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ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ENTRE EL DREN
FRANCES Y EL GEODREN LAMIDREN L20DB COMO SISTEMAS DE
SUBDRENAJE EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL

RESUMEN: Los sistemas de subdrenaje utilizados en estructuras de pavimentos; cumplen la
funcién de evacuar el agua infiltrada en el suelo y abatir los niveles freaticos del agua
subterranea presentes, con el fin de aportar en la estabilidad de la estructura y los taludes de la
carretera. En la clasificacion de subdrenes, se encuentran los drenes longitudinales, los cuales
se colocan en una direccidn, especificamente paralela al eje de la carretera. Estd constituido
por una zanja a cierta profundidad, un filtro de material triturado, un geotextil y usualmente
un tubo colector. La efectividad del sistema de subdrenaje a emplear, depende en su gran
mayoria, de la aproximacion que se logre con el disefio, en cuanto a las condiciones
existentes, a la naturaleza del fendmeno de infiltracion, de los materiales involucrados,
caracteristicas geomeétricas de las vias y del disefio del pavimento. Muchos de estos sistemas
tradicionales (dren francés) pueden presentar periodos de vida muy corto, debido al
mantenimiento que se le deben hacer a lo largo de su vida util, lo cual puede representar
incrementos presupuestales en el sistema. Este documento describe los métodos y teorias
mediante las cuales se realizaron los calculos para disefiar dos sistemas de subdrenajes, con
base en el Manual de drenaje de carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) (Manual
de drenaje para carreteras, 2009). Se emplearon datos de estudios preliminares para comparar
el comportamiento de dos tipos de subdrenajes diferentes para un tramo de via ubicado en la
zona andina, se disefid 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 reduccién 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 reduccion de la cantidad de excavacion 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; este documento puede ser considerado
por disefiadores viales en futuros proyectos viales donde deseen optar por alternativas de
subdrenaje que aporten a la calidad, econémicas y eficientes hidraulicamente.

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante el tiempo de operacion de las diferentes obras civiles entre las cuales se destacan las
asociadas a la ingenieria geotécnica y la hidraulica, uno de los problemas mas frecuentes es la



presencia del agua, por tal razon se requiere un manejo y transporte a través de sistemas de
drenaje superficial y subterraneo, evitando asi dificultades de funcionalidad durante el lapso
de servicio de éstas y que puede provocan que el tiempo de operacion de las obras se vea
reducido por la degradacién que puede generar el agua sobre las estructuras.

En consecuencia de esta problematica, existen sistemas de subdrenaje que ayudan a captar,
manejar y evacuar el agua a nivel subterraneo sobre ciertas obras civiles, especialmente las
vias, con el objetivo de controlar los niveles de agua y mantener en condiciones estables las
estructuras y regular el contenido de humedad existente en el suelo. El presente documento,
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ENTRE EL DREN
FRANCES Y EL GEODREN LAMIDREN L20DB COMO SISTEMAS DE SUBDRENAJE
EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL” tiene sus antecedentes en evaluar nuevas alternativas
de sistemas de subdrenaje que puedan ser utilizados en la estructura de los pavimentos, donde
pueda haber un aporte en calidad, mejorando la capacidad hidraulica para evacuar el agua de
infiltracion y subterranea, incluyendo las propiedades mecéanicas de los materiales.

1.2 Formulacion del problema

¢Entre el dren francés y el Lamidren L20DB; cudl de los dos sistemas de subdrenajes presenta
mejor efectividad en términos de capacidad hidraulica y/o drenaje?

Si bien existen muchos tipos de subdrenaje, uno de los sistemas de drenaje mas tradicionales
y utilizados en la actualidad en Colombia y son los sistemas de drenaje tipo francés, el cual
estd constituido por zanjas excavadas a mano o con retroexcavadoras, con un elemento de
captacion y transporte de agua como un tubo perforado y rellenas de material filtrante. Sin
embargo, la vida til de este sistema de subdrenaje tiende a ser corta, dado que después de
cierto tiempo de operacion, se empieza a colmatar el filtro por la presencia de suelo con
granulometria de finos que pueden hacer que pierda la funcionalidad de drenaje y se vea en la
obligacion de ser reemplazado (Déavila Carlos & Torres Ismael, 2011).

Ante la necesidad de incursionar en nuevas tecnologias que permitan mejorar los sistemas de
subdrenajes tradicionales, han aparecido los geosintéticos como una alternativa que ofrece
eficiencia, duracion, y a su vez economia, teniendo aplicabilidad en muchos campos de la
construccion civil, entre los que sobresalen las obras hidrdulicas para vias. Dentro de los
geosintéticos, se destaca el geodrén Lamidren L20DB (drenaje de banda), debido a su amplio
uso en construcciones civiles verticales (muros de contencion, cimentaciones), horizontales
(contra pisos, soleras), techos planos (cubiertas y terrazas ajardinadas), obras viales y
ferroviarias, obras hidraulicas (canales), galerias y taneles (Lamiter, 2018). Este geodrén es
un compuesto para subdrenaje de fabricacion colombiana, conformado por un geotextil como
medio filtrante y una membrana nodular resistente, duradera y ligera hecha en polietileno de
alta densidad (HDPE), como medio drenante, la cual es semirrigida con una estructura de
hoyuelos tridimensional de 20 milimetros, que se utiliza como capa protectora, impermeable y
de drenaje.



1.3 Alcance

Este documento hace enfasis en comparar las propiedades hidraulicas y mecanicas de uno de
los sistemas de subdrenaje mas tradicionales, tal como, el dren francés, frente un geodrén de
fabricacion colombiana conocido como Lamidren L20 drenaje de banda a partir de los
lineamientos del MANUAL DE DRENAJE PARA CARRETERAS del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), haciendo la aproximacion del disefio de los sistemas de subdrenaje bajo un
mismo escenario, de modo que pueda concluir las diferencias de uno sobre el otro.

1.4 Limitaciones

Muchos de los sistemas de subdrenaje en vias se apoyan mas en la practica, experiencia 'y en
ocasiones el instinto, a pesar de que hayan algunas normas establecidas, dado que el criterio
para que el subdrenaje sea viable, es que garantice tener la capacidad para drenar agua que se
infiltra y subterranea que esté en el subsuelo (Juarez Badillo E. & Rico Rodriguez A., 1974).

En este documento se cuenta con la posibilidad de realizar un analisis comparativo
matematico en cuanto a la capacidad hidraulica y mecanica dos tipos de subdrenaje con base
en las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y manuales del INVIAS.
Sin embargo, el gran limitante, es evaluar el factor tiempo en el comportamiento de ellos,
dado que seria necesario la implementacion de estos dos tipos de subdrenaje en un tramo real
de carretera bajo la mismas condiciones, con el fin de hacerle seguimiento en cuanto al
funcionamiento y duracion de ambos sistemas de subdrenaje.

1.5 Metodologia empleada

El presente documento es de tipo de investigacion descriptiva, aplicada a un proceso y
andlisis comparativo, tiene como objetivo resolver problemas practicos para satisfacer las
necesidades de la sociedad.

Para ello, con base en los datos hidrolégicos suministrados por curvas de I-D-F (Intensidad -
duracion — frecuencia) del IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales para la region Andina de Colombia, con el fin de poder determinar los caudales
de infiltracion en una estructura de pavimento y poder evaluar la capacidad hidraulica de los
dos tipos de subdrenaje.

En la fase de exploracion se obtuvieron datos como: costos e los materiales usados para la
construccion de cada sistema de subdrenaje, proceso constructivo, evaluacién mecéanica por
medio de ensayos de laboratorio y metodologias para el disefio, calculo y verificacion del
funcionamiento de los subdrenajes (Vargas M.R. & Diaz-Granados O.M., 1998).

1.6 Avancey aplicacion

La investigacion de nuevos tecnologias para mejorar la capacidad de drenaje en el subsuelo,
en especial las vias, permitird disefiar vias que mantenga su estabilidad estructural en el
tiempo, alargando sus periodos de servicio, disminuyendo sus costos en ejecucion y
mantenimientos. Sin embargo, estos sistemas de subdrenaje, también son utilizados en otros
tipos de aplicaciones para garantizar la que los suelos no se saturen por el exceso de agua,
como es el caso del drenaje para muros de contencién, para campos agricolas, escenarios
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deportivos y los taludes, el cual es un aporte importante considerando las caracteristicas del
terreno colombiano.

La primera seccion de este documento describe el tipo y disefio de los dos tipos de subdrenaje
anteriormente descritos en la construccion de vias. En la segunda seccidn, se realiza un caso
de estudio real a partir de los dos tipos de subdrenes utilizados con el fin de evaluar el
comportamiento hidraulico bajo las mismas condiciones de caudal infiltrado en una estructura
vial. Ademas de comparar las propiedades mecanicas de los materiales que intervienen en
cada tipo de subdrenaje. La tercera seccion es un analisis comparativo en términos de
durabilidad, desempefio, rendimiento de instalacion y costos entre los dos tipos de subdrenaje
vial con el fin de establecer las ventajas de uno sobre el otro en la implementacion de
carreteras. Una tabla resumen, muestra las propiedades fisico-mecanicas comparadas, asi
como un analisis de precios unitarios para comparar 10s costos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
e Evaluar el rendimiento hidraulico y mecanico del dren francés y el drenaje de banda
Lamidren L20DB como sistemas de subdrenaje en la infraestructura vial.

2.2 Objetivos especificos
e Comparar mediante las normas ASTM (American Society for Testing and Materials)
las propiedades de mecanicas del dren francés y el geodrén Lamidren L20DB.

e Evaluar el proceso de infiltraciéon para los sistemas de subdrenaje mediante modelos
experimentales.

e Analizar datos experimentales en términos de durabilidad, desempefio, rendimiento de
instalacion y costos.

3 MARCO TEORICO

Colombia es catalogada como uno de los paises mas ricos del planeta en cuanto se refiere a
sus recursos hidricos debido a su régimen de lluvias y su geografia (Ramirez, R.M., 1992).
Esta circunstancia implica que las carreteras se encuentren sometidas de manera frecuente a la
accion del agua lluvia y que deban atravesar o bordear numerosas fuentes hidricas. Asi
mismo, dada la distribucién de la poblacion en el pais, gran parte de la infraestructura vial
nacional transcurre en terrenos montafiosos, donde el agua subterranea afecta con frecuencia
la estabilidad de los taludes y disminuye la capacidad de soporte de los suelos en los
pavimentos.

La principal fuente de agua subterranea es aquella que proviene de la precipitacion, la cual
penetra en el suelo en forma directa o cae sobre fuentes hidricas desde donde se convierte en
fredtica.



Las vias en Colombia permiten la conexién terrestre y ayuda al nivel de desarrollo de la
poblacion. Las vias facilitan el desplazamiento de la poblaciéon hacia otros territorios. La
facilidad en el desplazamiento permite ampliar el mercado de productos, ofrecer mano de
obra, acceder a servicios médicos basicos, asi como también a servicios de educacion de
mejor calidad (Peréz, G.J., 2005).

Los pavimentos de estas vias estan expuestos a la intemperie, lo cual los expone al contacto
constante con el agua. En los pavimentos, la fuente predominante de agua es aquella
proveniente de la precipitacion de igual manera, la cual viaja a través de grietas y juntas de
construccion entre la berma y la calzada. Ver llustracion 1. Puntos de entrada de agua de
infiltracion en un pavimento. Manual de drenaje para carreteras INVIAS.

Esta combinacion de circunstancias hace especialmente necesarios el disefio y la construccién

de sistemas de subdrenaje para las carreteras con el objetivo de expulsar el agua infiltrada en
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llustracién 1. Puntos de enirada de agua de infiliracién en un pavimento.
Manual de drenaje para carreteras INVIAS

el suelo que la pueda afectar provocando fallas y problemas de operacion sobre estas,
generando la inestabilidad de taludes naturales o artificiales y produciendo deterioros en los
pavimentos (Manual de drenaje para carreteras, 2009).

En consecuencia de esta problematica, existen sistemas de subdrenaje que ayudan a captar,
manejar y evacuar el agua a nivel subterraneo sobre ciertas obras civiles, especialmente las
vias, con el objetivo de controlar los niveles de agua y mantener en condiciones estables las
estructuras y regular el contenido de humedad existente en el suelo.

La funcion principal de un sistema de subdrenaje en una carretera es la eliminacion del agua
del suelo o infiltrada que la puedan afectar, con el fin de garantizar la estabilidad de la
plataforma, la de la estructura del pavimento y la de los taludes de la carretera. Los sistemas
de subdrenaje deben cumplir las siguientes funciones basicas para minimizar los impactos del
agua interna en los proyectos viales:



e Abatir el nivel freatico en el area de la carretera, en los taludes de los cortes y los
rellenos y en las fundaciones de los terraplenes y de las estructuras viales.

e Interceptar las filtraciones subterraneas para impedir afloramientos de agua en el
pavimento.

e Drenar el agua superficial que se infiltre en el pavimento y en las estructuras de
contencion.

e Colectar las descargas de los diferentes sistemas de drenaje subsuperficial.

3.1 Geotextil no tejido para usar en el filtro

El filtro evita una excesiva migracion de particulas de suelo y simultaneamente permite el
paso del agua, lo anterior implica que el geotextil debe tener una abertura aparente maxima
adecuada para retener el suelo, cumpliendo simultaneamente con un valor minimo admisible
de permeabilidad que permita el paso del flujo de una manera eficiente.

Los geotextiles no tejidos, ademas, tienen otros usos como separacion para terrenos con
diferentes propiedades fisicas, reforzar y estabilizar el suelo; y proteger barreras
impermeables. Normalmente, los geotextiles no tejidos se pueden aplicar en proyectos como:
carreteras, ferrocarriles, obras hidraulicas, drenajes, contencién de taludes, tuneles o
vertederos (Geotexan, 2019).

Este tipo de geotextiles es colocado como material de filtro y separacion de suelos en la
construccion de obras de infraestructura, para impermeabilizacién de capas asfalticas en
rehabilitacién de pavimentos en vias y parqueaderos y como proteccion de geomembranas.

Para llegar a la seleccion del geotextil no solo hay que tener en cuenta lo anterior, sino
ademas, la resistencia a la colmatacion, supervivencia y durabilidad, todos estos criterios se
explican brevemente a continuacion:

e Retencion: Asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la
migracion del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el flujo.

e Permeabilidad: Debe permitir un adecuado flujo del agua a través del geotextil
considerado su habilidad para esto.

e Colmatacion: Es el resultado del taponamiento de algunos de sus vacios por la
penetracion de particulas de suelo fino, con una incidencia en la reduccion de la
permeabilidad, por lo tanto el geotextil debera que tener un nimero minimo de vacios
0 una alta porosidad.



e Supervivencia: El geotextil debe tener unos valores minimos de resistencia mecanica
con el objetivo que soporte las actividades de instalacion y manipulacion. Estas
propiedades son: resistencia a la tension, resistencia al punzonamiento, resistencia al
estallido y resistencia al rasgado.

e Durabilidad: Es la resistencia que debe tener un geotextil en el tiempo, bien sea por
ataque quimico, bioldgico o por intemperismo.

Medio Drenante

llustracion 2. Funcionamiento de un geotextil no tejido.

El geotextil en el proceso de instalacion v a lo largo de su vida til puede estar sometido a
unos esfuerzos, los cuales deben ser soportados por el mismo, de tal manera que no afecte
drésticamente sus propiedades hidraulicas y fisicas. En la Tabla 1 se presentan las
propiedades minimas que se deben cumplir. (D. M. Luettich, J. P. Giroud, R.C. Bachus,
1992).

Resistencia a Elongacion | Resistencia Resistencia al Resistencia | Resistencia al
la tension, % ASTMD dela punzonamiento. al estallido. rasgado
método Grab, 4632 costura. ASTMD 4833 Mullen trapezoidal.
ASTMD4632 ASTMD Burst ASTM | ASTMD 4533
4632 D 3786
Unidad N N N kPa N
Condiciones
moderadas de
instalacion, 700 N/A 630 250 1300 250
con esfuerzos
altos de
contacto.

Tabla 1. Especificaciones generales de construccion de carreteras - Articulo 673-02 INVIAS

3.2 Requisitos del material de relleno de los drenes laterales
Los agregados pétreos destinados a rellenar la zanja del dren lateral convencional deberan
presentar, al ser colocados, una permeabilidad igual o mayor que la efectiva de la base



permeable y deberan satisfacer, en principio, los requisitos de calidad indicados en el Articulo
673 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS.

Caracteristicas Norma de ensayo INV Valor
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (%6) E-219 <40

Durabilidad(O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos

Sulfato de sodio (%) E-220 ig
-Sulfato de magnesio (%) -
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 0.25
Particulas livianas, maximo (%) E-221 1.0
Contenido de materia organica (%0) E-121 0

Tabla 2. Requisitos del material granular drenante.

El principio béasico de funcionamiento de un material filtrante es que el agregado sea lo
suficientemente fino como para prevenir que el suelo fino adyacente migre hacia él
obstruyendo sus vacios pero, al mismo tiempo, que sea lo suficientemente grueso para que
permita el paso del agua sin una resistencia significativa.

El geotextil, cuya finalidad basica es evitar que los finos de la subrasante contaminen el
material de relleno de la zanja, debera presentar un coeficiente de permeabilidad por lo menos
10 veces mayor que el del suelo con el cual esta en contacto y, ademas, deberda cumplir las
propiedades mecanicas, hidraulicas y de filtracion establecidas en el Articulo 673 de las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS.

3.3 Elsubdrén francés o dren francés
Es dren colector longitudinal que se coloca en una direccion, paralela al eje de la via de modo
que este contenga una pendiente que permita la evacuacion de aguas de infiltracion y
subterraneas con la ayuda de la gravedad.

El sistema del dren francés esta constituido por una tuberia perforada o ranurada que se coloca
en el fondo de una zanja cuya profundidad normalmente varia de 30 a 50 cm y el ancho de 60
cm a un metro. La superficie de la zanja es parcialmente forrada con un geotextil no tejido y
rellenada con un agregado filtrante generalmente se utilizan bloques de piedra triturada o
material aluvial grueso limpio. (Ver llustracién 3. Dren colector longitudinal (Subdrén
francés). El geotextil actia como elemento filtrante admitiendo el paso de agua y reteniendo
los finos, mientras que el material filtrante granular y la tuberia se encargan del abatimiento y
evacuacion del agua. La tuberia conduce el agua hacia los elementos de descarga,
garantizando la capacidad hidraulica necesaria para manejar toda el agua que recibe desde la
base permeable del pavimento. En cualquier caso, se debera garantizar que cada elemento del
drenaje interno tenga mayor capacidad que el precedente, con el fin de que no se presenten
eslabones débiles en el sistema de la estructura del pavimento.



La forma del dren es generalmente rectangular y sus dimensiones deberan ser tales que,
ademés de facilitar la rapida evacuacion del agua que reciben, permita la apropiada
instalacion de la tuberia y la compactacion del material filtrante que la rodea.

El principal problema de los drenes franceses es la colmatacién con limos, arenas y arcillas.

GRAVA
>~— GEOTEXTIL

SUELO

HORMIGON

PROFUNDIDAD DE LA ZANJA

TUBO DRENANTE

A
{ANCHURA ZANJA)

llustracion 3. Dren colector longitudinal (Subdrén
francés).

Adicionalmente, se pueden presentar dificultades por la baja capacidad hidraulica de este
sistema de drenaje. Cuando los drenes franceses se colmatan hay que reemplazarlos
totalmente.

3.3.1 Tuberia del dren lateral

Los tubos que se utilizan de manera rutinaria para transportar el agua en los subdrenes francés
son de 2 tipos: (i) flexibles y corrugados de polietileno (CPE) y (ii) rigidos y lisos de cloruro
de polivinilo (PVC). Los tubos corrugados de polietileno se deberan ajustar a la
especificacion AASHTO M 252, en tanto que los de PVC deberan ser de la clase PS 46 y
cumplir los requisitos de la especificacion AASHTO M 278.

llustracion 4. Tuberia corrugada de polietileno.

Se recomienda que, al menos, el tercio inferior de la circunferencia de los tubos sea
impermeable, que los orificios tengan un diametro (o ancho) del orden de 3 a 5 milimetros y
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que el area perforada no sea menor de 1,000 mm? por metro de tuberfa (Highways
Department, 2001)

3.4 Geodrén lamidren L20DB (Drenaje de Banda)

El geodrén Lamidren L20DB es un sistema integral de captacion, conduccién y evacuacion de
fluidos que estan a nivel del subsuelo que esta disefiado para capturar, canalizar y llevar el
flujo de agua de una manera eficiente fuera de la estructura vial.

Iustcion 5. Lamidren L2D omo.
subdrenaje en via.

Esta geomembrana nodular hecha en polietileno de alta densidad (HDPE) revestida por un
geotextil no tejido, garantiza un espacio de 20 mm entre el geotextil, brinda una mayor
facilidad de drenaje y que se coloca de modo que adopte la forma de la zanja con sus nédulos
hacia dentro. Posteriormente se llena la zanja con piedra triturada o material aluvial grueso
limpio.

llustracién 6. Lamina nodular de 20mm de
altura.

El manual de drenaje para carreteras de INVIAS aprueba el uso de este tipo de subdrenes en
funcion de las necesidades de drenaje del proyecto y tomando como base la norma ASTM D
7001(Manual INVIAS, 2009).

El sistema de subdrenaje con el geodrén Lamidren L20DB tiene caracteristicas como:
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e Alta resistencia a la compresion.

e Sistema flexible, modular y con accesorios de ensamble mecanico.

e Geomembrana drenante para instalacion en zanjas de hasta 20 cm. de ancho.
e Geotextil unido al geodrén.

e Sus componentes son fabricados industrialmente (HDPE).

El sistema de geodrén Lamidren L20DB tiene varias ventajas, las que permiten una
construccion de un sistema de drenaje en vias sin causar grandes traumatismos debido a:

e No requiere mano de obra, ni equipos especializados.
e Alta resistencia a la degradacion quimica y bioldgica.
e Se adapta a la geometria de la obra.

e Facil manipulacion e instalacion del sistema.

e Menor impacto ambiental al reducir la explotacion de materiales pétreos no
renovables.

e Reduce los volimenes de excavacion, transporte y disposicion de materiales. Asi
mismo, disminuye la explotacion de materiales granulares no renovables, protegiendo
el medio ambiente.

e Permite una instalacion mecanizada de alto rendimiento.

e Garantiza una estructura vial con un adecuado sistema de subdrenaje, evitando el
envejecimiento prematuro de los pavimentos, derivado de los factores de severidad de
carga.

4 METODOLOGIA

4.1 Ildentificacion de variables
Para el estudio que conllevo a la realizacion de este documento con el fin de realizar la
comparacion entre los dos tipos de subdrenaje se consideraron las siguientes variables:

4.1.1 Variables independientes

e Cantidad de agua para descarga
e Duracion
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4.1.2

413

Realizar un andlisis comparativo entre el dren
francés y el geodrén Lamidren L20DB como
sistemas de subdrenaje para una

Disefio
Costos

Variables dependientes

Sistema de subdrenaje francés
Sistema de subdrenaje con Lamidren L20DB (Drenaje de banda)

Objetivo

infraestructura vial.

4.2 Ambito de estudio
Para poder llevar a cabo la comparacion sobre una infraestructura vial, se tom6 como zona de
analisis la region andina colombiana, especificamente en el municipio de Puerto Triunfo -
Antioquia - Colombia, con el fin de tomar las variables reales del entorno para el disefio del

caudal de infiltracion con base en las precipitaciones registradas en la zona.

Definicion operativa de variables e indicadores

Variables
Independientes

Cantidad de agua para
descarga

Duracion

Disefio

Costos

Dependientes

Sistema de subdrenaje
francés

Sistema de subdrenaje con
Lamidren L20DB (Drenaje

de banda)

Tabla 3. Operatividad de las variables.

Indicadores

Topografia de la zona
Tipo de suelo

Niveles de agua
presente en el terreno
Inclinacion y
pendiente del terreno

Capacidad de
retencion de finos
Material granular
filtrante

Proceso constructivo

Adicionalmente, se tomé informacion sobre un tramo de via a evaluar, con el fin de
considerar factores que influyen de manera directa o indirectamente sobre el disefio del
subdrenaje. Entre esta informacion adicional se destaca:

13

La geometria del dominio de flujo: Esta involucra el disefio geométrico de la via el
cual varia segun las condiciones y lugar donde se construya. En esta intervienen
caracteristicas como el nimero de calzadas y de carriles, alineamientos horizontales y
verticales, anchos de calzada, espesores de las capas de pavimento, profundidad de
cortes, espesores de terraplenes, materiales en la construccion del pavimento,
pendientes de los taludes, drenajes superficiales como cunetas, canales, alcantarillas y
otras instalaciones de drenaje.

Ademas, de las condiciones subterraneas que considera una informacion detallada de
la geologia del suelo que permita identificar perfiles de suelos y rocas y las
caracteristicas relevantes del agua subterranea presente.



e Propiedades de los materiales existentes: La informacion nos permite considerar la
influencia de la granulometria, los limites de consistencia y la clasificacion de los
suelos en el fenémeno de infiltracion de los subsuelos. De este modo, se pueden
obtener informacidn relevante sobre la permeabilidad de los suelos y la porosidad, los
cuales son determinantes en la forma de infiltracion del agua en la via y sobre el
disefio de seleccion de los materiales filtrantes para los subdrenes.

e Datos climatoldgicos: [Por encontrarse Colombia en la zona torrida, las carreteras
nacionales no estan sometidas a la influencia de la penetraciéon de la helada. En ese
orden de ideas, el Unico dato climatico de importancia para el analisis y el disefio de
un sistema de subdrenaje es el referente a las precipitaciones.

Generalmente, los problemas relacionados con el nivel freatico ocurren con mayor
frecuencia y mayor severidad en areas de alta precipitacion. Bajo estas circunstancias,
las fluctuaciones en el nivel freatico pueden correlacionar razonablemente bien con la
cuantia de la precipitacion. Por otra parte, hay evidencias de que la infiltracion de
lluvia en el pavimento depende mas de la duracion de la lluvia que de su intensidad y
de su frecuencia (Manual de drenaje para carretera INVIAS, 2009).

e Otras consideraciones: Existe aspecto que intervienen de forma directa o indirecta
sobre el disefio de un subdrenaje vial. Entre ellos se destaca: (i) el impacto del sistema
de subdrenaje sobre el réegimen existente y sobre la misma estructura del pavimento;
(ii) los factores economicos asociados al disefio y la construccion del subdrenaje y (iii)
la secuencia de las operaciones de construccion de manera que el subdrenaje sea
instalado simultaneamente con el desarrollo de la via.

A pesar que un sistema de subdrenaje depende de todos los factores anteriores, cabe resaltar
que el presente estudio se considerd un modelo ideal, donde la infraestructura via ya estuviese
definida en una zona de estudio, como lo es la zona Andina de Colombia y segun esto, se
calculd el caudal aproximado para el disefio hidraulico de infiltracion bajo la teoria de
régimen permanente, el cual considera que sobre la estructura vial durante un tiempo de
lluvia, solo una porcién fija que cae sobre el pavimento ingresa a él.

4.3 Cuantificacion del agua infiltrada para el disefio de subdrenaje.

La metodologia con la cual se evalud la capacidad hidrdulica, consiste en tener como
referencia los parametros de disefio que expone el Manual de drenaje para carreteras del
INVIAS y a partir de este, disefiar para un mismo caudal de agua infiltrada dos sistemas de
subdrenaje para determinar la capacidad de evacuacion para las condiciones climaticas que se
presentan en las inmediaciones del municipio de Puerto Triunfo.

A continuacion se presenta una metodologia para estimar el caudal de disefio en el caso de
sistemas de subdrenajes en vias.
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Los posibles caudales de aporte, que conforman el caudal final, los cuales pueden afectar la
estructura de un pavimento son:

* El caudal generado por la infiltracion de agua lluvia: el agua lluvia cae directamente en la
carpeta del pavimento. Una parte de ésta inevitablemente se infiltra en la estructura del
pavimento debido a que las carpetas del pavimento, tanto rigido como flexible, no son
impermeables.

* El caudal generado por el abatimiento del nivel de agua subterrdnea. En sitios donde se
encuentre nivel freatico a una altura tal, que afecte la estructura del pavimento, es necesario
abatir este nivel de manera que no genere inconvenientes por excesos de agua.

* El caudal proveniente de escorrentia superficial. Este caudal puede ser controlado con
métodos de captacion, de manera tal, que se minimice la entrada a la estructura del
pavimento. En tramos en donde se considere el caudal de agua infiltrada proveniente de
escorrentia como un caudal de aporte, se debe estimar teniendo en cuentas los métodos
hidrolégicos.

Para el analisis comparativos del presente documento, se tuvo en cuenta los dos primeros
caudales, que en la mayoria de los casos van a estar presentes en el disefio de los subdrenes
para vias y son los que més aportan agua para el disefios de los subdrenes.

4.3.1 Caudal por infiltracion

Qinfiltracion = Ip*x Bx L* F; * Fp
Ecuacion 1. Caudal de infiltracion.

Donde:

q;: Tasa de infiltracion en el pavimento, en centimetros clbicos por segundo (cm3/s).

I,: Precipitacion méaxima horaria de frecuencia anual, registrada en la zona del proyecto. Dato
que se puede extraer de las curvas IDF anexas a éste documento, las cuales son las de
Intensidad — Duracion — Frecuencia para las diferentes zonas del territorio Colombiano. El
manual de disefio de drenaje para carreteras del INVIAS, sugiere utilizar una lluvia de disefio
con una frecuencia de 2 afios y un intervalo entre 60 y 120 minutos de duracion.

B: Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho de la via /2).

L: Longitud del tramo de drenaje.

F; : Factor de infiltracién. Ver Tabla 4. Valores recomendados para F;.
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Fy: Factor de retencién de la capa granular, refleja el hecho que la capa granular, dada su
permeabilidad, entrega lentamente el agua al subdrén. Ver Tabla 5. Valores recomendados
para Fg.

Tipo de carpeta F;
Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.3
Carpetas asfalticas normalmente conservadas | 0.4
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.5
Carpetas asféalticas de cemento Portland 0.67
Tabla 4. Valores recomendados para F; .

Tipo de base Fg
Bases bien gradadas, en servicio 5 afios 0 mas 1/4
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afios 1/3

Bases de gradacion abierta, en servicio 5 afios 0 mas 1/3
Bases de gradacién abierta, en servicio menos de 5 afios | 1/2
Tabla 5. Valores recomendados para Fpg.

4.3.2 Caudal por abatimiento del nivel freatico

El drenaje del nivel freético a partir de un valor conservador de cabeza hidraulica, incorpora
el efecto de una saturacion en el corte por infiltracion de lluvia. Para este, se ha establecido la
siguiente ecuacion:

e = K *xi* A,

Ecuacién 2. Caudal por abatimiento del nivel freatico.

i =(Ng— Np)/(B)

Ag=(Ng— N;)*L
Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente.

i: Gradiente hidraulico.

N,: Cota inferior del subdrén. Ver llustracién 7. Variables a nivel del subsuelo.

N¢: Cota superior del nivel freatico. Ver llustracion 7. Variables a nivel del subsuelo.
A,: Area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.

B: Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via.
16



L: Longitud del tramo de drenaje.

El caudal de infiltracion para el disefio del subdrén, sera finalmente:

Qf = Qinfittracion T ANF
Ecuacion 3. Caudal de disefio del subdrén.

» Pavimento
;} -*"- R o SR ot e roling ‘—»_:
:’ N _Subrasonte ~
8] ~ = —
:
=, I~
?‘\w;) Nd Geodrén . {-&»y

llustracién 7. Variables a nivel del subsuelo.

4.4 Evaluacion del costo de construccion y evaluacion del modelo experimental

A partir de los parametros obtenidos para el disefio de cada sistema de subdrenaje y teniendo
en cuenta los materiales involucrados en el disefio, se realiza un analisis de precios para la
construccion de cada sistema de subdrenaje por metro lineal. Esto, con el fin de determinar la
variacion econémica que puede haber en la construccion de cada sistema.

Para la evaluacion del modelo experimental, se considera que la manera méas efectiva de
evaluar el factor duracion en el tiempo, consiste en probar cada sistema de subdrenaje en un
tramo real de via donde se pueda observar la capacidad de descarga y la duracion en el
tiempo, dado que un modelo experimental no considera los aportes de las capas estructurales
de los pavimentos.

5 RESULTADOS Y ANALISIS

Para poder establecer la comparacion en cuanto a rendimiento, capacidad y costo de estos dos
sistemas de subdrenaje, dada la limitacién de un tramo de prueba real, se tomo en cuenta una
aproximacion matematica para un mismo caso de estudio donde se pudiera evaluar el
comportamiento de los subdrenes.

A partir de las condiciones de una via en la zona andina colombiana ubicada en el tramo que
conduce desde Medellin a Bogota, a la altura del municipio de Puerto Triunfo se obtienen las
siguientes condiciones:
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Caracteristicas de la via.

Pendiente transversal 2%
Pendiente longitudinal 1%
Ancho de la via 12 metros

Tabla 6. Caracteristicas de la via.

Caracteristicas indices del suelo a partir de ensayos in-situ.

Clasificacion U.S.C. CL (limo arcilloso)
Permeabilidad (K) 0.00085 cm/s
Nivel freatico 0.20 m a partir de la superficie

Tabla 7. Propiedades de la subrasante de la via.

A partir de la curvas IDF suministradas por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales) para la estacion Mesopotamia (Ver Anexos) del departamento de
Antioquia se obtiene lo siguiente:

Periodo de retorno (afios) Duracion (min) Intensidad (mm/hr)
2 120 60
Tabla 8. Intensidad de lluvia obtenida a partir de las curvas I-D-F para la zona de estudio.

La descripcion de la via, es de estado bien conservado, en uso y ofrece una buena
serviciabilidad a los usuarios que transitan por el sector. Ademas, por la disposicion de los
materiales al construir esta, se reporta en el informe del proyecto que via presenta una
gradacion abierta.

A partir de lo anterior se obtuvo a partir de la Ecuacion 1. Caudal de infiltracion.
Corresponde a:

Qinfittracion = I * B L* F; x Fp

Ip 60 mm/hr = 0.00167 cm/s
B 6.0 m =600 cm

F; 0.4

Fr Y

L

2
Qinfiltracion 0.2004 cm“/s * L
Tabla 9. Caudal de infiltracion.

L es la longitud del tramo en donde se quiere hacer la descarga, el cual depende de la
capacidad maxima de flujo de la tuberia.

Ademas, se debe considero el efecto del nivel freatico mediante la Ecuacion 2. Caudal por
abatimiento del nivel freatico, para poder determinar el caudal total que debe ser evacuado
por los subdrenes, teniendo en cuenta que el fondo de la zanja de excavacién para realizar el
sistema de subdrenaje, es de 1.0 metros de profundidad.

qnr = K *i% Ag
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i =(Ng— Np)/(B)

Ag=(Ng— Np) =L

Ny 1.0m
Ny 0.2m
B 6.0m
i 0.1333
K 0.00085 cm/s
A, 0.8*L

qnr 0.0091cm?/s * L
Tabla 10. Caudal obtenido a partir del nivel freatico.

Finalmente, para poder obtener la cantidad de agua total que debe evacuar el subdrén de la
via, se utiliza la Ecuacion 3. Caudal de disefio del subdrén.

Qf = Qinfiitracion T qnF

Qinfiltracion 0.2004 cm*/s * L
qnr 0.0091cm*/s * L
Qf 0.2095 cm?/s * L

Tabla 11. Caudal de disefo del subdrén.

Se puede observar que los flujos provenientes de fuentes diferentes a la de la infiltracion
desde la superficie suelen ser sustancialmente inferiores, por tal razén en el disefio de estos no
se acostumbra tomarlos en cuenta.

Sin embargo, si el disefiador estima que estos flujos no se pueden ignorar, debera
considerarlos aplicando los criterios indicados en los numerales 5.3.3.1.2 y 5.3.3.1.3. del
Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS.

A partir del caudal total de agua que va a llegar al subdrén, se tiene el parametro esencial para
determinar el comportamiento de cada subdrén.

Se considerd el disefio para la descarga de agua a la atmosfera cada 150 metros. Por lo tanto:

cm?

Qr = 0.2095 * 1500cm = 3142.5 cm3/s

S
De modo que el caudal de disefio de los subdrenes a evacuar por metro lineal fue:

Qf = 2095cm® /s /m

Ecuacion 4. Caudal de disefio por metro.

De este modo, se determind el disefio tanto del dren francés como el del subdrenaje con el
geodrén Lamidren L20DB, teniendo como referencias el Manual de Drenaje para Carreteras
del INVIAS, con el fin de establecer la caracteristicas de cada uno.
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5.1 Material de relleno de la zanja de drenaje.
El material utilizado para rellenar la zanja del dren lateral es un agregado pétreo resistente a la

accion de los agentes del intemperismo, con el fin de cumplir los requisitos de calidad
indicados en el Articulo 673 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
del INVIAS. Dado que no se requiere ninguna gradacion especial, se hizo uso de una
gradacion de grava bien gradada, de gran permeabilidad como se muestra a continuacion:

Tamafio (pulgadas)
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llustracion 8. Granulometrias tipicas y coeficientes de
materiales granulares para bases

permeabilidad de
permeables y filiros. Manual de drenaje para carreteras.

INVIAS.

Por lo cual, la permeabilidad correspondiente a la granulometria seleccionada (marcada en la
grafica como Material para filtro) corresponde a:

Ksueto filtro = 0.0352778 cm/s

5.2 Geotextil no tejido para ambos subdrenajes.

El geotextiles no tejido utilizado es elaborado con fibras virgenes de polipropileno. Garantiza
una excelente resistencia a dafios producidos durante la instalacion, excelentes propiedades de
abrasion, alta resistencia dimensional y uniformidad, una mayor resistencia a las altas
temperaturas, una elongacion superior al 50% y un excelente balance entre permeabilidad y

retencion de particulas.

Con el fin de cumplir con los requisitos de geotextil para los criterios de disefio, los cuales son
la retencion, permeabilidad, colmatacidn, supervivencia y tasa de flujo; para recubrir la zanja
se emple6 un geotextil no tejido de FIBERTEX F30G (Geomatrix) con las siguientes

caracteristicas:
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Descripcion Norma Unidad Valor

w @ Resistencia a la tension método Grab ASTM D 4632 N 742

g O Resistencia al punzonamiento ASTM D 4833 N 415
zZ

w 8 Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N 320

o

8 g Resistencia al punzonamiento estatico (CBR) ASTM D 6241 N 2250

8w Resistencia a UV (% Retencion a 500 horas) ASTM D 4355 % > 70

0w wm

o

< 7 Tamafio de abertura aparente ASTM D 4751 mm 0,10

35

=g

o)

o= Permeabilidad a 50 mm HW cm/s 0,16

o T )

Permitividad ASTM D 4491 s 2,00

Tabla 12. Ficha técnica de geotextil no tejido utilizado. Fibertex F30G (Geomatrix).

5.3 Disefio de la zanja de drenaje.

El material de relleno de la zanja de drenaje debe permitir que el agua que la base permeable
descarga dentro de ella fluya libremente hacia la tuberia. Puesto que el flujo es vertical, la
capacidad de la zanja no constituye casi nunca un problema. La profundidad de la zanja
deberé ser suficiente para lograr la funcion de drenaje deseada. En ese sentido, se recomienda
que ella sea tal, que la clave de la tuberia se encuentre al menos 5 centimetros por debajo del
fondo de la base permeable.

El ancho de la zanja debe ser suficiente para permitir la adecuada colocacion de la tuberia 'y la
compactacion del material granular de relleno alrededor de ella. Dependiendo del diametro de
la tuberia, el ancho de la zanja suele variar entre 20 y 25 centimetros (Manual de drenaje para
carreteras, 2009):

Para el presente estudio, teniendo en cuenta las condiciones de caudal de infiltracion y de
precipitacion, se consider0 realizar una zanja con un ancho efectivo de 30 centimetros.

5.4 Disefio del subdrén frances.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se disefid el subdrén francés, el cual
considera una tuberia perforada que sea adecuada para evacuar el caudal que se infiltra a nivel
subterraneo.

5.4.1 Disefio de la tuberia.

El disefio del subdrén francés lateral asume que todo el flujo es transportado por la tuberia. En
la zanja se coloco un agregado con alta permeabilidad para cubrir la tuberia.

El flujo interceptado por la tuberia es aquél que penetra por sus perforaciones, el cual que se
puede estimar aproximadamente como:

Q0=N*A*Cd*‘/2*g*h

Ecuacion 5. Disefio de tuberia.
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Donde:

Q,: Flujo a través de las perforaciones, en metros cubicos por segundo por metro de tuberia
(m*/s/metro de tuberia).

N: Numero de perforaciones en un metro de tuberia.

A: Area de cada perforacion, en metros cuadrados (m?).

C,: Coeficiente de descarga de cada perforacion (INVIAS sugiere 0.8).
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

h: Cabeza hidraulica de las perforaciones, m (INVIAS sugiere 5 mm).

Para el subdrén francés se considera que:

2.095x107>m3/s/m = N x A 0.8 * V2 * 9.81 = 0.005
N = 4.26 = 5 perforaciones por metro

Son suficientes 5 perforaciones en un metro de tuberia de 5 mm de didmetro para garantizar la
evacuacion del caudal infiltrado.

5.4.1.1 Capacidad de la tuberia con la formula de Manning

Cumplidos los requerimientos en relacion con la provision y ubicacion de orificios, se
garantiza que no existird ningun problema en relacion con la capacidad de la tuberia, siempre
y cuando se cologuen desagiies a intervalos apropiados. La capacidad de la tuberia
considerando las recomendaciones del Manual de drenaje de carreteras, donde sugiere que al
menos el tercio inferior de circunferencia de la tuberia sea impermeable, se puede estimar a
partir de la formula de Manning:

0.0427 8 1
Q = * D3 % S52
n

Ecuacion 6. Capacidad de la tuberia mediante Manning.

Donde:
Q: Capacidad de la tuberfa, en metros ctbicos por segundo (m%/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

D: Diametro de la tuberia.
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S: Pendiente, en metros por metro (m/m).
Los valores sugeridos para el coeficiente de rugosidad (n) para los tubos de uso corriente son:
e Tubo liso de PVC (n=0.012)

e Tubo metalico corrugado (n = 0.024)

[Los didmetros minimos recomendados son de 76 mm (3 pulgadas) para los tubos de PVC y
de 102 mm (4 pulgadas) para los demas tipos, aunque la mayoria de las agencias viales
recomiendan, por razones de mantenimiento, no emplear didmetros inferiores a 102 mm (4
pulgadas). Los tubos se deberan colocar con los orificios o ranuras hacia la parte superior, con
el fin de aprovechar al maximo su capacidad hidraulica (Manual de drenaje para carreteras,
2009)).

A partir de la sugerencia de INVIAS, se tomd una tuberia para obras civiles en PVC con uso
frecuente en el mercado colombiano con las siguientes especificaciones:

Diametro nominal Area de drenaje Peso A B
Mm Pulg. cm?m kg/m mm mm
100 4 30.0 0.466 1.30 5.00

Tabla 13. Especificaciones de tuberia ranurada.

0.5 mm.

llustracién 9. Tuberia sin filiro para obras civiles.

240°

.

llustracién 10. Perfil de penetracién hidraulico de particulas de agua
hacia el tubo ranurado. La izquierda representa una tuberia
parcialmente llena y el de la derecha para un flujo a través de la
seccioén transversal llena. (Riha, 1974)



Para la anterior tuberia ranurada se verifico la capacidad de transportar el caudal infiltrado en
la via mediante la Ecuacion 6. Capacidad de la tuberia mediante Manning.

0.0427 8 1 a3
Qrubo ranurado = o012 " (0.10)3 % (0.01)2 = 7.67x10~* m3/s / m

El factor de seguridad para el sistema de subdrenaje francés, fue:

767 cm3/s / m
F.Spren frances = 2095 cm? /s /m =~ 37.0

Por lo cual 767cm?3 /s / m garantiza que el sistema de subdrenaje puede evacuar el caudal de
disefio que se infiltra.

5.5 Disefio de subdrenaje con Geodrén Lamidren L20 DB (Drenaje de banda)

El subdrenaje con el geodrén Lamidren L20 DB estan disefiados para capturar agua y
canalizar el agua. El nacleo tridimensional en polietileno de alta densidad (HDPE) crea un
canal de drenaje de alta resistencia a la compresion y alta capacidad de flujo, y el tejido de
filtro fusionado evita la entrada de tierra en el canal de flujo.

A partir del ensayo ASTM D4716 (Standard Test Method for Determining the (In-plane)
Flow Rate per Unit Width and Hydraulic Transmissivity of a Geosynthetic Using a Constant
Head) se logra determinar las propiedades hidraulicas de la membrana nodular. La ficha
técnica del producto empleado se presenta a continuacion:

( FICHA TECNICA )
Caracteristicas:
Material Polietileno especial de alta densidad (HDPE)
Color Negro @
Espesor del material 1,0mm aprox.
Peso 1000 gr/m’
Dimension de rollo 20125 40,50 €m, 1-2m
Altura de nddules 20 mm aprox.
Nédulos por m? 400 aprox.
Volumen de aire entre los nédulos 141/ m*aprox.
Rtsuslhst:]ncia alacompresion > 15t/m?aprox. (150kN/nr)
Capacidad de drenaje 101/s/m
Estabilidad térmica De-40'a +80°C
Propiedades quimicas- fisicas Resistencaa los age — e S e
- Estaficha técnica tiene vigencla desde Pebrera de 2014 y Lamiter SAS en aras de mejarark
~Tener que las condiciones de uso estin fuera d antrol y ex dlel cudado.
A /

lamiter

llustracion 11. Ficha técnica del Lamidren L20DB.
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A partir del ensayo en laboratorio, se puedo establecer una capacidad de drenaje de 10
I/s/m. EI método de instalacion del Lamidren L20 DB, se muestra a continuacion:

LAMIDREN L2
0 NWEL DEL TERRENOD
(DRENAJE DE BANDA) LLENG CON TRITURADO
| N
; 1 :
) 4, ) o L .
< < 4 4 A
: S 4
SUELO " SUELO
A < S . '
: A
4ﬁ A
. <! ‘g
4 .
<7 pal

|— CAPA DE TRITURADD DE

Jodem

llustracién 12. Instalacién del Lamidren L20DB.

Para instalacion de este tipo de subdrén en vias, el ancho utilizado es de 1.30 metros, de
donde 1.0 metros va instalado de forma vertical con los nodulos hacia la zanja de drenaje
protegiendo la estructura vial y los 0.30 metros restante forman la canaleta que conduce el
agua. Ver Tabla 14. Proceso de instalacion del geodrén Lamidren L20DB.
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Pl W el
llustracion 14. Preparacion del

llustracion 13. Excavacion de la zanja geodrén Lamidren L20DB.

longitudinal.

llustracion 13. Instalacién del geodrén en la zanja
de drengje.

llustracion 14. Llenado de la
zanja del subdrén.

Tabla 14. Proceso de instalacion del geodrén Lamidren L20DB.

A partir de lo anterior, se considerd evaluar la canaleta formada por los 0.3 metros y verificar
la capacidad de esta de evacuar el agua infiltrada en la desde la infraestructura vial con el
caudal de disefio.

Teniendo en cuanto lo anterior, se logré determinar que para el geodrén Lamidren L20 que el
caudal capaz de evacuar en un metro de longitud con una canaleta de 0.30 metros de ancho
corresponde a:

QGeodrén Lamidren L2008 = 2,31 l/s/m
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El factor de seguridad para el sistema de subdrenaje con el geodrén Lamidren L20DB, fue:

2310cm3/s / m
F.Spren frances = 2095 cm? /s /m =~ 111.0

Por lo cual 2310 ¢cm3/s / m garantiza que el sistema de subdrenaje puede evacuar el caudal
de disefio que se infiltra.

5.6 Comparacion de ambos sistemas de subdrenaje.

5.6.1 Capacidad hidraulica.

Para un caudal infiltrado la respuesta de ambos sistemas de subdrenaje la respuesta fue
efectiva al poder evacuar el agua. Los factores de seguridad altos evidencian que no tienen
problemas con el caudal de disefio, siendo ain conservadores los calculos.

Sin embargo, se puedo apreciar una diferencia considerable en el comportamiento de ambos
tipos de subdrenes, de manera especifica en el geodrén L20DB, el cual presenta un aumento
cercano al triple de la capacidad de evacuar agua que el del sistema del dren francés.

Considerando lo anterior, en ambos tipos de subdrenes se puede contemplar la posibilidad de
disminuir la cantidad de agregado dado que el principio bésico de funcionamiento de un
material filtrante es permitir el paso del agua sin una resistencia significativa y el ancho de la
zanja. No obstante, el geodrén L20DB tiene un rango méas amplio en el cual disminuir las
caracteristicas de la zanja y el material de filtro al poseer un factor de seguridad 3 veces
superior al del dren frances.

Sistema de subdrenaje
Dren francés = Geodrén Lamidren L20DB

Capacidad de drenaje (cm3/s / m) 767 2310
Tabla 15. Comparacion de capacidad hidraulica de ambos sistemas de subdrenaje.

Rendimiento hidraulico de ambos
subdrenes

;Fren francés;

767
[ Geodrén; |
' 2310

.\\\

Grafica 1. Rendimiento hidraulico de ambos sistemas de subdrenaje.
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5.6.2 Capacidad mecénica de los subdrenaje.

Dada las caracteristicas de intemperismo a la que van a estar sometidos ambos tipos de
sistemas de subdrenaje, especificamente, el tubo ranurado y la membrana nodular, estos
depende poseer propiedades mecanicas que le permitan ser resistentes al impacto de material
granular, al agua y que se conserve en el tiempo su estructura. Teniendo en cuenta lo anterior,
se realiza la comparacion de las propiedades mecéanicas de ambos producto con base en las
fichas técnica suministradas por ambos fabricantes del material.

Caracteristicas Tubo ranurado de 4 pulg. (Durman) | Geodrén Lamidren L20DB.
Espesor minimo de pared (mm) 0,7 1,0
Resistencia a la compresion (kN/m?) 178 150
Peso tedrico 0,48 kg/m 1 kg/m?
Materia prima PVC HDPE
Color Amarillo Negro

Tabla 16. Comparacién propiedades mecanicas.

Ambos tipos de sistemas de drenaje van a estar sometidos a diferentes tipos de suelos, por lo
cual, uno de los items que se reviso es la resistencia a agentes quimicos, resistencia al ataque
de raices y que no se degradaran con el tiempo, por lo cual ambos cumplieron.

Cabe destacar que ambos sistemas analizados cumplen con condiciones minimas de
resistencia. El tubo ranurado Durman es fabricado bajo la norma DIN 1187, mientras que la
fabricacién y proceso de verificacion de resistencia del geodrén es con las normas ASTM.

Nos fue posible hacer una comparacion directa del comportamiento de cada sistema ya que su
proceso de fabricacion y verificacion de resistencia con las normas es diferente, sin embargo,
se evidencio que el tubo de PVC cumple los requisitos de la especificacion AASHTO M 278
exigido por el manual de carreteras de INVIAS y que el geodrén L20DB, garantiza los valores
de resistencias mecanica y capacidad hidraulica para cumplir su funcién como sistema de
subdrenaje.

5.6.3 Rentabilidad econdmica para los sistemas de subdrenaje.

A partir de los datos correspondientes al disefio de ambos sistemas de subdrenaje, se comparé
el sistema de subdrenaje tradicional conocido como subdrenaje francés con el geodrén
Lamidren L20DB y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

5.6.3.1 Subdrenaje francés (analisis por metro lineal)

Material Unidad | Cantidad | Costo unitario | Total

Geotextil FIBERTEX F20G m? 2,70 $2.230 $6.020
Tuberia de drenaje de 100mm ml 1,05 $23.000 $24.150
Material drenante m® 0,32 $65.890 $21.085
Excavacion y retiro m® 0,32 $18.000 $5.760
Mano de obra ml 1 $9.000 $9.000

Total | $66.015
Tabla 17. Analisis de precios por metro lineal para el subdrén francés.
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5.6.3.2 Geodrén Lamidren L20 DB - Drenaje de banda (andlisis por metro lineal)

Material Unidad | Cantidad | Costo unitario | Total

Geodren vial L20 DB x 1.30m ml 1,05 $15.200 $15.960
Material drenante m® 0,20 $65.890 $13.178
Excavacion y retiro m? 0,20 $18.000 $3.600
Mano de obra ml 1 $9.000 $6.000

Total $38.738
Tabla 18. Anélisis de precios por metro lineal para el geodrén Lamidren L20DB.

5.6.3.3 Andlisis de rentabilidad

A partir del analisis de precios unitarios de los items 5.6.3.1 y 5.6.3.2 se logré evidenciar que
el sistema de subdrenaje con el geodrén Lamidren L20DB es 41% mas economico que el
sistema tradicional conocido como dren francés. Esto es debido a que la alta capacidad para
transportar el agua infiltrada del geodrén permite construir sistemas de subdrenaje menos
conservadores de modo que se disminuyan gastos en excavacion y materiales de relleno sin
dejar a lado que este garantice el correcto funcionamiento del subdrenaje aun con un alto
factor de seguridad.

Adicionalmente, el geodrén al permitir realizar zanjas de drenaje de menores dimensiones,
ofrece la posibilidad de tener tiempos de ejecucion de este tipo de subdrén mas cortos.

5.7 Proceso de infiltracion para los sistemas de subdrenaje mediante modelos
experimentales.

Un sistema de subdrenaje hace parte de una estructura completa de una via. Es por ello que el
disefio de subdrén va de la mano con el disefio de las capas granulares que componen la
estructura del pavimento independientemente si es rigido o flexible. Es por ello, que la forma
méas adecuada para realizar un modelo experimental de un subdrenaje para una via, es
considerando todos los factores que intervienen en una via y no solo desde el caudal de
infiltracion.

La FHWA ha desarrollado un programa Drainage Requirements in Pavements (DRIP)(
MALLELA, J.,, LARSON G.E., WYATT T., HALL J.P. & BARKER W., 2002)). Sus
aplicaciones de interés incluyen el disefio hidraulico de las bases permeables, de las capas de
separacion y de los drenes laterales de borde, bajo los conceptos tratados en el manual de
carreteras de INVIAS.

Sin embargo, en el presente analisis, no se pudo tener en cuenta, ya que muchos de los valores
de entrada para el disefio del subdrenaje y la cuantificacion del caudal; dependen de
parametros estructurales de la via como el tipo de material granular utilizados en sus capas
granulares, para la cual, en la zona de estudio no se contaba con esta informacién y al
asumirse variaba con los parametros establecidos con base al manual de carreteras del
INVIAS. Ver llustracion 17. Ejemplo en el software Drainage Requirements in Pavements
(DRIP).
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6 CONCLUSIONES

Se ha logrado realizar el disefio y evaluacion comparativa de sistemas de subdrenaje de tipo
dren francés y tipo geodrén con base a estudios de suelo e hidroldgicos en la regién Andina
colombiana, a partir de una comparacion econémica y técnica.

El sistema de drenaje tipo geodrén Lamidren L20DB demuestra la eficiencia, proporcionando
ademas de ventajas econdmicas y constructivas, pues la zanja necesaria para su instalacion es
mas estrecha que en los sistemas de drenaje tipo dren francés.

La disminucidn que se genera con respecto a los volimenes de excavacion, por parte del
geodrén Lamidren L20DB debido a su gran capacidad de drenaje, permite reducir el tiempo y
costos de ejecucion por metro lineal, lo cual es un ahorro econémico importante para
proyectos viales de muchos kilémetros de longitud.

Para el disefio de ambos sistemas de subdrenaje se considerd el mismo caudal de infiltracion
en la misma region con el fin de igualar las condiciones para ambos. El uso del geotextil no
tejido y el material triturado fue el mismo, sin embargo la variacion en el comportamiento
hidraulico y los valores obtenidos de factores de seguridad conservativos, hacen posible
disminuir algunas caracteristicas de las zanjas, especialmente en su ancho. No obstante, el
geodrén sigue teniendo un margen de seguridad por encima del subdrén tradicional, lo cual
representa un beneficio al permitir disminuir caracteristicas de disefio sin dejar de lado que
pueda completar con su funcion.

Uno de los limitantes importantes para la comparacion de estos dos sistemas de subdrenaje
fue determinar el comportamiento de cada uno en el tiempo, dado que para poder llevar a
cabo es necesario evaluar un tramo de prueba real bajo las mismas condiciones donde se
pueda evidenciar como la presencia de sedimentos en los sistemas de subdrenaje pueda tender
a disminuir el tiempo de vida de estos, debiendo realizar la operacién y mantenimiento
permanentemente de esta manera prolongar su vida util.

Los resultados y conclusiones obtenidos en el presente estudio solo son validas para la zona

de estudio comprendida en inmediaciones del municipio de Puerto Triunfo — Antioquia —
Colombia.
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7 Anexos

FICHAS TECNICAS

FICHAS TECNICA GEODREN LAMIDREN L20DB

Ficha Técnica

MEMBRANA NODULAR LAMIDREN L20 DB (DRENAJE DE BANDA) EN POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (HDPE) PARA DRENAJE EN OBRAS CIVILES.

CARACTERISTICAS:

ALMACENAMIENTO Y PRESENTACION:

- Lamembrana nodular, se suministra en rollos de 25,40, 50 cmy 1-2 mts de ancho, 20 mts de largo, la longitud
puede variar de acuerdo con la necesidad de la obra. (Ancho opcional a medida)

- Los rollos se deben almacenar en posicién horizontal.

- A lamembrana nodular L20DB (HDPE) Polietileno de alta densidad , no le afecta el contacto con hidrocarburos
o sustancias quimicas.

- Lamembrana L20DB nodular, se fabrica en calibre (40).
GARANTIA:
- Garantia Lamidren L20DB , 3 afios por defectos de fabricacion , durabilidad del producto mayor de 25 an

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

ZLAMIDREN  Qlamiter
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FICHAS TECNICA TUBO RANURADO DURMAN

Durman.

TUBERIA PERFORADA
CORRUGADA DE DRENAIJE DE PVC

A AR AR AR A

SRR R R RN RN

AT E AR R e e Tamafio Nominal

Didmetro (pulg) 4
Didmetro (mm) 100
ESPECIFICACIONES
Presentacion Rollo x 30 m
Diametro Externo (mm) 109,9
Espesor Minimo de pared (mm) | 0,7
Area abierta (cm%m) 150,0 + La tuberia de drenaje DURMAN
Radio de curvatura (mm) 600,0 es fabricada en PVC, bajo los mas
Peso Tedrico (Kg/tubo) 14,5 altos estdndares de calidad.
Materia Prima PVC Norma DIN 1187.
Color Amarillo
Uso Principal Drenaje

* Usos y Aplicaciones:

Pruebas de Calidad Filtros en muros en suelo

reforzado, drenaje en vias y

Inmersion en Acetona Sin ataque A :
Energia de impacto ) 20.000 escenarios d’eportlvos como
Aplastamiento Al 60% no presenta fisuras ni se quiebra canchas de futbol.
Rigidez PSI (Kgf) 25,8 (15,4)
Deflexién 5% 5,47
www.durman.com.co an OAliaxis company
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FICHAS TECNICA GEOTEXTIL NO TEJIDO FIBERTEX

Geotextiles No Tejidos

Geotextiles No Tejidos

Hoja Técnica

FIBERTEX

FIBERTEX son no tejidos con fibras virg de polipropileno empleando la tecnologia del punzonamiento en seco, en donde las fibras del B
prolipropileno son idas, cardadas y punzonadas. La gia del punzonamiento en seco iza una i iaa dafios producidos
durante la i0 prop de abrasion, alta resistencia dimensional y uniformidad, una mayor resistencia a las altas temperaturas, una

elongacion superior al 50% y un excelente balance entre permeabilidad y retencion de particulas. FIBERTEX es empleado como material de fitro y separacion de
suelos en la construccion de obras de infraestructura, para impemmeabilizacion de capas asfalticas en rehabiitacion de pavi s envias y p y como
proteccion de geomembranas.

DESCRIPCION NORMA UNIDAD F 20G F 25G F 30G ]
Resistencia a la tension método tira ancha (MD / TD)' ASTM D 4595 kN/m 77 10/10 11/11
) Resistencia a la tension método Grab N 450 650 742
;] ASTM D 4632
z
S Deformacion a la rotura método Grab (MD / TD)' % 65/70 70/80 65/74
o
H
] Resistencia al punzonamiento ASTM D 4833 N 275 400 415
(=]
<
% Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N 215 295 320
@
& Resistencia al punzonamiento estatico (CBR) ASTM D 6241 N 1320 1850 2250
Resistencia a UV (% Retencion a 500 horas) ASTM D 4355 % >70 >70 >70
Tamaiio de abertura aparente ASTM D 4751 mm 0,15 0,10 0,10
22
) e Pemeabilidad a 50 mm HW cm/s 0,19 0,19 0,16
o] 5 ASTM D 4491
§ =l | Pemitividad 3 3,20 2,40 2,00
aT
Retencion de asfalto ASTM D 6140 Im? NA 1,0 1,0
3 Ancho x largo m 3.0x 100 3.0x 100 4.0x100
O
< 2
= Area Medido m 300 300 400
‘5 Ancho x largo m 4.0x100 4.0x100
5 Area m? 400 400
I | Fitracion | s
5
Jl | Drenaje 1 ] |
8
S0 | Acoichonamiento (Proteccién mecrica) e e
z
Bl | scoracion — —— —
1=}
5
@l | Repavimentacion (impermeabilizacion) 1 ! |

Observaciones
1) MD / TD : direccién principal, a lo largo del rollo / transversal a lo largo del rollo. 2) Los r cor ap i isti de los lotes de
producion (Datos anexos por el fabricante). Estos resultados estan sujetos a cambios sin previa nofificacion.

Para mayor informacién consultar el sitio web www.geomatrix.com.co
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CURVAS I-D-F ESTACION MESOPOTAMIA (IDEAM)

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: MESOPOTAMIA (LA UNION)
” CODIGO: 2618502
Instituto de Hidrologia,
IDEAM Y28 knmes
160
Ca.
140 (D+X0)C2
120
Tr=
—=—2 afios
— 100
< -3 afios
E
E 80 —=-5 afios
T ~
© 10 afios
2
é 60 —-25 afios
-
= —=-50 afios
40 —-100 afios
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracioén (min)
TR (afios) c1 X0 c2 D (min) I1r= | 1R=3 | 1R=5 | 1r=10 | 1R=25 | TR=50 | TR=100
2 1184.333 21.589 0.795 15 67.7 775 88.4 1021 119.4 1322 1449
3 1272.017 21.114 0.780 30 51.2 58.8 67.2 777 91.1 100.9 110.8
5 1377.335 20.728 0.768 60 36.0 414 475 55.1 64.7 71.8 788
10 1516.382 20.377 0.757 120 23.0 267 30.8 359 425 473 521
25 1698.292 20.063 0.747 360 10.4 122 14.3 16.8 20.0 23 247
50 1835.991 19.889 0.741
100 1974198 19.750 0.736
Datos Técnicos
Ventana de informacion: 1970 a 2010 # Afios empleados 31
Datos de intensidades ajustados a: Distribucién de probabilidad Gumbel
Pardmetros estimados con el método de: L-Momentos
Fecha de Actualizacion: Diciembre de 2016
Abreviaturas y Unidades
TR: Periodo de retorno (afios)
D: Duracién (minutos)
I: Intensidad de Precipitacién (mm/h) Actualizado por: Grupo de igacion en ieria de los Hidricos (GIREH), de la Facultad
Fecha de reporte: Marzo 15 de 2017 de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Contrato 113 de
2016.
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