02: Analisis en hojas de Microsoft Excel

Paso 6: Regresion lineal

Paso 7: Calculo de k. m vy n
K

7445324
m 0.1674
n 0.7500
KT™

Paso 8: Curva de Intensidad-duracion-frecuencia n

Datos Paso 1: Calculo del promedio de precipitaciones y varianza

Afos  [PP Max. 24hrs [Promedio] 3'0‘85|mm

1972 69.5 s | 24.80[mm |

1973 69.1

1974 59.7 Paso 2: Formula de Ven Te Chow

1975 65.1 T

1976 60.0 K; = *ﬁ{{li?? +In hr[ ! J]

1977 76.3 T T-1

1978 89.5 Seleccionamos los afos, los cudles bordean a nuestro Tr.

1979 172.0

1980 85.7 Tr (aiios) Kt

1981 50.9 5 0.719

1982 63.4 10 1.305

1983 122.1 15 1.635

1984 814 20 1.866

1985 57.3 25 2.044

1986 58.0 50 2.592

1987 75.2

1988 797 Paso 3: Formula de Ven Te Chow v — v 4 ko

1989 ] '

1950 38.0 Tr (afios)] Kt PP{mm)

1991 754 5 0.719 98.69

1992 79.0 10 1.305 113.21

1993 76.2 15 1.635 121.39

1994 824 20 1.866 127.13

1995 108.5 25 2.044 131.54

1996 79.8 50 2.592 14515

1997 93.8

1998 75.8 ;T

1999 655 Paso 4: Método de Dick Peschke P = Pm{r—}

2000 724 k0

2001 128.9 Tr (afios) Precipitaciones(mm)

2002 50.5 15 30 60 75 90 105 120

2003 109.5 5 31.530 37.496 44.590 47.148 49.347 51.286 53.027

2004 57.8 10 36.166 43.009 51.147 54.081 56.603 58.827 60.824

2005 60.2 15 38.782 46.120 54.846 57.993 60.697 63.082 65.224

2006 69.5 20 40.614 48.298 57.437 60.732 63.564 66.061 68.304

2007 124.0 25 42.025 49.976 59.432 62.841 65.772 68.356 70.677

2008 76.3 50 46.370 55.144 65.578 69,340 72.574 75.425 77.985

2009 73.6

2010 123.1

2011 832 Paso 5: Tabla de Intensidades (mm/hr)

2012 92.7

2013 722 Intensidades (mm/hr)

2014 415 | T 30 60 75 90 105 120
5 126.120 74.991 44.590 37.719 32.898 29.306 26.513
10 144.666 86.019 51.147 43.265 37.736 33.616 30.412
15 155.129 92.240 54.846 46.394 40.465 36.047 32.612
20 162.455 96.596 57.437 48.585 42376 37.749 34.152
25 168.098 99.952 59.432 50.273 43.848 39.061 35338
50 185482 [ 110.288 65.578 55.472 48.382 43.100 38.993

T Intensidades (mm/hr)
’ 15 30 7 50 7S 50 105 120
5 aiios 127.89 76.04 56.10 45.21 38.25 33.36 29.72 26.88
10 aiios 143.62 85.40 63.01 50.78 42.95 3746 33.37 30.19
15 afos 153.71 91.40 67.43 54.34 45.97 40.09 35.72 3231
20 afios 161.29 9591 70.76 57.03 4824 4207 3748 3391
25 afios 167.43 99.56 7345 59.20 50.07 43.67 3891 3520
50 afos 188.03 111.80 82.49 66.48 56.23 49.05 43.69 39.53
Curvas IDF
200.00
180.00
'; 160.00
£ 140.00 —8—5 afios
= 120.00 —e—10afios
£ 100.00 ~
::' £0.00 15 afos
£ 60.00 20 afios
E 40.00 —@— 25 afios
20.00 .
0.00 —&8—50 afos
0 20 40 60 80 100 120 140
te(min)
d(min) d(hr) Imm/hr) | PP(mm) P(P'"")d B.A(mm) | Q(m3/s)
mim
15 0.25 188.03 47.01 47.01 2.89 0.0016
30 0.50 111.80 55.90 8.89 3.81 0.0010
45 0.75 82.49 61.87 5.96 5.96 0.0011
60 1.00 66.48 66.48 4.61 47.01 0.0064
75 1.25 56.23 70.29 3.81 8.89 0.0010
90 1.50 49.05 73.57 328 4.6l 0.0004
105 1.75 43.69 76.46 2.89 3.28 0.0003
120 2.00 39.53 79.06 2.60 2.60 0.0002
Histograma
50.00 47,01
40.00
€
£ 30.00
< 20.00
o
10.00
0.00

15 30 45 60 75 90 105 120

Tiempo(min)
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Progresiva: 6+000-6+200

CN 74 Pastizales Optimas, Grupo C
ESTIMACION DEL CAUDAL S(mm) 89.24
Ta(mm) 17.85
Vida Util (afos) 15
Riesgo (%) 40
Area (km2) 0.0014 B.A(mm) >PP > PP neta PP neta(mm) Abst(mm)
Ldrenaje (m) 200.00 2.891 2.891 3.012 3.012 0.121
S(%) 038 3814 6.705 1.590 0 3814
Tr(aiios) 30 5.964 12.668 0.319 0 5.964
Tc (minutos) 9.616 47.008 59.677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
K 744.53 4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
m 0.17 3.278 76.462 23.236 2.057 1.221
n 0.75 2.596 79.058 24902 1.666 0.929
Intensidad (mm/hr)| 240.95 ¥ Abs. 31.706
=22 “n
! Q(m3/s) 0.033
Volumen (m3) |[38.63277717
Donde:
| = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio PPtotal (111]11) 79.06
T = periodo de retomo en afios Ppneta.total(mm) 27.595
t = duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de C 0349
concentracion (min)
Histograma
50.0
450
E 40.0
— 35.0
£ 300
g 25.0
= 200
% 15.0
2 10.0
&~ 5.0
0.0
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
t (hr)
B Abstracciones M PPneta
Para el disefio del drenaje sub-superficial por tramos
|ONE 0.00066667 m3/s | Nd=D 1.50 m
K 0.00001000 m/s Nf=d 0.50 m
i 0.333 B 3.00 m
Aa 200.00 m2 L 200.00 m
Metodo de Diserio con geosmteticos - PAVCO
[Qinf 0.0040 m3/s | < 4.02 /s
1= 240.95 mm/hr < 6.693E-05 m/s
B= 3.00
L= 200.00
Fi= 0.40
Fr= 025
Manning Circular
q disenio 0.00468 m3/s 4.682 Lt/s
n 0.013 FUENTE MTC
ID= 0.1028 m | | 4.05 pulg |
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Progresiva: 6+200-6+400

CN 74 Pastizales Optimas, Grupo C
ESTIMACION DEL CAUDAL S(mm) 89.24
Ta(mm) 17.85
Vida Util (anos) 15
Riesgo (%0) 40
Area (km2) 0.0014 B.A(mm) > PP > PP neta PP neta(mm) Abst(mm)
Ldrenaje (m) 200.00 2.891 2.891 3.012 3.012 0.121
S(%0) 0.63 3.814 6.705 1.590 0 3.814
Tr(anos) 30 5.964 12.668 0.319 0 5.964
Te (minutos) 7.882 47.008 59.677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
K 744.53 4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
m 0.17 3.278 76.462 23.236 2.057 1.221
n 0.75 2.596 79.058 24.902 1.666 0.929
Intensidad (mm/hr)| 279.70 3 Abs. 31.706
=K g
! Q(m3/s) 0.038
bonde Volumen (m3) |[38.63277717
| = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio PPtotal (111]11) 79.06
T =periodo deiretomio-en’afios Ppneta.total(mm) 27.595
t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de C 0.349
concentracion (min) -
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
M Abstracciones M PPneta
Para el disefio del drenaje sub-superficial por tramos
|QNF 0.00066667 m3/s | Nd=D 1.50 m
K 0.00001000 nv's Nt=d 0.50 m
1 0.333 B 3.00 m
Aa 200.00 m2 L 200.00 m
Metodo de Disefio con geosinteticos - PAVCO
[Qmi 0.0047 m3/s | <> 4.66 Us
I= 279.70 mm/hr < 7.76934E-05 nvs
= 3.00
L= 200.00
F1 0.40
Fr 0.25
Manning Circular
q diseno 0.00533 m3/s < 5.328 Lt/s
n 0.013 FUENTE MTC
ID= 0.0979 m | < > | 3.85 pulg
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Progresiva: 6+400-6+600

CN 74 Pastizales Optimas, Grupo C
ESTIMACION DEL CAUDAL S(mm) 89.24
Ta(mm) 17.85
Vida Util (anos) 15
Riesgo (%) 40
Area (km2) 0.0014 B.A(1mm) >PP Y'PP neta PP neta(mm) Abst(mm)
Ldrenaje (m) 200.00 2.891 2.891 3.012 3.012 0.121
S(%) 0.47 3814 6.705 1.590 0 3814
Tr(anos) 30 5.964 12.668 0.319 0 5.964
Te (minutos) 8.804 47.008 59.677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
K 744.53 4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
m 0.17 3.278 76.462 23.236 2.057 1.221
n 0.75 2.596 79.058 24902 1.666 0.929
Intensidad (mm/hr)| 256.11 Y Abs. 51.706
=2 (n
! Q(m3/s) 0.035
Volumen (m3) |[38.63277717
Donde:
| = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio PPtotal (]11]11) 79.06
T'=Ipesiado deirclomolen‘afias Ppneta.total(mm) 27.595
t = duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de C 0349
concentracion (min) =
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

M Abstracciones M PPneta

Para el disefio del drenaje sub-superficial por tramos

|ONF 0.00066667 m3/s | Nd=D 1.50 m
K 0.00001000 m/s Nf=d 0.50 m
1 0.333 B 3.00 m
Aa 200.00 m2 L 200.00 m
Metodo de Disefio con geosinteticos - PAVCO

[Qunf 0.0043 m3/s | <> 427 Us
I= 256.11 mm/hr <> 7.11418E-05 mv/s
B= 3.00

L= 200.00

Fi= 0.40

Fr= 0.25

Manning Circular

q diseno 0.00494 m3/s <> 4.935 Lt/s
n 0.013 FUENTE MTC
ID = 0.1007 m | <> | 3.97 pulg |
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Progresiva: 6+600-6+800

CN 74 Pastizales Optimas, Grupo C
ESTIMACION DEL CAUDAL S(mm) 89.24
Ta(mm) 17.85
Vida Util (afios) 15
Riesgo (%) 40
Area (km2) 0.0014 B.A(mm) >PP > PP neta PP neta(mm) Abst(mm)
Ldrenaje (m) 200.00 2.891 2.891 3.012 3012 0.121
S(%) 1.22 3814 6.705 1.590 0 3814
Tr(anos) 30 5.964 12.668 0319 0 5.964
Tc (minutos) 6.136 47008 59677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
K 744.53 4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
m 0.17 3278 76.462 23.236 2.057 1.221
n 0.75 2.596 79.058 24.902 1.666 0.929
Intensidad (mum/hr)| 337.49 ¥ Abs. 51.706
Pt " ! 7
! Q(m3/s) 0.046
Bonde: Volumen (m3) |[38.63277717
| = Intensidad maxima (mmv/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio PPtotal (111111) 79.06
T = perfodo de retemo en afios Ppneta.total(mm) 27.595
t = duracion de la precipitacidn equivalente al tiempo de C 0.349
concentracion (min) —
50.000
45,000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
M Abstracciones M PPneta
Para el disefio del drenaje sub-superficial por tramos
|QNE 0.00066667 m3/s | Nd=D 1.50 m
K 0.00001000 m/s Nt=d 0.50 m
i 0.333 B 3.00 m
Aa 200.00 m2 L 200.00 m
Metodo de Disefio con geosinteticos - PAVCO
[Quf 0.0056 m3/s | <> 5.62 /s
= 337.49 mm/hr <> 9.37476E-05 m/s
= 3.00
L= 200.00
Fi 0.40
Fr= 0.25

Manning Circular

q diseifio

0.00629 m3/s

0.013 FUENTE MTC

0.0922 m

6.292 Lt/s

3.63 pulg
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Progresiva: 6+800-7+000

CN 74 Pastizales Optimas, Grupo C
ESTIMACION DEL CAUDAL S(mm) 89.24
Ta(mm) 17.85
Vida Util (afios) 15
Riesgo (%) 40
Area (km2) 0.0014 B.A(mm) > PP > PP neta PP neta(mm) Abst(mm)
Ldrenaje (m) 200.00 2.891 2.891 3.012 3.012 0.121
S(%) 0.98 3.814 6.705 1.590 0 3.814
Tr(anos) 30 5.964 12.668 0.319 0 5.964
Tec (mmutos) 6.666 47.008 59.677 13.348 13.029 33.979
8.894 68.571 18.381 5.033 3.861
K 744.53 4.613 73.184 21.179 2.798 1.816
m 0.17 3.278 76.462 23.236 2.057 1.221
n 0.75 2.596 79.058 24.902 1.666 0.929
Intensidad (mm/hr)| 317.14 ¥ Abs. 51.706
P 1' (A7)
! Q(m3/s) 0.043
Volumen (m3) | 38.63277717
Donde:
| = Intensidad méxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio PPtotal (111111) 79.06
T = periodo de retomo en afias Ppneta.total(mm) 27.595
t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de C 0349
concentracion (min) s =
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
M Abstracciones M PPneta
Para el disefio del drenaje sub-superficial por tramos
|ONF 0.00066667 m3/s | Nd=D 1.50 m
K 0.00001000 nvs Ni=d 050 m
1 0.333 B 3.00 m
Aa 200.00 m2 L 200.00 m
Metodo de Disefio con geosinteticos - PAVCO
[Qunt 0.0053 m3/s | < 529 Us
= 317.14 mm/hr <> 8.80958E-05 mv/s
= 3.00
= 200.00
Fi= 0.40
Fr 0.25

Manning Circular

q disefio
n

0.00595 m3/s

0.013 FUENTE MTC

5.952 Lu's

D=

0.0941 m

3.70 pulg
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Anexo 03: Resultados del software Macflow

Progresiva: 6+000-6+200

== =] X

MACFLOW Road Works | peep Trenches Design MACCAFERRI

ddwo teramentss

DuEpaw 0

Animation [_] 0T vashboard ] OFF
Entrada Resultados
B s s S Descarss Descenso del agua sublerrinea
>3.00 EETEETE 1.07 EETEETE
Datos del Suelo 5
Geometria del Sistema o 2
0375 Caleulos de Descarga Caleulos de tubo
= mpo pora equibrar Immyss] 01:10:12 )
Descarga requenda por a rinchers (VP 15.48 angtud sdmistia (m] 255.86
Datand enbe rcheres [ 7
Cosfickte de 0.66 0.4%
R 0 5
Tensién so 17.77 0%
Ak dals macoka £ TVou N oo e Descarga admisible en MacDrain® (Vh)/m)  1,288.73
o Factor de Reduccion Globs 6.48
Descens: as subterrineasml, ¢ 1.07
Strens de Dranale 2 Descarge amisitle | Descarga necesaria 83.27
Factores de Reduccion MacDrain 2
" )
]
BlF=]
R 5 [Cotmstacin Sokigea 12 (3]
Foctor de s w0
ok
Factores de Reduccion de Grava+Geotextil +
v
Resultados | Grifeo
© = =] X

MACFLOW Road Works | peep Trenches De: MACCAFERRI

o —

I EHaa® O

Animation [_|_0FF Dashboard [__]_OFF
Entrada Resultados
et N Descarge Dnscanes dolsgua.swbivenines
>3.00 EETTEETR 107
Datos del Suelo s
Geometria del Sistema O A
Eigesc ot e esruces 0373 Calculos de Descarga Cieulos de tubo
Profnddad de tnchers (n] 13| Tiempo para equilirar [hh/mim/s 01:10:12 o el 427.99
Descarga requenda por a - 15.48 Longtud admisibe [ 28533
7 v
Costiiente de empuje n reposo, Ko 0.66 Grado de 1a autopista (%) 0.5%
1 =
matds @ Mocdron® [kPe] 17.77 100e
S dehms LT Descarga sdmisible on MacDrain® ({1} 1,288.73
o Factor de Reduccion Giobal 6.48
Descenso calcuiado 62 aguas subterrdneas [ml, & 1.07
Ststema de Drenale = admisibie | Descarga necesaria 8.27
Factores de Reduccién MacDrain 2
POl =]
12 (@
3|8
=]
ok
Factores de Reduccion de Grava +Geotextil =
v

Rosultados | ritco
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Progresivas: 6+600-6+800 y 6+800-7+000

@ o X

MACFLOW Road Works | peep Trenches Design MACCAFERRI

fchivo  terramentas

Entrada Resultados
I informaciones de Proyects 21 Descarge Descenso del agua subterrinea
>3.00 BEEUEETN pRITH  sousioctorio |
Datos del Suelo 2
Geometria del Sistema 2 2
Espeser total de la estructura del s € 0.375, _Cilculos de Descarga Caleulos de tubo
erofunddsd de trnchera [} 15 Tiempo para equilbrar [hh/ms 01:10:12 Longitud méama (m] 604.77
ga requerida por la trinchera [(VhY/m] 15.48 Longitud admisible {m] 403.18
Coeficente de empuje en reposo, Ko 0.66 Grado de la autoy 1.0%
X sometida a MacDrain® [kPa] 17.77 MacPipe [mm] 100 @
Tubo ] L% ¥ ga admisible en Ma ® [(Vhym] 1,288.73
Ok Factor de Reduccion Global 6.48
iado de aguas subter as [m], d 1.07
Sotema delDreode K/ Des ¢ / Descarga necesaria 83.27
Factores de Reduccién MacDrain &
R, [CREEP] 15 (5
+ [intrusin del Geotexts] 12 (5
[Cokmatacién Quinics] pir=]
RE 5 [Colmatacin Bckigca] 12 (&)
o del o 15 (g
-
Factores de Reducdén de Grava+Geotextil *
v
——
Esquema de Seccion Transversal en el programa Macflow Road Works
@ - X

MACFLOW Road Works | peep Trenches Design MACCAFERRI

owo  Heranientas

" EHA=w O Ani OFF Dashboard | OFF |
Entrada Resultados
& informaciones de Proyecto o] Descarga Descenso del agua sublerrines
EEL sauistactono | 1.07 EETETTH
Datos del Suelo 5
Geometria del Sistema 0 2
037
Profincdde rnchers ] 13
7
f
o v
ok
Sistema de Drenaje O
Factores de Reduccion MacDrain 2
ar, (cREEs]
ar
8 - [Colmatacin Boocs]
segnded o olr=]
ok
Factores de Reduccion de Grava+Geotextil *
v
Restados | Gréfico
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Firmado digitaimente por MACEDO
SALAS Yvette Alejandra FAU
e . | 20419028809 soft
| S Sub Director(A] De Catalogacion Y
Gestién Ds Usuarios D

Motivo: Soy el adtor del documento
Fecha: 25.11,2022 09:29:57 -05:00

Jesus Maria, 25 de Noviembre del 2022
MEMORANDO N° D000498-2022-OSCE-SCGU

A : HUGO MILKO ORTEGA POLAR
Responsable de entregar la informacion de acceso al pablico
DE : YVETTE ALEJANDRA MACEDO SALAS
Sub Directora de Catalogacion y Gestidén de Usuarios del
SEACE
ASUNTO . Respuesta a solicitud de acceso a la informacién publica
REFERENCIA : Memorando N° 000892-2022-OSCE-TRANSPARENCIA.

Me dirijo a usted en atencion al documento de la referencia, a través del cual trasladé el
requerimiento del sefior ROGER RONALDO PARI PACHAS, quien solicita a este
Organismo Técnico Especializado la siguiente informacion:

“solicitar la autorizacién del uso de informacion del proyecto:
"CREACION DE LA CARRETERA A NIVEL DE BICAPA DESDE EL
CRUCE CARRETERA TARAPOTO-SISA EN EL KM 36-SANTA
MARTHA HASTA LA LOCALIDAD DE NUEVO SANTA ROSA,
DISTRITO DE SANTA ROSA - PROVINCIA DE EL DORADO -
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN", CODIGO SNIP: 2488337
Siendo esta informacién publicada en la seccién de convocatorias de
la pagina web del SEACE. Y por ser un documento elaborado por el
Gobierno Regional de San Martin, se cree pertinente solicitarle la
autorizacion directamente al Sistema electrénico de contrataciones
del estado (SEACE)”

Al respecto, de la busqueda realizada en el Sistema Electrénico de Contrataciones del
Estado (SEACE), se verifica que el GOBIERNO REGIONAL DE SAN MARTIN SEDE
CENTRAL convocoé el procedimiento de seleccion LP-SM-15-2022-GRSM/CS-1 para
la “EJECUCION DE LA OBRA: CREACION DE LA CARRETERA A NIVEL DE BICAPA
DESDE EL CRUCE CARRETERA TARAPOTO-SISA EN EL KM 36-SANTA MARTHA
HASTA LA LOCALIDAD DE NUEVO SANTA ROSA, DISTRITO DE SANTA ROSA -
PROVINCIA DE EL DORADO - DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN’", cuya ficha de
seleccion, Bases Administrativas, Pliego de absolucién de consuiltas y observaciones,
Bases Integradas, Pronunciamiento del OSCE, Bases Integradas Definitivas,
Documentos de Presentacion de Propuestas, Documentos de Calificacion y
Evaluacion, Documentos de Otorgamiento de Buena Pro, Ofertas y Contratos, puede
ser visualizada y descargada, de forma libre y gratuita, a través del buscador del portal

1 Siempre
t ] {1 wna o

Firmado digitalmente por PERA
TUDELANO Victar FAU
20419026808 soft

Motivo: Doy V* B”

y V" B Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Organismo Supervisor de las
Fecha: 25.11.2022 08:05:25 -05:00

Contrataciones del Estado aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 0 3-PCM y la Tercera D
Co nentaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas C
siguiente direccidn weh: https://sgdvirtual.osce.gob.pe/validadorDocumental/inicio/detalle.jsf e ingresando la siguiente
clave: CCFZNWW

Compl
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del SEACE (https://prodapp?2.seace.qob.pe/seacebus-uiwd-
pub/buscadorPublico/buscadorPublico.xhtml), en la seccion “Buscador de
Procedimientos de Seleccion”

Sin perjuicio alguno de ello, se remite adjunto’ al presente, la ficha de seleccion, Bases
Administrativas, Pliego de absolucion de consultas y observaciones, Bases Integradas,
Pronunciamiento del OSCE, Bases Integradas Definitivas, Documentos de
Presentacién de Propuestas, Documentos de Calificacién y Evaluacién, Documentos de
Otorgamiento de Buena Pro, Ofertas y Contratos del postor CONSORCIO VIAL SISA
integradas por HOUSE BUSSINES S.A.C con RUC 20452477671 y CHIKAN QHARI
CONSTRUCTORES Y SERVICIOS GENERALES S.A.C con RUC 20560034289.

Finalmente, en el numeral 7.3 de la Directiva N° 003-2020-OSCE/CD (DISPOSICIONES
APLICABLES PARA EL ACCESO Y REGISTRO DE INFORMACION EN EL SISTEMA
ELECTRONICO DE CONTRATACIONES DEL ESTADO - SEACE) se precisa "El
registro de informacion en el SEACE se efectua en el marco de los principios de
transparencia y publicidad que rigen las contrataciones publicas, dicha informacion es
de acceso libre y gratuito a través del SEACE, de acuerdo a lo establecido en la Ley,
regimenes especiales y demas normativa aplicable"

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

DOCUMENTO FIRMADO DIGITALMENTE

YVETTE ALEJANDRA MACEDO SALAS
Sub Directora de Catalogacion y Gestiéon de Usuarios del SEACE

YMS/vpt

cc.: DIRECCION DEL SEACE

! Debido al volumen de la informacién se remitié al correo <transparencia@osce.gob.pe>

Siempre
! I[ un.xpugblo

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Organismo Supervisor de las
Contrataciones del Estado aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion
Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través de la
siguiente direccion web: https://sgdvirtual.osce.gob.pe/validadorDocumental/inicio/detalle.jsf e ingresando la siguiente 120
clave: CCFZNWW



