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l.os drenes prefabricados para la aceleracién
de la consolidacion de suelos arcillosos "

Por JESUS LLORCA AQUESOLO
y GONZALO SANCHEZ DIAZ
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

La utilizacion de drenes verticales para la consolidacion de suelos
permite mejorar las caracteristicas resistentes y de deformabilidad de/
terreno, en especial en casos de baja capacidad portante y elevada
compresibilidad. Al empleo de drenes prefabricados para este fin se
dedica el siguiente articulo, en el que se presentan algunos ejemplos

recientes.

1. INTRODUCCION

Los suelos de baja capacidad portante y al-
tamente compresibles, para los que normalmen-
te no son viables las cimentaciones convencio-
nales, plantean un problema técnico especifico
cuando en superficie actuan cargas repartidas
en areas mas o menos grandes, ya que pueden
producirse hundimientos por rotura del terreno,
0 bien asientos importantes, de hasta metros,
que impiden o dificultan el normal funciona-
miento de las construcciones.

Estos son los casos de los terraplenes de las
vias de comunicacién, de las cargas en areas
de almacenamiento a cielo abierto en industrias
y puertos, de las cargas sobre soleras de gran-
des naves y otros, para los que se hace impres-

- cindible un tratamiento de mejora de las carac-

teristicas resistentes y de deformabilidad de esos

- suelos, consistente, en términos generales, en

la compactacion de los suelos granulares vy la

- consolidacién de los cohesivos.

Cuando nos encontramos con suelos cohe-

' sivos del tipo de arcillas o fangos de consisten-
- cia semiliquida y baja permeabilidad que preci-
* san una mejora, desde hace ya mas de medio
. siglo se viene utilizando el método de precarga
. en superficie, disponiendo previamente en el te-

i

- ireno drenes verticales. de arena con objeto de

acelerar el proceso de consolidacién.

Variando la distancia entre drenes se puede
sontrolar el tiempo de consolidacion, consi-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que
»drédn remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de
:nio de 1985,
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guiendo con ello que los asientos se produzcan

en un periodo de tiempo acorde con los plazos
de ejecucion de las obras.

Durante muchos afios los drenes de arena se
han aplicado con éxito, pero en los Gltimos afios
han aparecido los drenes prefabricados que pre-
sentan grandes ventajas respecto a los de are-

na en cuanto a su funcionamiento, instalacion
y coste.

Como dijo J. K. Mitchell (ref. 8) Relator Ge-
neral de la seccion dedicada a la mejora de sue-
los en el Congreso de Mecanica de Suelo y Ci-
mentaciones de Estocolmo (afio 1981), «los dre-
nes convencionales de arena para la aceleracion
de la consolidacion pueden ser pronto cosa del
pasado, ya que una generacion de drenes pre-
fabricados est4 encontrando gran aplicacién en
la ingenieriay.

2. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS
DRENES PREFABRICADOS

Si bien los primeros drenes prefabricados, de
carton, fueron utilizados por Kjellman en el afio
1948, en un aeropuerto proximo a Estocolmo,
éstos llegaron a encontrar aplicacién practica a
gran escala bastante tiempo después.

En los ultimos afios han aparecido en el mer-
cado numerosos tipos de drenes prefabricados.
Los mas conocidos son: COLBOND, GEO-
DRAIN, MEBRADRAIN, FLOWDRAIN, DESOL
y en Espaiia el RODRAIN. En su mayoria son
bandas de unos 100 milimetros de ancho y 3 a
6 milimetros de espesor, que se suministran en
rollos de 150 a 300 metros.
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LOS DRENES PREFABRICADOS PARA LA CONSOLIDACION DE SUELOS ARCILLOSOS

Los drenes prefabricados estan constituidos
por una camisa filtrante, que envuelve un a/ma
por la que se evacUa el agua que expulsa el te-
rreno durante el proceso de consolidacion.

La camisa filtrante se fabrica de papel o car-
ton tratado y de textiles tejidos o no tejidos de
polipropileno, poliéster y otros de fibras sinté-
ticas. Varios de estos textiles encuentran en la
ingenieria otras aplicaciones como, por ejemplo,
membranas filtrantes y anticontaminantes, so-
porte de firmes, etc.

Esta camisa debe cumplir una doble condi-
cion: por una parte, debe tener una permeabi-
lidad igual o mayor que la del propio terreno a
consolidar y, por otra, debe retener las particu-
las més finas del suelo, ya que en caso contra-
rio esas particulas podrian producir una colma-
tacion progresiva del alma.

El caso posiblemente éptimo se dara cuan-
do la camisa deje pasar en los primeros instan-
tes una cierta cantidad de finos, de modo que
detras de ésta se forme un filtro natural gradua-
do, siendo al mismo tiempo la corriente ascen-
dente dentro del alma mayor que la de sedimen-
tacion de las particulas que pasan a través del
filtro. Seglin experiencias de consolidacién de
suelos arcillosos, el didmetro 6ptimo de los po-

ros de la camisa filtrante parece estar entre las
10 y 20 micras.

Por dltimo, la camisa se fabrica de material
lo suficientemente resistente para que no sufra
dafios durante su colocacion en el terreno y
frente a posibles alteraciones fisicas, quimicas
y biolégicas durante su vida util.

El alma se fabrica igualmente de polipropile-
no, polietileno, etc., y tiene la misioén de crear
un espacio libre dentro del filtro por el que se
expulsa el agua.

En la mayor parte de los drenes el alma se
hace acanalada por las dos caras, tipos a y b
de la fig. 1.

En otros el espacio libre dentro del filtro se
consigue moldeando con el material plastico dis-
tintas formas, que permiten igualmente la cir-
culacion del agua, tipos ¢ (lamina con tetones
aislados) y d (alma esponjosa).

Entre los tipos de drenes antes mencionados
s6lo el DESOL se compone de una sola pieza
de poliolefina, tipo e, con sus dos caras unifor-
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Figura 1.—Tinos de almas de los drenes.

memente perforadas y con el interior acanalado.

El alma debe tener una capacidad de evacua-
cion de agua igual o mayor de la que recoge
el filtro. En cada caso particular existe una de-
terminada profundidad, a partir de la cual el al-
ma puede saturarse, perdiendo eficacia el dren.
La experiencia de utilizacion de estos drenes pa-
rece indicar que hasta profundidades del orden
de los 20 metros no existe este problema.

Figura 2. —Dren instalado en el terreno.
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LOS DRENES PREFABRICADOS PARA LA CONSOLIDACION DE SUELOS ARCILLOSOS

El alma acanalada por ambas caras es, apa-
rentemente, la que mejores resultados ha da-
Jo, aunque conviene comunicar los canales de
las dos caras entre si.

La capacidad de descarga segun ensayos reali-
-ados alcanza, en algunos drenes, los 370 m3./
afio. No obstante, Hansbo afirma que, de acuer-
7o con su experiencia, ese valor dificimente
suede superar en la practica los 25 a 30 m3./
afio (ref. 6).

3. VENTAJAS DE LOS DRENES
PREFABRICADOS

Los drenes prefabricados presentan ventajas
frente a los de arena, en primer lugar, en cuanto
a su eficacia como elemento drenante. Las per-
foraciones necesarias, tanto para la colocacion
de los drenes prefabricados como para la eje-
cucion de los drenes de arena, se hacen nor-
malmente por desplazamiento lateral del terre-
no, aprovechando las bajas caracteristicas geo-
técnicas de los suelos a consolidar. Esto con-
duce a la creacion en la zona circundante al per-
fil 0 tuberia que se hinca de una zona de so-
brepresiones intersticiales, tanto mayores cuan-
to mayor sea la seccion transversal del perfil,
0, lo que es lo mismo, cuanto mayor sea el vo-
lumen de suelo desplazado lateralmente.

La colocacion del dren prefabricado median-
te un mandril de seccién romboidal, de unos
13 X 6 centimetros, permite abrir una perfora-
cion de sélo unos 45 cm?. provocando, en
consecuencia, una alteracién minima del suelo.

Ademas, al extraer el mandril, la perforacion
se cierra en torno al dren, con lo que se redu-

cen en parte las sobrepresiones intersticiales
provocadas con la hinca.

Con el dren de arena, normalmente de 20

a 40 centimetros de diametro y unos 300 a

1.250 cm2., de seccion, se desplaza lateral-

mente un volumen de suelo de unas 7 a 28

- Veces mayor que en el caso anterior, por lo

- que seran también considerablemente mayores

-l volimen de suelo alterado alrededor de la

rerforacién y las sobrepresiones intersticiales
fig. 3).

Una vez rellena la perforacién con arena, se

- roducira una rapida disipacion de esas sobre-
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Figura 3. —Relacion de secciones de la tuberia para el dren de
arena y el mandril para el dren prefabricado.

presiones intersticiales, creando en el entorno
del dren un anillo de suelo mas consolidado y
menos permeable que el resto del suelo, no
alterado.

Este fendmeno conduce a una reduccién no-
toria de la eficacia de los drenes de arena. Ca-
sagrande y Poulos (ref. 3) sefialan que la per-
meabilidad de la zona de suelo alterado por ins-

talacion de los drenes puede ser muy inferior

a %0 de la permeabilidad correspondiente al

suelo inalterado, llegando incluso a ser tan
baja como 1_(1)_05 En este ultimo caso, los dre-

nes seran practicamente ineficaces.

De lo anterior se puede deducir que la efica-
cia del dren de arena depende, considerable-
mente mas que el dren prefabricado, de los mé-
todos utilizados para su ejecucion, ya que el mé-
todo mas utilizado de hinca de una tuberia con
su extremo inferior cerrado conduce a la forma-
cidn en torno a ésta de un suelo intensamente
alterado o remoldeado.

En el ensayo a escala natural de Ska-Edeby
(Suecia) (ref. 6), se colocaron drenes de are-
na y el prefabricado GEODRAIN, obteniendo
como resultados que el dren prefabricado de
100 x 4 milimetros, de seccién ofrecia aproxi-
madamente el mismo efecto de consolidacién
que el dren de arena de 18 centimetros de dia-

metro, y que la zona alterada era de —;— a 1_16

de la correspondiente al dren de arena.

El dren prefabricado tiene, asimismo, otras
ventajas frente al de arena de tipo técnico y.de
ejecucién de obra, entre las que cabe destacar
las siguientes:
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— La calidad del dren prefabricado es cons-
tante y viene garantizada de fabrica, mien-
tras que la del dren de arena depende en-
teramente de las circunstancias de la obra:
equipo disponible, calidad de la arena, ex-
periencia del personal de obra, etc.

— La instalacion del dren prefabricado es réa-
pida; se pueden alcanzar rendimientos en-
tre los 2.000 y 4.000 ml., por equipo y dia.
Con los drenes de arena los rendimientos
pueden ser de 3 a 5 veces inferiores.

— El transporte y acopio de material en el ca-
so de drenes prefabricados es insignifican-
te en comparacion con los drenes de are-
na; en un container de 12 metros se pue-
den transportar 200.000 ml. de dren pre-
fabricado, mientras que para la misma
longitud de drenes de arena, de didmetro
equivalente, se necesitarian 280 camiones
de 20 m3.

— La supervision de la obra de drenes pre-
fabricados se reduce practicamente al re-
gistro del nimero de drenes instalados y
de su profundidad, ya que todo el proce-
SO esta mecanizado.

— Finalmente, el dren prefabricado, como
consecuencia de lo antes indicado, es mas
economico que el de arena, posiblemen-
te en dos o tres veces, por unidad de
superficie.

4. EJECUCION DE LA OBRA

Los drenes prefabricados se introducen en el
terreno con equipos especiales, accionados por
medios hidraulicos o vibratorios. Las profundi-
dades mas corrientes de consolidacion de sue-
los cohesivos con precarga y acelerada con dre-
nes suelen ser de hasta 20 metros. No obstan-
te, en ocasiones, con equipos especiales, se han
alcanzado profundidades de 30 metros, e inclu-

so mayores, como el que se puede ver en la fi-
gura 4.

El dren se aloja dentro de un perfil metalico,
o mandril, para evitar su contacto con el terre-
no durante la hinca. Con frecuencia se utilizan
mandriles de secciéon romboidal, fig. 5, ya que
permiten obtener una mejor relaciéon entre la al-
teracion minima posible del terreno durante la

258

— y =
g
L e N )
- = ®

em—
JE R N S M R

I\
Qi

Tyl
SN

e’

4V

LU
Savine

A
3

Vavay,

e e
Zava

Figura 4. — Equipo utilizado en la Refineria de Somorrostro, Viz-
caya, para profundidades de hasta 32 metros.

hinca, factor éste, como se dijo anteriormentg,
de especial importancia cara a la eficacia del
dren, a la vez que se consigue la rigidez nece-
saria del mandril.

El extremo inferior del mandril se cierra con
una chapa metalica o de plastico que sirve pe-
ra evitar la penetracion del terreno en el man- '
dril durante su hinca, y como anclaje del dren
en el terreno al extraer el mandril. 5

~ 100 mm. J

L

Figura 5.—Uno de los tipos de mandril que se utiliza para 12
instalacion de los drenes en el terreno.
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—_—

La cota de la plataforma de trabajo se elige
ormalmente unos 50 centimetros, sobre el ni-
:el fredtico, previo desbroce de la capa de tie-
ra vegetal y arbolado. Si esta cota coincide con
a superficie de suelo blando a consolidar, se co-
jocard una capa de rodadura de material drenan-
te, que permita la circulacion de los equipos de
obra. En ocasiones puede interesar disponer
previamente de un geotextil anticontaminante.

Sobre la plataforma de trabajo se distribuye
la red de puntos donde deben ir alojados los
drenes. Es necesario disponer de un frente de
trabajo importante, ya que con los equipos mo-
dernos se consiguen rendimientos muy eleva-
(dos. Por ejemplo, en el caso de la Refineria de

Somorrostro (fig. 6), con un equipo se instala-
ron del orden de los 3.000 ml. de dren por dia
de trabajo.

Seguidamente a la instalacién de los drenes
se coloca el terraplén en el caso de vias de co-
municacion, o el relleno definitivo en el caso de
nuevas industrias o urbanizaciones, y sobre este
ultimo la precarga, si se van a aplicar cargas dis-
tribuidas en superficie.

Cuando el material a utilizar para los terraple-
nes o rellenos no es granular, los drenes se cu-
brirdn con una capa de material drenante, la mi-
sion de la cual serd, junto con la de la capa de
rodadura, la de evacuar el agua que expulsan

‘gura 6.—Vista general de la obra de la Refineria de Somorrostro, Vizcaya. Terminada la instalacion de los drenes. Seguidamente
se colocara el relleno definitivo, en este caso de material drenante, y sobre é| la precarga.
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los drenes, asi como la debida a la consolida-
cion vertical.

Los terraplenes y rellenos se hacen normal-
mente de altura superior a la de su cota defini-
tiva en la magnitud del asiento previsible, con
lo que después de terminado el proceso de con-
solidacion no habra que quitar ni poner tierras.

Asimismo, los terraplenes y rellenos v las pre-
cargas se suelen sobredimensionar, en un 10 al
20 por 100, con el fin de acelerar la consolida-
cion. No obstante, en cada caso particular se
debe estudiar la conveniencia de colocar mayo-
res cargas en funcion del tiempo disponible, del

coste de la colocacion y posterior retirada de
esas cargas.

La precarga se hace con mayor frecuencia
con tierras, aunque en el caso de industrias se
puede hacer con otros materiales que pueden

tener almacenados, preferentemente con mate-
riales a granel.

Cuando la consolidacion del terreno afecta a
grandes superficies, la sobrecarga se puede co-
locar por zonas, de forma rotativa. Con esto se
conseguira reducir sustancialmente el volumen
de tierras a utilizar para este fin, pero aumen-
tara el tiempo total de consolidacion.

El seguimiento del proceso de consolidacién
se suele efectuar mediante:

a) Medicion de asientos sobre balizas colo-
cadas en superficie.

b) Medicion de presiones intersticiales, pre-
ferentemente cuando la precarga se po-
ne de forma escalonada.

¢) Medicion de deformaciones laterales del
suelo mediante inclindmetros.

5. CAMPO DE APLICACION DE LOS
DRENES

El campo de aplicacién de estos drenes es
verdaderamente amplio. Con caracter general,
se utilizan para la aceleracion de la consolida-
cion de suelos arcillosos en la construcciéon de
terraplenes para las vias de comunicacion, las
areas de almacenamiento a cielo abierto de in-
dustrias y puertos, y otros.

Los drenes encuentran aplicacion también en
otros casos particulares, como pueden ser los
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Figura 7. — Consolidacién del terrenc con precarga y drenes an
tes de acometer la cimentacion.

siguientes:

— Los asientos de consolidacion del terreno
junto a estructuras con cimentacién pro-
funda, sobrecargan los pilotes por efecto
del rozamiento negativo en su fuste o por
empujes laterales. En estos casos hay dos
soluciones: sobredimensionar los pilotes
para que soporten los esfuerzos debidos
al asiento del terreno, o bien consolidar
el terreno con precarga y drenes vertica-
les antes de ejecutar la cimentacion (fi-
gura 7).

— Los asientos del terreno junto a estructu-
ras con cimentacién mediante pilotes pue-
den causar, asimismo, problemas de ex-
plotacion de las obras; el asiento de un te-
rraplén de acceso a un viaducto creara un
escalon en la calzada, que se reproducira
reiteradamente mientras dure la consoli-
dacion. La consolidacion del terreno con
precarga y drenes permitird evitar este
problema.

— La consolidacion con precarga y drenes

Circulo de
deslizamiento

7
/

Terraplen
Precarga — e

Figura 8. — Consolidacion con precarga y drenes para garanti
zar la estabilidad de borde.
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puede interesar para mejorar la estabilidad
de un terreno frente a problemas de ro-
tura por fluxion. Este puede ser, por ejem-
plo, el caso de la estabilidad de borde de
una zona cargada (fig. 8).

— En determinados casos, los drenes se pue-
den usar en combinacién con otras téc-
nicas de mejora de suelos y de cimenta-
cion como pueden ser la consolidacion di-
namica y con los pilotes hincados. Con los
drenes se producird una disipacién rapi-
da de las presiones intersticiales provoca-
das por el golpeo en el primer caso, y la
hinca en el segundo.

— Por ultimo, la consolidacion del terreno
acelerada con drenes verticales, se pue-
de utilizar para la mejora del suelo de ci-
mentacion de estructuras con cargas re-
partidas en superficies mas o menos gran-

des, tales como tanques, depésitos, silos,
etcétera.

Como ejemplo de la aplicacion de la consoli-
dacion del terreno con precarga y drenes pre-

fabricados, a continuacion se resumen las ca-
racteristicas fundamentales de dos obras impor-
tantes realizadas por las sociedades italiana y es-
panola del Grupo RODIO.

Central Términa en Porto Tolie (ltalia)

Se utilizaron drenes prefabricados GEO-
DRAIN para reducir los asientos post-cons-

tructivos de los grandes tanques de almace-
namiento.

La eficacia de los drenes se comprobé cons-
truyendo un enorme terraplén, de 15 metros de
altura y 150 metros de diametro en su base, pre-
via colocacion de los drenes prefabricados.

En la fig. 9 se puede observar el corte del te-

rreno y la curva asiento/tiempo de este terra-
plén.

— Longitud total de drenes prefabricados

instalada: 800.000 ml.
— Profundidad de los drenes: 30 m.
— Separacion entre drenes: 3 m.

Figura 9. --Perfil del terreno.
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Figura 10.— Perfil del terreno
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PETRONOR. Refineria de Somorrostro.
Vizcaya

Se utilizaron drenes prefabricados RODRAIN
para la aceleracion de la consolidacién en la zo-
na de ampliacion de la nueva area de procesos.

En la fig. 10 se puede observar el corte del
terreno y la curva asiento/tiempo.

— Longitud total de drenes prefabricados
instalada: 408.300 ml.

— Profundidad de los drenes: 12 m.
— Separacion entre drenes: 1,60 m.
— Superficie de suelo mejorado: 75.433 m2.

La aceleracion del proceso de consolidacion
con drenes prefabricados permitié reducir el

tiempo de consolidacion en aproximadamente
9 meses.

6. GRAFICO PARA UN CALCULO ORIEN-
TATIVO DE LA SEPARACION ENTRE
DRENES PREFABRICADOS

Para finalizar, presentamos un grafico para el
célculo orientativo de la separacion entre dre-
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nes, en funcion del coeficiente de consolidaciéon
del terreno, del tiempo disponible y del grado
de consolidacién que se precisa obtener en ese
tiempo.

En este gréafico se tiene en cuenta Gnicamente
la consolidacion radial, ya que el error que se
comete al prescindir del drenaje vertical del te
rreno suele ser inferior a un 10 por 100, salvo

en el caso de drenes muy cortos. (Atkinson y
Eldred).

Se ha seguido la teoria de Barron (Barron,

1948), en la que interviene el didmetro de un
dren circular.

En la practica, el diametro eficaz de un drer
depende de las condiciones concretas de cade
obra; caracteristicas del terreno y método de
instalacion de los drenes, asi como del tipo de
dren, por lo que este parametro posiblemente
solo se puede definir con exactitud con ensa
yos comparativos de campo.

No obstante, hay que sefialar que el error qu::
se puede cometer al tomar uno y otro valor de /|
diametro eficaz del dren es pequefio en corm-
paracion con el relativo a otros factores, com)
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por ejemplo, a los parametros geotécnicos del
suelo.

Por ello, el grafico se ha confeccionado para
un diametro eficaz d,, = 120 mm., valor apro-
ximadamente medio entre los supuestos mini-
MO y maximo posibles; minimo d,, = 67 mm.,
el de la circunferencia de igual perimetro que
el dren plano, y maximo d,, = 180 mm., obte-
nido con ensayos comparativos de campo del
GEODRAIN con drenes de arena de distintos
diametros. De éstos se dedujo que la eficacia
del GEODRAIN es aproximadamente la misma
que la de un dren de arena de 18 centimetros
de didmetro. (Ref. 5).
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