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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “Disefio e Instalacion del Sistema de
Drenaje y Base del Estadio de I.E. Glorioso San Carlos — Puno”, tiene como finalidad de
proponer y plantear el disefio del sistema de drenaje para el control de las altas
precipitaciones y una base granular que cumpla las caracteristicas adecuadas de
compresibilidad resistencia y permeabilidad para la colocacion de cobertura de gras sintético
y la realizacion de actividades deportivas adecuadas y seguras. El trabajo de investigacion
se efectta en la I.E Glorioso San Carlos local Anexo, sito en la Av. El Sol ubicada en la parte
norte de la Ciudad de Puno comprendido en la Latitud Sur 15°49°27” — 15°49°55”, Longitud
Oeste 70°00°41” —70°01°32” a una altura promedio de 3816.80 m.s.n.m. La extension segln
el levantamiento topografico de la I.E Glorioso San Carlos indica una area de 17,203.82 m2,
con un perimetro de 546.62 m. EI Campo Deportivo en estudio cuenta con un éarea neta de
4515.00 m2 y un perimetro de 280.61 ml. Que corresponde al 26.25% de &area perteneciente
a la institucién educativa. Del estudio hidroldgico y climatoldgico con informacion obtenida
por su cercania al area de estudio del CP-Puno SENAMHI, resulta una precipitacion media
anual de 738.76mm alcanzando una mayor intensidad en periodos de avenidas, enero
167.89mm, febrero 142.24mm, marzo 133.17mmy diciembre 94.68mm considerandose una
afio sub himedo. Del mismo modo se adquiere una temperatura media anual de 8.87 °C,
Humedad Relativa media de 50.47% y una evaporacién promedio anual de 1781.94mm.
Equivalente a 4.9 mm/dia. Del estudio de suelos realizados a los materiales conformantes de
la base granular, podemos describirla como un material conformado por grava 71.30% y
arena gruesa 28.70% con cantidades apreciables de particulas con tamafios intermedios, un
resultado de perdida a la abrasion de 21.76%, resistencia al ataque de sulfatos de 3.7% y
6.43% Yy una porosidad drenable de 24%.Debido a las caracteristicas de textura de la base

granular esta permite el paso del agua con un valor de conductividad hidraulica de 6m/dia
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logrando una infiltracion moderadamente répida a réapida, el material de la base granular se
colocara sobre un manta de geotextil semi impermeable que cubrira todo el &rea del campo
deportivo del Estadio de la I.E. Glorioso San Carlos. El sistema de drenaje planteado es
subterraneo, contempla la instalacion de 18 drenes laterales divididos en dos aguas de 09
drenes por margen, con pendiente de 0.5% y 02 drenajes colectores abiertos con pendientes
de 0.4% con tapas de seguridad, ademéas se considera 02 camaras de disipacion y
mantenimiento. El sistema de drenaje subterraneo para los drenajes laterales sera instalado
con tuberias de tipo apanelada AdvanEdge de seccion 12”x1.5” con una separacion entre
drenes de 5m, el agua a drenar serd evacuado a los drenajes pluviales existentes en la I.E

Glorioso San Carlos — Puno y al drenaje pluvial del Jr. Talara.

Palabras clave: drenes, descarga, gradiente, granular, infiltracion, precipitacion,

permeabilidad, recarga.
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ABSTRACT

The present investigation called "Design and Installation of the drainage system
and the Base of the stadium of I.E. Glorious San Carlos - Puno™, aims to propose
and raise the design of the drainage system for the control of high rainfall and a
granular base that meets the appropriate features of compressibility and
permeability for the placement of synthetic gras coverage and sports activities

appropriate and safe.

The research work was carried out in the local San Carlos Glorious I.E Annex,
located at Avenida El Sol is located in the northern part of the city, climatological
and hydrological study with information obtained from the CP-Puno SENAMHI, it
Is an average annual rainfall of 738.76mm reaching a greater intensity in periods of
167.89mm avenues, January, February, March 142.24mm 133.17mm and december
94.68mm a year sub-humid. In the same way it acquires an average annual
temperature of 8.87°C, average relative humidity of 50.47% and a evaporation
1781.94mm annual average. Equivalent to 4.9 mm/day. The study of soil materials
three leaders of the granular base, we can describe it as a material composed of
gravel and coarse sand 71.30% 28.70% with appreciable amounts of particles with
sizes intermediate, a result of the abrasion loss of 21.76%, resistance to the attack
of sulphates of 3.7% and 6.43% and a drainable pouch porosity of 24%.Due to the
textural characteristics of the granular base allows the passage of water with a value
of hydraulic conductivity of 6m/day achieving a moderately rapid to rapid
infiltration, the material of the granular base shall be placed on a geotextile blanket
semi waterproof that will cover the entire area of the field sports stadium of the i.e.
Glorious San Carlos. The drainage system raised is underground, contemplates the

installation of 18 side drains in two waters of 09 drains by margin, with slope of
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0.5% and 02 open collector drains with a slope of 0.4% with safety caps, in addition

it is considered 02 chambers of dissipation and maintenance.

The underground drainage system for the side drains will be installed with
Panelled Billiard type AdvanEdge lines of section 12"x1.5" with a separation
between 5m drains the water to drain will be evacuated to the existing drains in the

I.E Glorious San Carlos - Puno and the drainage of the Jr. Talara.
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INTRODUCCION

Es evidente que la cancha de futbol del estadio de la I.LE.C.N. Glorioso San
Carlos — Puno es uno de los escenarios deportivos de mayor importancia para la

poblacion estudiantil que alberga esta dependencia educativa y sociedad en general.

El mal estado fisico del campo deportivo afecta a la poblacién deportista
estudiantil; nivel secundario 1487 alumnos, nivel primario 1069 alumnos, el nivel
inicial 209 alumnos y entidades en general cuyas edades oscilan entre 5 y 30 afios
los que realizan sus actividades en dicho escenario, poniendo en riesgo su integridad

fisica ya que estos deben adaptarse al pésimo estado del terreno de juego.

Hoy en dia el campo de juego puede ser de cualquier superficie que permita
desplazarse, pero con el profesionalismo de la actualidad y grandes cantidades de
dinero involucradas, se ha trabajado por darle al deportista un territorio parejo
estable, siendo una superficie de césped natural la méas utilizada en el tiempo, sin
embargo el gran problema se ha generado en la mantencion del terreno, que al verse
sometido a constantes esfuerzos, ademas de caracteristicas climaticas particulares
de la Regidén de Puno, no son capaces de mantener sus condiciones en el tiempo, en
lugares con condiciones climaticas extremas se torna insostenible un buen estado
de la cancha frente a esta realidad se ve por alternativa la implementacion de un
escenario deportivo en la I.LE.C.N. Glorioso San Carlos —Puno, que cuente con
cobertura de césped artificial, con una base granular drenante capaz de resistir los
esfuerzos de compresion, absorber y eliminar a través de un sistema de drenaje toda
el agua de lluvia, este método nos permite un alto uso del campo deportivo en

cualquier condicion climatica.

El presente proyecto “Disefio e Instalacion del Sistema de Drenaje y Base del

Estadio de I.E.C.N. Glorioso San Carlos — Puno”, consta de siete capitulos, el que parte
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del planteamiento del problema donde se da a conocer las causas que la generan,
seguidamente la base tedrica para dar desarrollo al tema principal y la aplicacion
propiamente dicha, una vez obtenido los resultados es que se hacen analisis y se
evallan los mismos dando finalmente a conclusiones que han surgido para hacer mas

efectivo el objetivo.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la region de Puno en las tres Ultimas décadas se han presentado ciclos
hidrolégicos de alta pluviosidad, bajas temperaturas y sequias en periodos
consecutivos caracteristicas que conllevan a que los campos deportivos de cobertura
natural se vean afectados dotando de condiciones inadecuadas para las practicas
deportivas de la poblacién. Debido a estos cambios climaticos es que surge una
creciente demanda de construccion de campos deportivos de cobertura sintética por las
entidades municipales, regionales y nacionales; debido a que se ve por conveniente
que estos campos deportivos (estadios) tengan una cobertura de grass sintético los que
no se ven afectados por estas variaciones climaticas, dotdndolos de un sistema de
drenaje adecuado y de una base granular drenante que soporte los esfuerzos y la

cobertura de grass sintético.

Los campos deportivos de cobertura de grass sintético instalados en nuestra region
de Puno vienen ejecutandose de forma inadecuada, debido a que estas no cuentan con
una superficie de juego bien nivelada y compacta, percibiéndose agujeros,
deformaciones, desprendimiento de la cobertura de grass y acumulacion de laminas de
agua por precipitacion, estos campos deportivos ejecutados ponen en riesgo la

integridad fisica de los deportistas de la disciplina de futbol debido a las constantes
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variaciones climaticas, intensas lluvias en el &ambito de la region de Puno, los campos
deportivos (estadios) de cobertura de grass sintético deben contar con un adecuado
sistema de drenaje el que permita la evacuacion correcta de los volimenes de agua por
precipitacion del mismo modo contar con una base granular drenante con
caracteristicas propias de resistencia, compresibilidad y permeabilidad y asi poder
brindar una adecuada superficie de juego cuidando la integridad fisica del deportista.
Percibiendo esta realidad en el campo deportivo de la I.E.C.N. Glorioso San Carlos de
la ciudad de Puno se ve por conveniente realizar la instalacion de un campo deportivo
de futbol con grass sintético debido a que este no se ve afectado por los cambios
climéticos, el césped artificial no sufre deterioro por este aspecto: el campo sintético
drena bien en climas lluviosos, se eliminan las lesiones por las posibles zonas
levantadas o “chuletas” que se producen en el campo, ya que es césped estd
literalmente sujeto al suelo. Del mismo modo se debe instalar un sistema de drenaje
que contemple una separacion adecuada entre drenes laterales, longitud de drenes,
caudales a evacuar tomando en cuenta los criterios y normas de drenaje por otro lado
instalar un base granular que cumpla propiedades acordes a los estudios de mecénica

de suelos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema general.

¢ ;/Son las altas intensidades de precipitacién la causa de que la superficie de
la cobertura del campo deportivo del Estadio de la Institucion Educativa

Glorioso San Carlos — Puno se encuentren en malas condiciones?
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1.2.2 Problemas especificos.

e Es el Sistema de drenaje la causa de que las condiciones de la cobertura de
los campos deportivos del estadio de la Institucion Educativa Glorioso San
Carlos — Puno se encuentren con problemas de saturacion y acumulacion de

laminas de agua?

e (Es la conformacion de la base granular drenante la causa de que las
condiciones de la cobertura de los campos deportivos del estadio de la
Institucion Educativa Glorioso San Carlos — Puno se encuentren con

problemas de deformaciones?
1.3 JUSTIFICACION Y VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION.

Las condiciones climéticas del ambito punefio en las cuales predomina la Iluvia
intensa, y las caracteristicas geoldgicas especiales del altiplano, ocasionan problemas
de drenaje en la Ciudad de Puno, y no es ajeno a esta realidad el campo deportivo con
que cuenta la I.E. Glorioso San Carlos, el que se encuentra con presencia de abundantes
laminas de agua los que deterioran el terreno y el area de juego, debido a que dicha
infraestructura no cuenta con un sistema de drenaje y un tratamiento adecuado de la
base granular drenable, que facilite la evacuacion de los excesos de agua del area del
campo deportivo del estadio y de esta manera poder garantizar una adecuada
conformacién de la plataforma en la que se instale la cobertura de césped sintético.

Toda esta problematica desfavorece a la poblacion estudiantil de dicho colegio de
que cuente con un escenario deportivo adecuado para sus practicas deportivas sin
poner en riesgo la integridad fisica del personal docente, estudiantil y poblacién

general al realizar sus practicas deportivas de futbol.
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Esta realidad hace posible se plantee el presente trabajo de investigacion “Disefio e
Instalacion del Sistema de Drenaje y Base Granular del estadio de la I.E. Glorioso San

Carlos — Puno”.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 Objetivo general:

e Plantear medidas de control para la evacuacién del exceso de agua debido a las
altas intensidades de precipitacion y garantizar condiciones adecuadas para la

cobertura del campo deportivo del Estadio de la I.E. Glorioso San Carlos — Puno.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Plantear el disefio e instalacion del Sistema de drenaje para la evacuacion de los
excesos de agua del campo deportivo del Estadio de la I.E Glorioso San Carlos
— Puno.

o Proponer el disefio de la Base granular drenante para garantizar condiciones
adecuadas de instalacién de la cobertura del campo deportivo del Estadio de la

|.E Glorioso San Carlos — Puno.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Hipdtesis general.

o El deficiente planteamiento de medidas de control para la evacuacion de excesos
de agua de las altas intensidades de precipitacion, son causa de que la cobertura
del campo deportivo del estadio de la I. E. glorioso San Carlos — Puno, se

encuentre en malas condiciones.
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1.5.2 Hipotesis especificos.

o El deficiente planteamiento del disefio del sistema de drenaje de un campo
deportivo causa que la base granular se deforme con el tiempo.

¢ Debido al inadecuado disefio y conformacion de la base granular drenante
hace posible se observe desniveles en el campo deportivo pudiendo causar

précticas deportivas inadecuadas.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
21 MARCO CONCEPTUAL.

2.1.1 Investigacion necesaria para drenaje subterraneo.

Segun Villén B. (2004) menciona que se debe tener cuidado de que ademas de
evacuar el exceso de agua en forma adecuada, esta se haga en forma econémica para
ello es necesario obtener informacién que permita concluir en un disefio adecuado del
sistema de drenaje. En toda investigacién de drenaje se debe intentar responder a las
siguientes preguntas: ¢Existe o podran existir excesos de agua? ¢Es adecuada la salida
para eliminar los excesos de agua? ¢Cudl es la fuente del exceso de agua? ¢EIl suelo
puede ser adecuadamente drenado? ¢Cuanta agua debera ser recogida? ¢Qué tipo de
drenaje dara los mejores resultados? las respuestas a estas preguntas daran una idea

clara del problema
2.1.2 Investigacién en drenaje subterraneo.

Segun Luthin J. (1989) conceptua el sub drenaje como la evacuacion del exceso de
agua, acumulados en el perfil estratigrafico del suelo, a través de conductos abiertos o
cerrados, con el fin de reducir el contenido de humedad de los estratos superiores, con
lo que se logra deprimir el nivel freatico hasta una altura determinada. En la realizacion

de lo definido Luthin, menciona a cuatro elementos basicos que deben investigarse en
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un estudio de subdrenaje y son: topogréafica, suelo, subsuelo, nivel freatico y origen
del problema asi mismo.

Segun Rojas R. (1976) diferencia que las investigaciones de drenaje subsuperficial
ademas de los anunciados para drenaje superficial, requieren un mayor detalle en la
informacién del suelo, subsuelo y condiciones de agua subterranea, como se detalla a
continuacion:

v' Estudios topograficos.

v" Investigaciones de suelos.

v’ Estudios de mapas de suelo.

v' Datos de salinidad y alcalinidad.

v" Exploracion subsuperficial.

v Materiales constituyentes del suelo y subsuelo.
v Medida de la conductibilidad hidraulica.

v" Posicion relativa de la tabla de agua para el terreno superficial.
v" Fluctuaciones de los niveles de la tabla de agua.
v’ Calidad de agua subterranea.

v Procedencia del agua de abastecimiento.

v" Investigacion en sistemas de drenaje subsuperficial existente.
2.1.3 Estudios topograficos.

Segun Luthin J. (1989) aconseja lo primero que debe meditar en cualquier problema
de drenaje es la topografia, que consiste en revisar y recopilar informaciones
apropiadas, referentes planos catastrales, mapas y/o hojas de restitucion y fotografias
aéreas de la region; en segundo paso, consiste en realizar levantamientos topograficos
del &rea de estudio, en donde se debe fijar y establecer un sistema de bancos de nivel

con los cuales se puede construir un plano topogréafico altimétrico, es en ella donde
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debe proporcionar todas las mediciones fisicas y detalles necesarios para fijar la

configuracién superficial del area de investigacion.
2.1.4 Estudio de suelos.

Segun Luthin J. (1989); Afirma que, la inspecciéon y levantamiento de la
estratificacion son quiza el plano técnico aislado mas importante en una
investigacion de drenaje subsuperficial, extension y las caracteristicas fisicas de las
diversas capas de suelo subyacentes del suelo, ningln sistema de drenaje se puede
disefiar adecuadamente sin el conocimiento del perfil del suelo y de las
caracteristicas de los estratos sub-superficiales. Del mismo modo plantea que, los

puntos por considerar en el levantamiento de los estratos son:
v Qué tipo de suelos esta presente en la zona del problema.
v Que espesor tienen los diferentes estratos.
v Los estratos son continuos o discontinuos y estan interconectados.

v Cual es la posicion vertical de los estratos con respecto a la superficie del

terreno y de unos con otros.

CUADRO 1: DENSIDAD DE MUESTREQOS EN ESTUDIOS DE SUELOS

DISTANCIA SUPERFICIE
PUNTOS DE REPRESENTADA

éSRTEl'JAD[I)g ';IS\./I%IE)?CI)E MUESTREO POR PUNTO DE
(mts.) MUESTREO (ha)
Reconocimiento 2000 — 3000 400 - 900
REGION Semi — 1000 — 2000 100 — 400
detallado
Detallado 500 - 1000 25-100
Reconocimiento > 300 >9
PARCELA Semi - 200 — 300 4-9
detallado
Detallado <200 <4

Fuente: Luthin (1989)
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2.1.5 Estudio hidroldgico.

Segun Molina G. M. 1975) sefiala que el conocimiento de la hidrologia de
superficie es de vital importancia puesto que nos permite estudiar los ciclos mas
rapidos de circulacion del agua donde se mueven grandes volumenes anuales que
se deben aprovechar al maximo tratando de mejorar técnicas para lograrlo; aunque
la mayoria de los factores que interviene en ella son de caracter aleatorio, por lo que
muchos de los métodos de estudio apelan a las probabilidades y estadisticas de
donde se deduce que la hidrologia de superficie descansa sobre los datos
proporcionados por una red de estaciones de observacion. Un estudio hidroldgico
compone de los siguientes elementos: precipitacion, evaporacion, infiltracion y

escorrentia.
2.1.5.1 Precipitacion.

Se define a la precipitacion a toda forma de humedad, que origindndose en las
nubes llega hasta la superficie del suelo. De acuerdo a esta definicion, las lluvias,
las granizadas, las garuas, y las nevadas son formas distintas del mismo fenémeno
de la precipitacion. Para tener los estudios hidrolégicos de una localidad dada se

requieren usualmente las siguientes informaciones:

v" Medida de precipitacion mensual.
v Medida de precipitacién anual.
v' Tormentas (intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones

maximas).
2.1.5.2 Método de célculo de precipitacién media en una cuenca.

Segun Molina G.M. (1975) sefiala que el analisis de las lluvias caidas sobre una

cuenca, es necesario para determinar el volumen total de agua caida, que puede
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servir para disefiar obras de drenaje. El objetivo final es calcular la lamina o altura

de agua que cae en promedio durante un afio en una cuenca.

Método media aritmética.
Consiste en calcular el promedio aritmético de las precipitaciones observadas en
los diferentes puntos de la cuenca. Es el método mas simple pero que da buenos

resultados cuando el nimero de pluviémetros es grande

P +P, +...+P,
n

P

Dénde:
P1, P2,...,Pn = Precipitaciones anuales observadas

n = NUmero de afios de observacion.

2.1.5.3 Precipitacion anual.

Viene a constituir el total de agua caida durante todo el afio en una region
determinada, este volumen de agua es variable para cada afio. Es esta razén por la
que adquiere una mayor importancia relativa, salvo que haya tomado datos de
precipitaciones durante varios afios. La precipitacion total durante un afio, sirve para

hacer una clasificacién de las regiones en:

v’ Zonas humedas, con una precipitacion mayor de 1000 mm. por afio.
v’ Zonas sub himedas, con una precipitacion mayor de 100- 1000 mm. por
afno.

v’ Zonas desérticas, con una precipitacion menos de 400 mm. por afio.
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2.2 CAUSAS DEL PROBLEMA DE DRENAJE.

Segln Rojas R. (1976) hace conocer que el exceso de agua sobre los terrenos
puede ser ocasionado por cuatro causas principales: precipitacion, inundaciones,
limitaciones topogréaficas y limitaciones edéficas; de donde sefiala que la
precipitacion es la principal fuente de exceso de agua; las inundaciones son
consecuencia de la precipitacién y las limitaciones topograficas y edéaficas

contribuyen a agravar la accion de las causas anteriores.
2.2.1 Métodos de drenaje.

Segln Véasquez A. Indica que los métodos usados en drenaje de tierras se pueden
clasificar en dos grandes categorias; drenaje superficial y drenaje subterraneo,
dependiendo de como el exceso de agua es eliminado. El drenaje superficial,
generalmente es una parte del sistema de riego en suelos de baja permeabilidad o
en areas de precipitaciones muy intensas. En el drenaje superficial la superficie del
suelo puede ser modificada del tal manera de eliminar el encharcamiento de los
suelos y establecer las pendientes necesarias para que el flujo por gravedad se
produzca sin problemas, hacia los puntos de salida, el drenaje superficial puede
dividirse en trabajos que permitan la remocién directa del agua de la superficie del
suelo, o excavando zanjas o derivando el agua hacia drenes abiertos. En el drenaje
subterraneo, las zanjas o los drenes enterrados son construidos para colectar y

conducir el exceso de agua subterranea hacia una salida por gravedad o por bombeo.
2.3. DISENO DE SUBDRENES

Segun The Armco International Corporation (325) existen dos clases importantes
en la humedad del suelo; el agua libre y el agua capilar. Un poco de humedad puede

ayudar a aglutinar las particulas del suelo, haciéndolo mas compacto; sin embargo el
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exceso de humedad es nocivo porque reduce la capacidad del suelo para soportar
cargas Yy si el agua se congela, trae como resultados levantamientos perjudiciales, los
terraplenes, pavimentos, bases y sub bases, vias, etc. se ven privados de una base de
sustentacion adecuada, por lo cual se destruyen prematuramente o requieren

conservacion excesiva.

El drenaje subterraneo o subdrenaje, continta siendo un misterio para muchos
ingenieros proyectistas, de construccion y de conservacion. Por consiguiente, en
muchos casos la tendencia es tratar de corregir el efecto, sin eliminar las causas la
solucion es muy simple: elijanse los mejores suelos y drénese el agua

permanentemente; un suelo seco proporciona la mejor cimentacion.
2.3.1 Escurrimiento subterraneo y drenaje.

El agua subterranea puede consistir en un deposito bajo tierra, o puede correr en un
manto delgado entre capas impermeables, 0 un manto grueso de material permeable,
puede concentrarse hasta formar un manantial. La cantidad de escurrimiento
subterraneo es generalmente igual a la cantidad que se aplica a la superficie, menos a
la que se pierde por evaporacion, la que corre antes de infiltrarse y la usada por las
plantas. La naturaleza del terreno, su tamafio, forma y pendiente, asi como el caracter
y pendiente de las capas subterraneas, son factores que contribuyen a alterar la cantidad

total.
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2.4 SISTEMAS Y TIPOS DE DRENAJE.

2.4.1 Sistemas de drenaje.

Segun Pizarro (1978) sefiala que en un sentido amplio se considera parte del
sistema de drenaje cualquier obra o instalacion que extrae agua del terreno. Para tratar

de ser mas especificos los sistemas pueden clasificarse en la forma siguiente:
v’ Sistemas abiertos: tanto los drenes como los colectores son zanjas abiertas.

v" Sistema subterraneo. Tanto los drenes como los colectores consisten en

tuberias subterraneas.

v’ Sistemas mixtos: los drenes son tuberias subterraneas y los colectores zanjas

abiertas.
2.5 TIPOS DE DRENES.
En general los drenes por su construccion, se pueden agrupar en dos clases.
2.5.1 Zanjas Abiertas.

Controlan el drenaje subterraneo y superficial. En el drenaje subterraneo, por lo
general las zanjas abiertas quedan sobre disefiadas para el caudal a evacuar, porque
el dren se debe profundizar, a un valor mucho mayor que el tirante requerido, a fin

de controlar el nivel freatico.
2.5.2 Tuberias enterradas.

Dejan pasar el agua a través de perforaciones o por las uniones de cada dos
drenes. En todos los célculos de las formulas, se supondré que el tirante de agua en

las tuberias es de 50% del didametro, es decir, que el agua llena la mitad de la tuberia.
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En el drenaje subterraneo, es necesario conocer textura, pendiente,
permeabilidad, existencia de estratos, principalmente. Sistema de drenaje de zanjas

abiertas

FIGURA 1: SISTEMA DE DRENAJE DE ZANJAS ABIERTAS

l L l_ LLli.'L'L TEIETI} l l ¢

Capa freatica

|I.-’.NJF-.E ABIERTAS |

Fuente: Villdn Béjar (2001) Drenaje

FIGURA 2: SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO
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Fuente: Villdn Béjar (2001) Drenaje

Por otra parte, se considera que el drenaje superficial es muy utilizado en
regiones himedas o tropicales por la alta precipitacion que se da, mientras que en

zonas aridas y/o zonas de riego es mas utilizado por efectos de la sobre-irrigacion.

2.6 METODOS Y TIPOS DE SISTEMAS DE DRENAJE PARA CAMPOS

DEPORTIVOS

El método de drenaje empleado en campos deportivos especialmente en canchas
de fatbol, es el subterraneo porque permite el aprovechamiento de toda el area de
juego, la red estructural yace por debajo de la superficie del terreno sin afectar las

actividades deportivas ni la integridad fisica de los jugadores.
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El sistema de drenaje utilizado en estos escenarios, es el compuesto por una red de
lineas laterales de tuberias perforadas que se encuentran distribuidas las cuales se
encargaran de descargar el agua captada hacia una linea de canales o tubos colectores
que a su vez descargan en una tuberia principal, la disposicion de los tubos del sistema
compuesto de drenaje dependerd de la topografia y de estructuras existentes
actualmente y de la conexion de los laterales con el colector, los elementos que hacen
parte de la red de drenaje compuesto son: Laterales, colectores y principal, que trabajan
en conjunto con una serie de estructuras auxiliares como camaras de inspeccion,

manjolas y salidas.

La disposicion de los tubos de un sistema compuesto depende de la topografia
del terreno y de la conexion de los laterales con el colector, las cuales pueden ser

de tipo paralelo o rejilla y del tipo espina de pescado.

FIGURA 3: ESQUEMA DEL SISTEMA DE DRENAJE CON CESPED SINTETICO

CESPE SINTETICC> :

BASE GRANULAR

TUBERIA DRENANTE

Fuente: www.rainbird.com
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FIGURA 4: ESQUEMA DEL SISTEMA DE DRENAJE CON CESPED
NATURAL

Seccidn terreno de juego

Membrana semipermeable
Sistema de aspersion
Grava

Tubo perforado de drenaje
Tierra arcillosa

Colector

Arena compactada

Fuente: www.rainbird.com

FIGURA 5: ESQUEMA DE CONFORMACION DE LA COBERTURA DE CESPEL
SINTETICO

<GRAMA SINTETICA

CAUCHO MoLIDO > W
ARENA SILI(>

Fuente: www.rainbird.com

2.7 TRAZOS DE LOS DRENES DE CAMPO.

Segun Cisneros A. (2) indica que en un sistema simple cada linea de laterales tiene
su salida hacia una zanja abierta, en un sistema compuesto los laterales descargan a un
dren colector entubado, algunas veces varios colectores pueden descargar a un dren

entubado de orden superior, asi sucesivamente. El trazo de un sistema compuesto
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puede ser del tipo enmallado, donde los laterales desembocan perpendicularmente
hacia los colectores o del tipo espina de pescado, en donde los laterales hacia los
colectores forman un cierto angulo. Estos son sistemas regulares ya que hay una
disposicion regular de drenes a través de toda la superficie estudiada, estos sistemas

son apropiados en campos mas 0 menos homogeneos.

La seleccion de los sistemas de drenaje dependen muchas veces de las

circunstancias locales, sin embargo es bueno considerar los siguientes factores:

v El espaciamiento y la profundidad de los drenes. Estos son los factores

principales en el control de la profundidad de la tabla de agua.
v El didmetro y la pendiente de los drenes, tanto laterales como de colectores.
v’ El trazo de los laterales y los colectores.
2.7.1 Trazo del drenaje subterraneo en campo.

Los drenaje subterrdneos pueden tener un trazo distinto en el campo de acuerdo a
las condiciones del mismo, en las que puede variar la topografia principalmente o bien

la localizacion del problema. La forma del trazo més comun es:
v" En peine o parrilla.
v Espina de pescado.
v" Al azar o localizado.

Cada uno tiene sus ventajas y distintas condiciones para ser utilizados, el factor

gue mas predomina es la topografia y el nivel freatico del terreno.
2.7.2 Tipo paralelo o rejilla.

Los laterales son dispuestos perpendicularmente al colector.
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FIGURA 6: DRENAJE TIPO PARALELO O REJILLA
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Fuente: Arias Fernandez.

2.7.3 Tipo espina de pescado.

Es uno de los mas utilizados, cuya disposicion de los drenes laterales, forman

angulos agudos con el dren colector principal.

FIGURA 7: DRENAJE TIPO ESPINA DE PESCADO
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2.8 DRENAJE INTERNO O SUBTERRANEO

El drenaje interno, se fundamenta en la determinacion del espaciamiento que

permite el drenaje del subsuelo y en el dimensionamiento de la red a través de

férmulas y nomogramas que obedecen a dos clases de régimen; Permanente y

Variable, que a su vez dependen de Normas de Drenaje (ND) y Criterios de

Drenaje (CD), como: minima profundidad permisible del nivel freatico (pmnf) y

la descarga (gq) o lluvia critica (p), el cual depende del cultivo y el tiempo

permisible (t) para evacuar o estabilizar en una altura (h) el agua gravitacional

(ND).
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Se debe considerar para el caso de Régimen Permanente (RP) datos del suelo
como: conductividad hidraulica (K) y profundidad de la capa impermeable (Cl) o
hidro apoyo. Para el caso de Régimen Variable (RV) se debe conocer

adicionalmente el valor de la porosidad drenable ().

FIGURA 8: CRITERIOS DE DRENAJE PARA REGIMEN PERMANENTE "
VARIABLE

CRITERIOS DE DRENAJE (CD)
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Fuente: Arias Fernandez (1194)

2.8.1 Criterios de drenaje.

Segun Villon Béjar (2004) indica que los criterios de drenaje comprenden a las
reglas que se requiere tener en cuenta para analizar el problema, diagnosticarlo y

emprender su solucion.
2.8.2 Régimen de flujo.

El punto de partida para establecer los criterios de drenaje es el conocimiento del
régimen de flujo, el cual dependiendo de la velocidad de recarga y descarga, puede
ser permanente 0 no permanente. Aun cuando ambos puedan existir, el régimen es
en esencia no permanente, ya que para cierta capacidad de descarga existe una

recarga que de hecho es variable.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.8.3 Descarga normativa.

La descarga normativa o especifica Q, también denominada coeficiente de
drenaje, es el exceso de agua que un sistema de drenaje artificial debe extraer,
adicionalmente a la salida natural de agua, para asegurar un nivel de tabla de agua,

se expresa en mm/dia.

La descarga normativa o especifica Q, es un dato incierto cuando se disefia un
sistema de drenaje. En general puede expresarse que el Unico camino para lograr

valores verdaderos, es mediante la experiencia directa en proyectos.
2.8.4 Tipos de flujos.

En los sistemas de drenaje el flujo de agua se descompone en tres tipos: flujo

horizontal, flujo vertical y flujo radial.

FIGURA 9: TIPOS DE FLUJOS DEL DRENAJE SUBTERRANEO

RECARGA
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f 4_‘ La resistencia del ‘ I
flujo

Fuente: Villén Béjar (2001) Drenaje

La predominancia de un flujo sobre otro, depende de la profundidad a la cual se
encuentra la capa impermeable, con respecto al nivel de drenes, el flujo vertical es
despreciable con respecto a los otros flujos. Teniendo en cuenta la profundidad a la

cual se encuentra la capa impermeable, existen tres casos:

Drenes apoyados en la capa impermeable, ¢ esta se encuentra a pequefia

profundidad por debajo del nivel de drenes.
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En este caso existe una predominancia de flujo horizontal, el flujo radial puede
ser considerado despreciable por no existir una suficiente distancia por debajo de
los drenes, para que este flujo ocurra la capa impermeable se encuentra a gran

profundidad con respecto a los drenes (D>L/4).

FIGURA 10: ESQUEMA DE FLUJO RADIAL

. .
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7‘ T\ flujo radial D

ESTRATO IMPERMEABLE

»

Fuente: Villén Béjar (2001) Drenaje

En esta situacion existe una predominancia de flujo radial, la capa impermeable
se encuentra a una profundidad D < L/4, siendo un caso intermedio de las dos
condiciones anteriores. En este caso se considera un sistema combinado de flujo

horizontal y flujo radial.

Figura 11: ESQUEMAS DEL FLUJO RADIAL Y HORIZONTAL

D>L/4

<4—— Se considera flujo radial

b\ <4——— Y horizontal
1 °

Fuente: Villén Béjar (2001) Drenaje
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2.8.5 Calculos para el drenaje subterraneo.

Segun Darcy y Dupuit en el siglo XIX, fueron los primeros en formular las
ecuaciones basicas para el flujo subsuperficial de agua a través de medios porosos
y aplicarla en pozos. Rothe a principios del siglo XX, aplico estas ecuaciones a flujo
subsuperficial hacia los drenes, Deduciendo asi la primera férmula de drenaje.
Hooghoudt, en los afios treinta dio un estimulo real a un andlisis racional del
problema del drenaje, estudidndola en el contexto del sistema agua-suelo-planta.
Desde ese entonces, cientificos de todo el mundo como Childs en Inglaterra,
Donnan, Luthin y Kirkham en los Estados Unidos y Ernst y Wesseling en Holanda,

han contribuido hacia un perfeccionamiento adicional de este anélisis racional.

Los factores anteriormente mencionados, se interrelacionan por ecuaciones de
drenaje que se basan en dos suposiciones: Flujo bidimensional, es decir el flujo es
el mismo en cualquier seccidn transversal perpendicular a los drenes. Distribucion
uniforme de la recarga permanente o variable, sobre el area comprendida entre los

drenes.
Las formulas de drenaje, se pueden agrupar en las dos clases siguientes:
v' Formulas de régimen permanente
v' Férmulas de régimen variable o transitorio

Las férmulas para régimen permanente, se deducen basandose en la suposicion
de que la intensidad de la recarga es igual al caudal de descarga de los drenes y que
consecuentemente, la capa de agua freatica permanece en la misma posicion. Las
ecuaciones de drenaje para régimen variable, consideran las fluctuaciones de la

capa de agua con el tiempo, bajo la influencia de una recarga variable.
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2.8.6 Ecuaciones de drenaje para régimen permanente

2.8.6.1 Calculo del espaciamiento entre drenes.

Segln Razuri, R. L. (1978) citado por Balboa, M. Indica que para calcular la
separacion adecuada entre los drenes existentes una serie de ecuaciones planteadas,
asi tenemos la Ecuacion de Donnan, que considera solamente el flujo horizontal no
teniendo en cuenta el flujo radial, el suelo es mas 0 menos homogeéneo en toda su
profundidad hasta la capa impermeable, el flujo de los drenes es permanente, la

recarga es uniformemente distribuida, la ecuacion es:

FIGURA 12: PARAMETROS DE FORMULA DONNAN
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Fuente: J. Goicochea R. Flujo de aguas subterraneas hacia drenes.

4K (H? —h?)

R=q L2

Donde:

g = descarga de los drenes por unidad de superficie, m/dia
R = recarga por unidad de superficie, m/dia
L = espaciamiento de drenes, m

K = conductividad hidraulica del suelo, m/dia
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H = distancia de la napa freatica en el punto medio entre los drenes hasta la

capa impermeable, m

h = distancia desde la superficie del agua en la zanja o el tubo de drenaje

hasta la capa impermeable, m.

Como se comprende, la férmula méas sencilla para el calculo del espaciamiento

de drenes es la de Donnan cuyos puntos de partida son:

v"El flujo hacia los drenes es permanente. Esto quiere decir que la
cantidad de agua que alimenta la napa freatica en forma constante, es la
misma que fluye hacia los drenes y sale por ellos sin variaciones en el

tiempo.
v' El flujo solamente es horizontal.
v" El suelo es homogéneo hasta la capa impermeable.
v' Hay un sistema de drenes paralelos infinito en ambas direcciones.
v Larecarga es homogéneamente distribuida.

Ecuacion de hooghoudt, considera solamente el flujo horizontal y sobre la capa
impermeable existen dos estratos y los drenes estén ubicados en la interface con los
parametros que se muestran en el grafico que se presenta a continuacion, la féormula
de Hooghoudt que combina el flujo horizontal y el radial, se expresa de la siguiente

manera.
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FIGURA 13: PARAMETROS DE LA FORMULA DE HOOGHOUDT

S L 1 A e

L2

Fuente: J. Goicochea R. Flujo de aguas subterraneas hacia drenes.

_ 8K, d(Ah—n)+4K, (Ah? —n?)

L2
R
Donde:
L = espaciamiento de los drenes, m
Ah = distancia vertical entre la horizontal que pasa a nivel del fondo de los

drenes y la napa freatica en el punto medio entre los drenes, m

n = distancia vertical entre el fondo del dren y la napa freatica sobre el

dren, m

K1 = conductividad hidréaulica de la capa del suelo encima del nivel de

drenes, m/dia

K2 = conductividad hidraulica de la capa del suelo por debajo del nivel

de drenes, m/dia
d =espesor del estrato equivalente, m

R = cantidad de agua que hay que drenar, m/dia
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Calculo del estrato equivalente (d): Hooghoudt asume que los dos tipos de flujo,

el horizontal y el radial, pueden ser considerados asumiendo, ver figura N° 2.14:
v El flujo en la region: ro < x < x1 es radial

v El flujo en la region: x1 < x < L/2 es horizontal.

FIGURA 14: ESQUEMAS DE FLUJO PARCIALMENTE RADIAL Y
HORIZONTAL SEGUN HOOGHOUDT
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fr————
n

L2
Fuente: J. Goicochea R. Flujo de aguas subterraneas hacia drenes.

Hooghoudt demostro que:

X, :; 2D, ~0.7D,

Entonces en la region (ro — 0.7Do) el flujo es considerado radial y la pérdida de
altura de carga en esta region Ahr se debe calcular con una férmula para flujo radial.
En la region 0.7D, — L/2 el flujo es considerado horizontal y la pérdida de altura de

carga en esta region Ahn se debe calcular con una formula de flujo horizontal.

La idea basica es por lo tanto, considerar dos regiones de flujo especificamente

delimitadas y resolverlas separadamente, para después sumar las parciales pérdidas
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de carga horizontal (Dhh) y radial (Dhr). Asi se podria obtener la diferencia de

potencial Dh de la formula de Hooghoudt:
Ah = Dhh + Dhr

Hooghoudt sin embargo, usé un artificio para simplificar estos calculos
considerablemente. En la férmula para flujo horizontal, reemplazé la profundidad

de la capa impermeable Do por un factor "d", que es funcién de Do, L y ro.

Para calcular el estrato equivalente “d”, se puede emplear la relacion que a
continuacién se presenta, aungue es menos exacta, no necesita de tablas para su

calculo:

D,

2.55&Ln&+1
L P

d:

2.8.7 Formulas para el régimen no permanente.

En zonas regables y en aquellas en que las precipitaciones son de gran
intensidad, no se justifica la suposicion de una recarga constante. Para resolver el
problema de flujo en estas condiciones, se debe utilizar soluciones para el régimen

no permanente.
2.8.7.1 Formula de Glover Dumm.

Plantea una férmula para el régimen no permanente, con las siguientes

consideraciones:
v" El suelo es homogéneo.

v El flujo es horizontal y radial, haciendo uso del estrato equivalente de

Hooghoudt.

v' Laférmula se basa en la solucion de la llamada ecuacion del flujo de calor.
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v Se considera que una recarga instantanea genera una superficie freatica, de

forma de una parabola de cuarto grado.

v" Lasolucion de la ecuacion contempla el descenso, de la capa freatica, en

funcion del tiempo, del espaciamiento entre drenes y de las propiedades

del suelo.
h, +
D,=d+-° n
4
=8 b ° D
an(j+1
7 L p
Donde:
L = espaciamiento de drenes, m.

K = conductividad hidraulica, m/dia.
Dh = espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal, m.
d = estrato equivalente de Hooghoudt.

D = profundidad desde el nivel del agua en los drenes hasta el estrato

impermeable.

Ho = altura inicial sobre el nivel de los drenes, producido por la recarga

instantanea, m.

Ht = altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t, m.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

t = tiempo necesario, para que el agua baje de una posicién ho, a la

posicion ht, dias.

@ = espacio poroso drenable, porosidad drenable, porosidad efectiva,

coeficiente de almacenamiento.
p = perimetro mojado del dren, m
2.8.7.2 Formula de Jenab.

Plantea una férmula para el régimen no permanente o variado, con las siguientes

consideraciones:
El suelo es homogéneo.

v El flujo es horizontal y radial, haciendo uso del estrato equivalente de

Hooghoudt.
v Laformula se basa en la solucion de la llamada ecuacion del flujo de calor.

v" Lasolucion de la ecuacion contempla el descenso, de la capa freatica, en

funcion del tiempo, del espaciamiento entre drenes y las propiedades del

L= 1 [4KD,
Cl ¢

D(U )=E;

suelo.

h, +h,

D,=d+
4
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=8 b ° D
an(j+1
T L p
Donde:
L= espaciamiento de drenes, m.

K = conductividad hidraulica, m/dia.

Dh= espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal, m.

d=  estrato equivalente de Hooghoudt.
D= profundidad desde el nivel del agua en los drenes hasta el estrato
impermeable.

ho= altura inicial sobre el nivel de los drenes, producido por la recarga

instantanea, m.
ht=  altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t, m.

t= tiempo necesario, para que el agua baje de una posicion ho, a la

posicion ht, dias.

@= espacio poroso drenable, porosidad drenable, porosidad efectiva,

coeficiente de almacenamiento.
D (Un) = funcién de drenaje.

p = perimetro mojado del dren, m.
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2.9 CAUDAL A ELIMINAR POR LOS DRENES EN REGIMEN PERMANENTE

Una vez determinados el espaciamiento y la profundidad de los drenes, es
preciso conocer el caudal que han de transportar, con el objeto de dimensionar las

caracteristicas hidraulicas de estos.
2.10 DESCARGA MAXIMA DE DISENO

Segun Villon Béjar, M. (2004), sefiala que el primer paso para el disefio
hidraulico de un lateral es calcular el caudal que ha de descargar, mediante la

siguiente formula:

FIGURA 15: AREA TRIBUTARIA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL EN
DRENES LATERALES

L2,

L

Drenes

——— Dren colector

| | | |
T L T L T L T

Fuente: J. Goicochea R. Flujo de aguas subterraneas hacia drenes.
Q=0xA
Donde:
g = descarga especifica maxima, m/dia
L = espaciamiento entre drenes, m
Lo= longitud mé&xima del dren, m
A = Lx |. &rea drenada por cada lateral, m?.

Q = caudal maximo de disefio, m*/dia
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Para flujo uniforme: g = R

Segun Darcy — Weisbach (1947); citado por Balboa, M. (1), plantea la siguiente

ecuacion para calcular la descarga de un dren:

Q=1000xCd xXZ XL

Donde:
Q =descarga total del dren, Lts/seg
Cd = coeficiente de drenaje, m/dia
Z =distancia entre los drenes, m
L =longitud del dren lateral, m
2.11. DIAMETRO Y PENDIENTES (DISENO HIDRAULICO).

Al considerar el disefio hidraulico de un sistema de drenes enterrados hay que

enfrentarse a cuestiones tales como:

v Qué area puede ser drenada con una linea de tuberia de un diametro dado, con

cierta pendiente, suponiendo una cierta descarga especifica.

v" Que diametro de tuberia es necesario para una linea de drenes colocados con

una cierta pendiente, con espaciamiento y descarga especifica.

CUADRO 2: PENDIENTES MINIMAS PARA DRENES TUBULARES

TAMARNO DEL PENDIENTES VELOCIDAD A
TUBO MINIMAS FLUJO COMPLETO
mm. Pulg. (%) (m/seg.)
75 3 0.2 0.29
100 4 0.1 0.25
125 5 0.17 0.24
150 60> 0.05 023 0>

Fuente: Glenn O. S. (1990) “Ingenieria y conservacion de suelos y aguas”
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Razuri, R. L., citado por Balboa, indica que las dimensiones del dren para tubos

lisos de PVC es la siguiente:
d =0.2557 x Q%% x g/

Del mismo modo Darcy Weisbach recomienda la siguiente ecuacion:

1/2.71
a9
89x (%

Donde:
d = diametro interno del tubo, m
Q = descarga parcial del dren lateral, m%/seg
S =i = gradiente hidraulico sobre la longitud total del dren (m/m).

Asi mismo indica que la pendiente minima es de 0.30% para tubos y la maxima

de 8%.
2.12 CAUDAL Y DIAMETRO DE LOS COLECTORES.

Segun Lunthin J. N. (1986) indica que la evacuacion de aguas subsuperficial
puede ser evaluada a través de la ecuacion generalizada por Manning, combinando
la formula de Manning y la ecuacion de continuidad, la expresion que se obtiene

es:

Q= Lx AxR¥?x 52
n

Donde:
Q = Caudal, m3/seg

n = Coeficiente de rugosidad.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

A = Area, m2
R = Radio hidraulico, m
S = Pendiente del terreno, m/m

Segun Villon Béjar M. (1985) indica que las dimensiones del colector sera:

B Qxn
0.332xS?%

Del mismo modo Darcy Weisbach recomienda la siguiente ecuacion:

1/2.71
D= L
(s

Donde:
D = didmetro interno del colector, m
Q = descarga parcial del colector, m3/seg.
S =i = gradiente promedio del colector, m/m
n = rugosidad.
2.13 PROPIEDADES FiSICAS DE LA BASE GRANULAR

En el suelo, podemos distinguir diferentes propiedades interactuando entre si
originando a su vez una diversidad de tipos de suelos, en funcion de la incidencia de
cada una de ellas. Las principales propiedades del suelo son: fisicas, quimicas y
biologicas. En el presente capitulo abordaremos la primera. Mencionaremos las
propiedades fisicas mas importantes del suelo: textura, estructura, densidad aparente,
densidad real, porosidad, distribucion de poros por el tamafio, consistencia,
infiltracion, permeabilidad, conductividad hidraulica, percolacion y color. A

continuacion se explicara cada una de ellas.
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2.13.1. Textura.

La textura en todos los sentidos, es una de las propiedades mas importantes del
suelo y que incide en muchas otras caracteristicas o propiedades de los suelos. En el
riego y el drenaje, la textura juega un papel fundamental, en el calculo de ldminas de
riego, de lavado, en el proyecto y disefio de sistemas de riego y de drenaje. Por esta
razén haremos una descripcion amplia de la misma. La textura se refiere a las
proporciones porcentuales de las agrupaciones por tamafios de los granos individuales
en una masa de suelo. Se refiere especificamente a los porcentajes de arcilla, de limo
y de las arenas de menos de 2 mm de didmetro. Si las particulas mayores de 2 mm
estan presentes en cantidades significativas, al nombre de la textura se le agregard el

adjetivo de gravoso o pedregoso segun sea el caso.

Se han propuesto muchas escalas granulométricas, pero dos de ellas son las méas
usadas en la edafologia: El Sistema Internacional, propuesto por Atterberg, y el sistema
usado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.), que en
parte es coincidente con el primero, aunque establece mas separaciones. Los analisis
mecénicos de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos se
reportan generalmente en ambos sistemas. En nuestro pais, se ha extendido el sistema
del U.S.D.A. Enseguida se presentan ambos:

CUADRO 3: LA TEXTURA Y SU VARIACION EN DIAMETRO
LIMITES DE LOS DIAMETROS (mm)

SISTEMA SISTEMA
FRACCIONES USDA INTERNACIONAL
(Atterberg)

ARENA MUY GRUESA 2.0-1.0
ARENA GRUESA 1.0-0.5 2.0-0.20
ARENA MEDIA 0.5-0.25
ARENA FINA 0.25-0.10 0.20-0.02
ARENA MUY FINA 0.10-0.05
LIMO 0.05-0.002 0.02-0.002
ARCILLA <0.002 <0.002

Fuente: Cisneros (2003)
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Rara vez una muestra de suelo estara constituida totalmente por una sola
fraccion. Por ello, las clases de textura estan basadas sobre distintas combinaciones
de arena, limo y arcilla. La textura del suelo y las posibles combinaciones de ellas
se presentan graficamente en el tridngulo de las texturas como el que se muestra a

continuacion:

FIGURA 16: TRIANGULO DE TEXTURAS.
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Fuente: Cisneros Almazan. (2003)

Como se observa en el triangulo de texturas, los nombres de las clases de suelos
basicamente se apoyan en los términos: arena, limo, arcilla y migajon o franco,
usados ya sea como nombres o adjetivos 0 ambos. Las clases que llevan el término
"areno” o "arenoso" se suelen modificar ademas con los términos "muy fino",

"fino", "grueso” y "muy grueso".

En relacion con la fertilidad y absorcion de agua, podemos mencionar que en los

suelos de textura fina donde predomina la arcilla se tiene una mayor capacidad de
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absorcion de nutrientes, usualmente son mas fértiles. En los suelos arenosos se
tienen poros grandes y permiten una mas rapida infiltracion del agua. Sin embargo,
los suelos arcillosos tienen una mayor capacidad de retencién de agua debido a su
mayor area superficial; tienen un volumen de vacio total, mayor que los suelos

arenosos.

Resumiendo el triangulo de las texturas y lo que hemos mencionado en relacion

con el porcentaje de particulas y el tipo de suelos, presentamos el siguiente cuadro:

CUADRO 4: RANGOS DE PARTICULAS CORRESPONDIENTES A LAS
DISTINTAS CLASES TEXTURALES

CLASIFICACION % % % TIPO
TEXTURAL ARENAS LIMOS ARCILLA
ARENAS 85-100 0-18 0-10 LIGERO
ARENA MIGAJON 70 -90 0-30 0-15 LIGERO
MIGAJON ARENOSO 52 -82 0-48 0-20 LIGERO
MIGAJON ARCILLO ARENOSO 45 - 80 0-28 20-35 MEDIO
MIGAJON ARCILLO LIMOSO 0-20 20-72 28 - 40 MEDIO
FRANCO 24 -52 28-50 29-40 MEDIO
MIGAJON LIMOSO 0-50 50 - 80 0-28 MEDIO
MIGAJON ARCILLOSO 20-45 15-52 28 - 40 MEDIO
LIMO 0-20 80 - 100 0-12 MEDIO
ARCILLA ARENOSA 45 - 65 0-20 35-55 PESADO
ARCILLA 0-45 0-40 40 - 100 PESADO
ARCILLA LIMOSA 0-20 40 - 60 40 - 60 PESADO

Fuente: Cisneros Almazan (2003).

2.13.2 Estructura.

Desde el punto de vista morfoldgico, es el grado, forma o modo en que las
particulas integrantes de un suelo, se asocian entre si, formando en forma natural

grupos unidos sin la intervencion del hombre.

Los agregados son unidades secundarias o granulos de muchas particulas de
suelo enlazadas o cementadas por sustancias organicas, Oxidos de hierro,
carbonatos, arcillas o silice. Los agregados naturales se denominan peds (granos) y
varian su estabilidad en el agua; los terrones son masas coherentes de suelo, de

cualquier forma, que se han quebrado por un medio artificial como la labranza. La
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estructura afecta la penetracién del agua, el drenaje, la aireacién y el desarrollo de
las raices, incidiendo asi en la productividad del suelo y las facilidades de la

labranza.

CUADRO 5: CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SU ESTRUCTURA

ESTRUCTURA CARACTERISTICA
a. Granular. Relativamente no porosos; agregados pequefios (tamafio menor
de 2 cm de diametro), esferoidales, no ajustados a los agregados O o o

adyacentes. Se localizan comiunmente en el horizonte "A".

b. Migajosa. Relativamente porosos; agregados pequefios y esferoidales no
ajustados a los agregados adyacentes. Se localizan comunmente en el 3 0

2
horizonte "A".

c. Laminar. Agregados similares a placas; las dimensiones verticales de los
agregados en posicion natural son menores que sus dimensiones

horizontales. Las placas a menudo se sobreponen e impiden la %
permeabilidad. Se encuentran generalmente en el horizonte "A2", en suelos

de bosques y estratos arcillosos.

d. Bloques angulares. Bloques limitados por otros agregados cuyas caras

angulares bien definidas, forman el molde de estos. Los agregados a menudo ”*"r
se rompen en blogques mas pequefios. Se localizan generalmente en el *u, @
horizonte "B". b

e. Bloques subangulares. Granulos similares a bloques limitados por otros
agregados, cuyas caras angulares redondeadas forman el molde del granulo. éﬁ
=

Se localiza generalmente en el horizonte "B". - EQ

f. Prismatica. Agregados similares a columnas con las partes superiores no
redondeadas. Otros agregados forman el molde del ped. Algunos agregados
prismaticos se rompen en peds de bloques mas pequefios. Se localiza
generalmente en el horizonte "B".

d. Columnar. Se caracteriza porque las dimensiones verticales de los
agregados en posicion natural son mayores que sus dimensiones
horizontales. Las columnas estan separadas por grietas verticales vy
generalmente quebradas por grietas horizontales. Las cabezas de las
columnas son redondeadas y se encuentran muy a menudo en el horizonte
"B" en suelos alcalinos (sodicos).

Fuente: Cisneros Almazan (2003).

De acuerdo con la estructura presente en un suelo se presentan caracteristicas
especificas en relacion con otras propiedades fisicas del suelo, entre las mas
importantes se encuentra la infiltracién (Propiedad muy importante en aspectos de

riego y drenaje). La siguiente figura describe la relacion que tiene la estructura con

la infiltracion.
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CUADRO 6: RELACION DE LA ESTRUCTURA CON LA VELOCIDAD DE

INFILTRACION
TIPOS DE ESTRUCTURAS VELOCIDAD DE
INFILTRACION
Granular Rapida
Migajosa Rapida
Laminar Lenta
Bloques angulares Lenta
Bloques subangulares Moderada
Prismaticos Moderada
Columnar Moderada

Fuente: Cisneros (2003).

FIGURA 17: EFECTOS DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO SOBRI
LA INFILTRACION
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Fuente: Cisneros Almazan (2003)

Los suelos granulares (esferoidal) y los de grano simple (sin estructura) tienen
una réapida infiltracion, los bloques y los prismaticos tienen velocidades moderadas

y suelos laminares y masivos tienen baja velocidad de infiltracion.
2.13.3 Densidad aparente.

La densidad aparente de un suelo, se define como el cociente que resulta de

dividir el peso de suelo seco entre el volumen total, incluyendo los poros.
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3 . -
Usualmente se expresa en gr/cm . Para fines précticos, conceptualmente esto es lo

mismo que la gravedad especifica, peso especifico o peso volumétrico.
Da = PssVt

Donde:

Da = densidad aparente, gr/cm3

Pss = peso del suelo seco, gr.

3
Vt = volumen total, cm

Los valores de la densidad aparente, varian en funcion de las propiedades de los
suelos fundamentalmente con la textura y el contenido de materia orgénica. Sin

embargo como valores medios se tienen los siguientes:

CUADRO 7: VALORES MEDIOS DE DENSIDAD APARENTE EN FUNCION DE

LA TEXTURA DEL SUELO
TEXTURA DEL DENSIDAD APARENTE
SUELO (gr/lcm3)
ARENA 16-1.7
FRANCO 13-14
ARCILLA 1.0-1.2
SUELO ORGANICO 0.7-1.0

Fuente: Cisneros Almazan (2003).

La determinacién de la densidad aparente puede hacerse por diferentes métodos;

con muestras alteradas e inalteradas. Entre ellos se pueden mencionar:
a) Método de campo utilizando plastico.
b) Utilizando barrenas o cilindros de volumen conocido (método de campo).
c) Meétodo del terron o parafina (método de laboratorio).

d) Meétodo del petrdleo (método de laboratorio).
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2.13.4 Densidad real.

La densidad real de un suelo, es la relacion que existe entre el peso de éste, en

seco (Pss) y el volumen real o sea el volumen de sus particulas (Vp). Usualmente

3
se expresa en gr/cm .

Dr = PssVp
Dénde:

Dr = densidad real, gr/cm3

Pss = peso del suelo seco, gr

; 3
Vp = volumen de las particulas, cm

La densidad real se puede considerar casi constante debido a que varia de 2.60 a

2.75 gr/cmg.
2.13.5 Porosidad.

La porosidad se define como el porcentaje del volumen total de suelo que esta

ocupado por los poros:
Pt =Vx100Vt

Donde:

Pt = porosidad, %
, 3
V = volumen de vacios, cm
3
Vt = volumen total, cm
El espacio poroso es la porcion de suelo no ocupado por particulas sélidas

(minerales u organicas). Los espacios porosos estan ocupados por aire y agua. El

arreglo de las particulas sélidas del suelo determina la cantidad de espacio poroso,
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la relacidn de la textura con la porosidad es alta; en suelos arenosos, se tienen poros
grandes y continuos, en suelos arcillosos, se tienen poros muy pequefios pero mas

abundantes, por lo mismo, los suelos arcillosos tienen una mayor porosidad total.

En suelos arcillosos el escaso intercambio de aire puede ser inadecuado para las
raices de las plantas. EI movimiento mas rapido de agua y de aire esta en las arenas
y suelos de agregados fuertes, cuyos agregados actan como granos Yy paquetes para

formar poros grandes.

Los poros pueden dividirse en cuatro grupos de acuerdo al tamafio: macro poros
(0.2 mm), poros medios (0.2 a 0.02 mm), poros finos (0.02 a 0.002 mm), poros muy

finos (menores a 2 micrones).

Para el crecimiento adecuado de las plantas es mas importante el tamafio de los
poros que el espacio poroso total, esto es, debido al tamafio de raices (8 a 12

micrones) las cuales en poros grandes se desarrollaran mejor.

El mejor balance de retencion de agua (micro poros) mas el adecuado
movimiento de aire y agua (macro poros) esta en suelos de textura media como los

francos.
Los valores de la porosidad flucttan alrededor de los porcentajes siguientes:

CUADRO 8: VALORES MEDIOS DE POROSIDAD EN FUNCION DE LA

TEXTURA DEL SUELO
TEXTURA DEL % DE
SUELO POROSIDAD
ARENA 30
FRANCO 50
ARCILLA 65

Fuente: Cisneros Almazan (2003).
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2.14 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL MEDIO POROSO.

Segun Yap, S. H. (1974); sostiene que, es necesario enfatizar la importancia que
tiene el enfoque hidrogeoldgico en el contexto de la distincion adecuada del medio,

para resolver el problema drenaje.

Donde la caracterizacion de las propiedades hidraulicas del medio poroso estan
definidas por las llamadas “constantes hidrogeologicas” que constituyen de mayor
importancia son: la conductividad hidrdulica y el espacio poroso drenable y como

secundarios componen la transmisibilidad, la resistencia vertical y el factor de fuga.
2.14.1 Conductividad hidraulica.

Segln Yap, S. H. (1974); define a la conductividad hidraulica, como la constante
que nos define la capacidad del medio poroso para transmitir el agua a través del
mismo, por lo que también se Ilama constante de transmision; cuantitativamente se
puede definir como la cantidad de flujo por unidad de area de seccién, bajo la
influencia de un gradiente unitario, pero no debe ser confundida con velocidad. Lo

que es dependiente de las caracteristicas del fluido y del medio poroso en conjunto.

Segln Rojas, R. (1976); esclarece que los estudios de conductividad hidraulica,
es una de las constantes basicas del suelo que deberd ser determinada en todo
estudio de drenaje, es a través del cual, el agua se mueve con mayor o menor

facilidad en un suelo determinado.

La conductividad hidraulica del suelo no es un valor constante debido a que en
ella influyen muchos factores, por lo que no puede llegar a determinar un valor
exacto de esta pero si un valor estimado que refleja las condiciones reales del

movimiento del agua en el suelo; he aqui unos factores mas importantes:

v' Tamafio de las particulas.
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v La porosidad del suelo.
v" El contenido de arcilla y su distribucién.
v" El contenido del aire del sistema.

v" Los microorganismos de suelo.

Segun Cisneros, R; indica que la conductividad hidraulica es la facilidad con que
el suelo permite el flujo del agua, segun el gradiente. En este flujo es determinante
el tipo de suelo. Esta conductividad hidréulica, representa el coeficiente k en la ley

de Darcy, en la que:

Donde:
V = velocidad del flujo efectivo, cm/hr.
i = gradiente hidraulico, m/m

El coeficiente k tiene las mismas dimensiones que una velocidad. Los edafélogos
suelen medirla en cm/hr o mm/hr; los hidrélogos prefieren el empleo de las unidades
cm/dia o m/dia. En célculos de drenaje se prefiere utilizar estas Gltimas.

CUADRO 9: VALORES DE K SEGUN TIPO DE SUELOS.

CLASE K (m/dia)
Muy baja menos de 0.05
Baja 0.05-0.3
Media 03-1.0
Alta 1.0-5.0
Muy alta mas de 5.0

Fuente: Cisneros (2003).

Es necesario mencionar, que la conductividad hidraulica o la permeabilidad y sus valores,
tienen numerosas aplicaciones en el proyecto de canales, presas y explotacion de acuiferos;

estos parametros son utilizados principalmente en el disefio de sistemas de drenaje, en la
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cuantificacion del flujo subterrdneo que entra en una determinada area, proyectar la red de

drenaje (espaciamiento, profundidad y diametro de los drenes, etc.)

CUADRO 10: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, SEGUN SU RAPIDEZ DE

MOVIMIENTO
CONDUCTIVIDAD  CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA HIDRAULICA
(cm/h) (m/dia)

Muy lenta <0.1 <0.03
Lenta 01-05 0.03-0.12
Moderadamente lenta 05-2 0.12-0.5
Moderada 2-6 05-15
Moderadamente Répida 6-12 15-3.0
Rapida 12-18 3.0-45
Muy réapida > 18 > 4.5

Fuente: Cisneros Almazan (2003).

CUADRO 11: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SEGUN TEXTURA Y LA

ESTRUCTURA DEL SUELO

TEXTURAY ESTRUCTURA K (m/dia)
Arena gruesa con grava 10-50
Franco arenoso; arena fina 1-5
Franco, franco arcilloso bien estructurado 1-3
Franco arenoso muy fino 05-2
Acrcilla con grietas 05-2
Arena muy fina 0.2-05
Franco arcilloso, arcilloso mal estructurado 0.02-0.2
Arcilla compacta <0.002

Fuente: Cisneros (2003).
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2.14.2 Determinacion de la conductividad hidraulica (K).

Segun Yap, S. (1974); explica que los métodos para determinar el factor de
proporcionalidad o de la conductividad hidraulica pueden ser divididos en tres

grupos:

v' Método para ser usado por encima de la tabla de agua.

v' Meétodos para ser usado por debajo de la tabla de agua pero a
profundidades superficiales.

v' Meétodos para ser usado por debajo de la tabla de agua pero a grandes

profundidades.

El método perteneciente al segundo grupo puede ser usado en cualquier
reconocimiento de drenaje; los métodos pertenecientes al grupo primero y tercero
solamente cuando es establecida una necesidad de ellos. Los cuales pueden ser

calculados mediante el uso de los siguientes métodos.

1. Meétodo de laboratorio.
2. Método del agujero de barrera (auger hole).
3. Meétodo del piezémetro.
4. Método de descarga de la tabla de agua subterranea.
5. Meétodos indirectos (conductividad hidraulica determinada basandose en
relaciones empiricas.
e Calculado a partir de la composicién granular

e Calculada con base en la distribucion de los tamafios de los poros.
2.14.3 Infiltracion.

La infiltracién es una propiedad fisica muy importante en relacion con el manejo

del agua de riego y lluvia en los suelos. Se refiere a la velocidad de entrada del agua
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en el suelo. La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua que
se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, se expresa generalmente en cm/hr o
cm/min. La cantidad de agua que se infiltra en un suelo en una unidad de tiempo,
bajo condiciones de campo, es maxima al comenzar la aplicacion del agua en el
suelo y disminuye conforme aumenta la cantidad de agua que ya ha entrado en él.
Segun Ortiz y Ortiz (1980), mencionan que los factores principales que determinan

la magnitud del movimiento del agua por infiltracion son:

1. Textura. Los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. En un

suelo arenoso se favorece la infiltracion.

2. Estructura. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen

proporciones de infiltraciones més altas.

3. Cantidad de materia organica. Altas proporciones de materia orgéanica sin

descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

4. Profundidad del suelo a una capa endurecida “hardpan”, lecho rocoso u otras
capas impermeables influyen en la infiltracién. Los suelos delgados

almacenan menos agua que los suelos profundos.

5. Cantidad de agua en el suelo. En general un suelo mojado tendra una menor

infiltracion que un suelo seco.

6. Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del

agua que los suelos frios.
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CUADRO 12: CLASIFICACION DE LA MAGNITUD DE INFILTRACION
CLASIFICACION  MAGNITUD CARACTERISITCAS

(cm/hr)
MUY LENTA <025 Suelos_ con un alto contenido
de arcilla
Suelos con un alto contenido
LENTA 0.25-1.75 de arcilla, bajo en materia
organica o suelos delgados
MEDIA 1.75 - 2 50 Suelos migajones arenosos 0

migajones limosos

Suelos arenosos 0 migajones
RAPIDA >2.5 limosos profundos y de
buena agregacion

Fuente: Cisneros (2003).

La determinacién de la infiltracién puede efectuarse en el campo, o siguiendo
algunos de los métodos de laboratorio sobre muestras alteradas y/o inalteradas.
Dentro de los métodos de campo existentes, uno de los mds comunes por su

facilidad es el método del infiltrometro de doble cilindro.
2.14.3.1 Método del infiltrometro de doble cilindro.

El método consiste en instalar en el terreno que se requiere determinar su
infiltracion, en un sitio caracteristico y previamente limpiado de hierbas, desechos,
piedras, etc., dos cilindros concéntricos de acero, huecos en el centro, con medidas
aproximadas de 40 cm de alto, de 30 y 45 cm de didmetro respectivamente, segun

se muestra en la figura siguiente:

FIGURA 18: INFILTROMETRO DE DOBLE CILINDRO

PLANTA MINIMS DE 20 cm e

Tornille microm étrico

LECTURA DEL NIVEL

| 10cm
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Se coloca una placa de acero sobre ellos y se golpea hasta que penetren a una
profundidad de 10 a 15 cm. Los cilindros deben estar a nivel y una vez instalados,
se llena de agua el anillo exterior, se cubre el anillo interior con un plastico lo mas
adherido a las paredes posible, se vierte agua y se mide el tirante con ayuda de un

tornillo micrométrico o de una regla.

Entonces empieza la prueba quitando el plastico rapidamente midiendo el tirante
nuevamente y tomando el tiempo. Las lecturas se hacen a diferentes intervalos,
dejando que baje el nivel de agua y volviendo agregar agua cuando se requiera (al
hacer esto, al tiempo se le denomina tiempo muerto). Después de una a tres horas,

cuando el nivel del agua varie muy poco o nada, la prueba habra terminado

La explicacion de usar dos anillos, es la de que el anillo exterior cuando se le
vierte agua va a impedir que el agua del anillo interior fluya en sentido horizontal,
esto causaria errores en la determinacion de la infiltracion en la cual se supone el

flujo del agua es en sentido vertical.
2.15 GEO SINTETICOS O GEO TEXTILES.

El Geotextil es un material textil sintético plano formado por fibras poliméricas
(polipropileno, poliéster o poliamidas), similar a una tela, de gran deformabilidad,
empleada para obras de ingenieria en aplicaciones geotécnicas (en contacto con
tierras y rocas), cuya mision es hacer las funciones de separacién o6 filtracion,

drenaje, refuerzo o impermeabilizacion.

Existe una gran variedad de Geotextiles; los mismos se eligen segln sea su
destino y en base al estudio y definicidn de las propiedades mecanicas e hidraulicas
del terreno en cuestion. Ello permite deducir los factores de seguridad minimos de

la obra.
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2.15.1 Geotextiles seguin su forma de fabricacion tejidos.

La malla esta tejida con fibras en dos direcciones, (trama y urdimbre). Pueden

ser: tejidos planos y tricotados.

No Tejidos: fibras entrelazadas en forma aleatoria ligadas mediante procesos
mecanicos, térmicos o quimicos con filamento continto pueden ser: agujados y

termosoldados.

Mixtos: la malla se compone de fibras cortadas y pueden ser: agujados y

agujados y Termosellados.
2.15.2 Tipos de geotextiles.

Los Geotextiles agujados de fibra cortada no sometidos al proceso de
termofusion son materiales con minima resistencia mecénica, ya que al no haber
unién entre sus elementos y no estar ligados entre si, pueden ser perforados con
facilidad ante la aplicacion de una fuerza perpendicular porque se abren sus fibras
sin ofrecer resistencia, al mismo tiempo los esfuerzos de traccion las separa

desenlazandolas.

Los Geotextiles agujados de filamento continuo, o agujados y termo soldados,
poseen alta resistencia mecanica para evitar la rotura, también poseen espesores
adecuados para cumplir con su funcion de drenaje y funcion de proteccion de las

geomembranas y funciona con efecto colchon.
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2.15.3 Propiedades de los geotextiles.

El geotextil, es una malla compuesta por fibras sintéticas cuyas funciones
principales se basan en su resistencia mecanica a la perforacién y traccién, y a su
capacidad drenante. Sirven en la construccion de sub-bases de carreteras y
ferrocarriles, en presas, evitan posibles erosiones realizan funciones de drenaje en

canales, muros de contencion, etc.

Los geotextiles, sirven para separar tierras de diferente granulometria

estabilizando el terreno, para proteccion de laminas impermeabilizantes.
A continuacion vemos las funciones que desempefian los geotextiles.
2.15.3.1 Separacion.

La Separacion impide el contacto entre dos superficies de distintas propiedades
fisicas, lo cual evita su mezcla y contaminacion aunque permite el flujo libre de
liquidos filtrandolos a través del geotextil, puede ser entre dos capas diferentes: por
ejemplo de suelo aportado o entre suelo natural y de aporte. Para evitar la mezcla
de materiales debe soportar las cargas estaticas y dinamicas del material de aporte
y del trafico durante su colocacion, asi como también la retencion de finos. El
polipropileno lo mantiene estable ante la alcalinidad del cemento e inerte frente a
los diversos elementos quimicos presentes en el terreno. En la funcién de

Separacion deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
v Resistencia a la traccion.
v Resistencia al punzonamiento.
v’ Abertura de poros eficaz.

v’ Espesor del geotextil.
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2.15.3.2 Filtracion.

La Filtracion es la propiedad de retencion de un material de ciertas particulas
sometidas a fuerzas hidrodinamicas al tiempo que permite el pasaje de fluidos. La
funcién de filtro debe garantizar su estabilidad hidraulica. En esta funcion de
Filtracion deben tenerse en cuenta los siguientes parametros: permeabilidad,
abertura eficaz de los poros y espesor del geotextil.

FIGURA 19: COBERTURA DE LA TUBERIA DE DRENAJE CON
GEOTEXTIL.

T e A T
s - o

i ™
e

Fuente. Rozas Ovando (2009) Proyecto Multicancha

2.15.3.3 Drenaje.

El Drenaje es el proceso mediante el cual se realiza el pasaje de un lugar a otro
de un fluido (liquido o gas), evacuandolo. De esta manera se efectla la eliminacion
por evacuacion en el espesor del geotextil sin producir el lavado de finos. En esta
funcion de Drenaje deben tenerse en cuenta los siguientes parametros:

Permeabilidad en el plano del geotextil y espesor del geotextil.
2.15.3.4 Refuerzo.

El Refuerzo del geotextil se consigue por las propiedades que poseen ciertos

geotextiles, mejorando sus propiedades mecanicas y disminuyendo el nivel de
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cargas sobre el terreno porgue realiza un trabajo de homogeneizar las cargas sobre

una superficie extensa. Consideramos dos tipos de refuerzos:

1. Refuerzo en la traccion, eliminando las fuerzas de vuelco. Por ejemplo en
muros de contencidn, por intercalacion del geotextil hacia el interior del

muro.

2. Estabilizacién del suelo mediante confinamiento de particulas evacuando

por supresion el agua contenida.
En esta funcion de Refuerzo deben tenerse en cuenta los siguientes parametros:
» Curva de deformacion.
> Resistencia mecénica a la traccion, punzonamiento y desgarro.
» Fluencia, fatiga y friccion contra el terreno.
2.15.3.5Proteccion

La funcién de Proteccion permite que el sistema geotécnico no se deteriore. El
geotextil actlia protegiendo geomembranas impermeables; de modo que impide que
se produzcan dafios mecanicos de abrasion o punzonamiento. En esta funcién de
Proteccion deben tenerse en cuenta los siguientes parametros: Resistencia al
punzonamiento, perforacion dindmica por caida libre de cono y espesor (efecto

colchon para proteccion de la geomembranas).
2.15.4 Campos de aplicacion de los geotextiles.

Los geotextiles tienen aplicacion en diferentes tipos de obras. A continuacion se

expresan en una tabla las aplicaciones y funciones de los geotextiles en cada caso.
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CUADRO 13: CAMPOS DE APLICACION DE LOS GEOTEXTILES

CAMPO DE FUNCION FUNCIONES
APLICACION PRINCIPAL SECUNDARIAS
Carreteras Separacion Filtracion
P Proteccion; Drenaje
. Separacion;
Ferrocarriles g O
Filtracion
Obras . ., L
Hidraulicas Filtracién Separacion.
Drenajes Filtracién Separacion; Drenaje.
Taludes Refuerzo Drenaje.
Taneles Proteccién; Drenaje ...
Vertederos Proteccién Drenaje; Refuerzo.

Fuente: Editorial MACRO (2011) Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje

2.15.5 Funciones de los geo sintéticos.

CUADRO 14: FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS

GEO GEO GEO GEO
TEXTILES COMPUESTOS MEMBRANAS MALLAS

SEPARACION X
FILTRACION X X
REFUERZO X X
DRENAJE X X
PROTECCION X
BARRERA X X

Fuente: Editorial MACRO (2011) Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje
2.15.6 Método de disefio para materiales geosinteticos.
Los métodos de disefio que se emplean con méas frecuencia para materiales geo

sintéticos en aplicaciones geotécnicas son en el empirico (disefiado por experiencia),

especificacion y métodos racionales (disefio por funcion).
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CUADRO 15: APLICACIONES DE DISENO PARA MATERIALES

GEOSINTETICOS

APLICACION

FUNCION

GEOSINTETICO

Estabilizacion de capa de

asiento.

Estabilizacion de cama de

Refuerzo, separacion y
filtracion.
Drenaje, separacion,

Getextil 0
geocuadricula

. . . - Geotextil
via de ferrocarril. filtracion.
. Retencion, filtracion,
Cerca de limo para o .
. separacion de Geotextil
control de sedimentos. .
sedimentos.
Capa para aliviar
Capa de asfalto esfuerzos e Geotextil
impermeabilizacion.
Refuerzo de suelo:
Geotextil o
Terraplenes. Refuerzo. .
geocuadriculas
. Geotextil o
Pendientes agudas. Refuerzo. .
geocuadriculas
., Geotextil o
Muros de retencion. Refuerzo.

geocuadriculas

Control de erosion:

Refuerzo. Refuerzo y separacion. Geocompuesto
Pedriscal. Filtracion y separacion.  Geotextil
Losa continua Filtracion y separacion.  Geotextil
Filtro para drenar Filtracion Geotextil
subsuelo.
Proteccion con Proteccion y cojin. Geotextil
geomenbrana.
_ . L Compuesto

. Transmision y filtracion .

Drenaje del subsuelo. . prefabricado para
de fluidos. X
drenaje

2.15.7 Material conformante para la base granular.

Fuente: Editorial MACRO (2011) Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje

El material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de agregados,

cantera de cerro o rio, también se diferenciara si se utiliza como una capa superficial

o capa inferior, porque de ello depende el tamafio maximo de los agregados y

porcentajes de material fino o arcilla, cuyo contenido es una caracteristica

obligatoria en la base granular para el sistema de drenaje.
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2.15.7.1 Macadram granular.

El macadram granular es la capa obtenida por compactacion de agregados
gruesos distribuidos de manera uniforme, cuyos vacios son rellenados con material

de granulometria mas fina, primero en seco después con ayuda de agua.
El agregado para la base debe presentar las granulometrias siguientes:

CUADRO 16: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA BASE GRANULAR

TAMIZ TAMIZ % de colado
IMPERIAL METRICO Capade base Capa de acabado
27 100
1%« 90 - 100
1’ 75-100
Ya < 65 - 95
. 12,5 mm 55 -85 100
3/8 9,50 mm 40-75 85 -100
Vo< 6,25 mm 25 -65 75-100
N° 4 4,75 mm 15-60 60 —90
N° 8 2,36 mm 0-40 35-75
n°16 1,18 mm 0-20 10-55
N° 30 0,6 mm 0-7 0-40
N° 50 — 60 0,3-0,25mm 0-5 0-15
N ° 100 0,15 mm 0-3 0-8
N ° 200 0,075 mm 0-2 0-2

Fuente: Basado en Manual de Carreteras (1997)

Aparte de los requerimientos granulométricos, la cama de asiento debe estar

formada por fragmentos duros, limpios, durables, libres de excesos de particulas

laminares o alargadas de facil desintegracion cuando al ser sometidos a las pruebas

de durabilidad con solucién de sulfato de sodio presenta perdidas inferiores al 18%.

2.15.7.2 Arenay suelos gruesos.

El comportamiento esfuerzo — deformacion de una arena suelta y una arena

compactada difieren radicalmente, pero gradualmente, segun su conocimiento

general; las arenas fuertemente compactadas muestran comportamientos netamente

fragiles, en tanto que el mismo material suelto ostenta comportamientos claramente
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plasticos, estas diferencias en comportamiento pueden explicarse en términos de
estructuracion, pues en las arenas compactadas cualquier esfuerzo tangencial a de
vencer no solo a la resistencia friccionante entre los granos, sino obligarlos a girar
y moverse, rodando uno sobre otros. Al vencer los dos efectos combinados se tiene
resistencia maxima, pero una vez vencido el segundo efecto se facilita mucho el
movimiento relativo y la resistencia disminuye mucho con rapidez en la arena muy
suelta, la estructuracion inicial es inestable y es facil comenzar el movimiento
relativo a bajo esfuerzo cortante aplicado, pero los movimientos inducidos van

densificando el conjunto, produciendo estructuras mas cerradas
2.15.7.3 Compactacion de arena y grava

La necesidad de compactar o hacer que el suelo sea mas resistente a las cargas
aplicadas en ellas, aparecio no hace muchos afios debido a la urgencia de utilizar en
las obras inmediatamente las maquinarias. Por tanto, los sistemas de compactacién

se han ido desarrollando paralelamente a la mecanizacién de las obras.

El problema se presenta por que la energia de compactacion necesaria en cada
caso no es solamente diferente, sino que también lo es el modo como dicha energia
debe ser transmitida al terreno, esta es la razén de que existan hoy dia en el mercado
diferentes tipos de maquinas compactadoras y como consecuencia el problema mas
importante en la compactacion es elegir la maquina méas adecuada para cada trabajo.
Los factores principales que influyen en la capacidad de compactacion de los
suelos, son la composicion granular y el contenido de humedad, dentro de la
composicion granular, lo mas importante es el tamafio de grano, mucho mas incluso
que la compactacion del mismo. El contenido de humedad es el otro factor mas

importante en la compactacion.
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2.15.7.4 Alternativa césped artificial.

Lluvias intensas, largas sequias, nieve, hielo. Un campo de hierba natural
siempre se ve afectado por los cambios climéaticos. En cambio el césped artificial
no sufre deterioro por este aspecto: el campo sintético drena bien en climas
lluviosos, se eliminara las lesiones por las posibles zonas levantadas o “chuletas”

que se producen en el campo, ya que el césped esta literalmente sujeto al suelo.

Resumiendo, las competiciones pueden celebrarse siempre sobre césped
artificial, el calendario de encuentros ya no se ve afectado y no hay necesidad de
cancelar sesiones de entrenamiento. Todas estas ventajas hacen del césped artificial

un aliado de confianza.

2.16 INFLUENCIA DEL SUELO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
TUBERIAS

2.16.1 Comportamiento estructural de las tuberias de PVC enterradas.

Las tuberias durante su vida atil se encuentran sometidas a distintos estados de
carga: presiones verticales y horizontales del terreno, peso propio, presion interna,

cargas superficiales estaticas o dinamicas, y esfuerzos sismicos.

La magnitud de las cargas que debera soportar una tuberia dependera de la rigidez
relativa entre la tuberia y el suelo circundante. Debido a ello, los métodos de célculos

de tuberias difieren segun se trate de tuberias rigidas o flexibles.

Para el célculo de las mismas se realizan verificaciones de deformaciones o
deflexiones, tensiones, inestabilidad o pandeo y fisuracion. En todos los casos, se
verifica que el nivel de tensiones durante la vida util sea inferior a las tensiones de
rotura con un determinado nivel de seguridad, y que las deformaciones sean inferiores

a las maximas admisibles.
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2.16.2 Deflexién de tuberias.

Cuando un tubo se encuentra instalado bajo tierra, queda sometido a un régimen
de cargas que afectan su comportamiento mecanico de acuerdo a las propiedades
fisicas del mismo, las dimensiones de las zanjas, el tipo de suelo y el método de
instalacion de tuberias. EI comportamiento de la tuberia bajo dichas cargas sera
diferente dependiendo si es rigida o flexible. En caso de ser rigida, las cargas
aplicadas son absorbidas completamente por el tubo, mientras que en las tuberias
flexibles parte de la carga es absorbida por el tubo al mismo tiempo que este se
deforma, transmitiendo asi las cargas restantes al terreno que se encuentra a su
alrededor. Las tuberias flexibles fallan por deflexién més que por ruptura en la pared

del tubo como es el caso de las tuberias rigidas.
2.16.3 Tuberias flexibles.

Son aquellas que permiten una deformaciones transversal de mas 3% sin que se
fisure o rompa, por lo que los tubos de PVC se encuentran catalogados dentro de

este grupo.
2.16.4 Deflexidn en tuberias flexibles.

Al estar una tuberia de PVC enterrada a cierta profundidad y por tanto encontrarse
sometida a una accion de cargas externas, esta tendera a deformarse dependiendo del
tipo de material de relleno y su grado de compactacién vy rigidez de la tuberia. La
deformacion ocasiona una disminucion del didametro vertical y la seccion transversal
decrece. En el punto de falla inminente, la parte superior de la tuberia llega a ser
practicamente horizontal y un diferencial adicional de carga puede originar una

inversion de la curvatura con lo que la tuberia colapsa.
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Podemos apreciar que una deformacion vertical diametral hasta el 20% no es
significativa ya que genera una reduccion del orden del 4% en el area de flujo del
circulo perfecto. Ademaés de ello, debemos tener en cuenta que de acuerdo a nuestro
Reglamento Nacional de Construcciones, el tirante maximo de flujo es de 0.75 de
didmetro interno de la tuberia. De otro lado, de las normas ASTM y UNIBELL,
recomiendan valores de deflexién méximos de 7.5% del diametro del tubo con la cual

se ha probado que las tuberias trabajan en forma apropiada.

FIGURA 20: DEFLEXION EN LA TUBERIA

Fuente: Koplast (2012) Criterios de Disefio e instalacion de tubos de PVC

2.16.5 Calculo de deflexidn por cargas externas.

El siguiente procedimiento de calculo estimativo de la deflexion de la tuberia PVC,
originado por cargas externas, es un método abreviado de calculo no riguroso que nos
permitird obtener en forma breve una aproximacion de la deflexion. El procedimiento
abreviado implica el céalculo inicial de la carga total externa, el mismo que incluye las
estimaciones de las cargas vivas y las cargas muertas y seguidamente pasar a calcular

la deflexion como resultado de las cargas externas.
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2.16.5.1 Determinacion de cargas muertas.

Para el efecto se utiliza la llamada Ecuacion del Prisma (expresion mas

conservadora que la formula de Marston):

Cm=PxHxD
Donde:
Cm = carga muerta, kg/m.
P = peso especifico del material de Relleno, kg/cm?®
H = profundidad sobre la clave del Tubo, m.
D = didmetro exterior del tubo, m.

2.16.5.2 Determinacion de cargas vivas.

De acuerdo al método recomendado por JAPAN SEWAGE WORKS

ASSOCIATION, el procedimiento de célculo es el siguiente:

A) si H se encuentra entre: 0.30m < H < 0.60m

P+ 1Im)
A

Cv

A=3.14H%+1.4H +0.10

B) si H se encuentra entre: 0.60 m <H < 3.0m

_ 2P(1+1m)
A

Cv

C) SiHesmayora3.0m.

A=2.75(2H +0.20)
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Cv=1.0T/m?
Donde.
P = carga concentrada aplicad por la rueda, Kg.
H = profundidad hasta la clave del tubo, m.
A = area donde es distribuida la Cv, m?,
Im = factor de Impacto
Cv = carga viva, Kg/m?2,

2.16.5.3 Calculo de la deflexién méxima.

Para el efecto, se utilizara la férmula de IOWA, expresion ampliamente

reconocida.
0.2(Cm+Cv
Dm = S )
Et| -~ |+0.061E"
] 12r
Donde:
Dm = maxima deformacion transversal, cm?.
Cm = carga Muerta, kg/cm?.
Cv = carga Viva por unidad de longitud de la tuberia (kg/cm).

r = radio promedio del tubo (D-€)/2, cm.
Et = modulo de Elasticidad del tubo, kg/cm?.
E = espesor de la tuberia, cm.
EE = maodulo de la reaccion del Suelo.
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CUADRO 2.17: VALORES DE E’ PARA LA FORMULA DE IOWA BUREAU OF
RECLAMATION

VALORES DE E°’ PARA FORMULA DE IOWA
BUREAU OF RECLAMATION

Tipo de Suelo segun COMPACTACION
suelo .
segun United =
Classification . Moderada Alta
ASTM System (1) Suelto Eggg‘?gr_a:éfgr 85-95 % Proctor | =95 %Proctor
2321 40 % den ral. |40-70 % den. rell.] >70 % den. rel.
Suelos Finos. NO EXISTE INFORMACION
Limite Liquido > 50. CONSULTE UN MECANICO DE SUELOS
A% Suelos con media a
Ita plasticidad CH °
afta p : USEE =0

MH, CH-MH

Suelos Finos.
Limite Liquido > 50.
Plasicidad media a
vVa sin plasticidad CL, 3.5 14 28 70

ML, MI-CL con
menos de 25% de
particulas gruesas

Idem anterior
con mas de 25%
de particulas
gruesas.

Vb

7 28 70 140

Suelos gruesos
con mas de
12% finos
GM-GC, SM, SC3

Gruesos con
o,
I menos del 12% 14 70 140 210
de finos

GW, GP, SW, SP3

| Chancado 70 210 210 210

Fuente: Koplast (2012) Criterios de Disefio e instalacion de tubos de PVC

2.16 MARCO CONCEPTUAL

2.16.1 Drenaje.

Los manuales para educacion agropecuaria, indican que el drenaje sirve para
evacuar los excesos de agua de la zona de absorcion con el fin de evitar la saturacion
del suelo. El drenaje en la mayoria de los casos, forma una parte integrante del
sistema de riego. Los drenes se dividen en drenes para evacuar el agua de
escurrimiento o superficial (drenaje superficial) y drenes para la intercepcion de

excesos de agua en el subsuelo (drenaje subterraneo). Los ultimos, sirven
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principalmente para mantener el nivel freatico lo suficientemente bajo, funciona
adecuadamente solo en suelos con un subsuelo bastante permeable y es a través de
tubos enterrados que la profundidad de los drenes de agua del subsuelo se determina

de acuerdo con la profundidad deseada del nivel freatico.
2.16.2 Drenaje Subsuperficial.

Como ya se ha mencionado, el drenaje subsuperficial o subterraneo es una
técnica de evacuacion del exceso de agua y/o de sales a través de tuberias que se
encuentran a una cierta profundidad en el suelo. Algunas veces son utilizados junto
con el sistema otros dispositivos para evacuar el agua, como por ejemplo, los pozos
de bombeo. La técnica ha evolucionado considerablemente en los Gltimos afios,
utilizando tuberia més econémica y mas eficiente. Recordemos que con respecto a
la tuberia, al principio eran utilizados tubos de barro y que paulatinamente han sido
desplazados por tubos de PVC generalmente anillado, mejorando con ello la
eficiencia en captacion y conduccion, manejo, resistencia, flexibilidad, méas ligero
y maés facil de instalar. La maquinaria utilizada para la instalacion de tubos de
drenaje también ha evolucionado positivamente, realizando instalaciones més

rapidas y mas precisas a un menor costo.
2.16.3 Precipitacion.

Segun Castany, G. (1971), conceptla a la precipitacién como la cantidad de agua
metedrica total, liquida o sélida que cae sobre la superficie del suelo, alimentando
de esta forma a las aguas subterraneas. Segun ROJAS, R. (1976), sefiala que la
precipitacién en las zonas himedas, son superiores a la evaporacion y como
resultado existe un periodo de exceso de agua, durante este tiempo, los suelos se

encuentran bastante saturados de agua y al ocurrir lluvias de altas intensidades, se

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

producen una gran escorrentia superficial que fluye hacia las zonas bajas de los

terrenos, provocando de esta manera los problemas de drenaje.
2.16.4 Nivel freético.

Segln Rojas, R. (1976); conceptué el nivel freatico, como el espejo de agua
presente en la parte de superior de la zona de saturacién; por lo que su estudio es
indispensable tomar en cuenta los niveles de superficie de agua que estan en
conexion libre con el agua subterranea, cuyas observaciones deben ser hechas a

través de:
v" Pozos de observacion.
v Pozos existentes / abandonados.
v' PiezOmetros.

v Superficies de agua (logos, drenes, canales, arroyos, zanjas, manantiales,

etc.).
2.16.5 Infiltracién.

La infiltracién es una propiedad fisica muy importante en relacion con el manejo
del agua de riego en los suelos. Se refiere a la velocidad de entrada del agua en el
suelo. La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua que se
infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, se expresa generalmente en (cm/hr o

cm/min).

La cantidad de agua que se infiltra en un suelo en una unidad de tiempo, bajo
condiciones de campo, es maxima al comenzar la aplicacion del agua en el suelo y

disminuye conforme aumenta la cantidad de agua que ya ha entrado en él.
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2.16.6 Geosintéticos o geotextiles.

Segin ASTM D4439: Geosintetico; es un producto plano fabricado a partir de
materiales poliméricos, para ser usados con suelo, roca, tierra o cualquier otro
material geotécnico, como parte integral de un proyecto, estructura o sistema

realizado por el hombre.

Se da inicio a los GEOSINTETICOS, “GEO” por aplicacion directa a suelos y
rocas y “SINTETICO”, por ser fabricado exclusivamente de productos no naturales.
Para aclarar el tema es necesario explicar su origen, el nombre geotextil surge del
uso exclusivo de la tecnologia textil para su fabricacion, y porque su empleo méas

importante esta relacionado con el suelo.
2.16.7 Compactacion.

Es la densificacion del suelo por medios mecanicos, el objetivo es mejorar la
resistencia y estabilidad volumétrica, afectando la permeabilidad, como

consecuencia del proceso de densificacion de la masa.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE
Y BASE GRANULAR
3.1 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion del area en estudio.

El disefio y las pruebas de campo del presente trabajo de investigacion titulado
“Disefio e Instalacion del Sistema de Drenaje y Base Granular del Estadio I.E.
Glorioso San Carlos — Puno”, se desarrollo en el local de la Institucion Educativa
Glorioso San Carlos el que se ubica en la parte central de la Ciudad de Puno, el
local del anexo de la Institucién educativa ocupa actualmente un terreno de forma
irregular; ubicado entre la Av. El Sol y Jr. Talara; Este local alberga a los Alumnos

del Nivel inicial, primario y secundario.

Ubicacién Politica del C.E. Glorioso San Carlos.

Distrito : Puno
Provincia : Puno
Departamento : Puno.
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Geograficamente delimita entre las siguientes coordenadas.

Latitud Sur : 15°49°27” — 15°49°55”
Longitud Oeste : 70°00°41” —70°01°32”
Altitud : 3809.50 m.s.n.m.

3.1.2 Extension superficial.

La extension segun el levantamiento topografico de la I.E Glorioso San Carlos
indica una éarea de 17,203.82 m2, con un perimetro de 546.62 m. EI Campo
Deportivo en estudio cuenta con un area neta de 4515.00 m? y un perimetro de

280.61 ml.

3.1.3 Terreno
El terreno presenta una superficie poco accidentada con relieve ligeramente
plano y pendiente minima, su perimetro es de forma irregular, el 83.99% que
corresponde a 14,450.583 m? de area construida con las siguientes unidades
arquitectonicas: Pabellones existentes (aulas de construccion reforzada, plataforma
deportiva, patio de honor), pabellones por sustitucion (modulo de administracion,
aulas inicial y patio), obras nuevas (talleres, laboratorios, auditorio, plataforma

deportiva y estadio deportivo de césped sintético).

El area correspondiente al estadio deportivo de la I.E. Glorioso San Carlos
motivo del trabajo de investigacion comprende un area de 4515.00 m?, que
corresponde a un 26.25% del area perteneciente a la I.E. Glorioso San Carlos —

Puno y un 31.25% del area edificada.
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FIGURA 21: UBICACION PROYECTO DISENO E INSTALACION DEL SISTEMA
DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADIO I.E. GLORIOSO SAN
CARLOS - PUNO.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Clima e hidrologia.

3.1.4.1 Clima.

Las condiciones climaticas en el &mbito geogréafico que abarca el presente estudio,
corresponde al tipo semi-seco y frio en su generalidad. Durante el afio las estaciones
climéticas son practicamente dos: Una humeda caracterizado por sus precipitaciones
pluviales (noviembre a marzo) época apropiada y recomendable para la construccion
de estructuras de concreto; y la otra época seca caracterizado por la ausencia de lluvias

y baja temperatura nocturna. La informacion proviene de la estacion meteoroldgica
CP-708, Puno perteneciente al SENAMHI — Puno, y muestra las siguientes

caracteristicas climaticas:

a. Temperaturas. Las temperaturas medias oscilan entre 5.8 °C en el mes de

junio a 10.3 °C en el mes de diciembre, teniendo un promedio anual de 8.5
°C.
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b. Humedad relativa. Varia desde 37.9% en el mes de junio a 60.5% en

febrero alcanzando un valor medio anual de 47.51%.

c. Precipitacidn. La precipitacion pluvial media varia entre 4.22 mm en Junio
y 167.89 mm en Enero, con precipitaciones maximas en 24 horas hasta
55.7mm. La precipitacién ocurre durante todos los meses del afio, siendo

los més secos los meses de junio y julio.

d. También de acuerdo a los datos del SENAMHI — PUNO, y banco de datos
hidrometeoroldgicos de PELT — PERU los niveles medio del lago Titicaca
tienen un méaximo de 3811.98 m.s.n.m. registrados en 1986 y un minimo de

3806.51 m.s.n.m. registrados en 1943.

e. Evaporacion. Los valores mayores se producen en los meses de octubre,
noviembre y diciembre con 210.2mm, 208.6mm y 195.9mm
respectivamente, y los valores minimos en los meses de junio y julio con
129.9mm y 141.0mm respectivamente, teniendo un valor total anual de

2007mm.
3.1.5 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA.
3.1.5.1 Geomorfologia.

La evaluacién geoldgica efectuada en el area de estudio y su entorno se presenta

segun los aspectos geoldgico-geotécnicos. Se tiene las siguientes caracteristicas:

Desde el punto de vista estratigrafico a las zonas bajas de la bahia del lago
Titicaca, indica como una unidad estratigrafica, de formacion base de los siguientes

materiales:
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Aluvial: (Litolégicamente estdn compuestos de gravas angulares, gravas

arcillosas y arenas arcillosas).
Residual: (Materiales altamente arcillosas).

Lacustre: (Son acumulaciones especialmente arcillosas con abundante material
vegetal), que son producto del intemperismo y erosion de holoceno (cuaternario

reciente)

Localmente, estd enmarcado sobre una geoforma de plenillanura, que pertenece
a la zona baja del micro cuenca y bahia circundante de topografia plana, donde los

lechos de drenaje desembocan hacia la bahia lacustre.
3.1.5.2 Geologia Local.

En la zona se distingue suelos aluviales (Q-al) ubicadas hacia el Nor Oeste a
Norte del area en estudio, constituido de arenas y arcillas limosas de color marrén
a gris oscuro, seguidamente se observan los suelos Fluvio-lacustres (Q-fl/la)
cubiertos por turba que predominan superficialmente en gran extension,
caracterizado por materiales arcillosos de mediana y alta plasticidad en condicion

blanda, de color gris oscuro.

Hacia la orilla del lago se describen suelos lacustres (Q-la), esta constituido por
turbas y otros restos organicos que estan constantemente inundados por aguas
estancadas; a su vez se caracteriza una zona de suelos fluvio-lacustres saturados por
aguas de escorrentia superficial de poca pendiente, lo cual ha generado bofedales
que presentan arcillas organicas de color gris oscuro (Referencia: Carta Geologica

por INGEMMET — Cuadrangulo de Puno).
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3.1.6 Investigacion de campo.

Para la investigacion de suelos de Campo Deportivo motivo del trabajo de
investigacion del area de estudio, se tomo referencias del trabajo realizado “Estudio
de Mecanica de suelos con fines de cimentacion” por el Ing. Maximo E, Coyla

Quiza, en el cual se tiene los siguientes estudios.

Exploracion del sub-suelo: En los referidos lugares a fin de obtener la informacion
necesaria, se dispuso la apertura de calicatas, distribuido en forma conveniente en las

areas de estudio y de acuerdo al croquis en el anexo.

En el local de la Av. El Sol: se realizaron 07 calicatas el sistema empleado permitié
examinar los diferentes estratos y evaluar las caracteristicas de los materiales que

conforman el sub-suelo en las zonas de estudio.

= Ensayos in-situ. Con la finalidad de determinar las caracteristicas del sub-suelo de
fundacion, asi como los parametros de comportamiento mecénico, se realizaron

ensayos de densidad natural y sondajes con el Penetr6 metro Dinamico de Cono.

» Muestreo. Se tomaron las muestras mas representativas de los diferentes estratos de
las calicatas excavadas, tomando muestras inalteradas como disturbadas, para los

correspondientes ensayos de laboratorio.
3.1.6.1 Ensayos de laboratorio.

Con las diferentes muestras de suelo, se ejecutaron los siguientes ensayos de

laboratorio, siguiendo las normas de la ASTM:
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CUADRO 17: ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ASTM
Contenido de humedad D-2216
Anadlisis granulométrico D-422

Limite liquido D-4318
indice de plasticidad D-4318
S.U.CS. D-2487
Corte directo D-3080

Fuente: Coyla (2011). Informe de estudio de suelos I.E San Carlos.

3.1.6.2 Perfil estratigréfico.

El perfil estratigrafico del area en estudio, asi como los espesores de los estratos
se tiene determinado especificamente para cada punto de estudio, es decir de cada
calicata excavada, los mismos que se adjuntan en el anexo. Grafico N° 01 Se resume
una breve descripciéon generalizada, en la siguiente forma: Superficialmente en
todas se encuentra un suelo fino, con ciertas particulas de grava y contaminado con
sustancias organicas principalmente raices, ademas en algunos puntos de estudio se

tiene rellenos con materiales diversos.

En las partes mas profundas en su generalidad constituyen suelos finos con
ciertas particulas de grava, principalmente arcilla, de consistencias media y

plasticidades de media a alta.
3.1.6.3 Clasificacion y caracterizacion de suelos

De acuerdo a los ensayos estandar de laboratorio, las muestras obtenidas en el estudio,

corresponde segun el SUCS, a los que se sefialan en el cuadro siguiente:
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CUADRO 18: CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE LA
I.E. GLORIOSO SAN CARLOS

Calicata Muestra  Profundidad Limite Indice Retiene Pasa SUCS
(m) Liquido Plastico Malla N° 4 malla
(%) (%) 200 (%)

c1 M-1 0.60 - 2.40 62.5 36.08 1.47 81.49 CH
M-2 2.40-3.00 48.3 22.22 3.14 80.83 CL

Co2 M-1 0.60-2.30 60.65 33.1 2.95 81.69 CH
M-2 2.30-3.00 70.6 40.04 2.81 80.76 CH

c.3 M-1 0.70-2.20 62.6 31.16 14.63 66.31 CH
M-2 2.20-3.00 54.45 26.23 26.65 56.06 CH

coa M-1 0.90-2.20 65.3 35.06 1.42 84.71 CH
M-2 2.20-3.00 44.6 18.32 47.16 14.72 GC

C5 M-1 1.00-2.20 56.6 28.34 2.67 82.01 CH
M-2 2.20-3.00 36.5 9.15 25.09 21.21 SM

C6 M-1 1.00-2.40 53.52 27.84 1.45 82.27 CH
M-2 2.40-3.00 38.6 14.38 35.38 32.2 GC

C-7 M-1 1.40 - 3.00 50.6 23.27 3.13 79.56 CH

Fuente: Coyla (2011). Informe de estudio de suelos I.E San Carlos.

Como se observa en el cuadro, la estratigrafia del area en estudio a nivel de
cimentacion, corresponde en su generalidad a suelos finos, principalmente arcilla
de acuerdo a la caracterizacion y clasificacion de suelos, se tienen las siguientes
caracteristicas geotécnicas de los suelos mas representativos de la estratigrafia
local:

CUADRO 19: CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE LA
I.E. GLORIOSO SAN CARLOS

SUCS  Resistencia Efecto a Contraccion Drenaje
Corte heladas
CH Deficiente Media Alta Impermeable
CL Regularamalo Media a alta Media Impermeable
SM  Buena Ligeraa alta Muy poco a media Regular a
impermeable
. . Pobre a
GC BuenaaRegular Ligeraa media Muy poco impermeable
ML Regular Mediaamuy alta Muy poco a media Regular a pobre

Fuente: Coyla (2011). Informe de estudio de suelos I.E San Carlos
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3.2 MATERIALES

3.2.1 Informacion cartograéfica.

La informacién cartogréfica de la construccién de la I.E. Glorioso San Carlos,
fue recabada de la oficina de ingenieria de la constructora ICOSAC (INGENIERIA

Y CONSTRUCCIONES S.A.C.). A escalas definidas en los planos topograficos.
3.2.2 Informacién hidroldgica e hidrometrica.

Para la evaluacion hidrologica superficial de la zona de estudio, se utiliz6 datos
de registros meteorologicos de la Oficina de Servicio de Meteorologia e Hidrologia

SENAMHI, CP — 708 PUNO, de un promedio de 14 afios.
» Precipitaciones totales mensuales anuales.
3.2.3 Estudios de aguas subterraneas.

El estudio de aguas subterraneas de la zona de proyecto se efectuara en base al
Estudio y Disefio del Sistema de Drenaje de la Ciudad Universitaria UNA — PUNO,
el que cuenta con datos de fluctuacion de niveles freaticos realizados en un periodo
de 01 afio, asi mismo la zona en la que se plantea la Propuesta de Disefio del Sistema
de drenaje de la L.LE Glorioso San Carlos presenta similares caracteristicas y

propiedades fisicas del suelo a las de la UNA - PUNO.
3.2.4 Estudio de prueba hidrogeoldgica.

Para realizar esta prueba experimental de campo se recurrird a la prueba de
infiltracion a través de los cilindros Infiltrébmetro el cual requiere los siguientes
materiales: Dos juegos de cilindros Infiltrometro cuyas dimensiones son: cilindro
exterior 40cm de diametro, cilindro interior 30 cm y 40 cm de altura respectivamente,

combo de 06 libras, crondémetro, escalimetro graduado de 30 cm, dos bolsas de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
= Altiplano

polietileno de 1 m2, dos baldes de agua de 18 litros de capacidad, libreta de campo y

otros.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
3.3.1 Anélisis y planteamiento del disefio e instalacion del sistema de drenaje y

base granular del estadio I.E. Glorioso San Carlos — Puno

Se puede observar Fig. 22, que la principal fuente de exceso de agua que se
manifiesta en el &rea de estudio es a causa de las precipitaciones, las lluvias de altas
intensidades en los meses de enero, febrero, marzo y parte del mes de abril,

ocasionan un problema local de drenaje.

FIGURA 22: LAMINAS DE AGUA POR PRECIPITACION EN AREA DE
JUEGO ESTADIO GLORIOSO SAN CARLOS

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 23: PROBLEMAS DE DRENAJE EN CAMPO DEPORTIVO GLORIOSO
SAN CARLOS - PUNO.

Fuente: Elaboracion propia

Frente a estas situaciones eventuales que se muestran en las fig. 22 y 23; que se
presentan en el area de ubicacion de proyecto, se plantea buscar una propuesta de

disefio para el sistema de drenaje.

Asi mismo estos problemas de drenaje causan un efecto de desestabilidad de los
suelos de la base granular como muestran las fig. 24, en los cuales se presenta las
deformaciones que sufre la superficie de los campos deportivos de estadios
ejecutados a la fecha, el presente trabajo de investigacion se busca como objetivos
plantear un disefio del sistema de drenaje y base granular adecuado para el campo
deportivo del estadio de la Institucion Educativa “Glorioso San Carlos”; que dé
solucidn en la evacuacion de aguas pluviales, consistentes en drenes colectores de
capacidad suficiente, por lo que su disefio estd en funcion de los resultados del

estudio hidroldgico y de mecénica de suelos que se plantea.
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Estudio hidroldgico y meteoroldgico.

La informacidn de datos, hidrométricos y meteoroldgicos proporcionados por el
Servicio de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI — 708 - PUNO, son procesados
y analizados con el fin de estimar las fluctuaciones que se presentan en las
instalaciones de la Institucién Educativa lugar donde se efectla el presente disefio

Consistente en precipitacion, temperatura, evaporacion entre otros.
3.3.2.1 Precipitacién anual.

Para determinar la precipitacion media anual, de altura de agua caida en la zona
del estudio, se determind por medio del promedio aritmético, debido a la gran
cercania de la estacion del Servicio nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI — 708 — PUNO, para cuyo efecto se toma 14 afios de registros

hidrol6gicos (2000 — 2013).

La ecuacién que nos permitira estimar, la precipitacion media anual sera:

P+P+P+.+P L (3.01)
n

PPA=
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PPA = Precipitacion promedia anual, mm.
P1, P2,..Pn = Precipitaciones anuales observadas en una estacion

meteorolégica, mm.

n= NUmero de precipitaciones anuales observadas.

3.3.2.3 Calculo del caudal de escurrimiento.

Para estimar el caudal de agua deslizada por efecto de escurrimiento superficial,
en su totalidad de su superficie receptora ubicada en el perimetro del area donde se
realiza la propuesta de sistema de drenaje del estadio de la I.E Glorioso San Carlos,
se determind mediante la aplicacion del método racional, donde el area de drenaje,
estd compuesto de sub areas o sub cuencas de diferentes caracteristicas, el caudal

pico proporcionado por el método racional viene expresado por la siguiente

formula:

Q=0.2783 Cjx1x Aj 302)
j=1
Donde:
Q = caudal pico, m%/seg.
I = intensidad de lluvia de disefio, mm/hora.
Cj = coeficiente de escorrentia para la subcuenca.
A = érea de drenaje de la subcuenca, km?.

3.3.2.4 Coeficiente de escorrentia (C).

La seleccidon del coeficiente de escorrentia se sustentara en considerar los efectos
de: Caracteristicas de la superficie, tipo de area urbana, intensidad de lluvia

(teniendo en cuenta su tiempo de retorno) y pendiente del terreno
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CUADRO 20: COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PROMEDIO PARA AREAS
URBANAS PARA 5 Y 10 ANOS DE PERIODO DE RETORNO
CARACTERISTICAS DE LA COEFICIENTE DE

SUPERFICIE ESCORRENTIA
Calles
Pavimentos Asfalticos 0.70a0.95
Pavimento de Concreto 0.80a0.95
Pavimento de adoquines. 0.70a0.85
Veredas 0.70a0.85
Techos y Azoteas. 0.75a0.95
Césped, suelo arenoso
Plano (0 — 2%) Pendiente 0.05a0.10
Promedio (2-7%) Pendiente 0.10a0.15
Pronunciado (>7%) Pendiente 0.15a0.20
Césped, suelo arcilloso
Plano (0 — 2%) Pendiente 0.13a0.17
Promedio (2-7%) Pendiente 0.18a0.22
Pronunciado (>7%) Pendiente 0.25a0.35
Praderas 0.20

Fuente: Ediciones MIANO (2005) Obras de Instalaciones Sanitarias

3.3.2.5 Intensidad maxima de precipitacion (1).

El calculo de la intensidad maxima nos permite conocer los caudales de drenaje
para el disefio de estructuras hidraulicas a construirse en este caso sera el de un dren
colector. La intensidad de lluvia de disefio se determinara considerando las
precipitaciones Maximas Diarias Anuales de la Estacion Pluviométrica de Puno

(datos de SENAMHI) considerando el periodo (2000-2013).

A su vez para determinar la intensidad maxima de precipitacion que se presenta
en el area del proyecto se considera el obtenido en el trabajo de investigacion del
proyecto PRORRIDRE para la microcuenca Salcedo - Puno, con un periodo de

registro de 10 afios a una altura de 3825 m.s.n.m. el que consideraremos para nuestra
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Propuesta del Sistema de Drenaje y Base Granular de la I.E Glorioso San Carlos

por ser de caracteristicas similares.

CUADRO 21: RELACION ENTRE INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr),
FRECUENCIA (F), TIEMPO DE RETORNO (Tr), INTERVALO DE DURACION

(min).
INTERVALO DE DURACION EN MINUTOS
N0 ARG

5 15 30 60’ 1200 240°
1 111 11 52 52 40.2 33.6 17.95  12.03
2 155 5.5 492 3475 34.75 25 155 832
3 137 3.7 45.6 31.2 28.5 20.9 13.02 795
4 128 2.8 36.6 28.5 25 20.76 125 751
5 122 2.2 324 25 20.76 19.03 11.95  6.98
6 1/1.8 1.8 312 2352 20.11 18 8.64 553
7 116 1.6 2352  20.76 18 12.45 797 445
8 114 1.4 225 19.5 17 11.75 735 365
9 112 1.2 21 18 15.4 1157 6.84  3.47
10 111 1.1 18 16.2 13.21 10 587 294

Fuente: “Analisis de Precipitaciones maximas de 24 horas”. Proyecto PRORRIDRE Puno — Peru.

3.3.3 Método de estudio del problema de drenaje.

3.3.3.1 Estudio topogréfico.

En los diferentes trabajos de ingenieria la aplicacion de la topografia de campo
y gabinete, es de suma importancia, pues permite proporcionar una informacion
basica para multiples disefios de infraestructuras, en el presente estudio se recopilo
los planos topogréficos existentes en la oficina de ingenierias de la empresa
constructora ICOSAC, el cual realiza la construccidn de la infraestructura educativa
del Colegio Glorioso San Carlos — Puno. Y para mayor detalle del area afecto a

drenaje.
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3.3.3.2 Determinacién de las propiedades fisicas de la base granular.

El conocimiento de las propiedades fisicas del suelo en los que se ejecuta un
proyecto de ingenieria, es de suma importancia la identificacion de suelos ya sea de
origen orgénico y de rocas meteorizadas. Para describir los suelos con gran
facilidad, existe un patrén llamado “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”
en criterios de granulometria, por el cual se clasifican los suelos en categorias o
grupos con propiedades definidas. El estudio de las propiedades del suelo que
compone la base granular y subsuelo de la Institucion educativa Glorioso San
Carlos para la propuesta de disefio del sistema de drenaje y base granular para el
estadio del colegio San Carlos — Puno se realiza sobre una superficie de 4515.00
m?, area que se dispondra a disefiar su drenaje y la conformacion granulométrica de
la base granular drenante; en los resultados del presente trabajo de investigacion

experimental, se optd en dos fases:
1. Fase campo:

Consistio en la obtencién de muestras de suelos los que serviran como
componente de la base granular drenante, destinados como soporte del campo

deportivo en estudio.
2. Fase laboratorio:

Comprende la determinacion textural segn su agrupacion y especificaciones de
graduacion de la base granular drenante, ademas de realizar los ensayos de campo
y laboratorio de la base granular, con el fin de determinar sus propiedades como

terreno deportivo los cuales se describen en el presente cuadro N° 22.
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CUADRO 22: ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYQOS FISICOS EDAFICOS Y MECANICOS

PROPIEDAD METODO
Granulometria Mecanica e hidrométrica

Densidad aparente (Da).
Densidad real (Dr).

Porcentaje de humedad Gravimétrico

Porcentaje de absorcion.
Porosidad total

Clasificacion de suelos Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos
Infiltracion Anillos infiltrometros
Control de compactacion Proctor modificado
Resistencia al desgaste Abrasion los angeles
ENSAYOS QUIMICOS
Resistencia a Método de Sulfato de sodio

inalterabilidad
Fuente: Elaboracion Propia en base a pruebas de laboratorio a realizar.

3.3.3.3 Determinacion textural.

La textura del suelo, es la caracteristica morfologica mas esencial que se debe
determinar en todo estudio de suelos, pues nos indica la proporcion que existe entre

las diferentes fracciones granulométricas como: arena, limo y arcilla.

El empleo de diversos métodos, para la determinacién de la distribucion de las
particulas de un suelo, esta en funcién de sus caracteristicas fisicas del suelo, de ser
grano fino o grueso, que muchas veces para mayor seguridad en los diversos

estudios es determinado a través del uso de los siguientes métodos:
e Analisis por tamizado.
e Andlisis al tacto.

Para determinar la clase textural del suelo que debe componer la base granular

para el campo deportivo, se realizd con muestras traidas de la cantera del rio
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Cutimbo que posteriormente los resultados de la distribucion de las particulas
fueron obtenidas en el laboratorio de Suelos y Concreto de la Universidad Andina
Néstor Caceres Velasquez, mediante el Andlisis al Tacto y el analisis

granulométrico por tamizado previo lavado.

De donde el primer método, en forma generalizada se utiliz6 en el campo durante
el sondeo, la segunda se utilizé para suelos ligeros con presencia de suelos finos,
cuyo procedimiento consiste en dejar secar la muestra durante 24 horas a una
temperatura promedio 110°C, luego es pesada la muestra en un promedio de 500
gr. El cual es sometido a un lavado simple, vertiendo el agua turbia, haciéndola
pasar por el tamiz N° 200, luego es afiadida agua limpia y es repetido este proceso
de lavado hasta que el agua de lavar permanezca limpia, finalmente la muestra es
secado y pesado con el fin de realizar el ensayo de Analisis Granulométrico por
tamizado, la diferencia en pesos, entre la muestra original y la muestra lavada en
seco, es afadido al peso del material retenido en la cazoleta, para determinar el peso
del suelo que pasa por el tamiz N° 200. Los resultados se interpretaron a través de

las tablas del “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” SUCS.
3.4 GRANULOMETRIA EN SUELOS

A comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos se crey6 que
las propiedades mecéanicas dependian directamente de la distribucion de las
particulas constituyentes segun su tamarfio; por ello era preocupacion especial de los

ingenieros la busqueda de métodos adecuados para obtener tal distribucion.

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por
mallas, la distribucion por tamafios puede revelar algo de lo referente a las
propiedades fisicas del material; en efecto, la experiencia indica que los suelos

gruesos bien graduados, o sea con amplia gama de tamafios, tiene comportamiento
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ingenieril méas favorable, en lo que atafie a algunas propiedades importantes, que
los suelos de granulometria muy uniforme; en capitulos posteriores, habré ocasion

de resaltar este punto.

En suelos finos en estado inalterado, las propiedades mecanicas e hidraulicas
dependen de su estructuracion e historia geol6gica, el conocimiento de su
granulometria, resulta totalmente indtil, sin embargo el ingeniero interesado en
suelos debe estar suficientemente familiarizado con los criterios técnicos basados
en la distribucion granulométrica y con los métodos méas importantes para su
determinacion, pues estos temas ocupan aun un espacio apreciable dentro de la
literatura técnica y se hace necesario al ingeniero moderno estar mas informado
sobre esta materia que aquellos que, sin la conveniente meditacion de sus ideas,

aplican normas simplistas, conducentes a conclusiones inaceptables.

3.4.1 Clasificacion e identificacion de suelos.

CUADRO 23: CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLA DE SUELO -

AGREGADO
Clasificacion general Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos (Mas del
(35%, 0 menos, pasa el 35% pasa el tamiz N° 200)
tamiz N° 200)
Grupos A-1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

Porcentaje que pasa el
tamiz: N° 10(2.00 mm)
N° 40(0.425mm) N° 50 max. 51 max.
200(0.075mm) 25max. 10max. 35max. 36mix. 36mix. 36 mix. 36 mix.

Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40(0.425mm):

limite liquido indice de 40 max. 41max. 40max. 41 max.

plasticidad 6 max. N.P. 10 max. 10max. 1lmax. 11 max.
Indice de Grupo 0 0 4 max. 8max. 12max. 16 max. 20 max.
Terreno de Fundacion Excelente a bueno Regular a malo

*La colocacion de A-3 antes de A-2, se hace Unicamente por razones de ordenamiento
Fuente: AASHTO
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3.4.2 Sistema unificado de clasificacién de suelos.

Segun se dijo, este sistema esta basado en el aeropuerto, hasta el grado que pueda

decirse que es el mismo con ligeras modificaciones.

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el
cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla
y las finas menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas
son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas se

describiran en primer lugar los diferentes grupos referentes a suelos gruesos.
3.4.3 Suelos gruesos.

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El

significado se especifica abajo.

a. arenasy suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand).

b. Gravasy suelos en que predominen estas. Simbolo genérico G (gravel).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en

malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.
Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well
graded). En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos
GW Y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly
graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos

GPy SW.
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3. Material con cantidad apreciable de finos plésticos. Simbolo C (clay).
practicamente limpio de finos, mal graduado. En combinacion con los
simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW Y SW.

4. Simbolo W (well graded). bien graduado. Simbolo P (poorly graded). En

combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC Y SC.
3.4.4 Suelos finos.

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, formandose
el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar

al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:

a. Limos inorgénicos, de simbolo genérico M (del seco mo y mjala).
b. Arcillas inorgénicas, de simbolo genérico C (clay).

c. limosy arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido, en
dos grupos. Si este es menor de 50%, es decir, si son suelos de comprensibilidad
baja 0 media, se afiade el simbolo genérico la letra L (low compressibility),
obteniéndose por estas combinaciones los grupos ML, CL, y OL. Los suelos finos
con limite liqguido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el
simbolo genérico la letra H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH,

CH, y OH.

Ha de notarse que las letras L y H, no se refieren a baja o alta plasticidad, pues
esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcion de dos
parametros (LL e Ip), mientras que en el caso actual solo el valor del limite liquido

interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la comprensibilidad de un suelo es
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una funcion directa del limite liquido, de modo que un suelo es mas comprensible

a mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el termino comprensibilidad tal como
aqui se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de
comprensibilidad y no a la condicion actual del suelo inalterado, pues este puede

estar seco parcialmente o preconsolidado.
3.4.5 Identificacion de suelos.

El problema de la identificacion de suelos es de importancia fundamental en la
ingenieria; identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema previo
de clasificacion. En el caso concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los
grupos mencionados dentro del sistema unificado de clasificacion de suelos;
obviamente en el grupo que le corresponde segun sus caracteristicas. La
identificacion permite conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecénicas e
hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se situé; naturalmente,
segun ya se dijo, la experiencia juega un papel importante en la utilidad que se
pueda sacar de la clasificacion. En el sistema unificado hay criterios para
clasificacion de suelos en el laboratorio; estos criterios de tipo granulométrico y de
investigacion de caracteristicas de plasticidad. Estos criterios, simples y expeditos,

se detallan a continuacion.
3.4.6 Identificacion en campo de suelos gruesos.

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo
sobre una base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobre
una superficie plana puede juzgarse, en forma aproximada, de su graduacion,

tamafo particulas, forma y composicion mineraldgica. Para distinguir las gravas de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

las arenas puede usarse el tamafio %2 cm., como equivalente a la malla N° 4, y para
la estimacidn del contenido de finos basta considerar que las particulas de tamafio
correspondiente a la malla N° 200 son aproximadamente las mas pequefias que
pueden distinguirse a simple vista. En lo referente a la graduacién del material, se
requiere bastante experiencia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien
graduados de los mal graduados. Esta experiencia se obtiene comparando
graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboratorio, en todos los casos en que
se tenga oportunidad. Para examinar la fraccién fina contenida en el suelo, deberan
ejecutarse las pruebas de identificacion de campo de suelos finos que se detallaran
adelante, sobre la parte que pase la malla N2 40; si no se dispone de esta malla, el

cribado puede sustituirse por una separacion manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar la integridad de las particulas
constituyentes de los suelos, en cuyo caso serd preciso un examen especialmente
cuidadoso. Las particulas procedentes de rocas igneas sanas se identifican
facilmente; las particulas intemperizadas se reconocen por las decoloraciones y la

relativa facilidad con que se desintegran.

FIGURA 25: CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN PORCENTAJE RETENIDO

No 200
El material se considera grueso si se El material se considera fino si
retiens mas del 50 %% pasamas del 50 %
- -
E: Petemdo 0.075 nam DPaza
Grava Arena Limeo o Arcilla
Simas del 50 % de Sinms del 50 %ode la El suele fino es:
la fraccion gruesa fraccion gruesa pasa Limeo (M)
queda reterida enel pot el tamiz No 4 Arcilla (C)
tandz No 4 Organico (0)
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FIGURA 26: CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS — SELECCION
DEL TIPO DE MAQUINA EN FUNCION DEL TIPO DE SUELO.

CLASIFICACION DE SUELOS USCS

% que pasa
#n° 200 > 50%
sl NO
]
L SISTEMA USCS :
Para particulas de tamafio ‘Suelo Grueso (SG)‘
menor a 3" y obras civiles T
I 0,
Obtener fdr::r?:::ecrlgmra : /"S? que paosa
LL-IP G Grava  Gravel sl #n°4 > 50%
I S Arena  Sand | NO
M Limo sitty - Mo
Catade | |C Arcila  Clay
Plasticidad| |2 2r@nico Organic

: !
l %n°200>12% % n®200 < 5% | |% #n°200 >12% | |% n® 200 < 5%
i Punto sobre
linea A? S| No sl Ne

s NO Obtener Simbolo Obtener| |Obtener| |Simbolo| |Obtener
IP-LL Doble Cu-Cc IP-LL Doble Cu-Cc

I ! I | |
CL -CH| |ML-OL| |sc-sM| |SC-sw SW-SP| |GC-GM||GC-CGW||[GW-GP
CL-ML| |MH-OH \—‘ SM - SW - GM-GW
SC-SP GC-GP
SM - SP GM- GP

SELECCION DEL TIPO DE MAQUINA EN FUNCION DEL TIPO DE SUELO
SEGUN LA CLASIFICACION AASHTO ( Dujisin y Rutland, 1974)

A1-a|A1-b| A3 [A-2-4|A-25|A26|A2-7| A4 | A5 | A6 | AT
Rodillo Liso 1 2 | 2 1 1 1 2 2 3 3 [ 4
Rodillo Neumatico 2 12| 2 1 1 1 1 2 2 2 | 3
Rodillo Patade Cabra | 5 | 5 5 | 4 | 4 3 [ 2 2 1 1 1
Pison impacto 2 2 1 2 2 2 4 4 4 4 4
Radillo vibratorio 1 1 1 1 1 3 | 4 3 3 5 | 5

1 Excelente

2 Bueno

Clasificacion del comportamiento del equipo : 3 Regular

4 Deficiente
5 Inadecuado
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3.5 ESTUDIO Y COMPORTAMIENTO DEL ACUIFERO SUPERFICIAL.

3.5.1 Evaluacion del nivel freatico y flujo subterraneo.

Las medidas de fluctuacion del nivel freatico, fueron evaluados mediante la
ubicacion y excavacion de calicatas de observacion que se realizaron en el estudio
de suelos con fines de cimentacion por el Ing. Daniel Coila Quiza para la ejecucion
de la infraestructura de la Institucion Educativa Glorioso San Carlos — Puno; en los

cuales de observa la ubicacion del nivel freatico a diferentes profundidades.

Asi mismo para determinar la fluctuacion del nivel freatico se procedié a realizar
los calculos mediante un traslado de cotas debido a que el &rea donde se ubica el
estadio Glorioso San Carlos, cuenta con similares caracteristicas de las propiedades
fisicas del suelo comparadas con el area de la Universidad Nacional del altiplano
donde se tiene un estudio de ubicacion y fluctuacion de los niveles freaticos y de
esta manera poder tener conocimiento de las variaciones del nivel freatico en el &rea
de ubicacion de la I.E. Glorioso San Carlos donde se desarrolla el planteamiento

del disefio del sistema de drenaje y base granular.

3.5.2 Identificacion de constantes hidraulicas de la base granular.

A. Determinacién de la conductividad hidraulica y porosidad.

Para determinar la conductividad hidraulica (K) y porosidad del suelo de la base
granular, se realizara segun las tablas existentes que clasifican la conductividad
hidraulica de acuerdo a las caracteristicas de textura y estructura del suelo y segun

la rapidez del movimiento del agua en el suelo.
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CUADRO 24: INTERVALOS DE MAGNITUD DE LA CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA

TEXTURAY ESTRUCTURA K (m/d)
Arena gruesa con grava 10-50
Franco Arenoso; arena fina 1-5
Franco, Franco arcilloso bien estructurado 1-3
Franco Arenoso muy fino 05-2
Acrcilla con grietas 05-2
Arena muy fina 0.2-05
Franco arcilloso, arcilloso mal estructurado 0.02-0.2
Arcilla compacta <0.002

Fuente: Billon Béjar (2004). “Drenaje”

CUADRO 25: CLASIFICACION DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, SEGUN
SU RAPIDEZ DE MOVIMIENTO
Conductividad Conductividad

Hidraulica Hidraulica
(cm/h) (m/dia)
Muy lenta <0.1 <0.03
Lenta 0.1-05 0.03-0.12
Moderadamente lenta 05-2 0.12-0.5
Moderada 02 -06 05-15
Moderadamente rapida 06 - 12 15-3.0
Répida 12 - 18 3.0-45
Muy répida > 18 > 4.5

Fuente: Billon Béjar (2004). “Drenaje”

CUADRO 26: VALORES APROXIMADOS DE LA PERMEABILIDAD (K) EN
DISTINTOS MATERIALES

TIPO DE K(m/dia)  CLASIFICACION CAPACIDAD

TERRENO DE DRENAJE
Grava limpia > 1000 Buen acuiferos Buen drenaje
Arena limpia
mezclada de grava 1000 - 10 Buen acuiferos Buen drenaje
y arena
Mezpla de_arenas 10-5 Buen acuiferos Buen drenaje
medias y finas
ib_\rena fina con 5-1 Buen acuiferos Buen drenaje

imos.

I\_/Iezc_la de arena 1-01 Acuiferos pobres Buen drenaje
fina limo y arcillas.

Limos. 0.1-0.001 Acuiferos pobres Regular drenaje
Arcillas no <0.001 Impermeable Mal drenaje

meteorizadas.
Fuente: Billon Béjar (2004). “Drenaje”
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CUADRO 27: INTERVALOS DE POROSIDAD REPRESENTATIVOS PARA

MATERIALES
MATERIA POROSIDAD

Suelos 50 - 60
Acrcillas 45 -55
Limo 40 -50
Arena uniforme 30-40
Grava 30-40
Grava y arena 20-35
Arenisca 10-20
Pizarra 1-10
Caliza 1-10

Fuente: Billon Béjar (2004). “Drenaje”

B. Pruebas de infiltracion.

En un disefio del sistema de drenaje, su principal interés es de cuantificar la
velocidad del agua de lluvia, en que esta se infiltra en un suelo, una infiltracion
lenta o rapida, permitira simular la recarga superficial que sera provocada, por una

lamina de lluvia, en un tiempo dado.

En épocas de lluvia donde la precipitacion pluvial es bastante significante,
constituye uno de los factores de recarga de gran importancia; esta ha sido evaluada
en el area del campo deportivo de la I.E Glorioso San Carlos — Puno, a través del
método de cilindros infiltrometros, en un numero de 02 pruebas, ejecutandose en
lugar donde el estrato de la base granular es mayor, cuya instalacion consistio en

los siguientes pasos:

1. Instalacion y operacion de cilindros infiltrometros, consiste en instalar en el
terreno que se requiere determinar su infiltracion, en un sitio caracteristico y
previamente limpiado de hierbas, desechos, piedras, etc., dos cilindros concéntricos
de acero, huecos en el centro, con medidas aproximadas de 40 cm de alto, de 30 y

45 cm de didmetro respectivamente, segin se muestra en la figura siguiente:
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CUADRO 28: INSTALACION Y OPERACION DE CILINDROS
INFILTROMETROS

PLANTA MINIMO DE 30 cm G R e

Tornillo micrométrico B

LECTURADELNMEL  ———

Se coloca una placa de acero sobre ellos y se golpea hasta que penetren a una
profundidad de 10 a 15 cm. Los cilindros deben estar a nivel. Una vez instalados,
se llena de agua el anillo exterior, se cubre el anillo interior con un plastico lo mas
adherido a las paredes posible, se vierte agua y se mide el tirante con ayuda de un
tornillo micrométrico o de una regla. Entonces empieza la prueba quitando el
plastico rdpidamente midiendo el tirante nuevamente y tomando el tiempo. Las
lecturas se hacen a diferentes intervalos, dejando que baje el nivel de agua y
volviendo a agregar agua cuando se requiera (al hacer esto, al tiempo se le denomina
tiempo muerto). Después de una a tres horas, cuando el nivel del agua varie muy

poco o nada, la prueba habra terminado.

La explicacion de usar dos anillos, es la de que el anillo exterior cuando se le
vierte agua va a impedir que el agua del anillo interior fluya en sentido horizontal,
esto causaria errores en la determinacion de la infiltracion en la cual se supone el

flujo del agua es en sentido vertical.

2. Calculo y registro de datos.
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3. Los resultados de los parametros de infiltracion se procedieron a calcular por el
método de regresion simple y son interpretados a traves de los valores propuestos

por:

CUADRO 29: RELACION DE LA ESTRUCTURA CON LA VELOCIDAD DE

INFILTRACION

VELOCIDAD DE
TIPO DE ESTRUCTURA INFILTRACION
Granular Rapida
Migajosa Rapida
Laminar Lenta
Bloques angulares Lenta
Bloques subangulares Moderada
Prismatica Moderada
Columnar Moderada

Fuente: Cisneros Almazan R. (2003). “Riego y Drenaje”

cLASIFICACION MAGNITUD - \pAcTERISTICAS
(cm/hr)
MUY LENTA <025 irli:?:?; con un alto contenido de
Suelos con un alto contenido de
LENTA 0.25-1.75 arcilla, bajo en materia organica o
suelos delgados
MEDIA 175 - 250 Sgelo_s migajones  arenosos 0
migajones limosos
Suelo arenosos 0 migajones
RAPIDA >2.50 limosos profundos y de buena

agregacion
Fuente: Cisneros Almazan R. (2003). “Riego y Drenaje”

Para la determinacion y obtencion de resultados de la velocidad de infiltracidn

se realizo por la ecuacion propuesta por Kostiakov — Lewis.
| = Kt" (3.03)
Donde:
I = Velocidad de Infiltracion, cm/hr.
t = Tiempo, min.

k = Parametro que representa la velocidad de infiltracion.
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n = Parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se

reduce con el tiempo (-1.0 <n <0).

Para obtener los valores de k y n del modelo de Kostiakov — Lewis, se utilizé el

meétodo de regresion lineal simple por ser el mas preciso.

4. Aplicacion del método de regresion lineal simple, necesitamos linealizar la

ecuacion aplicando logaritmos a ambos términos, de esta forma se obtiene:
logl =logk+logt ... (3.04)

Que corresponderia a una ecuacion del tipo de una recta:

Y=b,+bX e (3.05)
Dénde:
Y =log |
b, = log k
b,=n
X =logt
Ademas:

Y = Velocidad de infiltracion.
X = Tiempo.

b1 = Se calcula como:

XY, DROIN]

yx X
Y=b+bX b =Y-bX

by
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Ahora considerando la ecuacion linealizada

logl =logk+logt .. (3.07)
b, =log k
Por tanto: k =antilog b,
) b, =n
Ademas:

Finalmente el modelo Kostiakov — Lewis sera:

L= Kt el (3.08)

Coeficiente de correlacion de confiabilidad (r), del modelo obtenido.

S, Ex )y )(ZY
\/{ (ZX)}{ZY (ZY)} .............................. (3.09)

r=

3.5.3. Drenaje interno o subterraneo.

El drenaje interno, se fundamenta en la determinacién del espaciamiento que
permite el drenaje del subsuelo y en el dimensionamiento de la red a través de
férmulas y monogramas que obedecen a dos clases de régimen; permanente y

variable, que a su vez depende de Normas de Drenaje y Criterios de Drenaje
3.5.4 Célculos hidraulicos.

Los parametros basicos que se deben tomar en cuenta para el disefio de una
red de drenajes son: profundidad de los drenes, espaciamiento entre drenes,
dimensiones de las zanjas (diametro de los tubos); los deméas parametros de
disefio son elementos locales, tales como: coeficiente de drenaje; conductividad

hidraulica; tiempo maximo que se debe drenar en funcidn de la jornada de juego;
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micro porosidad del suelo; y sentido de flujo del nivel freatico. Su célculo debe
incluir drenajes primarios o colectores, secundarios, para después agregar los
drenajes terciarios y los cuaternarios. Su construccion se debe hacer en base a un
estudio detallado y no siguiendo tradiciones de la zona o tratando de copiar

sistemas.
3.5.5 Profundidad de los drenes.

El sistema de drenaje planteado en el presente estudio fue el subterraneo,
consistente en la construccion de drenes interceptores o drenes laterales con la
finalidad de captar el flujo sub superficial y de esta forma lograr drenar los

estratos o capas saturadas.

La profundidad de ubicacion de los drenes laterales se realiz6 de acuerdo a
consideraciones de la topografia o consideraciones existentes de infraestructura,
en el presente trabajo de investigacion la profundidad de ubicacion de los drenes
sera con respecto a infraestructuras de drenaje existentes en la institucion

educativa Glorioso San Carlos.
3.5.6 Calculo del espaciamiento entre drenes.

En el disefio de un sistema de drenaje subterraneo, se debe conocer cuél debe
ser la separacion mas adecuada entre los drenes de campo, los cuales se instalan

generalmente en forma paralela.

Existen métodos analiticos, graficos para su determinacion, por lo que son
necesarios ciertos parametros fundamentales del flujo, tales como: La
conductividad hidraulica del medio, geometria limitante del flujo, intensidad de
la recarga; quienes deben ser considerados con bastante atencién en su

determinacion.
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En el presente trabajo, para estimar el espaciamiento entre drenes

subterraneos, se opto por utilizar ecuaciones propuestas:

3.5.7 Formulas para el regimen no permanente.

3.5.7.1 Método de Glover — Dumm.

L2 _ 7[2Kdt
T R e (3.12)
,uLn(l.16°J
h,
1=00 1 7n2 .
ho=116h, >, e T (3.13)
h
t=jLn 116 °
J ( htJ ..................................... (3.14)
= e (3.15)
y7]
j — /ule
o (hO+h ) (3.16)
7| K, +K,D,

Donde:
L = Espaciamiento o separacion entre drenes, m.

P = Lluvia critica de disefio (aquella que es igualada o superada 5 veces en

el afio), m.
ho =Altura maxima alcanzada capa freatica al finalizar la lluvia en m.

ht= Posicion final capa freética un tiempo despues de finalizada la lluvia,

ho debe ser mayor a la permitida por las Normas de Drenaje, m.
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t = Tiempo de evacuacion del perfil del suelo después de finalizada la

lluvia en dias.
m =Porosidad drenable en % o en fraccion.
K =Conductividad hidraulica o permeabilidad, m/dia.
D = Espesor de méxima resistencia al flujo del agua hacia los drenes, m.
j = Coeficiente de almacenamiento, dia.
n=-1ND (2N-1), serie.

(1343

Nota: Para suelos estratificados el problema se reduce al calculo de “j” en
funcidn del estrato en que se encuentre el nivel fredtico para luego aplicar la

ecuacion como si se tratase de un suelo homogeéneo.

3.5.7.2 Método de Jenab.

L=t KD (3.17)
C\ ¢
_ 4. oth
Dy =d+ (3.18)
_ D
V) PR o1
T p
h
DUn)="* (3.20)
hO
p=b+4r (3.21)
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Donde:
L = Espaciamiento de drenes, m.
K = Conductividad Hidraulica, m/dia.
d = Estrato equivalente de Hooghoudt, m.
D = Profundidad del estrato equivalente, m.
ho =Altura inicial sobre el nivel de los drenes m.
ht= Altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t, m.

C= Valor que se obtiene del monograma que se indica en el anexo
grafico N° 08; expresado en funcion de ht/ho=D(Un), que a su vez

representa la funcion de drenaje.

t = Tiempo necesario, para que el agua baje de una posicion ho, a la

posicion ht, dias.
p = Perimetro mojado del dren, m.
@ = Espacio poroso drenable, m/m.

3.5.7.3 Método de Hooghoudt:

_8K,hd  4K,h?

'-—\/ B T TR e (3.22)
Dh=d+h°;rh‘ ............................... (3.23)
_ D e (3.24)

8xDLn(Dj+l
T L p
Dbadr e (3.25)
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Donde:
L = Espaciamiento de los drenes, m.
h = Carga hidraulica en el punto medio entre drenes, m.
Dn = Estrato donde se da el flujo horizontal, m.

K1, K2 = Conductividad hidréaulica de la capa del suelo encima del nivel de

drenes, m/dia.
d = Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt, m.
R = Cantidad de agua que hay que drenar o descarga normativa, m/dia.

3.5.9 Determinacion de la carga hidréaulica.

3.5.9.1 Método de Dagan.

H = & X 1R FO
Ko g R (3.26)
Kl
1/ L
FO:4(2D_/3J ............................... (3.27)
2 ar
p= '”(ZCOSh ‘Zj ............................... (3.28)

Donde:
H = Carga hidréaulica en el punto medio entre drenes, m.
R =Cantidad de agua que hay que drenar o descarga normativa, m/dia.
L = Espaciamiento de los drenes, m.

K1, K2 = Conductividad hidraulica de la capa del suelo encima del nivel

de drenes, m/dia.
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Fo = Funcién de Dagan.
r = Radio de la tuberia del dren, para el caso de drenes abiertos:
r=p/m.

3.5.9.2 Método de Ernts.

— 2
h=R2D1+h 2D, +R L R LERDEr 399
K, K, 8(K1D1 + KzDz) K, REERIITEERRRRRPPS (3.29)
2D, h-2D
—Rl Tt 1
" { LK, } ............................... (3.29a)
L2
h =
n {8(K1D1+ KzDz)i| ............................... (3.29h)
h = R{L In Df} ............................... (3.29¢)
. P
Donde:

h = Altura de tabla de agua en el punto medio entre dos drenes, m.
R = Recarga por unidad de area superficial, m/dia.
D:=Mitad del espesor de la tabla de agua del estrato superior, m.
D> =Espesor del estrato inferior, m.

r = Espesor del estrato donde se realiza el flujo radial, m.

K1, K2 = Conductividad hidraulica de la capa del suelo encima del nivel de

drenes, m/dia.

P= Perimetro mojado del dren, m.
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3.6 CALCULO HIDRAULICO DE LOS DRENES CON TUBERIAS.

3.6.1 Calculo del caudal en drenes laterales.

La descarga total a eliminarse por los drenes laterales, es determinado mediante el

empleo de la ecuacion planteada por: Darcy — Weisbach
3.6.1.1 Caudal a Descargar

Q=1000xqgxLxLd
Q=1000X(x A ceeeeeeeeeee, (3.30)

Donde:
Q = Descarga total del dren, Lts/seg
q = Descarga especifica méxima, m/dia.
L = Distancia entre los drenes, m.
Ld = Longitud del dren lateral, m.
A = Area de Influencia o tributaria, m?.

v’ Calculo del Area Corregida Ac para tuberias lisas.

Ace D (3.31)
%Red.

Donde:
Ac = Area Corregida, m?.
%Red. = Reduccion de la capacidad de la tuberia (tuberias laterales 60%).
A = Area a drenar, m?.

v" Calculo de caudal ficticio (Qf).

of - GXA e (3.32)
86400x10°
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3.6.1.2 Calculo y Dimensionamiento de los Drenes

Una vez conocido el caudal a eliminar por los drenes, el paso siguiente es el célculo
del diametro y la determinacion de la longitud de los drenes del campo deportivo. La
estimacion de los diametros adecuados, de las tuberias de drenaje se determind a través

de las siguientes ecuaciones:

3.6.1.3 Drenes Corrugados y Lisos.

v" Drenes corrugados

d =0.2557Q%*S ™™ (3.33)
Qo382O50S e (3.34)

v" Drenes lisos.
d =0.193Q%%%¢s 02 (3.35)

Asi mismo se indica que la pendiente minima es de 0.30% y la maxima de 8%.

Para tuberias.
Donde:
D=Diametro interior del dren, m.
Q= Caudal a eliminar, m%/seg.
S = Gradiente hidraulico, sin dimensiones.
3.6.1.4 Pendiente de las Lineas de Drenaje.

En una linea de disefio de tubos de drenaje, debe tenerse presente una gradiente
minima y maxima, con el objeto de que los drenes no acumulen sedimentos, esta
gradiente minima no deben ser menor a 1°/00. Por lo que se recomienda para el disefio

lo indicado en el siguiente cuadro:
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CUADRO 30: PENDIENTES MINIMAS PARA DRENES TUBULARES

TAMARO DEL TUBO PENDIENTES  VELOCIDAD

MINIMAS A FLUJO
COMPLETO
mm. Pulg. (%) (m/seg.)
75 3 0.2 0.29
100 4 0.1 0.25
125 5 0.17 0.24
150 60> 0.05 0.23 0>

Fuente: Glenn O. S. (1990) “Ingenieria y conservacion de suelos y aguas”

En el disefio del presente trabajo de investigacién, se optd por utilizar las

recomendaciones indicadas anteriormente.
3.6.1.5 Calculo del Caudal y Diametro de los Colectores.

El célculo del caudal y didmetro de los colectores se determiné a partir de las

ecuaciones planteadas por Manning,

Segln Lunthin, J. N. (1986), citado por Balboa, M. (1), indica que la evacuacion
de aguas subsuperficial puede ser evaluada a través de la ecuacion generalizada por
Manning, combinando la formula de Manning y la ecuacion de continuidad, la

expresion que se obtiene es:
Q:ixAx R¥35SY2 o (3.36)
Donde:
Q = Caudal, m/seg.
n= Coeficiente de rugosidad.
A= Area, m?,
R = Radio hidréulico, m.

S = Pendiente del terreno.
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3.6.1.6 Determinacion del Tipo de Geotextil Filtrante

Para la seleccion del tipo de geo textil filtrante, se considerd que debe tener una
abertura aparente maxima adecuada para retener el suelo y cumplir con un valor
minimo admisible de permeabilidad que permita el paso del flujo de una manera
eficiente de la misma forma se tuvo consideracion de las propiedades de resistencia a

la colmatacion, supervivencia y durabilidad.
3.6.1.7 Criterio de Retencion.
El geotextil debe cumplir con la siguiente condicion:
TTASDg xB (3.37)
Donde:
TTA = Tamaio de abertura dato suministrado por el fabricante, mm.

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

consideracion.

B = Coeficiente que varia entre 1 — 3, depende del tipo de suelo a

drenar, de las condiciones de flujo y tipo de geotextil.

Para arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (con menos del 50% que
pasa el tamiz N° 200), B es funcion del coeficiente de uniformidad Cu, de la

siguiente manera.

Cu<2o0>8UsarB=1 ... (3.38)
2<Cu<4:UsarB=0.5*Cu .......coooiiiiiiiiiin (3.39)
4<Cu<8;UsarB=8/Cu  ........ccccoiiiiiiiiininnn, (3.40)
Cu=Deo/ D10, e, (3.41)
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Donde:
v" En suelos arenosos mal graduados usaremos B entre 1.5y 2.

v Parasuelos finos, (méas de 50% pasa tamiz N° 200) B es funcién del tipo

de geotextil.
v Para geotextiles no tejidos punzonados por agujas usaremos B = 3.
v' Se recomienda que los geotextiles minimo deben cumplir:
TAA <0.3 mm.
3.6.1.8 Criterio de Permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio del cual, el
geotextil permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo; para

revisar la permeabilidad de geotextil tendremos en cuenta lo siguiente.

Para condiciones de flujo critico, altos gradientes hidraulicos y buscando un
correcto desempefio a largo plazo reduciendo los riesgos de colmatacion se

recomienda usar el criterio de Carroll (1983); Christopher y Holtz (1985).

Kg>10%KS e (3.42)

Para aplicaciones no criticas:

Donde:
Kg = Permeabilidad del geotextil.

Ks = Permeabilidad del suelo.
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3.6.1.9 Calculo de la Resistencia a la Deflexion o Rotura de la Tuberia de Drenaje.

Para el caso de las tuberias enterradas consideraremos el célculo de las cargas que

deben soportar durante su vida util.

3.6.1.10 Calculo de Cargas Muertas
CM=pxHXD  eeeeeeereee (3.44)

Donde:
p = Peso especifico del material, kg/m?3.
H = Profundidad sobre la clave del tubo, m.
D = Diametro exterior del tubo, m

3.6.1.11 Calculo de las Cargas Vivas.

Si H se encuentra entre: 0.3my 0.6 m

CPA+Im)_
=Ty M (3.45)
A=314H2+ LAH+01 oo (3.46)

Si H es mayor que 0.6m hasta 3.0m

2P(1 +Im)
v M (3.47)

Si H es mayor a 3.0m
Cv = 1.0 T/m?

Donde:
Cm = Carga viva, kg/m?,

P = Carga concentrada aplicada por el rodillo liso, Kg.
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H = Profundidad hasta la clave del tubo, m.
A = Area donde es distribuida de la Cv.
Im = Factor de Impacto.
El factor de impacto (Im) se puede calcular dependiendo:

» Si se trata de caminos y autopistas:

0.3
Im=—r (3.49)

3.6.1.12 Calculo de la Deflexién Méaxima:

0.1(Cm+Cv)
DM = N (3.50)
Et| .-, |+0.061Es
12r
Do€ e (3.51)

Donde:
Cm = Carga muerta, kg/cm?
Cv = Carga viva, kg/cm?
Et = Moédulo de elasticidad del tubo, kg/cm?.
Es = Mdodulo de reaccion del suelo
D = Diémetro exterior del tubo de PVC, cm.
e = Espesor del tubo. cm.
r = Radio promedio del tubo, cm.

Dm = Deflexion méaxima, cm.
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3.7.METODO DE INSTALACION DEL CAMPO DEPORTIVO DEL ESTADIO

I.E. GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO.

A continuacién se detalla las etapas y forma de instalacion de las diferentes

partidas involucradas en una cancha de cesped sintético.
%+ Preparacion de sub base.
++ Construccion del sistema de drenaje.
% Colocacioén de base granular permeable.
+ Colocacién de cobertura de césped sintético.
3.7.1. Preparacion de sub base.

Esta etapa estd conformada por una serie de actividades que van desde el tomar

el terreno en forma natural, hasta lograr una superficie apta de juego.
3.7.2. Construccidn del sistema de drenaje.

Drenaje, es cualquier medio por el cual el agua contenida en una zona fluye a
través de la superficie o se infiltra en el terreno que seria en el caso de las canchas
de futbol. En este tipo de obras es de vital importancia un perfecto sistema de
evacuacion de agua pluvial para que permita la ocupacion del terreno de juego

independiente de las condiciones climaticas.

El sistema de drenaje sera con tuberias apaneladas ADVAN EDGE, que son las
de mas reciente desarrollo en drenaje superficial, consistente en un nicleo plastico
(resina de polietileno de alta densidad que cumpla con los requerimientos de calidad

estructural y resistencia quimica)
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3.7.3. Colocacion de la base granular drenante.

La base es la superficie que estd en contacto directo con el césped sintético, por
lo que debe cumplir con las especificaciones que el fabricante indique, el que brinda
el soporte adecuado Y tiene la capacidad de dejar pasar el agua hacia el sistema de

drenaje.
3.7.4. Colocacion de la cobertura de césped sintético.

Existen varias alternativas en pasto sintético, los que tienen leves diferencias
segun el fabricante, pero en general el proceso de funcionamiento e instalacion es

muy parecido, para todas las marcas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCIONES
4.1 DEL ESTUDIO HIDROLOGICO.

4.1.1 Precipitacion.

En el estudio hidroldgico y climatolégico, se ha contado con la informacion del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMI CP — 708 PUNO. Sobre
esta base de la informacion general de las precipitaciones medias mensuales entre los
afios 2,000 al 2,013, cuadro 32, Se resume en el cuadro 31, de donde se llega a las

siguientes conclusiones.

CUADRO 31: RESUMEN DE DATOS DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm).

Prec. Prom. Prec. Total

MES (2000-2013)  (2013)
Enero 162.99 153
Febrero 157.61 175.8
Marzo 141.83 100
Abril 50.37 145
Mayo 9.49 22.4
Junio 3.18 125
Julio 3.66 15
Agosto 9.56 4.5
Septiembre 21.98 11.6
Octubre 46.46 32.9
Noviembre 46.9 61.4
Diciembre 107.81 117.4
TOTAL 761.84 707.5

Fuente: Elaboracion propia

Del resultado de 14 afios hidroldgicos expresados en el cuadro 31 y figura 27.

Se aprecia que la época de lluvias se inicia con mayor frecuencia desde el mes de
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enero y se prolonga hasta el mes de abril. Alcanzando una mayor intensidad en los
meses de Enero y Febrero con 162.99mm. Y 157.61mm. Respectivamente,
produciéndose los valores méas bajos en los meses de junio y julio con 3.18mm y

3.66mm.

FIGURA 27: GRAFICO DE VARIACION MENSUAL DE LA LLUVIA EN PUNO

GRAFICA DE VARIACION MENSUAL DE LA LLUVIA EN PUNO
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ALTURA DE PRECIPITACION (mm)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
B PREC. ANUAL 2013 153.0|175.8|100.0| 145 | 22.4 | 125 | 1.5 | 45 | 116 | 329 | 61.4 |117.4
B PREC. PROM. (2000 - 2013) |162.99157.61141.83/ 50.37 | 9.49 | 3.18 | 3.66 | 9.56 | 21.98 | 46.46 | 46.09 |107.81

Fuente: Elaborado en base a la informacion meteoroldgica de la Estacion CP — 708, Puno

Del mismo modo segun el andlisis del cuadro 33. Se observa que el promedio de
precipitacion total anual de caida en el &mbito de la I.E Glorioso San Carlos de Puno es
de 761.03mm, registrandose los afios mas lluviosos 2001 con (1006.8mm.); y 2002 con
(908.8mm.) y lluvias minimas menores de lo normal se registrd en el afio Hidroldgico

del 2010 con (581.9mm).
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CUADRO 32: DATOS DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL, ANO
HIDROLOGICO (2000 — 2013)
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  PUNO DISTRITO: PUNO INFORMACION: PRECIPITACION TOTAL
ESTACION:  COD. 120708 LAT: 15°49'39.5" LONG: 70°00'43.5" ALT. 3820m.s.n.m.
PUNO
ANoS ENER. FEB. MAR. ABRL. [ MAY.| JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. DIC. |TOTAL (mm)
2000 167.1 210.0 105.1 403 04 | 23 | 42 | 179 | 146 | 958 139 69.0 7406
2001 2487 2146 224.1 69.8 1221 22 | 00 | 125 | 271 | 684 | 462 810 1006.8
2002 129.6 180.0 170.6 105.3 154 | 211 | 227 | 306 | 116 | 659 | 438 1122 908.8
2003 1745 1144 1134 46.1 367 | 48 | 02 9.6 429 | 254 143 131.8 7141
2004 208.9 1252 1155 292 62 | 00 | 102 | 430 | 343 56 412 59.1 6784
2005 103.3 157.9 134.6 457 04 | 00 [ 00 0.0 118 | 395 80.5 100.8 6745
2006 291.1 64.3 159.6 44.6 09 | 00 [ 00 0.6 212 | 374 | 538 1015 775.0
2007 84.8 1710 236.7 49.7 106 | 00 | 33 15 613 | 770 442 74.1 8142
2008 209.7 85.8 9.0 84 68 | 14 | 02 08 24 94 | 212 1442 661.3
2009 154.0 136.1 1483 133.0 00 | 00 [ 25 0.0 164 | 564 | 889 62.5 798.1
2010 99.3 192.8 563 123 161 00 | 00 11 29 334 15.0 146.7 581.9
2011 1224 202.9 116.5 46.8 48 | 00 [ 64 0.2 458 | 257 | 453 1513 768.1
2012 135.4 175.8 209.9 59.5 00 | 02 [ 00 56 38 16 69.5 157.8 825.1
2013 153.0 175.8 100.0 145 24 | 125 | 15 45 116 | 329 614 1174 7075
PROM 162.99 157.61 | 141.83 | 5037 949 | 3.18 | 3.66 | 956 | 21.98 | 46.46 | 46.09 | 107.81 761.03
MAXIMA 291.10 21460 | 23670 | 133.00 | 36.70 | 21.10 | 22.70 | 43.00 | 61.30 | 95.80 | 88.90 | 157.80 | 1006.8
MINIMA 84.80 64.30 56.30 8.40 0.00 | 0.0 | 000 | 000 [ 240 | 560 | 1390 | 59.10 581.9

Fuente: SENAMHI CP - 708 - Puno; n= 14 afios.

CUADRO 33: VOLUMEN DE PRECIPITACION EN AREA DE ESTUDIO
(ESTADIO DE L.E. GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO)

Promedio Promedio Area  Precipitacion

MES  (mmimes) (mmidia)  (m?) (m?)
Enero 162.99 5.26 4515.00 23.75
Febrero 157.61 5.63 4515.00 25.42
Marzo 141.83 4,58 4515.00 20.68
Abril 50.37 1.68 4515.00 7.59
Mayo 9.49 0.31 4515.00 1.40
Junio 3.18 0.11 4515.00 0.50
Julio 3.66 0.12 4515.00 0.54
Agosto 9.56 0.31 4515.00 1.40
Septiembre 21.98 0.73 4515.00 3.30
Octubre 46.46 15 4515.00 6.77
Noviembre 46.9 1.54 4515.00 6.95
Diciembre 107.81 3.48 4515.00 15.71
TOTAL 761.84 25.22 114.00

Fuente: Elaborado en base a la informacién meteoroldgica de la Estacién CP — 708, Puno
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CUADRO 34: GRAFICO DE VOLUMEN DE PRECIPITACION EN ESTADIO
GLORIOSOS SAN CARLOS - PUNO

GRAFICO VOLUMEN DE PRECIPITACION EN ESTADIO DEPORTIVO DE I.E
GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO
30.00

25.00

20.00

15.00
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5.00

0.00 _ _-__J_

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
HPREC. PROM. DIARIA| 5.26 | 5.63 | 458 | 1.68 | 0.31 | 011 | 0.12 | 0.31 | 0.73 | 1.50 | 1.54 | 3.48
BVOL PREC. DIARIA | 23.74|25.42 |20.66 | 7.58 | 138 | 048 | 0.53 | 1.39 | 3.31 | 6.77 | 6.94 | 15.70

ALTURA DE PRECIPITACION (mm)

Fuente: Elaborado en base a la informacion meteoroldgica de la Estacién CP — 708, Puno

El presente cuadro es estimado en base a los datos de precipitacion media
mensual de un promedio de 14 afios, registrandose valores altos. En el cuadro 33 y
figura 34, se especifica el volumen de precipitacion en el area de estudio del
presente trabajo de investigacion, correspondiente al Area del campo deportivo de
la I.LE.C.N Gloriosos San Carlos — Puno; el cual indica que durante los meses de
Enero, Febrero, Marzo, Abril y Diciembre se tiene un alto volumen de precipitacion
en 23.74m3, 25.42m3, 20.66m?, 7.58m* y 15.70m? por dia correspondientemente
con un valor acumulado de 93.09m?3, que representa el 81.74% de un volumen de
precipitacion total anual de 113.89m3 por dia, expresado en lamina de agua en el

area del campo deportivo de 4515.00 m? es de 25.22mm de altura de agua.

4.2 RESULTADOS DEL PROBLEMA DE DRENAJE “ESTADIO DEPORTIVO
DE LA I.E. GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO”.

4.2.1 Del estudio de suelos de la base granular drenante.

Para el reconocimiento del material base adecuado, se tuvo como concepto de

que el tipo de suelo que debe conformar la base granular drenante debe cumplir con
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caracteristicas adecuadas de resistencia, compresibilidad y permeabilidad, los
suelos grueso cuya granulometria pueden determinarse por mallas y su distribucion
de tamafios nos revela las propiedades fisicas del material; en efecto, la experiencia
indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia gama de tamafos,

tiene comportamiento ingenieril més favorable.

En el disefio de la base granular en el presente trabajo de investigacion se
considera 03 estratos, el primero un estrato superior de acabado con espesor e =
0.05 m suelo A, el segundo considerado como el material base con caracteristicas
de resistencia, compresibilidad y permeabilidad con un espesor de e= 0.19 suelo B
y el ultimo de piedra chancada de %" de pulgada de didmetro cumpliendo la funcion
de encamado y colchon de almacenamiento de agua el cual rodea la tuberia de

drenaje y es denominado suelo C.

FIGURA 28: TEXTURA DEL SUELO “C” QUE RODEA LA
TUBERIA DE DRENAJE.

Fuente: elaboracion propia
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FIGURA 29: SECADO DE LOS SUELOS A, BY C. COMPONENTES DE LA
BASE GRANULAR DRENANTE

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Anédlisis granulométrico por tamizado.

Este método consistié en utilizar tamices de serie Americana, se utilizé en la
agrupacion de 04 series de suelo, 02 corresponde al estrato de acabado suelo Ay
los otros 02 corresponde al estrato Base drenante suelo B, los resultados de tamices
se presentan en los Anexos cuadros (01, 02, 03 y 04), de los que se realiza el analisis

de los puntos siguientes.

Textura. El suelo A, ubicado en el estrato superior de acabado, es clasificado
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S.; como una arena
bien graduada (SW) cuya composicion granulométrica es de un 87.02% de arena
gruesa y 12.98% de grava, con un coeficiente de uniformidad (Cu) de 6.91 y el
coeficiente de curvatura (Cc) de 0.79, dichas caracteristicas de composicion
corresponden a una arena bien graduada, arena con gravas con poco o nada de finos.

Como muestra la figura 30.
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FIGURA 30: TEXTURA DEL SUELO A, DENOMINADO ESTRATO DE
ACABADO.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera el suelo B, ubicado en la parte intermedia denominada
material base se clasifica segtn el S.U.C.S. como una grava bien graduada (GW),
cuyo porcentaje de grava es 71.30% Y de area gruesa de 28.70%, cuyo coeficiente
de Uniformidad y Curvatura es de 7.26 y 1.53 respectivamente describiendo a este
material como una grava con varios tamafios de particulas, con cantidades

apreciables de particulas de tamafios intermedios. Como muestra la figura 31.

FIGURA 31: TEXTURA DEL SUELO B, DE LA BASE GRANULAR
DRENANTE
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Segun la clasificacion de suelos AASHTO los suelos de Clase Ay B corresponde
a una clasificacion perteneciente a los grupos A-1, sub grupos A-1-a y A-1-b;
descritas como materiales bien graduados compuestos de mezclas de piedra o grava,

con o sin material fino ligante.

Cabe resaltar que los suelos Clase A y Clase B, forman una estrato denominado
base Granular drenante de espesor e=0.24m que se colocara sobre la sub rasante
semipermeable por lo que su distribucion granulométrica esta enmarcada en el
disefio de clasificacion ASSHTO T-11 Y T-27, los que cumplen con la gradacion

de limites mencionada en el cuadro 35.

CUADRO 35: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA BASE GRANULAR
(CAPA BASE Y CAPA ACABADO) NORMA TAMANO DE MALLA ASSHTO T-
11Y T-27 (ABERTURA CUADRADA)

% DE COLADO

TAMIZ TAMIZ
- CAPA CAPA
IMPERIAL METRICO BASE ACABADO
27 100
172 90 -100
17 75—-100
Va ¢ 65— 95
2 12,5mm 55-85 100
3/8 9,50 mm 40-75 85—-100
Ya 6,25 mm 25-65 75-100
N° 4 4,75 mm 15-60 60 —90
N° 8 2,36 mm 0-40 35-75
n°16 1,18 mm 0-20 10-55
N° 30 0,6 mm 0-7 0-40
N° 50 - 60 0,3-0,25 mm 0-5 0-15
N ° 100 0,15 mm 0-3 0-8
N ° 200 0,075 mm 0-2 0-2

Fuente: Ramos Salazar “Obras de Instalaciones Sanitarias en la construccion” — 2005
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FIGURA 32: ESQUEMA DE UBICACION DE ESTRATOS EN EL SISTEMA DE
DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADIO DE CESPED SINTETICO DE LA
I.E GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO

77

CESPED SINTETICO

ESTRATO DE ACABADO

v
SUELO A: e = 0.05m. ::

A

ESTRATO BASE GRANULAR DRENANTE
SUELO B; e=0.19m.

ESTRATO POROSO PIEDRA CHANCADA DE @ %”;
e = VARIABLE.

Fuente: Elaboracion propia en funcion de www.rainbird.com

4.2.1.2 Analisis de relacion humedad — densidad proctor.

Del analisis de estrato suelo B, realizado en el laboratorio de mecanica de suelos
y concreto de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez se realizd los
ensayos de una muestra que se presenta en los anexos cuadro N° 05, el que tiene las
siguientes caracteristicas; promedio de porcentajes de humedad de 2.11%, 4.4%,
6.9% Yy 8.27%; asi mismo cuenta con una densidad de suelo seco de 1.867, 1.902,
1.921y 1.881 gr/cc lograndose obtener un porcentaje de Humedad Optima de 6.5%

y una Densidad Maxima Seca de 1.922 gr/cm? del material.
4.2.1.3 Analisis de Resistencia al Desgaste y Ataque de Sulfatos.

El material que conforma el estrato de acabado denominado Suelo A, fue
sometido a procesos de erosion, abrasién o cavitacién en laboratorio lograndose

obtener un porcentaje de pérdida de 21.76 % resultado acorde a las normas ASTM
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C — 131 el cual debera de cumplir con una resistencia mecanica al desgaste no
mayor al 50%. Asimismo se realizé la prueba de resistencia a la inalterabilidad por
medio del Sulfato de Sodio logrando resultados de perdida para el agregado grueso
y fino de 3.77% y 6.43% respectivamente, la norma MTC — 209, ASTM C-88,
establece que la durabilidad de los agregados a la presencia de sulfatos debe ser de
valores menores a 10% y 12% para agregados finos y agregados gruesos
respectivamente. Dichos valores se expresan en los cuadros (06 y 07) ubicados en

los anexos.
4.2.1.4 Porosidad Total.

De acuerdo a la clasificacion y la descripcion de cada material el Suelo
corresponde a una arena con una porosidad entre 20% - 35% segun la tabla 3.13,
que expresa intervalos de porosidad para materiales, para los calculos a realizarse
en el disefio del sistema de drenaje se esta considerando un valor de porosidad

intermedio de 13%.

Del mismo modo para el suelo B, que corresponde a un suelo de caracteristicas
de una grava bien graduada le corresponde valores de porosidad que oscilan entre
20 y 35% de porosidad segun tabla 3.13, para efectos de célculos se considera un
valor de 24%. Lo que indica que a medida que se profundiza en el perfil del suelo

aumenta la porosidad sin ser afectado por el proceso de compactacion.
4.2.2 Caracteristicas geotécnicas.

De acuerdo a la caracterizacion y clasificacion de suelos, se tienen las siguientes
caracteristicas geotécnicas de los suelos para los estratos de la Base Granular

Drenante del Estadio de la |.E. Glorioso San Carlos — Puno.
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CUADRO 36: CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA BASE GRANULAR
ESTADIO I.E. GLORIOSO SAN CARLOS

DESCRIPCION CAMBIOS
SUELO SUCS ASSHTO DEL PERVA DE e DRENAJE
MATERIAL VOLUMEN
Mezclas de piedra
A-l y grava, con sin B
A SwW material fino Alta Muy bajas UEN0 a g 1eno
. . Excelente
(A-1-a; ligante — bien
A-1-b) graduados
Mezclas de piedra
A y grava, con _sin . Bueno a
B GW material fino Muy alta Muy bajas Excelente Bueno
(A-1-a;A-  ligante —  bien
1-b) graduados

4.2.3. Identificacion de las constantes hidraulicas de la base granular.

4.2.3.1 Resultados de las pruebas de velocidad de infiltracion.

Con el fin de estimar la cantidad de agua que filtra al subsuelo a través de los
estratos del sistema de drenaje y base granular del estadio teniendo conocimiento
que el campo de juego consta de los mismos tipos de suelos con caracteristicas
similares se efectuaron 02 pruebas de infiltracién figura 33.

FIGURA 33: INSTALACION DE EQUIPOS PARA REALIZAR LA
PRUEBA DE INFILTRACION
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Los calculos se realizaron mediante el método de regresion simple, los cuales

podemos observar en los anexos cuadro 11y 13.

CUADRO 37: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INFILTRACION.

INFILTRACION INFILTRACION INFILTRACION

N° LECTURADA AJUSTADA ACUMULADA
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
(cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)
-1 43.81 184.980T 0460 5.711T0540
1-2 57.32 251.199T-0502 8.415T04%
PROMEDIO 50.565 218.086T048 7.063T1038

Fuente: Elaboracidn en base a datos de Pruebas de Infiltracion.

Los resultados de las pruebas de infiltracion | -1, adquieren una infiltracion
lecturada, ajustada y acumulada relativamente rapida con valores promedios de:
43.81 cm/hr, 42.24 cm/hry 46.016 cm/hr. Respectivamente; los valores de la prueba
de infiltracion | - 2, tienen valores de infiltracion de: 57.32 cm/hr, 63.116 cm/hr y
40.291 cm/hr correspondientes a la infiltracién lecturada, ajustada y acumulada
respectivamente. De los revvfrgtelsultados descritos para fines de célculos se
realiz6 un promedio de célculos de las dos pruebas | - 1 y | - 2 obteniendo como
resultado los valores siguientes: para la infiltracion lecturada 50.565 cm/hr, la
infiltracion ajustada 52.678 cm/hr y finalmente la infiltracion acumulada con
43.153 cm/hr; los valores mencionados corresponden a las ecuaciones enunciadas
en el cuadro 37.

CUADRO 38: VALORES PROMEDIOS DE INFILTRACION CALCULADOS
PRUEBA 01

VALORES PROMEDIOS DE INFILTRACION
CALCULADOS

Infiltracion lecturada promedio: 43.810 cm/hr

Infiltracion ajustada promedio: 42.240 cm/hr

Infiltracion acumulada promedio:  46.016 cm/hr
Fuente: Elaboracién en base a datos de Pruebas de Infiltracion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

FIGURA 35: GRAFICO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION POR MEDIO
DE INFILTROMETROS — PRUEBA 01

VELOCIDAD DE INFILTRACION POR MEDIO DE INFILTROMETROS
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Fuente: Elaboracién en base a datos de Pruebas de Infiltracion.

FIGURA 34: GRAFICO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION AJUSTADA'Y
ACUMULADA -PRUEBA 1

VELOCIDAD DE INFILTRACION AJUSTADA Y ACUMULADA
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Fuente: Elaboracién en base a datos de Pruebas de Infiltracion.

CUADRO 39: VALORES PROMEDIOS DE INFILTRACION CALCULADOS
PRUEBA 02

VALORES PROMEDIOS DE
INFILTRACION CALCULADOS

Infiltracion lecturada promedio: 57.318 cm/hr

Infiltracion ajustada promedio: 63.116 cm/hr

Infiltracion acumulada promedio:  46.291 cm/hr
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FIGURA 37: GRAFICO VELOCIDAD DE INFILTRACION AJUSTADA'Y
ACUMULADAD - PRUEBA 02

VELOCIDAD DE INFILTRACION POR MEDIO DE INFILTROMETROS
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Fuente: elaborado en base a datos de pruebas de infiltracion.

FIGURA 36: GRAFICO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION POR MEDIO
DE INFILTROMETROS — PRUEBA 02

VELOCIDAD DE INFILTRACION POR MEDIO DE INFILTROMETROS
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Fuente: elaborado en base a datos de pruebas de infiltracion

En resumen se puede sefialar segun los resultados obtenidos, que los suelos que
conforman la base granular drenante del estadio de la I.E. Glorioso San Carlos
presentan una velocidad de infiltracion moderadamente rapida a muy réapida de
donde se concluye que las precipitaciones pluviales adquieren una influencia

directa en lograr una recarga para ser evacuados por el sistema de drenaje.
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4.2.3.2 Conductividad hidraulica.

En el presente trabajo de investigacion, la conductividad hidrdulica de la base
granular para el estadio de la I.E Glorioso San Carlos, se determin6 por medio de
los resultados obtenidos de textura y estructura de los suelos determinados en el
laboratorio de suelos y concreto de la Universidad Andina Néstor Caceres
Velasquez, como también de los resultados de las pruebas de infiltracién in situ,
resultados que son comparados con los valores indicados en los cuadros 24 y 25.
Que clasifican la conductividad hidraulica segun su rapidez de movimiento y segun

la textura y estructura del suelo.

De los cuadros 24 y 25; tomaremos valores con fines de célculos teniendo los
criterios mencionados anteriormente, para el tipo de suelo A se tendrd una
conductividad hidraulica de 2.25 m/dia que corresponde a un flujo moderadamente
rapido, en un tipo de suelo con textura y estructura correspondiente a un suelo
arenoso. Del mismo modo el suelo B tendrd una conductividad hidraulica de 6.00
m/dia por ser un suelo conformado por grava con arena gruesa y permitir el flujo
de agua en forma muy répida.

CUADRO 40: PROPIEDADES FISICAS E HIDRAULICAS DEL NUEVO

TERRENO DEPORTIVO DE LA L.LE GLORIOSOS SAN CARLOS - PUNO
I

PROFUN DENSIDAD (gr/lcm3) n% e (m/lfil’a) u% AJgiTA
E SUELO DIDAD (cm/hr)
(cm) Da Dr
ARENA
GRADUADA 1.7 25 30 043 225 012
(SUELO A) 00-005 /16 527
GRAVA
GRADUADA 1.9 2.63 34 051 6 0.24
2 0.05-0.25
(SUELO B) 1.51-1.70

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO 41: RESUMEN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LOS
SUELOS DE LA BASE GRANULAR

CONDUCTIVIDAD
HIDRULICA (K)

(m/dia) (cm/dia)

TIPO TEXTURA

SUELO A SW 2.25 225
SUELO B GW 6 600
PROMEDIO 413 412.5

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. ESTUDIO Y COMPORTAMIENTO DEL ACUIFERO SUPERFICIAL.

Para evaluar las caracteristicas del régimen y comportamiento del acuifero

superficial, se tomaron datos de los pozos de observacion y de piezometros.

Para este propoésito se considerd los datos del estudio de drenaje de la Ciudad
Universitaria UNA — Puno en donde se instalaron 26 pozos de observacion con una
profundidad minima en 2.20m y una maxima en 9.50m, con diametros circulares
entre 8cm a 10cm, con profundidades relacionadas a la ubicacion del nivel freético;
con referencia al nivel BM: 3816.925 m.s.n.m., ubicada dentro de la Ciudad
Universitaria UNA — Puno. Los célculos de fluctuacion del nivel freatico en el area
donde se efectlia la Propuesta de Disefio del Sistema de drenaje del estadio de gras
sintético de la I.E.C.N. “Glorioso San Carlos”, es efectuado por traslado de cotas y
niveles de la Ciudad universitaria UNA - Puno a los de la I.E glorioso San Carlos,

considerando que las caracteristicas hidrogeoldgicas son semejantes.
4.3.1 Resultados de las lecturas del nivel freatico y piezémetros.

Las lecturas realizadas en los pozos de observacion en la UNA - Puno fueron en

forma semanal y mensual se dieron las lecturas de las fluctuaciones del nivel
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fredtico desde enero hasta diciembre del afio 1996, el record de registros de
variacion del nivel de agua se observa en los cuadros 42 y como resumen en el
cuadro 43; de donde se recapitula que el promedio de ubicacion anual del nivel
freatico se ubica en 1.381m a partir de la superficie de suelo adquiriéndose un valor
maximo en 0.905 y una minima ubicacion en 1.814m; del mismo modo el cuadro
43 resume que la fluctuacién anual llega a un promedio 0.909m, registrandose una
fluctuacion méxima en el pozo — 26 en 1.19m y una minima fluctuacion en el pozo
— 20 con 0.438m. Analizando detalladamente los niveles méximos cercanos a la
superficie del suelo y los niveles minimos alejados de la superficie del suelo
coinciden con las estaciones meteoroldgicas de afio. Para los meses de enero,
febrero, marzo y abril el nivel freatico se encuentra a un nivel maximo que fluctta
entre 0.937m a 1.13m. De donde se deduce que estas fluctuaciones se deben
principalmente a la influencia de factores meteoroldgicos y geoldgicos, los cuales
estan en estrecha relacion con el ritmo de las precipitaciones pluviales; para un
adecuado andlisis de las variaciones del nivel freatico, el cual estd en estrecha
relacion con el problema de subdrenaje se opto en realizar el estudio en dos grandes

periodos:
4.3.1.1. Periodo de recarga.

Comprende los meses de enero, febrero, marzo y abril cuadro 44, donde se
aprecia un promedio de fluctuacion de 0.368m de columna de agua, como extremos

de fluctuacion méxima estan en 0.905 m y una minima de 1.274m.
4.3.1.2 Periodo de descarga.

Considera que los meses de mayo hasta diciembre cuadro 45. Donde se registra
una fluctuacién promedio de 1.458m, origindndose como maxima variacién 1.148m

y una minima de 1.72m, de donde para efectos del presente trabajo de investigacion
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solo tendremos en cuenta los valores del periodo de recarga (Promedio de
fluctuacion del nivel freatico), considerando como lapso de tiempo critico el
problema de drenaje en el Estadio del campo deportivo de la I.E.C.N Glorioso San

Carlos — Puno.
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FIGURA 38: HISTOGRAMA DEL NIVEL FREATICO ESTADIO GLORIOSO
SAN CARLOS - PUNO

GRAFICO DE HISTOGRAMA DEL NIVEL FREATICO ESTADIO GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO

2.500

W CAL-

2.000

mCAL -
1.500 -

W CAL-

1.000 - | WCAL-

mCAL-

'
~N o R W N

0.500 - CAL-

PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO (m).

0.000 -

MESES DEL ANO

Fuente. Elaborado en base a datos de fluctuacion de nivel fretico.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO

I.E. GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO

Analizando los resultados obtenidos en los cuadros 46; podemos observar que la
profundidad promedio anual del nivel freatico es de 1.106m, tiene como maximo un
valor de 0.749m y como minimo 1.855m. Y en el cuadro 47 se indica que en el periodo
de RECARGA que son los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril tenemos un nivel

de fluctuacion promedio de 0.558m, un valor méximo de 0.981m y minimo de 1.539m.

Para el presente trabajo de investigacién, tendremos en cuenta el valor maximo de
fluctuacidn del nivel freatico con respecto a la superficie del terreno donde se ubicara
el estadio del Glorioso San Carlos, en los cuadros la fluctuacion del nivel freatico esta
referida a una cota de nivel de terreno de maxima de 3817.50 m.s.n.m y una minima
de 3816.00 m.s.n.m; la fluctuacion méaxima del nivel freatico es de 0.981m con una
cota de 3815.80 m.s.n.m. El estadio de césped sintético tiene como cota de acabado
3816.88m.s.n.m. Lo que nos indica que al nivel freatico maximo en el periodo de
recarga de las precipitaciones se tiene una profundidad de 1.08m por debajo de la cota

del borde de la cobertura de gras sintético en el estadio.
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4.5. DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE DEL ESTADIO I.E. GLORIOSO
SAN CARLOS - PUNO
4.5.1 Calculo hidraulico en drenes con tuberias.

4.5.1.1 Descarga maxima de disefio.

El calculo del disefio hidrdulico de un dren lateral es calcular el caudal que ha de

descargar mediante la ecuacion 3.30, que Considerando los siguientes datos.
Descarga especifica maxima, g (m/dia) = 0.052
Espaciamiento entre drenes, L (m) =5.00
Longitud méaxima del dren, Lp (m)= 25.00

Area drenada por cada lateral, A (m2) = 125.0

Q =1000*0.052*125

Como resultado de célculo se tiene que el caudal méaximo de disefio (Q) es 6.50
m3/dia.

FIGURA 39: ESQUEMA DE UN LATERAL CON TUBERIA
ENTERRADA.

A=25x5.0

J M
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4.5.1.2 Calculo del caudal de disefio y diametro para tuberias lisas.

Por condiciones hidraulicas el area de descarga tendrd que reducirse en un 60%,

segun la ecuacion 3.31.
Area a drenar (m?) =125.0
% Reduccion = 60%
Ac = 125/0.60
Area corregida (Ac) = 208.33 m?

v" Calculo del caudal ficticio.

La solucion se da con la ecuacion 3.32.

of _ 0.052% 20833
86400 x 10°

Logramos un resultado del caudal ficticio (Qf)= 1.25E-04 m®/seg.

4.5.1.3 Calculo del didametro para tuberias lisa llenas.

Mediante la ecuacion 3.35 y con valores de pendientes consideradas de acuerdo

alatabla 3.15.

d =0.193(1.25E — 04)**** x0.005 ***

El calculo del didmetro (d) de la tuberia lisa es de 2.15E-02 m, que equivale a
una tuberia de 1lpulgada de didmetro como el célculo que se realizé para tuberias
lisa llena; entonces consideraremos un diametro de tuberia de 2 pulgadas 0 63 mm,
sin embargo el diametro comercial de tuberias de drenaje en el mercado son de 4

pulgas 0 110 mm de diametro, este valor se usara para los fines de calculo.
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4.5.1.4 Calculo del diametro para tuberias corrugadas.

Dando uso y reemplazando en la ecuacion 3.33

d =0.2557(1.25E —04)™*"* x 0.005 "%

Se obtiene un valor del didmetro d = 2.38E-02 m o0 24 mm correspondientes a
01 pulgada de didmetro en tal situacion se recurre al didmetro comercial de 04

pulgadas 0 110mm.

4.5.2 Calculo del espaciamiento entre drenes (1) segun criterios y normas de

drenaje.

Disefio de drenaje interno. A través del criterio de drenaje (CD), se pudo establecer
que la ciudad de Puno, se presentan precipitaciones de intensidad fuerte, caracteristica
propia del régimen variable con carga instantanea (Ecuacion de Glover - Dumm). EI
valor de la lluvia critica se considerara como recarga normativa (R) es de 52 mm segln
los estudios realizados por el proyecto PRORRIDRE expresados en el cuadro 21, ésta
ocasiona un ascenso de la capa freatica desde una altura (ht) ubicada en el subsuelo
permeable hasta una altura (ho) localizada en la superficie del suelo A y B, para luego
ser evacuada del perfil del terreno deportivo por un espaciamiento entre drenes que
garantice la funcionalidad de la cancha durante el evento hasta la proxima jornada de

juego.

Basado en lo anterior y en las caracteristicas fisicas e hidraulicas del nuevo perfil
del terreno deportivo, se determind el disefio hidrolégico del drenaje de la cancha,

cuyos resultados aparecen en el cuadro 48.
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CUADRO 48: CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE CALCULO FORMULA

DE GLOVER DUMM REGIMEN VARIABLE
j Lalm (el) Ah ht t

ESTRATO

1

FORMULA pL p—Lalm(e,) h
e u*1000 &+ Pdr—-Ah J'LP{I-M—O}
AUSAR A’ﬂ[hﬁhrj%m} A L p,*1000 h

fa

suelo A 0.00792 13.0 0.2625 0.038 0.00473 L2
LIMITE
suelo B 0.03555 46.0 0.1250 0.1750 0.07221 12

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 49, muestra el espaciamiento entre Laterales de Drenaje que permite la
evacuacion del perfil del nuevo suelo desde una altura inicial ho=0.30m, hasta una
altura final ht=0.03 en el tiempo establecido por la Norma de Drenaje y la demanda de
uso de la poblacién estudiantil de la I.E Glorioso San Carlos — Puno. El espaciamiento
(L), que permite la evacuacion del nuevo perfil del suelo en el tiempo acorde a las
necesidades de uso, consideramos 5m la separacion de drenes con una profundidad de
drenes (Pdr) de 30 cm. La figura 40, muestra el comportamiento del abatimiento del

perfil del nuevo suelo al evacuarse la lluvia de disefio.

CUADRO 49: ESPACIAMIENTO DE DRENES QUE PERMITE LA EVACUACION DE
NUEVO PERFIL DEL TERRENO DEPORTIVO EN EL TIEMPO ACORDE A LAS
NECESIDADES DE JUEGO

TIEMPO DE
LAM. kI_AI\I>I/IA ALXUR PROE EVACUACION DEL
: PERFIL (dias
estrRato EYAC  CENA FREAT  FREATIC (dias) EC. SIMPLIFICADA ~PARA
Uﬁ\/DA MIENT ICAht A (m). ESPACIAMIENTO (m). CADA ESTRATO (dias).
(0]
O (mm m).
(mm) (m) 5 5
suelo A 0 52 0.30 0 0 0 0
t1=4.73 E-3 L2
LIMITE 25 39 0.19 0.108 0118 0170  0.232
50 26 0.14 0.163 0427 0615  0.837
suelo B 75 13 0.08 0.217 0872 1256 1709  2=00355L7*Ln (1.16 * 0.20/ht)
100 0 0.03 0.271 1.805  2.600  3.538

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 40: VARIACION DEL NIVEL FREATICO POR EVACUACION DEL
NUEVO PERFIL DEL SUELO

CESPED SINTETICO

LU W W VY

el= 0.05 ho= 0.30 CAPA ACABAD(

PEI= | 0.405

Pdr=0.300 APA BASE

-
ESPESOR
VARIABLE

4.5.3 Calculo del espaciamiento de los drenes (I) por formulas de régimen

—T

variable.

4.5.3.1 Calculo de la carga hidraulica (H).

De la férmula de Dagan para suelos con estratos heterogéneos, el calculo de
carga hidréulica en el punto medio de los drenes segun las ecuaciones (3.26, 3.27

y 3.28) frente a los datos:
Recarga normativa R (m/dia) = 0.052
Espaciamiento de los drenes L= 5.00
Conductividad hidraulica del suelo A, K1 (m/dia) = 2.5
Conductividad hidraulica del suelo B, K2 (m/dia)= 6
Altura del nivel de agua en los drenes D (m)= 0.105

Radio de tuberia del dren considerando que esta se llena hasta la mitad

del didmetro, r (m) = 0.055

2
= In| 2cosh
p 1415 (

3.1415x0.055 _,
0.110
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£=0.775
Fo= 1[5 - o.775j

4\ 2x0.110
Fo=5.75

0.052x5 1
H =220 oo «5.759

25

H =0.30m.

Reemplazando en la ecuacion 3.26, se tiene los resultados de la carga hidraulica H
igual a 0.30m y el esquema de un lateral con tuberias enterradas.
FIGURA 41: UBICACION DE LA CARGA HIDRAULICA EN PUNTO

MEDIO DE LOS DRENES
R(m/d)= 0.0520

VNN NV
K1(m/d)= 2.25 |
|
K2(m/d)= 6 :
He= 0.30 PD= 0.355
ht=0.3 |
|
X !
N

estrato semi impermeable

4.5.3.2 Calculo del estrato equivalente de hooghoudt (d).
Con los siguientes datos procedemos a calcular el estrato equivalente (d).
Altura del nivel de agua en los drenes respecto a la capa impermeable, D (m) =0.11
Espaciamiento entre drenes en metros, L (m) =5.00

De la ecuacion 3.25, el perimetro mojado del dren en metros, p (m) = 0.67.

Reemplazando en la ecuacion 3.24 se tiene:
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~ 0.11
8 011 Ln( o.11j 1
31415 5 (067

El valor de estrato equivalente de Hooghoudt: d = 0.12 m.

4.5.3.3 Estrato donde se da el flujo horizontal (Dh).

Considerando que el estrato equivalente de Hooghoudt es de 0.12m, la altura inicial
sobre el nivel de los drenes producida por la recarga instantdnea ho = 0.30 m y la altura
inicial sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo ht = 0.03m, procedemos a

reemplazar estos valores en la ecuacion 3.23, se tiene:

Dh = 0.12 + 0.30+0.03

Realizado el reemplazo de valores calculamos que la altura del estrato donde

ocurre el flujo horizontal, Dh = 0.20m.
4.5.3.4 Calculo de altura de tabla de agua en el punto medio entre dos drenes (h).

En los sistemas de drenaje, el flujo de agua se descompone en 3 tipos; Flujo vertical
(hv), flujo horizontal (hn) y flujo radial (hr), como muestra la figura 14, Hooghoudt
refiere que el flujo horizontal y el radial, segun criterios establecidos por tipo de flujo
se calcula que en la region X = 0.0735 m, el flujo es considerado radial y la perdida
de altura de carga en esta region hr, se debe calcular con una férmula para flujo radial,
asi mismo en region 1/2L- 0.7D, que tiene como valor 2.42m es considerado el flujo
horizontal y la perdida de altura de carga en esta region hn debe ser calcula por una

férmula de flujo horizontal.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
5| Altiplano

FIGURA 42: ESQUEMA DEL FLUJO VERTICAL, HORIZONTAL Y RADIAL.

FLUJO VERTICAL
o [ 111
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X£0.7D -

H FLUJO HORIZONTAL

Y

<
<

L/2-0.7D= 2.4265

N\ FLUJO RADIAL

A
\4

L/2= 25

En el principio fundamental de la solucion de Ernst considera tres componentes,
implicando que la perdida de carga hidraulica también tiene tres componentes los

cuales se calculan separadamente. h = hv+hh+hr.

FIGURA 43: ESQUEMA DE LA SOLUCION DE ERNST PARA DRENES EN EL
ESTRATO INFERIOR.

R=0.052

S A S A A A A
K1= 2.25 /g_i:_*ot@_ - suelo A

K2= 6.00
D2=0.19 Dr= 0.20 sueloB

Dr=$ O&g ~
L= 5.00

De la figura 43, se tiene que la recarga por unidad de area superficial R (m/dia) =
0.052, el espesor de la zona de movimiento vertical D1 (m) = 0.005, la conductividad
hidréulica de la zona de movimiento vertical de suelo A es Kvl (m/dia) =2.25y la
conductividad hidraulica de la zona de movimiento vertical del suelo B es Kv2 (m/dia)

=6.00
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4.5.3.5 Calculo del componente vertical del flujo (hv).

Mediante la ecuacion 3.29a. Determinamos la pérdida de altura de carga del
componente hv, en funcién de la carga hidraulica total o altura de la tabla de agua en
el punto medio entre drenes h, reemplazando y despejando la ecuacion 3.29a, en

funcién de h Se tiene:

h, = 0.052 2x0.005 N h —20.005
2.25 6

h, =0.000144 + 0.00867h

4.5.3.6 Calculo del componente horizontal del flujo (hh).

El componente horizontal de flujo h, es calculada con la ecuacion 3.29b. Que da

como resultado

2
h, = 0.052 >
8(2.25x0.005 + 6.0x 0.19)
h, = 0.141m

4.5.3.7 Calculo del componente radial del flujo (hr).

El componente radial del flujo no sera considerado, debido a que la fluctuacion del
nivel freatico se encuentra a una profundidad de 0.72m por debajo del nivel del eje de

la tuberia de drenaje, motivo por el cual el flujo radial tendra un valor nulo.
4.5.3.8 Calculo de la perdida de carga en el punto medio de drenes (h).

Reemplazando los valores de la ecuacion 3.29a y 3.29b en la ecuacion general 3.29
que contempla los tipos de flujos, se calcula la perdida de carga en el punto medio de

los drenes obtenida de la perdida de carga por flujo vertical reemplazamos los valores
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de la perdida de carga por flujo horizontal y radial, para asi calcular la perdida de carga

0 altura de la tabla de agua en el punto medio entre dos drenes (h).
h =0.000144 +0.0086h +0.14
h=0.143m

4.5.3.9 Calculo de longitud entre drenes — formula de Jenab, Glober Dumm vy

Hooghudt - regimen variable.

Para la aplicacion de la formula de Jenab, se debe tener en cuenta de los siguientes

parametros y resultado obtenidos:
Cantidad de agua a drenar R (m/dia) = 0.052
Altura inicial sobre el nivel de los drenes ho (m) = 0.30
Altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t; ht (m)=0.16

Tiempo necesario para que el agua baje de una posicion ho, a la posicion ht; t

(dia)=0.43
Conductividad hidraulica del suelo K (m/dia)= 6.00
Estrato equivalente de Hooghoudt d = 0.12
Perimetro mojado del dren P (m) = 0.67
Espesor donde ocurre el flujo horizontal Dh (m)=0.19
Espacio poroso drenable @ (m/m)=0.24

Valor que se obtiene del monograma ubicado en el anexo, en funcion de D

(Un) que representa la funcion de drenaje, C = 0.59
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FIGURA 44: PARAMETROS PARA LA FORMULA DE JENAB Y GLOBER
DUMM REGIMEN NO PERMANENTE

R(m/dia) = 0.052

NN \, \|/ NN \|/ NVEV/AND] \|/ \é éé éééé éé /2 élé

K (m/d) = 6.0

Dh = 0.19

U/
D(m)=(0.105 L(m)= 5.31

estrato semi impermeable

v El céalculo de espaciamiento entre drenes mediante la ecuacién de Jenab se ha

efectuado reemplazando los valores en la ecuacion 3.17.

Lo 1 \/4><0.43><6.0><0.19
0.59 0.24
L=5.31Im

v’ El célculo de espaciamiento entre drenes mediante la ecuacion de Glober Dumm se

efectla reemplazando los valores en la ecuacion 3.12.

7% x6.0x (0.12 + 030)
L= 0.16
0.24xLn 1.16@
0.16
L =5.53m.

v' El célculo de espaciamiento entre drenes mediante la ecuacion de HOOGHUDT se

efectla reemplazando los valores en la ecuacion 3.22.

L \/8>< 6.0x0.14x012 4x2.25x0.14’
0.052 0.052

L=5.19m.
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CUADRO 50: RESUMEN DE CALCULOS DEL ESPACIAMIENTO ENTRE
DRENES MEDIANTE INTERACCIONES

ECUACION PARA d L d L Espa
INTERACIONES estimado estimado calculado calculado ciami
METODO ESPACIAMIEN ESTRATO (m). (m). (m). (m). ento
TO EQUIVAL (m)
ENTE )
1.0000 11.9694 0.1095 5.1099
i 0,05 0.1095 5.1099 0.1163 5.1960
HOOGH | _ f3ise67d+11.70 -049%%
oUDT 1 01163 5.1960 0.1161 51934 5
0.1161 5.1934 0.1161 5.1934
0.1161 5.1934 0.1161 5.1934

1.0000 12.1695 0.1095 5.4540

0.1095 5.4540 0.1155 5.5270
0.105
d=
gbf\)ﬂ\(ﬂER L =+/132.8984d +15.1992 *0-3955” 0.1155 5.5270 0.1153 55252 6
0.1153 5.5252 0.1153 5.5253
0.1153 5.5253 0.1153 5.5252

1.0000 11.6931 0.1096 5.2427

L:1.6949m i- Oi;g: 0.1096 5.2427 0.1160 5.3161

JENAB ™11 0.1160 5.3161 0.1158 5.3141 5
L 0.1158 5.3141 0.1158 5.3142
0.1158 5.3142 0.1158 5.3142

Fuente: Elaborado con resultados de férmulas de calculo de separacion de drenes

En conclusion segun las ecuaciones resueltas de los métodos Jenab, Glober, Dumm
y Hooghoudt para el célculo de la separacion entre drenes, se resuelven considerar en
el presente trabajo de investigacion una separacion de 5m entre drenes laterales los que
evacuaran el agua por efecto de la precipitacion en el estadio de al 1.E.C.N Glorioso

San Carlos — Puno.
4.6 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA DE DRENAJE TIPICA.

Las tuberias tipicas que se utilizan para la instalacién de sistemas de drenaje en
campos deportivos que vienen siendo ejecutados por instituciones publicas o privadas
constan de tuberias de 4” de diametro de PVC SAP C-10 cribada. De especificaciones

técnicas similares a las de agua potable, dicha tuberia de drenaje debera contar con
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perforaciones de 1/4” de didmetro espaciados 05 centimetros en ocho filas

longitudinales segn se muestra en la fig. 45.

FIGURA 45: TUBERIA DE DRENAJE DE @ 4” PVC
C-10 CRIBADA

Vi

—

\J
g

TUBERIA DF DRENAJE PLUVIAL DE §4" PVC C-10

CRIBADA DEL CAMPO DEPORTVO CON PENDIENTE

0.5% Y AGUAJEROS DE @}k @5cm, EN OCHO (08)
FILAS LONGITUDINALES (SEGUN' GRAFICO).

4.7 PROPUESTA DE TUBERIA DE DRENAJE PARA EL ESTADIO I.E.
GLORIOS SAN CARLOS - PUNO.

4.7.1 Tuberias de drenaje AdvanEdge.

El drenaje del campo deportivo del estadio, estard compuesto por tuberias de
drenaje AdvanEdge como muestra la figura 4.08 los que son de plastico perforadas y
apaneladas de 12”de ancho y 1.5 de espesor, envuelto en un geotextil que filtra el
suelo, pero que no actia como un miembro estructural. Comparada con una tuberia
circular de 4”, una tuberia de panel de 12”, de igual longitud tiene 2 veces el area de
contado de suelo y drena una cantidad igual de agua en aproximadamente el 60% del
tiempo. Para mayor referencia de la tuberia AdvanEdge, se adjunta informacion en el

anexo. Figura 46.
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FIGURA 46: TUBERIA DE DRENAJE APANELADA ADVANEDGE

‘/\

Seleccion de Productos
Tuberia AdvanEdge
Alturas de:
12"y 18”
Presentacion:
Rollos de:
*30.40 ml Rt 1A
*91.40 ml

El geotextil solo actaa como un Tiitro de tierra,
no como un miembro de la estructura.

_Nucleo HDPE
" envuelve totalmente
1a via fiuvial.

mantienen la rigidez
de la tuberia.

La solera retiene

el agua y promueve
una elevada capacidad
de fiujo. i

4.8 SECCION DEL CANAL RECTANGULAR RECOLECTOR DE LAS AGUAS

DEL SISTEMA DE DRENAJE CAMPO DEPORTIVO

El disefio de las obras complementarias de drenaje interno se aprecia en los planos

adjuntos.

Disefio de drenaje de la pista atlética, veredas perimetrales y graderio lateral. Estas

superficies captaran la lluvia critica de 52 mm, concentrandola en un canal rectangular
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disefiado en tramos de 25 metros de longitud a dos aguas con pendiente de 0.4%
ubicadas perimetralmente en los bordes laterales, los que seran conectados a buzones
de observacion y mantenimiento para luego conducirlas por tuberias hacia los sistemas
de drenaje pluvial existentes en la I.E Glorioso San Carlos como los de la Ciudad de

Puno (Ver planos adjuntos en Anexo).

4.8.1 Determinacion del caudal de escurrimiento de aguas pluviales en obras

complementarias

EL caudal a evacuar se determind utilizando la ecuacién 3.02, del Método Racional,

al tener un area a evacuar menor a 13 km?. Teniendo los datos.
Caudal Pico “Q”, m®/seg.
Coeficiente de escorrentia Ci.
Es la intensidad de lluvia de disefio (1), mm/hr.
Es el area de drenaje (Ai), km?.

CUADRO 51: CALCULO DEL CAUDAL A EVACUAR POR AREA TRIBUTARIA

AREA . | Q Q

ZONA (km2) ¢ S (mmihr) (m3lseg) (L/seq)
Area de pista atlética  0.000495 0.95 0.5 52.0 0.007 6.798
Avrea de graderios 0.000513 0.85 52.0 0.006  6.304
estadio
Area de veredas 0.0001806 0.85 05 52.0 0.002  2.219
perimetrales

TOTAL CAUDAL A EVACUAR 0.015 15.321

Fuente: Elaboracidn propia.

v Calculo del caudal de evacuacién para canales colectores.

Se resuelve que el caudal de aporte del margen izquierdo segun el cuadro 50. Es de

0.007m%/seg. Y del margen derecho al campo deportivo es de 0.009 m®/seg.
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v Calculo del caudal de evacuacion para canales laterales considerando el 50%o del

area del campo deportivo a evacuar.

Sabemos que segun el plano de planta de distribucién de sistema de drenaje del
campo deportivo del estadio de la I.LE Glorioso San Carlos cuenta con un total de 18
drenes laterales espaciados a 5m y 09 unidades de tuberias de drenaje que evacuan un
caudal unitario por dren de 1.25E-04m3/seg y en 09 unidades de tuberias de drenaje el

caudal de evacuacion sera de 0.001 m3/seg. Por margen.

v Calculo del caudal de disefio en el canal colector paralelo al campo deportivo y

obras complementarias.

Considerando el margen derecho donde se encuentran méas obras complementarias
cuyo caudal de evacuacion por escurrimiento es de 0.009 m%seg y el caudal de
evacuacion de los drenes laterales margen derecho es 0.010m?%/seg logrando acumular
un caudal total de 0.010m%/seg, caudal que debe evacuarse por medio de los canales

colectores.

4.9 DETERMINACION DEL TIPO DE GEOTEXTIL FILTRANTE.

4.9.1 Criterio de retencién.
Mediante la ecuacién 3.37 y Cumpliendo con las siguientes condiciones se calculé.
Tamario de abertura dato suministrado por el fabricante. TTA= (mm)

Tamarfio de particulas en (mm), cuando al tamizar un suelo pasa el 85% de este.

Este dato se obtiene de la curva granulométrica en consideracion D85

Coeficiente que varia entre 1 - 3 depende del tipo de suelo a drenar, de las

condiciones de flujo y tipo de geotextil (B).
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v Datos obtenidos de la curva granulométrica de la capa base
Cu=7.26 mm
El coeficiente de uniformidad se encuentra entre los parametros:

4<Cu<8
Para tal caso usaremos:

B=8/Cu
Entonces se tiene el Valorde B =1.10
De la condicidn de criterio de retencion se tiene que:
TTA < Dsgs X B, y el valor del Dgs es: 20.47 mm
TTA <22.56 mm.
4.9.2 Criterio de permeabilidad.

Este criterio permite la medicion de la propiedad del geotextil a permitir el paso del

flujo perpendicular al plano del mismo, el que calcularemos con los siguientes datos.

Tomando la condicion de altos gradientes hidraulicos y buscando un correcto
desempefio a largo plazo usamos el criterio de Christopher y Holtz, mencionado en la

ecuacion 3.42
Donde:
Kg=Permeabilidad del geotextil.
Ks=Permeabilidad del suelo

Se tiene que el valor del estrato suelo B tiene una conductividad hidraulica

de Ks = 6m/dia. Reemplazando se tiene: Kg > 60 m/dia.
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Criterio de Colmatacion. Este criterio considera la posibilidad de taparse algunos
de sus vacios debido a incrustaciones de particulas del suelo por lo tanto el geotextil
debe tener un espacio minimo de vacios, asi mismo los geotextiles tejidos tienen baja
porosidad y riesgo de colmatacion muy alta con la consecuencia una perdida subita de

permeabilidad

Para la seleccion del geotextil y que cumpla con el criterio de colmatacion
seleccionaremos un geotextil no tejido por tener una mayor resistencia a la
colmatacion ademas los geotextiles para sistemas de drenaje de acuerdo con el
criterio de Christopher y Holtz. Los geotextiles usados como medios filtrantes

deben tener una porosidad > 50%
4.9.3 Criterio de supervivencia.

El geotextil en el proceso de instalacion y a lo largo de su vida Gtil puede estar
sometido a esfuerzos, los cuales deben ser soportados por el mismo, de tal manera
que no afecte sus propiedades hidraulicas y fisicas. Los requerimientos de
supervivencia se establecen segun las Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion de Carreteras (EG —2000), lo que se muestra en el anexo cuadro 15.

4.10 INSTALACION DEL CAMPO DEPORTIVO DEL ESTADIO DE LA ILE.
GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO.
4.10.1 Preparacion de la sub base.

4.10.1.1 Investigacion del terreno.

El campo deportivo de la I.LE Glorioso San Carlos — Puno se instalé en una zona
donde existia un cancha de tierra, por lo que las condiciones del suelo no eran

favorables para el desarrollo del futbol de la poblacion estudiantil.
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El disefio contempla las mejoras que se realizaron, determinandose el material a

remover y lo que se debe rellenar.
4.10.1.2 Aspectos que se consideraron en el terreno.
v’ Existencia de turba y otros suelos organicos en el terreno.
v Materiales de rellenos no controlados o material de desecho.
v Suelos expansivos.
v Altos niveles de agua en los suelos.
4.10.1.3 Despeje del terreno.

La primera actividad en este tipo de obras fue proceder a limpiar el terreno
despejando de basuras, escombros, malezas y otros materiales excedentes que
existan, un punto importante es la aplicacion de un mata maleza o “herbicida”, para

impedir que crezcan hierbas que posteriormente puedan dafar la cobertura sintética.

FIGURA 47: IMAGEN DE ELIMINACION DE MATERIAL
INADECUADO DEL CAMPO DEPORTIVO
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4.10.1.4 Trazo, nivelacion y replanteo.

Se realizé el trazo y replanteo del area del campo deportivo, por la naturaleza de
la obra se debe contar durante la ejecucion del proyecto con un topdgrafo y sus
respectivos equipos de precision el que realizar un control planimetro y altimétrico
de las labores que contempla la instalacion del sistema de drenaje y base granular

del estadio de la I.E Glorioso San Carlos — Puno.
4.10.1.5 Excavaciones a nivel de sub rasante.

Una vez realizado el replanteo se procedio a remover y retirar todo el material
existente dentro del area correspondiente al campo deportivo hasta alcanzar la cota
de la sub rasante, teniendo en consideracion que la superficie cumpla con los
parametros que en el estudio especifica y que este en concordancia con los criterios
técnicos basicos. Para alcanzar los niveles de sub rasante se efectud los trabajos de
escarpado, relleno, humectacién, compactacion mecénica, perfilado y nivelacion
necesarios y suficientes para cumplir con lo especificado.

FIGURA 48: REMOCION Y RETIRO DE MATERIAL INADECUADO A
NIVEL DE SUB RASANTE.
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5.10.1.6 Relleno a nivel sub base.

Las condiciones naturales del suelo no eran las adecuadas para la sub base
motivo por el cual se rellen6 con material externo el que cumpli6 con las siguientes
condiciones: material inorgénico libre de material vegetal, escombros, basura, sin
presencia de terrones entre otros. Esta carpeta se relleno por capaz horizontales de
espesor suelto no mayor de 20 cm., ni menor a 12cm. En toda el &rea del campo
deportivo de acuerdo al método empleado en la distribucion, mezcla y
compactacion; la distribucion se realizd mediante una motoniveladora y la

compactacion con un rodillo teniendo un control altimétrico permanente.

FIGURA 49: RELLENO Y NIVELADO CON MATERIAL DE
PRESTAMO A NIVEL SUB BASE.

5.10.1.7 Compactacién de la Sub base del campo deportivo.

El relleno estructural se nivelo y compacto al 95% de la densidad maxima
compactada seca (DMCS) del proctor modificado, la sub base se compacto en

ambas direcciones para lograr el nivel de compactacion especificado.
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FIGURA 50: PERFILADO, NIVELADO Y COMPACTADO CAMPO
DEPORTIVO.

4.11 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE

En este tipo der obras es de vital importancia contar con un perfecto sistema de
evacuacion de aguas pluviales para que permita la ocupacion del terreno de juego

independientemente de las condiciones climéticas.

El drenaje funciona gracias a la gravedad, las tuberias de instalan en angulo
descendente, desde el interior de la cancha, para ser captadas por un tubo de mayor
didmetro y conducidas hacia los canales colectores de aguas de lluvias méas cercanas.
Los drenajes se construiran sobre un material tipo Relleno Estructural, de un espesor

minimo de 0,3m, compactada al 90% de la DMCS (Proctor modificado).
4.11.1 Disposicion y zanjeo de canales de drenaje.

Existen diversas alternativas de colocar el sistema de evacuacion de aguas en una
cancha, las que poseen diferentes capacidad de evacuacion, por lo que las condiciones

del proyecto determinan la solucién mas adecuada.
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4.11.1.1 Distribucién transversal simple.

Esta forma se podria resumir como una posibilidad mas simple que la anterior, con
pendientes similares, siendo la unica diferencia la eliminacion de los tubos colectores
diagonales. Con respecto a las pendientes podemos decir que esta puede ser en una
sola direccion con un colector general en el costado de menor cota, la otra alternativa
es la sefialada en la figura, donde se tiene pendiente hacia ambos costado, partiendo
desde el eje central. Esta tltima solucién es mas adecuada ya que la distancia a recorrer
por el agua es menor. La solucion a tomar depende de los niveles de agua a eliminar,

y de las alternativas que existen para conducir el caudal evacuado.

FIGURA 51: PENDIENTE CON DIRECCION DE TUBERIA DE DRENAJE.

1) '33!'" LR r . bk A" _ ,.: T,
ﬂ' ] -'I Wﬁ | ..’-:fl' u .-'1 'ﬂ! w .*_'. i :ﬂ;‘ﬁ 'i‘f:‘h

R RG]
r}.}ﬂﬁﬁ'ﬁ h“"" L

- Tubo pertorads

Pendiente

Fuente: Rozas Ovando (2009) Proyecto Multicanchas.

FIGURA 52: ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE RED DE DRENAJE

COTECTOR CEMETA

Fuente: Rozas Ovando (2009) Proyecto Multicanchas.
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La zanja se excavard en el sentido contrario al escurrimiento longitudinal de las
aguas; sus taludes y fondo deberan quedar con superficies parejas y estables, sin

material suelto.

FIGURA 53: EXCAVACION DE ZANJAS PARA DRENAJE

FIGURA 54: DISPOSICION DE ZANJAS DE DRENAJE EN
CAMPO DEPORTIVO.
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4.11.2 Colocacion de manta geotextil.

Para la colocacion de la membrana geotextil esta sera en el nivel +0.47, en toda la
superficie, en la zona de las zanjas donde se ubicaran las tuberias de drenaje el geotextil
se introducira por lo mucho 0.15 m. y para los casos de empalmes este serd no mayor
de 0.15m.

FIGURA 55: TRAZO PARA EMPALME DE UNION EN GEOTEXTIL
SEMIPERMEABLE.

Previamente para la colocacion del geotextil la superficie se debera compactar a un
95% del proctor modificado.

FIGURA 56: TENDIDO DE MEMBRANA GEOTEXTIL EN CAMPO
DEPORTIVO A NIVEL DE SUB BASE

e T s
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4.11.3 Colocacion de tuberias de drenaje ADVANEDGE.

El drenaje del campo de futbol estd compuesto por tuberias plésticas perforadas
apaneladas de 12” de ancho y 1.5” de espesor, envuelto en un geotextil que filtra el
suelo, pero que no actiia como un miembro estructural.

Procediéndose a la instalacion de los rollos de la tuberia apanelada de 12 con sus
accesorios, en forma horizontal de acuerdo con disefio del plano y conectandolas a

los canales de evacuacion.

FIGURA 57: UNION DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE DRENAJE.

Las lineas de drenaje seran transversales al campo manteniendo un distanciamiento
de 5 m entre lineas, Las lineas naceran del centro longitudinal del campo hacia los
canales de evacuacion con una pendiente del 0.5%, iniciandose con una cota de fondo
de zanja de NPT + 3816.44m.s.n.m, que con los 5 cm de piedra chancada de '4” en el
fondo se obtiene una cota de fondo de la tuberia apanelada de NPT +3816.49 m.s.n.m,
como cotas de inicio de todas las tuberias de drenaje. Las cotas de entrega tendran una

cota de fondo de zanja de NPT + 3816.28 que con los 5 cm de piedra chancada de ¥4”
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se obtiene una cota de fondo de la tuberia apanelada en la entrega al canal de

evacuacion de NPT + 3816.32 m.s.n.m.

FIGURA 58: TENDIDO DE TUBERIAS DE DRENAJE EN ZANJAS DE
CAMPO DEPORTIVO.

FIGURA 59: DISPOSICION DE TUBERIAS DE DRENAJE EN
ZANJAS DE CAMPO DEPORTIVO
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4.11.3.1 Relleno de zanjas.

Los canales de drenaje deben ser rodeados y tapados con el mismo material (piedra
partida o similar) que compone el manto drenante todas las zanjas de las lineas de
drenaje con la tuberia apanelada serdn rellenadas con piedra chancada de
1/4”sobresaliendo 1” sobre el nivel de la subrazante compactada.

FIGURA 60: RELLENO DE CANALES DE DRENAJE A NIVEL DE
SUB BASE.

—_
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4.11.4 Colocacion de la base granular drenante.
4.11.4.1. Base granular drenante permeable.

Las bases son la superficie que estd en contacto directo con el césped sintético,
por lo que debe cumplir con las especificaciones que el fabricante indique, pero
todos estos productos tienen el mismo objetivo que es dar un soporte adecuado a la
carpeta sintética y tener la capacidad de dejar pasar el agua hacia el sistema de
drenaje, es importante recordar que se debe mantener la pendiente establecida en la

sub base.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
= Altiplano

FIGURA 61: COLOCADO Y EXTENDIDO DE MATERIAL BASE
PERMEABLE.

La piedra de la capa base debera ser esparcida y serd completamente mezclada
por medio de una cuchilla en toda su profundidad de la capa, llevando
alternadamente toda la capa hacia el centro y a las orillas de la calzada regandose

el material durante la mezcla.

FIGURA 62: APLICACION DE AGUA CON CISTERNA PARA
COMPACTADO DE BASE PERMEABLE.

Inmediatamente después de extendido regado con 6ptima humedad y perfilado

todo el material colocado debera ser compactado al 95% Proctor modificado.
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Cualquier irregularidad o depresion que presente despues de la compactacion debe
ser corregida removiendo el material en esos lugares y afiadiendo o retirando
material hasta que la superficie sea llana y uniforme, obteniendo la cota NPT + 0.66
en toda la superficie. Luego deberd ser compactada la superficie corregida

toméandose muestras, para verificar su grado de compactacion.

FIGURA 63: COMPACTADO DE ESTRATO BASE PERMEABLE
DEL CAMPO DEPORTIVO.

Después de que la compactacion descrita haya sido terminada la superficie sera
refinada manualmente no permitiéndose errores de mas de 10 mm en una regla de
3m. Procediéndose luego a la aplicacion de la capa de acabado de 5 cm en forma

manual con reglas.
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FIGURA 64: REFINE MANUAL DE ESTRATO ACABADO BASE
PERMEABLE

A lo largo de las canaletas de evacuacion y en todo lugar que no sea accesible a
la compactadora, el material de capa de piedra, serd apisonado con compactadora
pequefa. Se debera regar el material con agua durante el aplanamiento, apisonado

y nivelando.

FIGURA 65: COMPACTACION DE BASE PERMEABLE ENTRE OBRAS
COMPLEMENTARIAS
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La capa de piedra base del césped sintético, estd compuesta por dos partes; una capa
base, de 0.19 metros en la zona inferior y una capa de acabado, de 0.05 metros, en la
zona superior debiendo ser nivelada y compactada con un margen de error de no mas
de 10 mm en regla de 3 m, debiendo obtenerse la cota NPT + 3816.82 m.s.n.m., en

toda la superficie.

FIGURA 66: VERIFICACION DE HORIZONTALIDAD DE BASE GRANULAR
PERMEABLE

4.11.5 Colocacion de cubertura de grass sintético.

Los rollos deben ser colocados de tal manera que se atraviese el lado mas corto de
la cancha, lo que exige que las uniones del césped existan solo en una direccion. Se
debe comenzar a tender la carpeta desde un extremo, cuiddndose que quede
perfectamente tendida, esta podra ser tendida mediante maquinaria especial o

simplemente a mano, accion que necesita varias personas para un éptimo tendido.
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FIGURA 6.7: INSTALACION DE COBERTURA DE GRAS SINTETICO EN
CAMPO DEPORTIVO

Los rollos generalmente tienen un ancho de 4 a5 m. Lo que exige juntas para cubrir
la totalidad del campo de juego, estas se realizan a medida que se va avanzando el
trabajo. Se debe unir las juntas, usandose un pegamento especial recomendado por el
fabricante.

FIGURA 68: INSUMOS UTILIZADOS PARA PEGADO DE JUNTAS DE
GRASS SINTETICO
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Es importante una buena calidad de la unién de tal manera que estas sean casi
imperceptibles al deportista, no impidiendo el buen rodado del balon, asi como el

desplazamiento del deportista

FIGURA 70: VERIFICACION DE CALIDAD DE PEGADO DE
JUNTAS DE ENCUENTRO

4.11.5.1 Colocacion de relleno en la cobertura de grass sintético.

Colocacion de arena silice y caucho granular SBR negro; la arena silice y los

granulos de caucho, se colocan como capa superior del relleno, proporcionando a las

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
= Altiplano

superficies de césped sintético, confort, elasticidad y unas caracteristicas deportivas
similares a las de la hierba natural, en cuanto a absorcion de impactos, devolucion y
disipacion de energia, el espesor de colocacion del caucho es de 3cm., por encima de

la arena silice.

FIGURA 71: APLICADO DE COBERTURA DE ARENA SILICE SOBRE
GRASS SINTETICO.

FIGURA 72: COLOCADO DE CAUCHO MOLIDO SOBRE CAMPO
DEPORTIVO.
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412 COSTOS DEL INSTALACION DEL SISTEMA DE DRENAJE Y
COBERTURA DE GRAS SINTETICO DEL CAMPO DEPORTIVO I.E.

GLORIOSO SAN CARLOS.

El costo de instalacion propuesto de campo deportivo de la I.E.C.N Glorioso San
Carlos — Puno, asciende a un total de 532,690.62 nuevos soles monto que incluye
la partidas de estructuras con un monto de 57,230.37 nuevos soles, arquitectura con
420,236.25 nuevos soles la partida de sanitarias con 55,224.00 nuevos soles sin

incluir IGV, tal como se puede apreciar en el anexo cuadro 21.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

1. Parael control y evacuacion del exceso de agua debido a las altas intensidades de
precipitacion se plantea la instalacion de un sistema de drenaje y la conformacién
de una base permeable que garantizan condiciones adecuadas para la instalacién

de cobertura del campo deportivo del estadio de la I.E Glorioso San Carlos — Puno.

2. El sistema de drenaje propuesto es subterrdneo y Presenta un esquema de trazo en
peine o paralelas, compuesto por 19 drenes laterales ubicados en el campo
deportivo con pendiente longitudinal de 0.5% a dos aguas, los drenes laterales
serén instalados a una profundidad inicial de 0.40m y profundidad final de 0.52m.
Los que interceptan a 02 drenes troncales abiertos con tapas de proteccion ubicados
en ambos margenes de campo deportivo con pendiente de 0.4%; las tuberias de
drenaje para el campo deportivo del estadio seran tubos Advan Edge, que son de
plastico perforadas, tipo apanelada de 12” de ancho, 1.5 de espesor envuelto en
un geotextil, el espaciamiento de los drenes laterales del campo deportivo a partir
de los métodos de régimen variable Glover - Dumm, Jenab, Hooghudt sera de 5m.
Con el fin de poder evacuar el caudal de precipitacion de una altura 0.30m a 0.03m

en un tiempo de evacuacién menor a 2 dias
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3. Labase granular drenante propuesta tendra un espesor de 0.24m y esta conformado
por 02 tipos de suelos que presentan granulometria bien graduada con cantidades
apreciables de particulas de tamafio intermedio y un suelo denominado colchén de
almacenamiento que rodea la tuberia de drenaje.

Suelo A: estrato acabado. Segun la clasificacion SUCS y AASHTO,
corresponde a una arena bien graduada (SW) y perteneciente al grupo A-1, sub
grupo A-1-a; A-1-b. Con composicion granulométrica de un 87.02% de arena
gruesa y 12.98% de grava, un coeficiente Cu de 6.91 y Cc de 0.97.

Suelo B; estrato base granular Segun la clasificacion SUCS y AASHTO, A
denominado estrato de acabado corresponde a una grava bien graduada (GW),
grupo A-1, sub grupo A-1-a; A-1-b. El que se compone de 71.30% de grava,

arena gruesa 28.70% cuyos coeficientes Cu 7.26 y Cc de 1.53

Suelo C: estrato conformado por piedra chancada de Y2 de pulgada de
didmetro cumpliendo la funcién de encamado y colchon de almacenamiento de

agua el cual rodea la tuberia de drenaje con espesores de 0.20m a 0.32m.

La base granular drenante propuesta considerando una infiltracién lecturada
de 50.565 cm/hr, la infiltracion ajustada 52.678 cm/hr y finalmente la
infiltracion acumulada con 44.016 cm/hr; demostrando que la base granular
permeable del campo deportivo del estadio de la I.E. “Glorioso San Carlos”,
presenta una infiltracion moderadamente rapida a muy rapida. Logrando que las
precipitaciones pluviales adquieran una influencia directa en el sistema de

drenaje.
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5.2 RECOMENDACIONES.

1. Dada la importancia de la ejecucion de proyectos deportivos (estadios), a nivel
Local, Regional y Nacional es importante realizar una sustentacion técnica de
las caracteristicas y propiedades que deben tenerse en cuenta para la realizacion
de proyectos de esta naturaleza los cuales logren cumplir con practicas
deportivas que no afecten la integridad fisica de los usuarios deportistas.

2. Para la conformacién de la base granular drenante de campos deportivos se
tendrd en cuenta un material, que tenga caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y permeabilidad y que permita una compactacion adecuada del
estrato granular drenante logrando tener una superficie compacta y nivelada asi
mismo las tuberias conformantes del sistema de drenaje deben considerar
tuberias rigidas que eviten la deflexion de su seccion, compuestas de ranuras que

permitan el paso del agua y su evacuacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

CAPITULO VI

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

1. BALBOA, M. “Estudio y Disefio del Sistema de Drenaje en la Ciudad

Universitaria del Altiplano”. Tesis UNA, Puno, 1996.

2. CISNEROS ALMAZAN R, “Apuntes de Materia de Riego y Drenaje”, UASLP,

Potosi, 2003.

3. HERNANDEZ. S. “Metodologia de la Investigacion” Editorial Mc Graw-Hill,

2003.

4. ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia. “Manual de la Construccion”,

Lima, 2012.

5. JUAREZ BADILLO E. “Mecéanica de Suelos Tomo I y II”, Editorial Limosa,

México, 1996.

6. EMPRESA EDITORIAL MACRO “Manual de Hidrologia, Hidraulica y

Drenaje”, Lima — Perd, 2011

7. AREA DE SUELOS Y DRENAIJE. EDITORIAL TRILLAS “Manuales para la

Educacion Agropecuaria”, México. 1996.

8. ROJAS, R. CIDIAT - CENTRO AMERICANO DE DESARROLLO
INTEGRAL DE AGUAS Y TIERRAS “Drenaje Superficial de Tierras

Agricolas”, Venezuela. 1976.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

9. ROSELL, A. CAPITULO DE INGENIEROS CIVIL — Colegio de Ingenieros del

Pert. “Irrigaciones”, Lima 1999.

10. THE ARMCO INTERNATIONAL CORPORATION, “Manual de drenaje y

productos de construccion”, Estados Unidos 1958.

11. Vazquez, A “Manejo de Cuencas Alto Andinas”. Universidad Nacional Agraria

la Molina, Lima 1997.

12. VILLASANTE, M. “Evaluacion y Alternativas de Disefio del Sistema de Riego y

Drenaje del Estadio de la UNA”, Tesis UNA, Puno 2003.

13. VILLON BEJAR. M. “Drenaje”. Centro de Informacion Tecnoldgica CIT, Costa

Rica 2004

14. JESUS RAMOS SALAZAR “Obras. de Instalaciones Sanitarias en la

Construccion” Lima 2005.

15. RODRIGO V. ROZAS. “Proyecto de Multicancha Tipo, con terminacion de

Césped Sintético” Tesis Universidad Austral de Chile, Valdivia 2009.

16. COMISION NACIONAL DE AGUA “Manual de Instalacion de tuberia para

Drenaje Sanitario”, México 2012.
17. NICOLL “Manual Técnico de Saneamiento”, Lima Peru.

18. VILLON BEJAR M. “ESPADREN - Software para el Célculo de Espaciamiento

entre Drenes”, Lima Per(.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 1[0 Nacional de
S 5| Altiplano

ANEXOS

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

GRAFICO 01: PERFILES ESTRATIGRAFICOS EN CALICATAS CON FINES DE
CIMENTACION

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C-1.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C-2.
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Facha : 2712009
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- Hrcilln café regrusco, d= consiencia media y plasicidad clevads, corbene CH
""'.-:.-':"".-".- cierias particulas de grevs fins,

;__.-"'ﬁ:___ i cedos niveles 32 Gene sub-=simics de swills de color mardn dam y
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Fecha : 271172009
PR ACNTAT .
MUEETRA, SR DESCRIFCION DE LA MUEETRA BUCS
im}
1 i
| |:| : 1 : 1
H
| ::: : : : : Ridlenn limo srenoac, con paricudes de gevs y sliguras pisdms, mnisminado aL
1 : ] : i : i| con susissces urg':'il:-uz- como mices ¥ ceds basum. Ademas corbene
:l: 1 : 1 : particilss o desechos de malzsnles consiucios.
1 [
NN
' i
H [
NN
: |:| : 1 : 1
1. o JLE | i !
A e caé cscun, de comsstencis medin y plazbcidad elevwsin, confiene CH
cierbas particulas de grevs fina.
] o
1 S
i cedos niveles e fiene sub-esirics die arcila de color mamdn dam y
;.-__-:.- mearece necurg. Ademas @ mas profundided e visuslm pequesos sui-
i esteios de Bmo arencso o arena fine
= -
| W1 =) | Muesim geckbonica )
T 7 = —__E_—:——-— =
i o il
H o
_ ff;;
N f/ Gmva ardlloss mamin claro, semi-compacic, con paicalss de g de e
forma sub-anguicss, contiens ademss a cierlos riveles lenles de arcle d=
color cafe cscurm
N w2 S| (Mese gesonicn
H—  am
| Conbirin la mizma esirstigrafia kasia la profindided explomda.
DEIERVACIONES

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C-7

PERFIL ESTRATIGRAFICO
Proyecn - Adepracion, Mejommissin, Sustivcion de ln Infeesiruciurs Educabes y Equipsmienio d= b Insbudan Educafem
" Glorioso San Cados ™ - Puno - Pune - Puno
Schel Ing. Heman Pede Marfinez Ramos
Colicats - C-7
Fecha : 271 172009
PO RTNTAD
MUETA | R CESCRIPCION DE LA WUESTRA EUCE
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| l beasurm.
H— m l
| ;_..-'""" fircilla d= color cafe nagurc, de consislencia media y plasicdad sl con CH
""f"':' cizrins padicula: de grava fina.
M.F.
] e = —E—:_—_ —
| e ——
H— m
o
En la parle mas profunda s= bene arcilla de oolor cale negrusco, & cedos
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CUADRO 01: ANALISIS GRANULOMETRICO ESTRATO DE ACABADO SUELO
A; M-1

g §
—

s
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS
TESIS : : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL CESPED
SINTETICO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO"
SOLICITANTE : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS
CONSTRUCCION : ANALISIS DE AGREG
CANTERA : PIEDRA CHANCADA Y SELECCIONADA DE 1/4" - CUTIMBO
FECHA : 05 DE FEBRERO DEL 2013
TAMICES | ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE | ESPECIFICACIONES MATERIAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA BASE OBTENIDO
27 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 Coeficientes
T1/2_|_38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 i b10 0256
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 2 D30 0.600
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 3 D60 1.770
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.525 5.90 1.18 1.18 98.82 85 100 GRAVA FINA Cu=D60/D10
1/4" 6.350 19.80 3.96 5.14 94.86 75 100 6.91
No4 4.760 39.20 7.84 12.98 87.02 60 90 ARENA Cc = (D30)*/ D60*D10
No8 2.380 76.90 15.38 28.35 71.65 35 75 GRUESA 0.79
No16 1.190 113.80 22.76 51.11 48.89 10 55 <
No30 | 0590 | 9580 19.16 70.27 2073 | 0 a0 MMM S Grava 1298 %
No 50 0.300 89.20 17.84 88.10 11.90 0 15 £ ARENA 87.02 %
No100 0.149 32.90 6.58 94.68 5.32 0 8 ARENA FINA
No200 0.074 20.20 4.04 08.72 1.28 0 2 [CLASIFICACION
BASE 6.40 1.28 100.00 0.00 0 0 LIMOS SUCS:
TOTAL 500.10 100.00
~
( CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
100 —_ - - TTTT —
o} 28 1) S S e CURVAGRANULOMETRICAACAVADD ||
8 80 ——— it ESPEC. SUPERIOR "’77]
I 70 H1 ——espEc.wFEROR ‘ J‘
=z 60 == PEE 50 . T SN IS . Al ! — T 1 i 5 |
i} |
< 50 H+—+1— e |
w
] S 4 U I Y| | —
o
a =Lt -
= 1958 5 =]l
<]
® e Il | N
K:‘l\( ! = 1
— 1 - — =2
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
A\ P
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CUADRO 02: ANALISIS GRANULOMETRICO ESTRATO DE ACABADO
SUELOS A; M-2.

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS : : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL CESPED
SINTETICO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO"
SOLICITANTE : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS
CONSTRUCCION : ANALISIS DE AGREG
CANTERA : PIEDRA CHANCADA Y SELECCIONADA DE 1/4" - CUTIMBO - MUESTRA 2
FECHA : 05 DE FEBRERO DEL 2013
[TAWICES | ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE ] ESPECIFICACIONES | _ MATERIAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA BASE OBTENIDO
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 Coeficientes
112 | 38100 | 0.00 0.00 0.00 100.00 Reipliod 010|025
«
il 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 > D30 0.600
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 g D60 1.770
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.525 9.70 1.94 1.94 98.06 85 100 GRAVA FINA Cu=D60/D10
1/4" 6.350 84.00 16.80 18.74 81.26 75 100 6.91
No4 4.760 90.00 18.00 36.74 63.26 60 90 ARENA Cc = (D30)*/ D60*D10
No8 2.380 113.00 22.60 59.34 40.66 35 75 GRUESA 0.79
No16 1.190 64.70 12.94 72.28 27.72 10 55 <
No30 | 0590 | 4130 8.26 80.54 1946 | 0 a0 |FMMEPAIE L crava 3674 %
No 50 0.300 31.80 6.36 86.90 13.10 0 15 < ARENA 63.26 %
No100 0.149 19.00 3.80 90.70 9.30 0 8 ARENA FINA
No200 0.074 11.90 2.38 93.08 6.92 0 2 [CLASIFICACION
BASE 34.60 6.92 100.00 0.00 0 0 LIMOS SUCS:
TOTAL 500.00 100.00
f A
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
100 Q g T T
90 | \ - =t CURVA GRANULOMETRICA ACAVADO —
o 80 \ I ) | — o ESPEC. SUPERIOR I
17}
w 70 o ESPEC. INFERIOR
Z B0emmmmm e m e -
w
< 5| il |
R e R - = RS
P~ X
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a 20 I |
® 1 5 0 S S N DRSS S 18 N5 6 G S NS N B O e
8 8 1 g ' ¢ 3
10 ¢ s T - ‘| 1 P &
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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LUNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUIEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADCMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOY ASFAL TOS
ASTM D-422
TESIS : : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL CESPED
: SINTETICO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO"
SOLICITANTE : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS
CONSTRUCCION : BASE
CANTERA : MATERIAL BASE CANTERA "CUTIMBO" - MUESTRA N° 1
FECHA : 05 DE FEBRERO DEL 2013
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |~ — """ "|  MATERIAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO | PASA BASE OBTENIDO
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 [ 100 | 100 S Coeficientes
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100 | cruesa D10 0.929
1% 25.400 134.00 5.55 5.55 94.45 75 100 § D30 7.149
3 19.050 352.00 14.57 20.12 79.88 65 95 g D60 14.138
12" 12.700 610.00 25.25 45.36 54.64 55 85
3/8" 9.525 371.00 15.36 60.72 39.28 40 75 | GRAVAFINA Cu=D60/D10
1/4" 6.350 281.00 11.63 72.35 27.65 25 65 15.22
No4 4.760 148.00 6.13 78.48 21.52 15 60 ARENA Cc = (D30)? / D60*D10
No8 2.380 89.30 3.70 82.17 17.83 0 40 GRUESA 3.89
No16 1.190 135.40 5.60 87.78 12.22 0 P [—
No30 0.590 82.30 3.41 91.18 8.82 0 4 y GRAVA 7848 %
No 50 0.300 85.20 3.53 94.71 5.29 0 5 < ARENA 2152 %
No100 0.149 42.70 1.77 96.48 3.52 0 3 | ARENAFINA
No200 0.074 26.70 1.11 97.58 2.42 0 2 CLASIFICACION
BASE 58.40 2.42 100.00 0.00 0 0 LIMOS sucs:
TOTAL 2416.00 100.00
0
& b
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
212" 2" 12" 1" 34" 12" 8" 174" N4 8 16 30 50
o TSS9 T r 1
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8 T 1 i ESPC. SUPERIO
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w - = —
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] —t N 1 t
<
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w ‘\.. - I S | Ll e
3 -------- W . S LA - |
&® &% o\o_._,_ . ¢ |
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TAMANO DEL GRANO EN mm
\_ (escala logaritmica)
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CUADRO 04: ANALISIS GRANULOMETRICO ESTRATO BASE SUELO B; M -2

wesTon

Lnbonwrk

H.dmc. de

Buelos,
ccncreto

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOY ASFALTOS
ASTM D-422
TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL CESPED
: SINTETICO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNOQO"
SOLICITANTE : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS
CONSTRUCCION : BASE
CANTERA : MATERIAL BASE CANTERA "CUTIMBO" - MUESTRA N° 2
FECHA : 05 DE FEBRERO DEL 2013
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO [ %QUE [~ 0" "|  MATERIAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO [ PASA BASE OBTENIDO
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 GRAVA Coeficientes
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 | 90 | 100 | grucen D10 1.500
1° 25.400 892.00 8.60 8.60 91.40 75 | 100 s D30 5.000
3/4" 19.050 850.00 8.20 16.80 83.20 65 95 s D60 10.890
172" 12.700 1600.00 15.43 32.24 67.76 55 85
3/8" 9.525 1400.00 13.50 45.74 54.26 40 75 | GRAVAFINA Cu=D60/D10
1/4" 6.350 1500.00 14.47 60.21 39.79 25 65 7.26
No4 4.760 1150.00 11.09 71.30 28.70 15 60 ARENA Cc = (D30)*/ D60*D10
No8 2.380 1500.00 14.47 85.77 14.23 0 40 GRUESA 1.53
No16 1.190 560.00 5.40 91.17 8.83 0 20 <
No30 0.590 380.00 367 94.84 5.16 0 7 MRS | crava 7130 %
No 50 0.300 176.66 1.70 96.54 3.46 0 5 < ARENA 2870 %
No100 0.149 150.00 1.45 97.99 2.01 0 3| ARENAFINA
No200 0.074 160.00 1.54 99.53 0.47 0 2 CLASIFICACION
BASE 48.70 0.47 100.00 0.00 0 0 LIMOS sucs:
TOTAL 10367.36 100.00
0
{ =N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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CUADRO 05: RELACION HUMEDAD - DENSIDAD DE CAMPO ESTRATO
BASE.

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL SESPED
SINTETICO DE LA |.LE.C.N GLORIOSO SAN CARLOS"

SOLICITANTE : BACHILLER - SANTANDER TUNI JOSE CARLOS MUESTRA Ne 1

SECTOR : RELLENO BASE - CAMPO DEPORTIVO FECHA : 04/02/2013

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2130 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56

Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10380 10550 10694 10658

Peso del Molde ar. 6320 6320 6320 6320

Peso del Suelo Humedo gr/cc. 4060 4230 4374 4338

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1.906 1.986 2.054 2.037

Capsula No No

Suelo Humedo + Capsula gr. 360.65 336.48 752.89 798.59

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 356.70 330.10 714.40 753.60

Peso del Agua ar. 3.95 6.38 3849 | 44.99 |

Peso de la Capsula gr. | 169.60 | 183.80 156.60 209.60

Peso del Suelo Seco gr. 187.10 146.30 557.80 544.00

% de Humedad % 2.11% 4.4% 6.90% 8.27%

Promedio de Humedad % 2.11% 4.40% 6.90% 8.27%

Densidad del Suelo Seco % 1.867 1.902 1.921 1.881

METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD SECA 3 1.922 gricc
MODIFICADO C IHUMEDAD OPTIMA : 6.50 %

| RELACION HUMEDAD DENSIDAD I

T " QURVADE COLPACTACION

S L \

= 1.91 il

) [ |

<

2

u 1.89 *’\:T* -

Q

g P

2 1.87 +—1

[} 2 |

4 o

w

o

= 1.85 4— —t—t—1—
1.83

1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0%

[ CONTENIDO DE HUMEDAD |

BN<2: 260942
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CUADRO 06: PRUEBA DE RESISTENCIA AL DESGASTE ESTRATO DE
MATERIAL BASE.

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS JUL AV

RESISTENCIA AL DESGASTE
"ABRASION LOS ANGELES"

NORMAS ASTM C 131, AASTHO (DESIGANACION) T - 26

TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO
DEL CESPED SINTETICO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO"

SOLICITANTE : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS

CONSTRUCCION : ANALISIS DE AGREGADOS

CANTERA : CUTIMBO
FECHA : 04 DE FEBRERO DE 2013

TIPO DE AGREGADO: FINO: [ Jerueso: [ x _JoTros: [ ]

MUESTRA OBTENIDA POR: CUARTEO: [__X__|DIVISOR DE MUESTRAS: 1

NUMERO DE REVOLUCIONES: s00[__X_| 1000 ]

CARGA ABRASIVA: 1 ESFERAS

PESO SECO INICIAL DE LA MUESTRA: Wi = 5000 gr.

PESO SECO FINAL RETENIDA EN EL Wi = 3912 gr.

CEDAZO N° 12:

PESO DEL MATERIAL QUE PASA EL = 1088 gr.

CEDAZO N° 12:

PORCENTAJE DE PERDIDA: De= [ Wi-W: . 100

Wi
De = 21.76 %

OBSERVACIONES:

GRADACION : "B", 3/4" - 1/2" = 2500,00, 1/2" - 3/8" = 2500,00
TIENE UNA RESISTENCIA AL DESGASTE DE : 78.2 Y PERDIDA DE : 21.76
NORMA AASTHO (DESIGNACION) T - 26, ASTM -C-
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CUADRO 07: PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PRESENCIA DE SULFATOS
ESTRATO BASE.

X
h 3

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIODE MECANICADE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR MUESTRAS  DISTURBADAS
DEL ESTADO DEL CESPED SINTETICO DE LA |E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS - PUNO® CANTIDAD : SEGUN NORMA MTC - 209
SOLICITANTE  : BACHILLER. SANTANDER TUNI JOSE CARLOS PRESENTACION - BOLSAS DE PLASTICO
CONSTRUC.  : ANALISIS DE AGREGADOS INGENIERO RESPONSABLE
CANTERA - CUTIMBO - PUNO TECNICO LABORATORISTA
FECHA 01 DE FEBRERO DEL 2013 EnsayoN*
CANTERA CUTIMBO
Ubicacion Km
Regigtoncia a ba Inalterabididad por Medio det Suéfato de Sodio
(M1C- 209, ASTM € - 85)
AGREGADO GRUESO
i TAMANO Peso Requerdo| Recipiente N° [Peso inicial | Peso final Perdidas Escalonado Perdidas]
! (g (9) (9) () (%) Original | Corregidas /
212" 112" | 5000+ /-300
210 2 30004+ /-300
2 112" | 2000+/-300
112" 34" | 1500 +/-300
12" 1 1000 +/-50 1 1000.0 951.6
1" 34" 5004/-30 2 498.8 482.6 64.6 431 4267 1.84
" 38" [ 1000+/-10
3" n 670+/-10 3 671.1 656.0
n”* " 330+/-5 4 3301 35 337 3371 430 1.15
[ w TEND s ] 304 [ 2900 104] 337 2304 078
100.00 371
AGREGADO FINO
i TAMANO Peso Requerdo| Recipiente N* |Peso inicial | Peso final Perdidas Escalonado | Perdidas |
| (g () (9) (9) (%) Original | Corregidas /
8" N 04 100+/-5
N 04 N°08 100+/-5 6 1000 95.2 48 4.80 18.14 0.87
N° 08 N° 16 100+/-5 7 1000 925 1.5 1.50 7.20 054
N 16 N30 100+/-5 8 1000 919 8.1 8.10 8.64 0.70
N30 N*50 1004/-5 9 100.0 %09 9.1 910 15.26 1.39
N° 50 N 100 1004/-5 10 100.0 90.3 9.7 9.70 30.20 293
N° 100 - - - - 20.56 -
e 10000 | 643
)%
CIP. 477%0 |
DIRECTOR /

BN°:2
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CONTROL DE COMPACTACION

TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO
DEL CESPED SINTETICO DE LA I.E.C.N SAN CARLOS PUNOQO"
SOLICITANTE  : BACHILLER SANTANDER TUNI JOSE CARLOS

T

SECTOR : RELLENO BASE - CAMPO DEPORTIVO
FECHA : 10 DE FEBRERO DEL 2013 CAPA : RELLENO BASE
Progresiva PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6
0+020 0+020 0+020 0+040 0+040 0+040
Ubicacion IZQUIERDO EJE DERECHO IZQUIERDO EJE DERECHO
Profundidad 20.00 cm. 20.00 cm. 20.00 cm. 20.00 cm. | 20,00 cm. | 20.00 cm.
DENSIDAD DE CAMPO
1 Peso del Frasco + arena grs. 5000 5000 5000 5000 5000 5000
2 Peso Fras. T arena sobrante grs. 920 784 905 957, 841 962
3 Peso arena empleada gr. (1)-(2) 4080 4216 4095 4043 4159 4038
4 Peso arena del cono grs. 1560 1560 1560 1560 1560 1560
5 Peso arena de hueco gr. (3)-(4) 2520 2656 2535 2483 2599 2478
6 Densidad de la arena 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427
7_Volumen de hueco cc. (5)/(6) Y 1766 1861 1776 1740 1821 1737
8 Peso tarro + suelo + grava gr. 3773 3892 3908 3732 3826 3662
9 Peso del tarro grs.

10 Peso del suelo + grava (8)-(9)gr. 3773 3892 3908 3732 3826 3662
11 Densidad muestra humeda gr/cm3 2.14 2.09 2.20 2.14 2.10 2.11
CONTENIDO DE HUMEDAD (Cuando el contenido de grava es 15% de la muestra compactada)

12 Peso recipiente + suelo hum. gr. 192.63 193.05 187.38 204.23 170.64 145.83
13 Peso recipiente + suelo seco gr. 181.9 183.46 177.12 197.06 161.62 137.81
14 Peso de agua gr. (12)-(13) 10.73 9.59 10.26 717, 9.02 8.02
15 Peso recipiente grs. 33.2 33.56 30.59 85.41 19.01 19.63
16 Peso suelo seco gr. (13)-(15) 148.7 149.9) 146.53 111.65 142.61 118.18
17 Cont. hum. (14):(16) x 100 7.22 6.40 7.00 6.42 6.32 6.79
18 Dens. muestra seca(11):(19)+(17) 2.04 2.00 2.06 2.02 2.01 2.01
% DE GRAVA
19 Peso total muestra seca gr. 3596 3715 3652 3507 3653 3495
20 Peso retenido tamiz Ng 3/4 gr. 1137 945 1281 897 924 1030
21 % ret. en tamiz No 3/4(20):(19)x100 31.62 25.44 35.07 25.58 25.29 29.47
22 Peso esp. de la grava 2.50 2.50] 2.50 2.50] 2.50 2.51
CORRECCION DE DENSIDAD POR CONTENIDO DE GRAVA DE 15% a 40%

23 Volumen de grava cc. 454 378 512 359 370 410
24 Peso seco finos gr. (19)-(20) 2459 2770 2371 2610 2729 2465
25 Volumen de finos CC (7)-(23) 1312 1483 1264 1381 1451 1327
26 Dens. seca finos (24):(25) 1.870 1.870 1.880 1.890. 1.880 1.860,
27 Maxima densidad 1.923 1.923 1.923 1.923 1.923 1.923
28 Optimo cont. Humedad 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40

29 Correc. dens. Proctor (grava 40%)
% COMP. 97.24 97.24 97.76 98.28 97.76 96.72
B N°: 260942
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CONTROL DE COMPACTACION

TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO
DEL CESPED SINTETICO DE LA I.LE.C.N SAN CARLOS PUNO"
SOLICITANTE : BACHILLER SANTANDER TUNI JOSE CARLOS

SECTOR : RELLENO BASE - CAMPO DEPORTIVO

FECHA : 10 DE FEBRERO DEL 2013 CAPA : RELLENO BASE

Progresiva PUNTO 7 PUNTO 8 PUNTO 9 PUNTO 10 PUNTO 11 PUNTO 12

0+060 0+060 0+060 0+085 0+085 0+085

UbleEEcIsh 1ZQUIERDO EJE DERECHO IZQUIERDO EJE DERECHO

Profundidad 20.00 cm. 20.00 cm. 20.00 cm. 20.00 cm. | 20,00 cm. | 20.00 cm.
DENSIDAD DE CAMPO

1 _Peso del Frasco + arena grs. 5000 5000 5000 5000 5000 5000

2 Peso Fras. T arena sobrante grs. 816 994 1031 1077 979 831

3 Peso arena empleada gr. (1)-(2) 4184 4006 3969 3923 4021 4169

4 Peso arena del cono grs. 1560 1560 1560 1560 1560 1560

5 Peso arena de hueco gr. (3)-(4) 2624 2446 2409 2363 2461 2609

6 Densidad de la arena 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427

7 Volumen de hueco cc. (5)/(6) Y 1839 1714 1688 1656 1725 1828

8 Peso tarro + suelo + grava gr. 3878 3620 3679 3666 3700 3860

9 Peso del tarro grs. -.- -.- == == -.- -.-

10 Peso del suelo + grava (8)-(9)gr. 3878 3620 3679 3666 3700 3860

11 Densidad muestra humeda gr/cm3 2.11 2.11 2.18 2.2 2.15 2.11

CONTENIDO DE HUMEDAD (Cuando el contenido de grava es 15% de la muestra compactada)

12 Peso recipiente + suelo hum. gr. 163.86 184.7 176.95 188.3 191.24 189.63
13 Peso recipiente + suelo seco gr. 155.43 175.1 167.96 178.64 181.32 180.18
14 Peso de agua gr. (12)-(13) 8.43 9.60 8.99 9.66 9.92 9.45
15 Peso recipiente grs. 35.64 34.92 35.72 36.72 37.2 34.69
16 Peso suelo seco gr. (13)-(15) 119.79 140.18 132.24 141.92 144.12 145.49
17 Cont. hum. (14):(16) x 100 7.04 6.85 6.80 6.81 6.88 6.50
18 Dens. muestra seca(11):(19)+(17) 2.00 2.02 2.04 2.07 2.05 2.02
% DE GRAVA
19 Peso total muestra seca gr. 3684 3457 3445 3432 3538 3692
20 Peso retenido tamiz Ng 3/4 gr. 929 1076 1134 1207 1179 1103
21 % ret. en tamiz Ng 3/4(20):(19)x100 25.22 31.13 32.92 35.17 33.33 29.88
22 Peso esp. de la grava 2.50 2.50 2.50 2.50 2.51 2.50

CORRECCION DE DENSIDAD POR CONTENIDO DE GRAVA DE 15% a 40%

23 Volumen de grava cc. 371 430 454 483 470 441
24 Peso seco finos gr. (19)-(20) 2755 2381 2311 2225 2359 2589
25 Volumen de finos CC (7)-(23) 1468 1284 1234 1173 1255 1387
26 Dens. seca finos (24):(25) 1.880 1.850 1.870 1.900 1.880 1.870
27 Maxima densidad 1.923 1.923 1.923 1.923 1.923 1.923
28 Optimo cont. Humedad 11.56 11.56) 11.56 9.59 9.59 9.59
29 Correc. dens. Proctor (grava 40%)

% COMP. 97.76 96.20 97.24 98.80 97.76 97.24

BN° : 260942
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CUADRO 10: PESO ESPECIFICO, % ABSORCIC:)N Y % POROSIDAD DEL
MATERIAL QUE CUBRE LA TUBERIA DE DRENAJE

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESO ESPECIFICO
TESIS : "PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y BASE GRANULAR DEL ESTADO DEL CESPED
SINTETICO DE LA LE.C.N SANCARLOS"
SOLICITANTE : BACHILLER SANTANDER TUNIJOSE CARLOS
CONSTRUCCIO : ANALISIS DE AGREGADOS

MUESTRA 201
CANTERA : PIEDRA CHANCADA Y SELECCIONADA DE 1/4" - CUTIMBO
FECHA : 05 DE FEBRERO DEL 2013
MUESTRAS 1 2 3 PROMEDIO

A Peso mat.saturado sup. seca (al aire ) 657.50 663.50

B Peso mat. saturado sup. seca (al agua ) 394.91 396.50

C Vol. de masa+ vol. de vacios = (A-B) 262.59 267.00

D Peso del mat.seco en estufa (105 oC) 640.26 646.00

E Volumen de masa = C - (A-D) 245.35 249.50
PE BULK (Base seca) = D/C 2.438 2.419 2.429
PE_BULK (Base saturada ) =A/C 2.504 2.485 2.494
PE Aparente (base seca) =D/E 2.610 2.589 2.599
% de absorcion = ((A-D)/D)*100 2.69 2.7 2.70
% de porosidad = ((A-D)/E)*100 7.03 7.01 7.02

/ IANCYV - FICP
/CAH. INGENIERIA 21V
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CUADRO 11: CUADRO DE RESOLUCION DE MODELO DE VELOCIDAD DE
INFILTRACION PRUEBA 01

N° DE ACLISSEEDO Il\}flll:gg,lb‘%pl‘gN log t log | Xi? Yi2 XiYi
LECTURA (min) (cm/hr)
t | Xi Yi
1 1 240 0.000 2.380 0.000 5.665 0.000
2 2 108 0.301 2.033 0.091 4.135 0.612
3 3 102 0.477 2.009 0.228 4.034 0.958
4 4 90 0.602 1.954 0.362 3.819 1.177
5 5 90 0.699 1.954 0.489 3.819 1.366
6 6 60 0.778 1.778 0.606 3.162 1.384
7 7 78 0.845 1.892 0.714 3.580 1.599
8 8 60 0.903 1.778 0.816 3.162 1.606
9 10 96 1.000 1.982 1.000 3.929 1.982
10 11 60 1.041 1.778 1.084 3.162 1.852
11 12 60 1.079 1.778 1.165 3.162 1.919
12 13 60 1.114 1.778 1.241 3.162 1.981
13 14 60 1.146 1.778 1.314 3.162 2.038
14 15 60 1.176 1.778 1.383 3.162 2.091
15 16 60 1.204 1.778 1.450 3.162 2.141
16 17 24 1.230 1.380 1.514 1.905 1.698
17 18 90 1.255 1.954 1.576 3.819 2.453
18 19 78 1.279 1.892 1.635 3.580 2.420
19 22 48 1.342 1.681 1.802 2.827 2.257
20 24 45 1.380 1.653 1.905 2.733 2.282
21 26 42 1.415 1.623 2.002 2.635 2.297
22 28 36 1.447 1.556 2.094 2.422 2.252
23 32 45 1.505 1.653 2.265 2.733 2.488
24 34 36 1.531 1.556 2.345 2.422 2.383
25 36 33 1.556 1.519 2.422 2.306 2.363
26 38 30 1.580 1.477 2.496 2.182 2.334
27 40 30 1.602 1.477 2.567 2.182 2.366
28 42 27 1.623 1.431 2.635 2.049 2.323
29 45 26 1.653 1.415 2.733 2.002 2.339
30 51 34 1.708 1.531 2.916 2.345 2.615
31 53 30 1.724 1.477 2.973 2.182 2.547
32 55 27 1.740 1.431 3.029 2.049 2.491
33 57 30 1.756 1.477 3.083 2.182 2.594
34 59 21 1.771 1.322 3.136 1.748 2.341
35 61 30 1.785 1.477 3.187 2.182 2.637
36 63 15 1.799 1.176 3.238 1.383 2.116
37 65 30 1.813 1.477 3.287 2.182 2.678
38 68 30 1.833 1.477 3.358 2.182 2.707
39 70 30 1.845 1.477 3.404 2.182 2.725
40 72 51 1.857 1.708 3.450 2.916 3.172
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41 74 24 1.869 1.380 3.494 1.905 2.580
42 76 24 1.881 1.380 3.537 1.905 2.596
43 78 21 1.892 1.322 3.580 1.748 2.502
44 80 21 1.903 1.322 3.622 1.748 2.516
45 82 21 1.914 1.322 3.663 1.748 2.530
46 84 18 1.924 1.255 3.703 1.576 2.415
47 86 15 1.934 1.176 3.742 1.383 2.275
48 88 21 1.944 1.322 3.781 1.748 2571
49 90 15 1.954 1.176 3.819 1.383 2.298
50 92 18 1.964 1.255 3.856 1.576 2.465
51 101 42 2.004 1.623 4.017 2.635 3.254
52 106 39.6 2.025 1.598 4.102 2.553 3.236
53 111 24 2.045 1.380 4.183 1.905 2.823
54 116 25.2 2.064 1.401 4.262 1.964 2.893
55 121 15.6 2.083 1.193 4.338 1.424 2.485
56 127 24 2.104 1.380 4.426 1.905 2.904
57 132 26.4 2.121 1.422 4.497 2.021 3.015
58 137 20.4 2.137 1.310 4,566 1.715 2.798
59 142 20.4 2.152 1.310 4,632 1.715 2.819
60 147 16.8 2.167 1.225 4.697 1.501 2.656
61 148 18 2.170 1.255 4.710 1.576 2.724
SUMATORIAS = 2672.4 94.652 94.740 162.22 151.240 139.941
APLICACION:
Se tiene la ecuacidén: V = bo -+ bl)?
Despejando: bo - Y - bl X
calculando: Y = ZYl — 94.740
n 61
Y = 1.553
X = Z X = 94.652
n 61
X = 1.552
ademads sabemos que:
> XY, - 2. X2V
1 1
b, = 0
Z X 2 _ M
' n
(139.941) (94.652) x (94.740)
b, = 61
(162.22) — (94.652)"
61
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b, = -0.460153581

sustituyendo: b, = (1.553)— (— 0.4602 )* (1.552)

b, = 2.267
ahora considerando la ecuacion linealizada se tiene: logl =logk +nlogt
se sabe que: b, =log k
por tanto: k = antilog b, = antilog 2.267
k= 184.980
ademas : b,=n
n= -0.460
finalmente el modelo de Kostiakov-Lewis sera: | = (]_84980)t —0.460

para determinar el coeficiente de correlaciéon del modelo obtenido, que es la medida del
grado de asociacidn entre variables se tiene:

invi_(zxin)(zYi)

sustituyendo valores en la ecuacién:

r =

94.652*94.740
61

2 2
162,22 - 246527 151 949 947407
\ 61 61

139.941—

r =

r= -0.891

. .. . . 2 .
de la misma manera calculamos el coeficiente de determinacion ( r°) que esta relacionado con
y significa que la variacion de Y esexplicado por el modelo linealizado propuesto, de acuerdo

al valor obtenido de (r?).

r’= 0.7934
el resultado mostrado significa que el 79.34% de la variacion de la lamina infiltrada acumulada
es explicada por el tiempo, y el modelo es considerablemente confiable.

finalmente con el modelo obtenido de Kostiakov-Lewis, se puede calcular la velocidad de
infiltracion en un tiempo determinado y obtener valores ajustados:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
| Attiplano

| = (184.980)t
k t n+1
(n+1)x60

calculo de la infiltracion acumulada: =

CUADRO 12: CALCULO DE LA INFILTRACION AJUSTADA Y ACUMULADA

PRUEBA 01
TIEMPO INFILTRACION | INFILTRACION 61 27.9173 52.542
AJUSTADA | ACUMULADA 63 27.5061 53.465
(min) (cm/hr) (cm/hr) 65 27.1135 54.375
1 184.9802 5.711 68 26.5565 55.716
2 134.4781 8.303 70 26.2048 56.594
3 111.5962 10.334 72 25.8674 57.462
4 97.7637 12.070 74 25.5434 58.318
5 88.2265 13.616 76 25.2320 59.164
6 81.1289 15.024 78 24.9323 59.999
7 75.5754 16.328 80 24.6436 60.825
8 71.0729 17.548 82 24.3653 61.641
10 64.1395 19.795 84 24.0967 62.448
11 61.3882 20.840 86 23.8372 63.246
12 58.9796 21.842 88 23.5865 64.036
13 56.8475 22.807 90 23.3439 64.818
14 54.9422 23.738 92 23.1091 65.592
15 53.2259 24.638 101 22.1380 68.981
16 51.6690 25.512 106 21.6513 70.804
17 50.2480 26.361 111 21.1971 72.588
18 48.9441 27.187 116 20.7718 74.335
19 47.7418 27.992 121 20.3725 76.048
22 44,6284 30.297 127 19.9240 78.061
24 42.8774 31.755 132 19.5732 79.705
26 41.3273 33.157 137 19.2413 81.321
28 39.9423 34.510 142 18.9266 82.910
32 37.5627 37.090 147 18.6277 84.474
34 36.5296 38.324 148 18.5697 84.784
36 35.5817 39.525
38 34.7076 40.695
40 33.8983 41.838
42 33.1460 42.955
45 32.1105 44,585
51 30.3140 47.701
53 29.7823 48.702
55 29.2791 49.686
57 28.8020 50.653

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional de
Altiplano

CUADRO 13: RESOLUCION DEL MODELO DE VELOCIDAD DE
INFILTRACION PRUEBA 02

CALCULO PARA OBTENER EL MODELO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION

TIEMPO
NUMERO DE Af:;wou Ystﬁ_?::g;: logt logl Xi?2 Yi2 Xi Yi
LECTURA | (min) (cm/hr)
t 1 Xi Yi
1 1 198 0.000 2.297 0.000 5.275 0.000
2 2 150 0.301 2.176 0.091 4.735 0.655
3 3 120 0.477 2.079 0.228 4.323 0.992
4 5 156 0.699 2.193 0.489 4.810 1.533
5 6 120 0.778 2.079 0.606 4.323 1.618
6 7 96 0.845 1.982 0.714 3.929 1.675
7 8 102 0.903 2.009 0.816 4.034 1.814
8 9 90 0.954 1.954 0.911 3.819 1.865
9 10 72 1.000 1.857 1.000 3.450 1.857
10 12 108 1.079 2.033 1.165 4.135 2.194
11 13 96 1.114 1.982 1.241 3.929 2.208
12 14 90 1.146 1.954 1.314 3.819 2.240
13 15 78 1.176 1.892 1.383 3.580 2.225
14 16 66 1.204 1.820 1.450 3.311 2.191
15 17 60 1.230 1.778 1.514 3.162 2.188
16 19 72 1.279 1.857 1.635 3.450 2.375
17 20 60 1.301 1.778 1.693 3.162 2.313
18 21 60 1.322 1.778 1.748 3.162 2.351
19 22 54 1.342 1.732 1.802 3.001 2.326
20 23 54 1.362 1.732 1.854 3.001 2.359
21 24 36 1.380 1.556 1.905 2.422 2.148
22 25 42 1.398 1.623 1.954 2.635 2.269
23 26 36 1.415 1.556 2.002 2.422 2.202
24 27 30 1.431 1.477 2.049 2.182 2.114
25 28 42 1.447 1.623 2.094 2.635 2.349
26 29 36 1.462 1.556 2.139 2.422 2.276
27 30 30 1.477 1.477 2.182 2.182 2.182
28 34 51 1.531 1.708 2.345 2.916 2.615
29 36 45 1.556 1.653 2.422 2.733 2.573
30 38 48 1.580 1.681 2.496 2.827 2.656
31 40 42 1.602 1.623 2.567 2.635 2.601
32 42 33 1.623 1.519 2.635 2.306 2.465
33 44 30 1.643 1.477 2.701 2.182 2.428
34 46 30 1.663 1.477 2.765 2.182 2.456
35 50 42 1.699 1.623 2.886 2.635 2.758
36 52 36 1.716 1.556 2.945 2.422 2.671
37 54 30 1.732 1.477 3.001 2.182 2.559
38 56 33 1.748 1.519 3.056 2.306 2.655
39 58 21 1.763 1.322 3.110 1.748 2.332
40 60 27 1.778 1.431 3.162 2.049 2.545
41 70 33.6 1.845 1.526 3.404 2.330 2.816
42 75 38.4 1.875 1.584 3.516 2.510 2.971
43 85 36 1.929 1.556 3.723 2.422 3.003
44 90 26.4 1.954 1.422 3.819 2.021 2.778
45 95 24 1.978 1.380 3.911 1.905 2.730
46 105 33.6 2.021 1.526 4.085 2.330 3.085
47 110 25.2 2.041 1.401 4.167 1.964 2.861
48 115 24 2.061 1.380 4.246 1.905 2.844
49 130 24 2.114 1.380 4.469 1.905 2.918
50 140 18 2.146 1.255 4.606 1.576 2.694
51 150 18 2.176 1.255 4.735 1.576 2.732
SUMATORIAS = 2923.200 73.302 85.569 116.749 146.875 117.263
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APLICACION:

Setiene laecuacion: Y =D + blx
Despejando: b =Y - b1 X

calculando: Y = ZYl _  85.569

ademads sabemos que: Z T m
1 1 n

b, =
1 . _(E X
2N

(73.302) x (85.569)

51
(73.302)?
51

(117 .263) -
b, =

(116.749) —

b, =-0.50246966
sustituyendo: b, =1.678—(~0.50247) * (1.437)
b, = 2400

ahora considerando la ecuacion linealizada se tiene: log I = log k + nlog t
se sabe que: b, = log k

por tanto: k = antilog b, = antilog 2.267
k= 251.199
ademas : b,=n

finalmente el modelo de Kostiakov-Lewis sera: | =251.199t %%
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para determinar el coeficiente de correlacion del modelo obtenido, que es la medida del
grado de asociacién entre variables se tiene:

inyi _w
> X, JEx) [va —(ZYi)Z}

sustituyendo valores en la ecuacién:

r =

73.302 *85.569

117.263 —
r= 51
2 2
116.749 — 12:392° || 146 g75 - 85-°79°
51 =
r= -0.933

de la misma manera calculamos el coeficiente de determinacion ( r?) que esta relacionado
con y significa que la variacién de Y esexplicado por el modelo linealizado propuesto, de

acuerdo al valor obtenido de (r?).

r’=  0.8701
el resultado mostrado significa que el 87.01% de la variacion de la lamina infiltrada
acumulada es explicada por el tiempo, y el modelo es considerablemente confiable.

finalmente con el modelo obtenido de Kostiakov-Lewis, se puede calcular la velocidad de
infiltracion en un tiempo determinado y obtener valores ajustados:

| =(251.199)t %%

calculo de la infiltracion acumulada:

k n+1
= -t
‘ (n +l)>< 60
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CUADRO 14: CALCULO DE LA INFILTRACION AJUSTADA Y ACUMULADA
rEMPO | INFILTRACION | INFILTRACION
AJUSTADA ACUMULADA
(min) (cm/hr) (cm/hr)
1 251.199 8.415
2 177.320 11.880
3 144.637 14.535
q 125.170 16.772
5 111.894 18.742
6 102.099 20.521
7 94.489 22.157
8 88.357 23.679
9 83.280 25.108
10 78.986 26.459
11 75.292 27.744
12 72.071 28.972
13 69.230 30.149
14 66.700 31.281
15 64.427 32.373
16 62.371 33.430
17 60.500 34.453
18 58.787 35.447
19 57.211 36.414
20 55.756 37.355
21 54.405 38.273
22 53.148 39.169
23 51.975 40.045
24 50.875 40.902
25 49.842 41.741
26 48.869 42.564
27 47.951 43.370
28 47.083 44.162
29 46.260 44.940
30 45.479 45.705
31 44.736 46.456
32 44.028 47.196
33 43.352 47.924
34 42.707 48.641
35 42.089 49.348
36 41.498 50.044
37 40.930 50.731
38 40.385 51.409
39 39.862 52.077
40 39.358 52.738
471 38.872 53.389
42 38.405 54.033
43 37.953 54.670
44 37.517 55.299
45 37.096 55.920
46 36.689 56.535
47 36.294 57.143
48 35.912 57.745
49 35.542 58.341
50 35.183 58.930
51 34.835 59.513
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0.52 2
= \
" S e e \
= 2
; \\
3 Sclucién de: \ 1:‘
T | n(U2.1) = ho D(Un) \
—1 para el punto medid
i entre drenes
2
\N q 28
5O
1 o |
G vl ing A"IM
Y
0 1 2 3 48 sl d il .
Cc S
C = “4ectraiat

Figura 2.23 Nomograma para la solgkjon de la férmula de Jenab |

0.59

CUADRO 15: GEOTEXTILES REQUERIMIENTO DE SUPERVIVENCIA.

REQUERIMIENTO DE GEOTEXTIL (VMPR)

PROPIEDAD ENSAYO UND

CLASE 1 CALSE 2 CLASE 3
E<50% | E>50% | E<50% | E >50% | E<50% | E >50%
Resistecia Grab ASTM D4632 N 1400 | 900 | 1100 | 700 | 800 | 500
Resistenciaal ASTMD4533 | N 500 | 350 | 400 | 250 | 300 | 180
rasgado trapezoidal
Resistenciaal ASTMD4833 | N 500 | 350 | 400 | 250 | 300 | 180

punzonamiento

Resistencia "Burst" | ASTMD3786 | Kpa 3500 1700 2700 1300 2100 950
Resistenciaala

ASTM D4632 N 1260 810 990 630 720 450
costura

El VMPR requerido para Resistencia de Rasgado Trapezoidal para geotextiles tejidos de monofilamento, es de 205 N.
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CUADRO 16: PROPIEDADES REQUERIDAS DE GEOTEXTILES PARA

SUBDRENAJE
REQUERIMIENTO
PROPIEDAD ENSAYO UNID. | poRCENTAJES DE SUELO A RETENER QUE PASA LA
MALLA 0.075 MIN. (N°200)
<15 15-50 >50
Clase de geotextil
Permitividad ASTM D4491|s?
0.5 0.2 0.1
Tamafio de abertura 0.43 Valores max.| 0.25Valores 0.22 Valores
ASTM D4751|mm Promedio por |max. Promedio | max. Promedio
Aparente (TTA) rollo porrollo porrollo
Resistencia retenida UV|ASTM D4355|% 50% despues de 500 horas de exposicion

FIGURA 01: CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA APANELADA
ADVANEDGE.

W«
S

CARACTERISTICAS
» Resistencia Estructural comprobada In situ.

» Doble capacidad de flujo
» Un material mas fuerte hace una tuberia mas fuerte

» Instalacion rapida y economica

/\W-‘
Seleccion de Productos '

Tuberia AdvanEdge
Alturas de:
«12”y18”

Presentacion:
Rollos de:
*30.40 ml
*91.40 ml
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FIGURA 02: COMPONENTES DE LA TUBERIA DE DRENAJE APANELADA
ADVANEDGE.

El geotextil actiia como filtro

, de suelo solamente, no como un
miembro estructural.
El niicleo de HDPE envuelve

» completamente el conducto.

Los pilares laterales mantienen
, larigidez de la tuberia.
Toda cavidad interna retiene agua

* y promueve una alta capacidad de
flujo.

(Fig. 3)

CUADRO 17: CAI'_CULOS OBTENIDOS POR ESPADREN PARA LA
SEPARACION DE DRENES METODO GLOVER DUMM

.

-
e Glover-Dumm, con tuberias enterradas
. - —

—Datos:

Prafundidad del dren [PD]:

deszpués del riego [PTAha):
después [PTAhE)

de agua de ho a ht [t):
Conductividad hidraulica (K]

Radio de tuberia [r]:

E spacio poroza drenable [fi):

Profundidad estrato impermeable [PEI): Iu_4u5 m

Praofundidad de |a tabla de agua, t dias |[|_-| [ m

Tiempo necesanio para deprimir la tabla [p 43

ID.SD i

Prafundidad de la tabla de agua inicial, Ig m
K

dias

— Resultados:

Espaciamiento entre
drenes [LI:

Ig m/dia
ID.DDE i

. Carga de agua inicial
|24 e [hal:

Carga de agua t diaz

después [hil:

Espesor estrato con
flujo horizontal [0):

Estrato equivalente

|4.85 I

oz m
forzn— m
forion " m
[ooses — m

Hooghoudt [d):
= » = @
Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Ieni Principal
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CUADRO 18: CALCULOS OBTENIDOS POR ESPADREN PARA LA
SEPARACION DE DRENES METODO JENAB

— D atos:

Profundidad estrato impermeable (PEI): ID_ 05
Frofundidad del dren [FD): ID- an
Profundidad de la tabla de agua inicial, ID

después del riego [PTARa):

Profundidad de la tabla de agua, t dias ID_1 3

después [PTARL:
Tiempo necesarnio para deprimir la tabla [g 43

de agua de ho a ht )

Conductividad hidrdulica [K): Ig m/dia

Fadio de tuberia [r): ID_ 0055 m
[24 %

Espacio poroso drenable [fi):

~ Resultados:

Espaciamienta entre
drenes [L]:

Carga de agua inicial
[hal:

Carga de agua t dias
dezpués (htl

E zpezor estrato con
flujo horizontal (0]

Estrato equivalente
Hooghaoudt (d]:

o255 m
[o135 " m
[orios " m
[opsss —— m

LCalcular

LY

Limpiar Pantalla

Imprirnir

Ment Principal

Ly

CUADRO 19: CALCULOS OBTENIDOS POR ESPADREN PARA LA

— Dratos:

SEPARACION DE DRENES METODO HOOGHOUDT

Recarga [R]:

ID_ 052 m/dia
Profundidad estrato impermeable (PEN): ID_ 05 m
Profundidad del dren (PD): ID_ an m

Profundidad de la tabla de agua [PTa) ID_1 [3 m

Bz mida
IB— m/dia

ID. ans o

Conductividad hidraulica estrato
superion (K11

Conductividad hidraulica estrato
imferior [K.2]:

Radio tuberia [1]:

— Resultados:

E spaciamiento entre
drenes (LI

Distancia desde |a
superficie del agua en el
dren, hazta la capa
impermeable [[):

Carga hidraulica en el
punto medio de loz
drenes [h]:

Estrato equivalente [d):

|3.SD o |
ID.11 o

014 o

ID.1D o

Lalcular

LY

Limpiar Pantalla

“

Irnprirnir

Menu Principal

i
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CUADRO 20: CALCULOS OBTENIDOS EN HCANALES - SECCION DE CANAL
ABIERTO DREN COLECTOR.

{1 # Disefic para una seccicn tre
Lugar  |[ESTADID SAN CARLOS Prayecta: SISTEMA DE DRENAJE
Trame: | D+00 AL 0+045 Revestimienta: COMCRETO

Datos:

Cadal (0} mads
Talud ) Ij|
Rugosidad [w):
Pendiente [S]: M

2

Resultados:

Calcular Limpiar Pantalla Imprirnie Mend Principal Calculadora

Tirante [v]: 0.0901 m Ancho de solera [b]: 0.1802] m

Perimetro [p]: m Area hidrdulica [A]: 0.0162] m2

R adio hidraulica (R): m Espejo de agua (T]: 0.1802 m

‘Yelocidad [v]: me's Mcimero de Froude [FJ:

Eneraia especifica (E} mka/ka Tipo de flujo “
I

Ingresar el tipo de material del canal 04:55 p.m. 0412/2013

CUADRO 21: COSTO DEL SISTEMA INSTALACION DEL SISTEMA DE
DRENAJE, BASE GRANULAR Y COBERTURA DE CESPED SINTETICO DEL
CAMPO DEPORTIVO DEL ESTADIO DE LA I.E.C.N GLORIOSO SAN CARLOS —

PUNO.
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO TOTAL
PRECIO COSTO
METRADO UNITARIO PARCIAL TOTAL
ESTRUCTURAS
01.00.00 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 57,230.37
01.01.00 [PIEDRA PARA LINEAS DE DRENAJE D=1/4" CON P/COMPACTADORA M3 38.38 6536  2,508.57
01.02.00 [PIEDRA CAPA BASE CON P/COMPACTADORA M2 | 4,515.00 9.06|  40,905.90
01.03.00 [PIEDRA CAPA DE ACABADO CON P/COMPACTADORA M2 | 4,515.00 3.06|  13,815.90
ARQUITECTUTRA
02.00.00 |PISOS Y PAVIMENTOS 420,236.25
02.01.00 [SUMINISTRO E INSTALACION DE MEMBRANA GEOTEXTIL M2 | 5,325.00 3.71] 1975575
02.02.00 [SUMINISTRO E INSTALACION DE CESPED SINTETICO EN CAMPO DE FUTBOL| M2 |  4,515.00 88.70| 400,480.50
SANITARIAS
03.00.00 [INSTALACIONES SANITARIAS 55,224.00
03.01.00 |TUBERIA APANELADA 12" CAMPO DEPORTIVO ML 900.00 61.36]  55224.00
S/.| 532,690.62
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FIGURA 01, 02 Y 03: INTENSIDAD DE LLUVIAS QUE DEBEN SER
EVACUADAS EN CAMPOS DEPORTIVOS CON SISTEMAS DE DRENAJE.

FIGURA 01.

FIGURA 03.
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PLANO

PL — 01: DISENO DEL SISTEMA DE DRENAIJE Y BASE DE ESTADIO I.E.

GLORIOSO SAN CARLOS
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