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RESUMEN

TITULO ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE SUBDRENES
HORIZONTALES Y PLANTEAMIENTO DE UNA
METODOLOGIA PARA REALIZAR PRUEBAS DE
MEDICION DE LA CAPACIDAD DE DRENAJE"

AUTORES Paula Andrea Macias Leon, Juan Sebastian Jaimes Pico.™

PALABRAS CLAVE Subdren horizontal, talud, estabilizacion, drenaje.

Descripcion:

Los subdrenes horizontales son un método de estabilizaciébn de taludes muy
eficiente y econdmico que tiene como finalidad el control de aguas subterraneas
mediante la disminucion del nivel freatico y de la presion de poros del suelo. En
Colombia, los subdrenes de penetracion son un método de prevencién y
mitigacion de desastres que a pesar de ser utilizado con gran frecuencia, no se
tienen en cuenta parametros importantes para su proceso constructivo y para el
mantenimiento del sistema. Diferentes casos de fendmenos de remocion en masa
podrian ser evitados de instalarse un buen sistema de subdrenaje y de hacer un
correcto disefio del mismo. En esta investigacion se presenta un analisis detallado
del disefio, instalacion, funcionamiento y mantenimiento de un sistema de
subdrenes de penetracion. Igualmente contiene una sintesis del trabajo de
observacién en campo en donde se muestra el estado actual y la metodologia de
construccion de estos sistemas de drenaje en zonas colindantes a la ciudad de
Bucaramanga, el proyecto de la realizacion de la doble calzada en la via
Bucaramanga — Cucuta y diferentes taludes ubicados sobre los cerros orientales
de la ciudad. Finalmente, se muestra una propuesta de disefio para la realizacion
de pruebas de laboratorio en las que se determinen los factores que hacen mas
Optimo un sistema de subdrenes horizontales comparando dos modelos.

* Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela De Ingenieria Civil, Director Hebenly Celis Leguizamo
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ABSTRACT

TITLE ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE SUBDRENES
HORIZONTALES Y PLANTEAMIENTO DE UNA
METODOLOGIA PARA REALIZAR PRUEBAS DE
MEDICION DE LA CAPACIDAD DE DRENAJE"

AUTHORS Paula Andrea Macias Leodn, Juan Sebastian Jaimes Pico.™
KEY WORDS Horizontal drain, slope, stabilization, drainage.
Description:

Horizontal drains are a method of stabilizing slopes very efficient and economical
which aims groundwater control by lowering the water table and pore pressure
from the soil. In Colombia, the penetration subdrains are a method of prevention
and mitigation of disasters that despite being used very often do not take mind
important parameters for the construction process and system maintenance.
Different cases of landslide phenomena could be avoided settling a good
subdrainage system and make the proper design of it. A detailed analysis of the
design, installation, operation and maintenance of a system of underdrains
penetration is presented in this research. Also contains a summary of field
observations where showns the current status and methodology of construction of
these drainage systems in areas adjacent to the city of Bucaramanga, the project
of the embodiment of the dual carriageway at the Bucaramanga — Cucuta road and
different slopes located on the eastern hills of the city. Finally, a design test
proposal is shown for carrying out laboratory tests in which the factors that makes
the underdrains system works as best as possible are determined by comparing
two models.

* Graduate work for the degree of Civil Engineer.
** Faculty of Physical Engineering Mechanics, Civil Engineering School, Director Hebenly Celis Leguizamo
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INTRODUCCION

Colombia se encuentra ubicado en una zona tropical en donde el clima varia de
manera natural en periodos cortos, y puede llegar a eventos extremos como el
fenémeno del nifio y de la nifia ™. Santander, uno de sus principales
departamentos, debido a su abrupta geografia y diversidad geomorfologica, al
estar situado sobre la cordillera oriental, presenta fallas geoldgicas a lo largo de
todo su territorio, movimientos sismicos permanentes, alta pluviosidad, factores
que definen un territorio completamente heterogéneo 2. El suelo de esta zona se

compone principalmente por conglomerados, limolitas, arcillas, areniscas y gravas
(3]

Los factores mencionados anteriormente, hacen de Santander una region
vulnerable contra fendmenos de remociébn en masa, y las condiciones
socioecondémicas, politicas y de corrupciéon crean dificultad a la hora de atender
emergencias de esta indole, suceso que se ha hecho muy visible en los ultimos

anos.

El agua es el elemento que mas se relaciona con las fallas de los taludes en
zonas tropicales, puesto que la mayoria de los deslizamientos ocurren después
de fuertes precipitaciones o durante largos periodos pluviosos. Los subdrenes
horizontales son un método de estabilizacion de taludes, usados como un sistema
de remediacion o prevencion, que a pesar de que no se le dé un correcto uso en
la mayoria de casos, es una técnica que resulta ser muy econdémica y eficiente en
el control de desastres como deslizamientos. Su funcion principal es disminuir el
nivel freatico y desactivar la presion de poros, considerado como el principal
elemento desestabilizante en los taludes. El drenaje reduce el peso de la masa, al
mismo tiempo aumenta la resistencia al corte del material y mejora el factor de

seguridad de la superficie de falla .
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Ya que esta metodologia de estabilizacion resulta tener suficientes ventajas, se
presenta en este trabajo un analisis del funcionamiento de este sistema y se
propone extender la investigacion al uso de nuevos recursos y tecnologias en
cuanto a los diferentes insumos necesarios y el disefio de subdrenes horizontales,
mediante ensayos que permitan comparar la eficiencia de diferentes drenes y
materiales filtrantes para diversas condiciones del suelo y de la humedad del

mismo.

1. FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBDRENES HORIZONTALES

El subdrenaje es una metodologia de remediacion o prevencion de deslizamientos
muy eficiente y su disefio se basa en la captacién del flujo de agua subterranea y
del agua infiltrada en el suelo .

Teniendo el talud problema, es necesario realizar el respectivo estudio geotécnico
y determinar asi las condiciones del mismo. Una vez determinados los parametros
primordiales a tener en cuenta se debe realizar un disefio del sistema de
subdrenaje. Instalados los subdrenes necesarios, empieza el proceso de
captacion de agua subterranea y en ciertos casos de aguas lluvias conducidas por

infiltracion.

Es necesario saber que el volumen de agua recolectada por los sistemas de
drenaje no es el Unico indicativo de la efectividad que este tenga . En suelos
poco permeables como los arcillosos se puede obtener muy poco flujo de agua
por medio de los subdrenes y sin embargo tener una reduccion significativa de las
presiones intersticiales. En suelos permeables es mas comudn ver un mayor

volumen de agua evacuado por los subdrenes.
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Al trabajar en zonas de alto riesgo de deslizamiento, especialmente en vias a
media ladera con terreno susceptible y de poca estabilidad, se hace
completamente necesario el drenaje subterraneo. Los subdrenes horizontales de
penetracion son un sistema efectivo, ademas de ser sencillos y de facil
instalacién. Estos drenes funcionan constantemente cuando hay presencia de
agua a niveles superiores al que este se encuentre instalado. El objetivo es
mantener el nivel de agua por debajo de la superficie potencial de falla del talud y
evacuar el agua retenida por infiltracion. Lo ideal es realizar un sistema de drenaje
para agua de escorrentia, sin embargo, en algunos casos este drenaje es precario
0 no es suficiente para hacer la total evacuacion de aguas lluvias, lo que hace que

la rata de infiltracion sea mayor.

1.1 Condicidén inicial

Inicialmente se tiene un talud con una superficie de falla conocida con los estudios
previos y un alto nivel freatico que se intersecta con esta superficie, condicion
critica y estado de alta probabilidad de deslizamiento.

Manto
permeable

Ewg} {_""'f’l",‘“! Inicia)

"'1":—,,\
Superficie ™\
\_ potencial T
e falla N

Mante arcilloso

Figura 1. Condicion inicial del talud
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1.2 Condicidén final con los subdrenes horizontales instalados

Segun sean las condiciones de agua subterrdnea y de ubicacién del nivel
freatico del talud, se determina la configuracién de perforaciones o ranuras de
los drenes. La efectividad de este sistema de estabilizacion depende en gran
parte del disefio de colocacion de los drenes necesarios y del buen

mantenimiento de los mismos.

El objetivo general de los subdrenes finalmente es reducir lo méas posible la
presion de poros, manteniendo el nivel freatico por debajo de la superficie
potencial de falla y mejorando el factor de seguridad. De esta forma los

subdrenes estan cumpliendo su funcion efectivamente.

Manto
permeable

——— _Nive fredtico inicig

%, R s
3, . Superficie ™\
N\ ) potencial 3
N N
\ ~.de falla N\,

_\__Subdren horizontal ™.
L — I
—_— L m% e g

Manto arcilloso

Figura 2. Efecto del subdrenaje horizontal en el talud
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2. DISENO
2.1 Estudio geotécnico e hidrogeoldgico

En primer lugar, es de vital importancia realizar el pertinente estudio
hidrogeologico que es el que finalmente arrojara informacion sobre el
almacenamiento, circulacion y distribucion de aguas subterraneas segun la
formacion geoldgica del lugar en estudio. Asi mismo, una caracterizacion
geotécnica es indispensable puesto que con esta se obtiene la informacién
necesaria del tipo o los tipos de material presentes y predecir el posible

comportamiento, la superficie y forma de falla del talud en estudio.

Es recomendable que los patrones de lluvias y estudios hidroldégicos sean
tenidos en cuenta puesto que la mayoria de problemas de inestabilidad de

taludes se presentan en épocas de invierno o eventos de fuertes precipitaciones.

Es comdn encontrar drenes que no trabajan por estar colocados debajo del
fondo de un acuifero suspendido ), por lo que es de gran importancia un
completo estudio geotécnico.

2.2 Especificaciones de los subdrenes de penetracion

Una vez obtenidos los estudios requeridos, se deben establecer los parametros
para realizar el disefio completo del sistema. En muchos casos, no se realizan
disefios previos y simplemente se instalan con criterios experimentales y con los
materiales o insumos de facil acceso. Para construir un buen sistema de

subdrenaje se debe hacer un disefio respectivo de:
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2.2.1Longitud

La longitud de los subdrenes se debe determinar teniendo un perfil con la
informacion completa del talud que contenga datos de acuiferos, nivel freatico y
corrientes de agua subterrdnea. Dependiendo de la magnitud de la masa y de la
ubicacion de la superficie potencial de falla se determina la longitud necesaria

para que el drenaje actle de manera eficiente.

Comunmente sus longitudes varian de 10 a 40 metros, pero se conoce de
drenes instalados de 120 metros de longitud !,

En caso de tener en el mismo talud un sistema de estabilizacién con pantallas
ancladas, los subdrenes de penetracion deberan tener una mayor longitud que
los anclajes. Esto con el fin de mantener el nivel freatico por debajo de los
anclajes, de tal forma que el agua no genere inconvenientes con ese sistema de

estabilizacion.
2.2.2 Pendiente

El sistema de drenaje de subdrenes horizontales funciona por gravedad, por lo
tanto es necesario colocar los drenes con una pendiente adecuada de tal forma

que el extremo profundo no esté sobre el nivel de agua sino por debajo de este.

Igualmente es preciso colocar los tubos con una pendiente de por lo menos 5%
puesto que en el proceso de instalacion es muy frecuente que las perforaciones

no lleven la pendiente exacta propuesta en el disefio sino que esta sea menor.
En caso de ser un dren de gran longitud puede ocurrir que este se flecte y la

pendiente se reduzca considerablemente, o que llegue a tener una pendiente

negativa, lo que obstruiria el paso de agua y permitiria la sedimentacion de finos
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o de material infiltrado, creando un taponamiento que finalmente resultaria en el

nulo funcionamiento del dren.

La pérdida de altura por deformacion de la tuberia es de aproximadamente el 5%
en tramos de 50 metros de longitud ®. Esta pérdida depende también de las
condiciones topogréficas y es un porcentaje estimado que es muy variable segun
sea el caso. La pendiente se escoge teniendo en cuenta como parametro

principal la longitud del dren "),

Tabla 1. Pendiente minima del subdren

Longitud Pendiente
Corto (Om — 15m) > 5%
Mediano (15m — >10%
40m)

Largo (> 40m) >16%

2.2.3 Ubicacioén

Los propdsitos principales de instalar subdrenes horizontales en un talud son: la
disminucién del nivel freatico y la reduccion de presion de poros ya sea como
medida de mitigacién ante posibles fallas por eventos de remocién en masa o

para mejorar el factor de seguridad de un talud existente.

Los subdrenes se pueden instalar en todo lo ancho y alto del talud, dependiendo
del lugar en que se ubiquen estdn mas enfocados a cumplir un papel diferente
en el sistema de drenaje general. Los drenes que se ubican en la parte alta
cerca de la corona del talud sirven para captar tanto agua de nivel freatico

presente como aguas lluvias infiltradas por la superficie del talud, también se

20



pueden instalar solo como medida de seguridad durante el proceso de
contencion del talud, los cuales captan el agua presente dentro del talud hasta el
punto en que disminuyen el nivel freatico y dejan de drenar. Sin embargo, estos
drenes guedan instalados por seguridad debido a que la hidrologia de una zona
es muy variable con el tiempo, nuevas corrientes de agua pueden aparecer y
poner en funcionamiento de nuevo estos drenes instalados previamente.
Aquellos que se encuentran ubicados desde la zona media baja hasta llegar al
pie del talud estan mas enfocados a drenar el agua del nivel freatico y su
afectacion con eventos de precipitacion es despreciable siempre y cuando
existan otros subdrenes instalados a mayor altura. Estos Ultimos drenes
generalmente son los que a futuro funcionan continuamente y que en zonas

aledafas a pequefas cafladas drenan constantemente.

Es mas efectivo colocar pocos subdrenes en los lugares apropiados guiandose
de la hidrologia y estudio de suelos del lugar que colocar mas drenes en lugares

aleatorios del talud [©,

Los subdrenes horizontales ubicados lo mas bajo posible sin salirse de la zona
saturada son los que mayor captaciéon de agua van a tener, entre mayor sea la
cabeza de agua sobre el dren mayor sera su efectividad y no se comparan en
capacidad con los ubicados en la parte mas alta ©°, no se deben instalar drenes
por debajo de la cota mas baja del nivel freatico arrojado por el estudio
hidrologico y de suelos dado que en este punto el dren no va a drenar nada.

2.2.4 Separacion

Existen diferentes metodologias para el disefio del espaciamiento entre los

subdrenes horizontales. La mayoria de estos lo hacen por medio de modelos de
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flujo subterraneo, sin embargo el suelo generalmente es heterogéneo y por lo
tanto dificil de modelar con precision.

Algunas de las teorias de mayor aceptacion son:

e Formula de Hooghoudt:

_|BX Kz X h X d+4><K1><h2
B R R

En donde:

L= Espaciamiento entre drenes [m]

K1= Conductividad hidraulica sobre el nivel del dren [m/dia]
K2= Conductividad hidraulica sobre el nivel del dren [m/dia]
h= Carga hidraulica en el punto medio entre drenes [m]

d= Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt [m]

R= Cantidad de agua que hay que drenar [m/dia]

Figura 3. Parametros de la férmula de Hooghoudt *°
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La teoria estd formulada para dos estratos, sin embargo se puede realizar para
un solo estrato usando un unico coeficiente de conductividad hidraulica. Se debe
tener en cuenta que la metodologia parte de la suposicion de un flujo

permanente, horizontal y radial.

e Foérmula de Maasland:

- hxDxM
~ /0125 x i x (H + D)
En donde:

L= Espaciamiento entre drenes [m]

h= Sobre nivel freatico permisible con relacién al dren [m]

D= Altura promedio desde el suelo impermeable hasta la boca del dren [m]
M= Longitud tipo del dren [m]

i= Gradiente de la linea de agua antes de llegar a la zona del dren

H= Altura media del dren hasta la tabla de agua [m] ™.

Esta ecuacion fue desarrollada para modelar el flujo de aguas lluvias teniendo en
cuenta previamente la rata de infiltracion y el coeficiente de permeabilidad del
suelo, por lo que es preferible tener en cuenta las condiciones hidroldgicas de la

Zona.

e Férmula de Kozeny:
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S=2XhX

<=

En donde:

S= Separacién entre drenes
h= Altura del nivel freatico por encima del nivel de los drenes
K= Permeabilidad de la formacion

g= Caudal unitario del subdren

Esta es otra de las metodologias para calcular el espaciamiento entre drenes,

aunque la aplicabilidad de esta férmula no es muy confiable !,

2.2.5 Método observacional

Generalmente para determinar el numero, longitud y espaciamiento de los
subdrenes se toma Unicamente el criterio del geotecnista, basandose en los
estudios previos geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos conjunto a la experiencia

y conocimiento del terreno contiguo a la zona a intervenir.

El uso de este método va muy ligado al monitoreo constante del talud por medio
de piezémetros instalados para cuantificar el efecto del sistema de subdrenaje a
medida que se va construyendo, y de esta manera poder optimizar el disefio y
determinar en qué momento no se necesitan instalar mas drenes, economizando

asi el proyecto.
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El ndmero de piezometros instalados debe ser suficiente para obtener un
diagnostico confiable, se recomienda un nimero minimo de 4 piezémetros para

un deslizamiento tipico 2.

El criterio para determinar la primera fila de drenes horizontales se da me
manera heuristica basado en el analisis e interpretacion de las caracteristicas

geotécnicas del talud o deslizamiento.

Figura 4. Separacion de subdrenes horizontales en muro de contencion.

Se recomienda utilizar como un primer parametro para el espaciamiento la

formula ©:

En donde:

S1= Separacion entre drenes de la primera etapa [m].

Ld= Longitud del dren a instalar [m].
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En esta primera etapa se acostumbra a colocar un tercio de la cantidad de

drenes proyectados de acuerdo con el presupuesto.

Luego de instalada la primera fila de subdrenes y con las lecturas de los
piezOmetros se determina si se necesita una segunda fase de instalacion para
alcanzar la disminucion de nivel freético deseada al igual que la disminucién de
la presidn de poros. Este proceso requiere de la inspeccion de un ingeniero
especialista durante todo su proceso de construccidn que conjuntamente
determine la cantidad de drenes que se necesitan poner en cada etapa, en este
caso se procede a instalar una segunda fila de subdrenes ahora espaciados

segun la formula ©

En donde:
S2= Separacion de los drenes de la segunda etapa [m].

La experiencia muestra que generalmente se necesita un mayor numero de
subdrenes que los que se proponen en los disefios iniciales debido a que
durante su construccién se observa que en algunas zonas los drenes captan
muy poca o nula cantidad de agua y que en otras zonas el caudal de drenaje es

mucho mayor. Esto se debe principalmente a la heterogeneidad del suelo.
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3. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION

El control de calidad durante el proceso constructivo es un componente decisivo
para garantizar el correcto funcionamiento del disefio del sistema de subdrenaje
previamente realizado para evitar problemas que puedan generar dafos y costos
no previstos en actividades que pueden ir desde reparaciones pequefas hasta el

remplazo total del subdren.

El rendimiento en la instalacion depende del equipo empleado, de los diferentes
estratos y tipos de suelo presentes en el talud, los cuales definen el rendimiento
de las perforaciones que pueden estar en un rango de entre 10 metros/dia hasta
50 metros/dia . Existen diferentes equipos para realizar las perforaciones, la
seleccion del mas 6ptimo depende de factores como: ubicacion del proyecto,
accesibilidad a la zona de trabajo, geometria del talud, pendiente, tipo de suelo y

recursos econdmicos.

3.1 Perforacién

Ya que comunmente los subdrenes horizontales se instalan en suelos
relativamente blandos, se recomienda utilizar una tuberia de revestimiento en
cualquiera de los métodos mencionados a continuacién para evitar que las
paredes internas de la perforacion colapsen provocando obstrucciones a lo largo
de la perforacion y dificultades al momento de instalar el sistema de drenaje

seleccionado en el disefio.
Rotopercusion con aire a presion: Es el método mas eficiente debido a la

capacidad de percusion, que le permite perforar rocas que se encuentren en el

camino y la rotacién que ofrece un corte y avance constante dentro del suelo. Es
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el equipo ideal para subdrenes profundos pero su uso es limitado debido a que

necesita grandes compresores de aire.

No es eficiente en suelos arcillosos debido a que se forman masas que
obstruyen el paso del aire, el equipo tiene un elevado costo de operacion y el
equipo rotopercutor esta montado sobre orugas metélicas, lo que dificulta la

entrada a lugares montafiosos donde se debe realizar la perforacion.

Figura 5. Equipo de perforacion por rotopercusion con aire a presion.

La altura efectiva de perforacién desde el suelo de apoyo de las orugas esta
relacionado con la longitud del brazo de perforacién segun la referencia del
equipo. Para alturas mayores a 5 metros aproximadamente se puede utilizar el
mismo equipo de rotopercusion apoyado en una plataforma anclada a un punto
del talud por medio de cables de acero que le permite descender y alcanzar

cualquier altura para realizar la perforacion.
Rotacion hidraulica: Es el mismo equipo usado en perforaciones verticales

para hacer muestreo de suelos pero con una variante que le permite ubicar el

equipo horizontalmente. Utiliza una inyeccién de agua constante a una rata de 5
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a 40 galones por minuto para enfriar la punta del tricono cominmente que se

encarga de la perforacion, la cual estd sometida a una alta friccion con el suelo.

Es facil de transportar porque puede ir montado sobre patines o llantas
neumaticas lo que lo convierte en el sistema mas usado en el pais debido a su
disponibilidad, bajo costo y facil transporte a través de la montafiosa topografia

colombiana.

Rotaciéon simple (Auger): Este equipo tiene una aplicacion limitada a
subdrenes poco profundos, suelos blandos y cenizas volcanicas.

Solo percusién: No es el equipo mas utilizado para la perforacion de subdrenes
debido a que no garantiza una pendiente constante durante la perforacion al
momento de encontrase con rocas duras que debe romper con varios golpes
fuertes, los cuales desnivelan la posicidn inicial del equipo. Es mas utilizado en
perforaciones verticales para muestreos o para la instalacion de drenajes

verticales en taludes.

3.2 Control del alineamiento y posicidn del subdren

Los subdrenes horizontales extraen el agua subterrdnea de los taludes por
medio de gravedad, por esto se deben instalar con pendiente baja hacia la parte
externa para que el agua recolectada pueda ser evacuada facilmente. Para que
esto se cumpla es necesario tener en cuenta que el equipo con el cual se esté
realizando la perforacion esté debidamente calibrado y pueda ajustarse al angulo

requerido segun el disefio del subdren.

El peso propio del subdren hace que entre mas grande sea su longitud mayor

sea la tendencia a doblarse, formando valles y crestas que alteran el
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funcionamiento 6ptimo del drenaje puesto que en estos puntos criticos el agua
va a presentar resistencia al flujo libre y se generaran posibles estancamientos
tanto de la misma agua captada como de solidos y finos que logren atravesar el

geotextil o material filtrante.

Drenes que tengan longitudes de hasta 60 metros pueden quedar instalados 2
metros por debajo de su linea de pendiente tedrica e inclusive podrian quedar
con pendiente negativa por desviaciones que puedan surgir durante la

perforacién como obstaculos, bloques o cantos de roca .

Existen diversos equipos de control en la industria petrolera con sensores y
ondas que arrojan la ubicacion e inclinacion de manera muy precisa, pero en el
campo de la estabilidad de taludes no se requiere un nivel de precisién tan alto
para que los subdrenes trabajen de manera adecuada. Uno de los equipos mas
utilizados es el instrumento medidor de direcciones, que es una combinacion de
inclinbmetro y una brdjula que permiten realizar un levantamiento interno de la

perforacion que se esta realizando .

3.3 Instalacion del subdren

Luego de tener perforado el talud al cual se le va a instalar el sistema de drenaje
se deben tener los subdrenes horizontales listos para su proceso de colocacion.
Estos tubos son generalmente hechos en PVC vy fabricados bajo estandares de
calidad que garantizan sus dimensiones y correcto funcionamiento, teniendo
como guia la norma estadounidense ASTM D1785 “Standard Specifications for
polyvinyl chloride (PVC) drinage pipe” ™
estandar para tubos PVC o con la norma AASHTO M 278-02 "Class PS46
polyvinyl chloride (PVC) pipe” M.

, relacionada a las especificaciones
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La tuberia de drenaje debe tener ranuras u orificios que pueden ser realizados
en la fabrica durante su proceso constructivo o en obra manualmente haciendo
uso de una cortadora o un taladro. Las ranuras deben estar en sentido
transversal al dren y para el caso de los orificios generalmente son de 1.5 a 5
milimetros de diametro con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro. La
ubicacién de estas ranuras u orificios no tiene mucha importancia aunque la
mayoria de especificaciones recomiendan que el dren tenga ranuras Unicamente
en la mitad superior, para evitar la pérdida del agua captada por la parte de

abajo del dren.

Las ranuras y perforaciones del subdren pueden actuar como filtro evitando la
necesidad de colocar geotextil siempre y cuando se hagan los cortes y/o
perforaciones teniendo en cuenta una ecuaciéon desarrollada por el cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos, la cual se rige por la granulometria del suelo

donde se vaya a instalar el dren.

dgs > 1.2 X ancho de la ranura

Figura 6. Drenes en PVC ranurados en obra !
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En varios casos colocar geotextil genera mas problemas de taponamiento que
no colocarlo. El geotextil cuenta con fibras muy densas que actian muy bien
como filtro, pero a largo plazo las particulas de finos se van acumulando dentro

de las fibras e impiden el paso del agua a través de las ranuras del dren.

En la préctica, al instalar subdrenes de gran magnitud, la torsion que se genera
hace que este gire sobre su eje !, efecto que es casi imposible de controlar y
corregir durante su instalacion, pues la alta friccibn que genera toda la superficie
del tubo en contacto con el suelo hace que si se intenta girar el tubo
manualmente para corregir la posicidbn pueda generar que este se fisure, se

doble o se parta.

En obra se puede mitigar el efecto torsional y de friccibn del dren con las
paredes del suelo de dos maneras: la primera es hacer una camisa metalica
recuperable con un diametro de aproximadamente media pulgada mayor al
didmetro de la broca de perforacidén para que la camisa evite el colapso interno
del suelo, la segunda opcion es perforar con una broca de didmetro media
pulgada mayor al didmetro externo del tubo para que al momento de ser

colocado el dren se pueda instalar manualmente.

3.4 Tipos de geotextil y materiales filtrantes

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, constituidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropileno, poliéster, nylon y polietileno sujetado por alambre
anticorrosivo en todo el perimetro del dren para evitar que se suelte durante el
proceso de instalacion y para garantizar que recubra toda la superficie y asi
evitar zonas descubiertas que quedan propensas a la entrada de material fino.
Los diferentes geotextiles del mercado se clasifican en dos grandes grupos: los

tejidos y los no tejidos.
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Los geotextiles mas usados como materiales filtrantes para subdrenes de
penetracion son los no tejidos, los cuales se deben diferenciar si son
punzonados por agujas, ligados por calor (termosoldados) y ligados mediante el

uso de quimicos o resinas.

Figura 7. Diagrama esquematico de varios tipos de union de fibras en

geotextiles no tejidos !

La durabilidad de los geotextiles depende en gran parte de dos factores: La
composicidén de sus fibras poliméricas y las resinas a los ataques ambientales.
Se conocen en Colombia geotextiles no tejidos instalados hace méas de 20 afios
trabajando de forma eficiente. Los principales problemas de las telas filtrantes
corresponden a su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares los cuales

la descomponen a altas temperaturas y a los agente quimicos *°.
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4. MANTENIMIENTO

El mantenimiento comdinmente no se tiene en cuenta en los proyectos aunque
este es un elemento clave para prologar la vida utii de los subdrenes
horizontales. Sin embargo es de gran importancia planificar previamente desde
la fase de disefio el tipo de mantenimiento necesario para los subdrenes
dependiendo de la longitud de los drenes, el tipo de geotextil o material filtrante
gue se va a usar, si se van hacer perforaciones o ranuras, se debe conocer el
ancho y diametro de estas perforaciones para determinar si es realmente
necesario el uso de geotextil o si las ranuras pueden actuar como filtro y

captador de agua al mismo tiempo.

Las revisiones periodicas se pueden realizar por medio de inspeccién visual por
una persona calificada, ya que facilmente se pueden identificar taponamientos

por sedimentacion o invasion de material vegetal dentro del dren a simple vista.

Los drenes se pueden ver afectados hasta tal punto que se debe cambiar por
completo el dren volviendo a realizar la perforacién y colocando un dren nuevo.
Para mitigar los efectos del material vegetal que se introduce en los drenes, los
cuales se presentan con mayor intensidad cerca a la cara del talud debido a
raices de arboles y arbustos que invaden la cavidad interna y rompen las
paredes del dren. Para evitar este fendmeno se recomienda embeber el primer
tramo de aproximadamente 3 metros del subdren en concreto para crear una

capa protectora.
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Figura 8. Sedimentacion de finos dentro del subdren horizontal.

El sistema de mantenimiento consiste en la inyeccion de agua a presién para
remover el material sedimentado y cortadoras con brazo extensivo para raices o
material vegetal presente. A este proceso se le conoce como “desarrollo del

subdren” 1,

El tiempo entre mantenimientos que se le deben realizar a los drenes depende
del tipo de suelo en el que fueron instalados. Se recomienda realizar
mantenimientos de los drenes cada cinco a ocho afos, donde existan materiales
finos que se puedan sedimentar o raices que puedan crecer dentro del dren. No
obstante, se han reportado casos en los cuales el crecimiento de raices puede
requerir el cambio de los drenes cada dos afios. Algunas veces, la tuberia se

rompe o se deforma y es necesario rehacer por completo los drenes .
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Otro método de mantenimiento sugerido por Forrester dice que se deben limpiar
los subdrenes cada tres meses desde el primer dia de instalacion, luego al afio y

posteriormente a los 4 afios en forma sucesiva cada 4 afios 7.

5. SISTEMAS DE SUBDRENAJE HORIZONTAL INSTALADOS
ACTUALMENTE

El disefio, materiales y equipos a usar para la realizacion de un sistema de
subdrenes de penetracion dependen de factores técnicos, econdmicos y de

accesibilidad del proyecto.

En Colombia no se ha desarrollado una norma técnica puntual y estricta que rija
los parametros para llevar a cabo una metodologia de estabilizacion o de control
de aguas subterrdneas en taludes por medio de subdrenes horizontales. Sin
embargo, existe una especificacion del INVIAS para drenes horizontales en
taludes *® menores a 10 metros y otra para drenes mayores a 10 metros de
longitud con el fin de dejar unos criterios minimos en el uso de este método de
estabilizacion en todos los proyectos viales a nivel nacional que requieran
soluciones de control de aguas, generalmente en proyectos ubicados a media

ladera en zonas de geologia inestable.

El INVIAS sugiere el uso de PVC para las tuberias de drenaje, geotextil como
material filtrante y un equipo ligero rotatorio o a percusion para realizar las
perforaciones. No obstante, el geotecnista encargado del proyecto y el
contratista tendran la opcion de seleccionar los materiales y equipos que mejor
se adecuen al presupuesto y a las necesidades del proyecto siempre y cuando
se garantice la efectividad del sistema.

Generalmente, para llevar a cabo el sistema de drenaje con subdrenes de

penetracion se hace usando el método observacional. De esta forma el
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geotecnista encargado, con los resultados del estudio de suelos realizado
previamente decide la cantidad, longitud, pendiente y distribucion de los drenes
requeridos. Una vez instalados, se observa el comportamiento del sistema de
drenaje y se instalan tantos subdrenes como sea necesario ubicados en los

puntos mas criticos de acumulacion de agua subterranea.

Para proyectos de gran envergadura se lleva un mejor control técnico en todas
las actividades a realizar. Para métodos de estabilizacién con subdrenes se hace
un analisis de los mejores pardmetros para que el sistema de subdrenaje

funcione optimamente y tenga un buen comportamiento a largo plazo.

En Santander se desarrolla actualmente un amplio proyecto que comprende la
estabilizacion de taludes de gran altura y pendiente, y que ademas presenta
suelos poco competentes, ubicado en la zona de la via Bucaramanga — Cucuta,

en donde se lleva a cabo el plan de la doble calzada.

Figura 9. Estabilizacién de talud por medio de anclajes pasivos y subdrenes
horizontales via Bucaramanga-Cucuta Km 15
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En este proyecto se realizaron los drenes con el criterio del geotecnista
encargado sin usar un disefio especifico para el célculo de la separacién de
estos. Se tomd como referencia la especificacion del INVIAS, usando drenes de
PVC de 18, 24 y 30 metros de longitud segun fuera la necesidad del caso, con
ranuras diagonales realizadas en obra, usando geotextil como material filtrante y
ubicados todos con 15° de pendiente utilizando la beretta como equipo de

perforacion.

La mayoria de estos subdrenes no ha arrojado agua, sin embargo ha aliviado la
presion de poros en los taludes. Algunos solo se realizaron como método de
control de aguas mientras el proceso constructivo. Otros drenan agua solo en
ciertos momentos y algunos lo hacen constantemente, que son por lo general,

aquellos que estan ubicados en el pie del talud.

Figura 10. Subdren horizontal ubicado al pie del talud con flujo constante de

agua via Bucaramanga-Cucuta Km 9

Casos contrarios en zonas aledafias a la meseta de Bucaramanga se

encuentran ubicados en los cerros orientales, en donde existe igualmente la
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necesidad de usar subdrenes de penetracion, pero que son proyectos de menor
escala que no tienen muy en cuenta los factores de disefio, riesgo o estudios de

suelo, y que tampoco se les hace algun tipo de mantenimiento.

En ciertos lugares de esta zona se encuentran subdrenes con sedimentos vy
desechos que no realizan ninguna funcion de drenaje, a pesar de encontrarse en
una zona abrupta que ha presentado fallas por deslizamiento en épocas

invernales.

Figura 11. Subdren de penetracion con sedimentos y desechos acumulados

Esta misma situacion se presenta en diversos proyectos a nivel nacional puesto
gue se hace la instalacion de subdrenes en muchos casos sin estudios previos,
sin un disefo realizado por un especialista en el area y sin ningun tipo de

mantenimiento, razones que crean un riesgo de deslizamiento.
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6. DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA MEDICION DEL
DRENAJE DE SUBDRENES

Con el fin de comparar la capacidad de drenaje de los subdrenes de penetracion
se presenta una propuesta de modelo de laboratorio con especificaciones
técnicas determinadas y dejando pardmetros variables de tal forma que
mediante el cambio o la variacion de una de estas se realice una comparacion

en la medicion del caudal drenado.

El banco de pruebas se plantea como dos depdsitos unidos a escala con la

masa de suelo a probar en estos, y en cada uno de ellos un subdren.

El objetivo principal es determinar un caudal y la cantidad total de agua drenada
en cada uno variando los factores de humedad, tipo de suelo, subdren,

perforaciones o ranuras del subdren, geotextil, pendiente y diametro del subdren.

6.1 Especificaciones para la realizacién del ensayo

Depésito de prueba: Se construira un depoésito cubico en policarbonato
transparente de un centimetro de espesor con una lamina del mismo material
que fragmente el cubo en dos secciones de igual tamafio. Cada fragmento del
depdsito tendra 150 centimetros de ancho, 150 centimetros de longitud y 80
centimetros de altura. Ambos depdsitos para realizar las pruebas tendran un
agujero en la parte inferior de la cara de menor area de 4.5” para introducir el
subdren ubicados a una altura de 10 centimetros desde el borde inferior del cubo
y contaran con dos discos ajustables de 5” de diametro externo y diametros
internos de 2.5” y 3.5” del mismo material para permitir la variacion del diametro
del subdren para cada uno de los depdsitos. Las medidas de estos diametros se

toman con el fin de dejar un margen de 0,5” para introducir los drenes teniendo
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en cuenta su diametro exterior y el grosor del geotextil, en caso de usarlo. El
cubo tendrd también unas bases de apoyo para estos discos, ademas de unas
bases de apoyo en la parte interna de las caras paralelas a las caras de los
orificios para sostener el subdren en la parte posterior permitiendo variar la
pendiente del mismo entre 0% y 20% aumentando consecutivamente 5% en
cada apoyo. En cada fragmento del depdsito se realizara un agujero de 1”7 de
diametro para efectos de limpieza de los cubos de policarbonato que se sellaran
con un tapén al momento de realizar las pruebas. Los depodsitos del cubo
contardn con tapas o placas superiores con orificios de 0,5” de diametro
ubicadas en forma de cuadricula cada 15 centimetros con el fin de distribuir de

manera uniforme el agua a infiltrar.

Subdrenes: El modelo de laboratorio se disefia con el fin de realizar la prueba y
comparar diferentes tipos de subdrenes. Estos deberan ser de didametros de 27,
3” 0 47, independientemente de la composicidon de su material, de la textura o del
tipo de ranuras o perforaciones que este tenga. El subdren se puede poner a
prueba ademéas usando geotextil no tejido como material filtrante, u omitiendo
cualquier elemento que actie como filtrante de finos. La longitud minima de
estos drenes sera la longitud que hay desde el orificio hasta el apoyo del
extremo posterior que genere una pendiente del 20% mas 10 centimetros de
distancia libre sin ranuras o perforaciones de tal manera que este sobresalga del

cubo de policarbonato y se capte el agua drenada en un recipiente externo.

Lmin = Loy, + 10 cm

Suelo: ElI material de suelo a usar puede ser escogido para prueba o

seleccionado de un proyecto especifico para ensayar, siendo esta una muestra

de suelo natural que no haya sido usada para otro ensayo con anterioridad. La

masa sera de 1.35 metros cubicos de volumen aproximadamente y se tendra
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que compactar bajo los mismos parametros del ensayo de Proctor modificado
(Norma INV E-142-07), calculando el nUmero de golpes como una relacién entre
el espesor en la que se compacta para el ensayo Proctor y el que tenga la masa
de suelo en el depodsito. Para que la masa de suelo del ensayo tenga
condiciones muy similares a las de campo, es importante realizar una buena

compactacion, de lo contrario los resultados tendran una amplia discrepancia.

Irrigacion de agua: El agua se vertera por un sistema de riego de forma
distribuida mediante tanques elevados que por medio de dos conducciones
irriguen agua sobre las tapas superiores del cubo en ambos depdsitos de
manera que caiga uniformemente sobre las masas de suelo. La cantidad de
agua irrigada debe ser un dato conocido con el fin de obtener un resultado de
comparacién entre la cantidad de agua vertida y la cantidad drenada. Al
momento de iniciar el ensayo se aforaran los dos caudales de salida por los
subdrenes, datos importantes de comparacion. Se irrigara la cantidad de agua
necesaria para saturar completamente el suelo o de forma controlada para
efectos de ensayar los subdrenes para episodios de lluvias, segun sea el
objetivo propuesto al inicio del ensayo. También se determinara la altura del

nivel de agua inicial y final como otro factor de comparacion.

Equipos y herramientas: Para el desarrollo del ensayo, ademas de todos los
elementos principales ya mencionados, es necesario contar con herramientas
adicionales que faciliten la realizacion de la prueba. Entre estos se encuentran:
flexémetro, martillo compactador, recipientes medidores, cronémetro, pala de

mano pequena.
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6.2 Procedimiento de la prueba de laboratorio

El modelo de pruebas de subdrenes horizontales debe ser colocado sobre una
base completamente horizontal que garantice una mejor precision del ensayo. El
depdsito en policarbonato debe ser construido y sellado correctamente con
material sellante en sus aristas para que este sea completamente hermético, a
excepcion de la tapa superior perforada que sera movible. Una vez terminada la

etapa de construccion se procede a:

1. Se seleccionan los didmetros de los drenes a probar y los discos de ajuste
que les correspondan a cada uno segun sea el diametro escogido.

2. Se define el tipo de material filtrante en caso de decidir usarlo y se ajusta una
capa de este alrededor de la parte exterior del dren.

3. Se ubican los drenes con las pendientes deseadas en los apoyos situados en
la cara posterior del depésito.

4. Se instalan los empaques sellantes etre el orificio y el dren para bloquear
posibles filtraciones en el espacio libre del agujero del disco ajustable.

5. Se colocan las masas de suelo a probar en cada uno de los depdsitos
distribuidas en 5 capas de igual espesor (12 cm), compactando cada una con
el martillo compactador.

6. Se vierte la cantidad de agua deseada de forma uniforme paulatinamente.

7. Se toman las medidas de las cantidades de agua drenadas y el tiempo que
tardan en ser evacuadas por los drenes para realizar el célculo de los
caudales.

8. Se miden los niveles iniciales y finales de agua en los depdésitos con el fin de
tener registro de la disminucion de nivel freatico.

9. Se genera un informe de comparacion de datos cuantitativos y cualitativos
entre ambos depdsitos con la variaciones hechas a cada uno dando como
resultado los factores que hacen mas 6ptimo un sistema de subdrenes

horizontales.
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Anexo al presente articulo se adjuntan dos planos que contienen los detalles del

modelo de pruebas junto al procedimiento gréafico del mismo.
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CONCLUSIONES

Se encontré que el factor principal que se debe tener en cuenta para la
ubicacion del sistema de drenaje y para que este funcione 6ptimamente es
que los drenes deben estar instalados en la parte mas baja del talud teniendo
en cuenta los estudios geotécnicos y del nivel freatico para que los drenes no
gueden ubicados debajo de posibles acuiferos suspendidos debido a que en

este caso no estarian cumpliendo ninguna funcion de drenaje.

Se logré determinar que generalmente los subdrenes que quedan ubicados
en la parte alta del talud al final de la construccion no van a cumplir ninguna
funcién, a excepcidén de que se presente una alta infiltracibn en un momento
determinado. Estos drenes usualmente se colocan solo para que actien
mientras se realizan los trabajos de estabilizacion disminuyendo

paulatinamente el nivel freatico.

En campo, generalmente no se usa ninguna ecuacion de disefio para realizar
el célculo de la separacion entre subdrenes, simplemente se usa el método
observacional para la ubicacién de estos, inclusive en algunos casos no se
tiene en cuenta la opinibn de un experto. Tampoco es usual encontrar
sistemas de subdrenaje horizontal a los que se les realice el mantenimiento

periodico debido luego de su construccién con el fin de prolongar su vida util.

De acuerdo a la prueba de laboratorio propuesta se propone la posibilidad de
definir qué factores mejoran la capacidad de drenaje puesto que en este se
presentan diversas variables que afectan el funcionamiento simulando las

condiciones de campo.
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FUTURO

A futuro se planea darle continuidad al proyecto, realizando la prueba de
laboratorio propuesta, estando ésta sujeta a cambios necesarios por dificultades
que surjan al momento de desarrollar la practica en el laboratorio, pero siguiendo

los parametros principales expuestos en el presente documento.

Se propone ademas comparar los resultados de laboratorio con resultados de

modelos de software analizando asi los dos comportamientos y sus variaciones.
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