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El sector industrial esta en pleno desarrollo en Colombia; la produccién aumenta y, en con-
secuencia, se necesita construir nuevas plantas y/o ampliar las existentes. En su desarrollo, las empresas pueden
encontrarse frente a un desafio importante en el momento de construir sus nuevas instalaciones. De hecho, las
estructuras comtnmente presentes en el sector industrial combinan dos caracteristicas que deben estar estricta-

mente ligadas, son: unas cargas importantes y una alta sensibilidad a las deformaciones. Ademas, la mayor parte
de los suelos en Colombia tiene caracteristicas muy blandas y retine los ingredientes para presentar grandes retos
ingenieriles. La solucion habitual es el sistema de cimentacion profunda a través de pilotes de concreto armado la
cual, si bien funciona, puede resultar onerosa y afectar en ocasiones la factibilidad econémica de todo un proyecto.
Ante esta realidad, empresas del sector de la construccion optaron por implementar técnicas de cimentacion usadas
y comprobadas en contextos similares en Furopa y Estados Unidos mediante mejoramiento del suelo. Son técnicas
novedosas y, ante todo, mas econdmicas, ya que se adaptan “a la medida” a cada tipo de estructura y de suelo.

Los métodos constructivos que pertenecen a la familia de tecnologias de mejoramiento de suelo apuntan a
aumentar ciertos parametros intrinsecos del terreno existente. Aunque las técnicas aplicadas en la actualidad son de
nuestros dias, el concepto técnico tiene mas de 1.500 afios. Las famosas vias stratas, por ejemplo, que permitieron
la rapida expansion del Imperio Romano, se construyeron gracias a técnicas rudimentarias de mejoramiento de
suelos, tales como agregar cal al terreno para mejorar su resistencia. La filosofia general detras de todas las técnicas
de mejoramiento de suelo es la misma: mejorar el terreno en su globalidad y no solamente en zonas especificas. Es
por esto que los sistemas de cimentaciones especiales de mejoramiento de suelo funcionan muy bien cuando hay
cargas repartidas como tanques, patios de almacenamientos, bodegas y, en general, para construcciones industriales.
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A Figura 1. Perfil Domo de almacenamiento de Clinker.
ULTRACEM

Sin embargo, ya que existe una gran variedad de
metodologias de mejoramiento de suelos, debe esco-
gerse la tecnologia optima para el contexto particular
del proyecto, no solo teniendo en cuenta la estructura
que se va a construir, su forma y su peso, sino también
las caracteristicas geotécnicas del suelo. Se presentan
a continuacion dos ejemplos claros de aplicacion de
metodologias de mejoramiento de suelo novedosas
para el pais, atendiendo a las desafiantes necesidades
estructurales, geotécnicas y econdmicas de cada obra.

Una estructura exigente en cargas

y deformaciones

En el afto 2015 se inici6 la construccion del primer
domo de almacenamiento para 90.000 toneladas de
clinker en Colombia, una imponente estructura de
60 m de diametro y 36 m de alto que debia reposar
sobre una viga perimetral de 1,15 m de espesor. Por
debajo del nivel del suelo debia haber una galeria
subterranea de servicio de 5 m x 5 m para evacuar
el clinker mediante bandas transportadoras. Dentro
del domo, el Clinker, con peso de 1,6 t/m?, debia
estar almacenado hasta una altura de 35 m, descar-
gando sobre el suelo un peso masivo de 56 t/m?* en
su centro. Al tener en cuenta la sumatoria de los
esfuerzos, se generaba una carga adicional cercana a
62 t/m?* en el borde.

La forma de domo de la estructura presentaba
muchas ventajas, como un incremento significativo
de la capacidad de almacenamiento frente a estruc-
turas de tipo silos. Los asentamientos diferenciales
del suelo causados por el peso mismo del domo
podian generar, a largo plazo, esfuerzos de torsion,
los cuales podrian afectar la estructura con fisuras
del revestimiento del domo o de la misma galeria
subterranea, por ejemplo. Ante este riesgo, el disefio
de la cimentacion del domo debia contemplar la
reduccion de asentamientos del suelo, dentro de los
rangos admisibles definidos por el constructor.

La solucion basica presentada por los disefiadores del
proyecto se baso en un sistema de cimentacion profunda
compuesto por pilotes de concreto armado conectados
a una losa maciza, lo cual representaba un costo impor-
tante. Sin embargo, mediante el estudio de los diferentes
aspectos del proyecto, llegaron a una solucion alternativa

=» Foto 2. Cimentacion en
construccion del Domo.
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de mejorar el suelo mediante columnas de modulo controlado (CMC), con la éptica de
reducir los costos de obra y asegurar la reduccion 6ptima de los asentamientos del suelo.

Las Columnas de Modulo Controlado - CMC
La técnica CMC consiste en incluir en el suelo blando una multitud de elementos de
concreto segun una malla geométrica. La imagen que podemos usar es la del “tapete” del
faquir, quien se levanta indemne luego de recostarse sobre una cama llena de clavos. Las
columnas de modulo controlado interpretan el truco en que el prestidigitador reparte
el peso de su cuerpo sobre todas las puntas, pero cada esfuerzo es tan pequefio que no
lastima la piel. Trasladando este ejemplo al caso del proyecto, los elementos de concreto
comparten la esbeltez de los clavos, las columnas tienen un diametro comprendido entre
20240 cmy pueden llegar a una profundidad de hasta 40 m. Las inclusiones se reparten
segun una malla geométrica que debe imitar la forma de la estructura en superficie; se
puede usar una malla radial en el caso de mejorar el suelo parajun elemento de aspecto
circular como un tanque, una malla rectangular si las formas son cuadradas como una
bodega o, finalmente, mallas triangulares para figuras asimétricas como carreteras. La
clave esta en respetar una reparticion homogéneasobre toda la superficie del tratamiento.
Si se llega a tener un contexto geotécnico que presenta esfuerzos cortantes —en las zonas
de actividad sismica, por ejemplo— las columnas pueden ser armadas con acero hasta la
profundidad requerida; sin embargo, esas inclusiones de concreto no estan conectadas a
un sistema de cimentacion superficial como puede ser el caso con un pilotaje tradicional,
ya que el peso de la estructura se transmite a través de un relleno de material granular
llamado “plataforma de transferencia de carga”. Los esfuerzos aplicados al relleno se
dirigen naturalmente hacia los elementos del suelo de mayor rigidez, es decir, hacia las
CMC de concreto, mediante un fenémeno fisico llamado “efecto arco”. Gracias a ello, la
carga aplicada en superficie esta recuperada en su mayor parte por la malla de inclusiones
y el suelo recibe una fraccion suficientemente pequefia para no generar asentamientos.
El desafio principal de una estructura tipo domo era el almacenamiento pirami-
dal, lo que implicaba que la carga iba a ser diferente entre el centro y los extremos.
La implicacion directa era que el suelo podia presentar deformaciones mayores en las
zonas mas cargadas y menores en las de menor carga. Para evitar esos asentamientos
diferenciales, el disefio de mejoramiento de suelos tuvo que adaptarse a esos cambios:
las columnas de 40 cm de diametro y de 22 m de profundidad fueron organizadas
segun una malla radial con distancia entre ejes desde 1,25 m x 1,25 m en las zonas
de mayor carga, hasta 1,45 m x 1,45 m donde la carga estaba mas reducida, para un
total de 1.700 columnas. De esta manera, la reparticion geométrica de las columnas
se podria considerar como un espejo de la de los esfuerzos.

Detalles sobre el concreto

El concreto utilizado en la construccion de inclusiones rigidas tipo CMC debe tener las
siguientes especificaciones con el fin de garantizar el maximo desemperio en su instala-
cion: tamario nominal de la grava entre 3/8” y 1/2”, asentamiento de 9” y tolerancia de
17, viscosidad con tiempo final de extension de flujo menor a 7 segundos y manejabi-
lidad de 2 horas desde su llegada a obra. Para la comprobacion de estas caracteristicas,
antes de iniciar la obra se hace una prueba industrial en la planta de fabricacion, con un
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volumen minimo de 3 m3, al que se mide durante 3 h tomando registros de los ensayos
de asentamiento, viscosidad y temperatura cada 30 min. Durante la ejecucion de la
obra, a cada camion mezclador se le deben hacer, en el momento de su llegada a la obra
0 maximo en un plazo de 15 min, una inspeccion visual y un ensayo de asentamiento
y toma de cilindros, teniendo como muestra representativa un maximo de 40 m?, con
el fin de realizar ensayos de compresion por cilindro a diferentes edades.

Control de calidad y ensayos

Como todo proceso, el mejoramiento de suelo responde a un riguroso plan de control
de calidad. Ademas de los parametros controlados sobre el concreto, se tiene que
verificar la buena ubicacion topografica de cada elemento y su profundidad y, ademas,
comprobar que el volumen de concreto usado en obra no sea menor al volumen teori-
co. Este control se realiza para cada una de las 1.700 columnas en tiempo real. Durante
la ejecucion de una inclusion, una bateria de sensores diversos envia informacion al
operador quien puede monitorear parametros de produccion, entre ellos la profundi-
dad de la punta de la herramienta de perforacion, su velocidad de subida, la presion
de inyeccion de concreto en el suelo, etc. Esos registros se compilan y analizan durante
toda la obra y se entregan al cliente al finalizar el proyecto.

El disenio alternativo permiti¢ reducir los volumenes de concreto y de acero, asi
como gastos y tiempos de ejecucion, ya que las 1.700 columnas fueron instaladas en
menos de dos meses de trabajo. Ademas, el disefio del sistema de cimentacion super-
ficial también pudo ser optimizado, ya que se reemplazo la losa de concreto armado
con una viga perimetral mucho mas liviana y economica. En total, el disefio alternativo
propuesto permitio al cliente ahorrar mas del 50% sobre el costo total del diserio basico.

" Foto 3. Centro de distribucion logistico Contecar.
CONTECAR

Una bodega a caballo entre dos tipos de suelo

El terminal maritimo Contecar, parte del grupo puerto de Cartagena, aplica tecno-
logias de punta para permanecer en la vanguardia y ofrecer a sus clientes servicios
de altisima calidad. En 2018, el puerto quiso construir una bodega para un centro
de distribucion logistico. Al contrario de nuestro primer ejemplo, la bodega de
22.000 m?* iba a generar cargas moderadas sobre el terreno. El peso del relleno
de puesta a la cota arquitectonica, al cual se le debia agregar el peso de la bodega,
sumaba 7 t/m* que se aplicarian al suelo existente.

En este caso particular, el reto provino mas de la geotecnia del sitio que de los
esfuerzos: la presencia de un canal ocasiond una variacion de la estratigrafia debajo
de la huella del futuro edificio, dividiendo el suelo en dos areas con caracteristicas
geologicas opuestas. Los sondeos mas cercanos al canal reportaban la presencia de
depositos aluviales de arcillas arenosas muy blandas que poco a poco dejaban lugar
a unas capas de arcillas mas compactas, a medida que se iban alejando. El desafio
del proyecto fue adaptar el mejoramiento de suelo a la variacion de dureza del suelo.

Drenes verticales tipo mecha

Para esta obra, el mejoramiento de suelo se realizo en dos etapas y aplicando dos
técnicas distintas:

En primer lugar, se instalaron drenes verticales tipo mecha (Wick Drains) y un
relleno para precargar el suelo durante la etapa temprana del proyecto. El método de
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mejoramiento de suelo mediante la instalacion de drenes
verticales tipo mecha se aplica en suelos cohesivos poco
permeables como arcillas finas consiste en la introduccion
de cintas drenantes sintéticas en el suelo para aumentar
su permeabilidad. Cada mecha estd compuesta de un
ntcleo central en polietileno de alta densidad que forma
pequenas canaletas por las cuales se conduce el agua, esos
canales estan protegidos por un sobre en geotextil que
deja pasar el agua pero no las particulas finas del suelo
para evitar el taponamiento del dren.

Las mechas estan instaladas en el suelo mediante
una camisa metdlica que baja hasta la profundidad
recomendada en el disefno, generalmente los drenes se
instalan sobre todo el espesor de la capa compresible
(la profundidad de instalacion maxima alcanzada en el
mundo es de 40 m). Una vez la cinta anclada, la camisa
sube hasta el nivel de la superficie donde se corta el dren
y se repite la operacion en otro punto. Esta operacion
se demora en promedio 1 minuto por punto, lo que
permite tener rendimientos de instalacion muy altos del
orden 5.000 metros lineales a 10.000 metros lineales por
dia de trabajo dependiendo de la dureza del suelo.

W Foto 4. Instalacion de drenes
verticales tipo mecha.
SOLETANCHE BACHY CIMAS Y
MENARD
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Siempre se usa combinado con un relleno de
precarga, que tiene el papel de simular la carga final
que se va a aplicar al terreno. Una vez cargado, el

suelo va a empezar el proceso de consolidacion.
Con el tiempo, el agua se escapa del terreno oca-
sionando deformaciones verticales en el proceso y
las mechas drenantes instaladas permiten mejorar
la permeabilidad vertical del suelo y acelerar el
tiempo de consolidacion. Durante el proceso se debe
realizar un monitoreo topografico para medir los
asentamientos del suelo y de esta manera garantizar
que se llevo a cabo el tratamiento del suelo en su
totalidad. Adicionalmente, se pueden adjuntar ins-
trumentos como piezémetros para medir el nivel del
agua e inclinometros para hacer un seguimiento de
las deformaciones horizontales del suelo. Terminada
la consolidacién se puede remover el relleno de
precarga. Esta fase permite reducir los asentamientos
residuales del suelo y reducir de manera importante
los costos del sistema de cimentacion.

<= Foto 5. Dren vertical tipo
mecha instalado.
SOLETANCHE BACHY CIMAS Y
MENARD
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En la segunda etapa se instal6 una red de colum-
nas de modulo controlado (CMC): las inclusiones,
de 30 cm de diametro, se instalaron segtin una malla
rectangular de 2,4 m x 2,4 m con una profundidad
de instalacion de 13 a 17 me  tros adaptada a la
variabilidad del suelo: es decir, mas larga cuando el
suelo era mas blando y mas corta cuando el suelo
era mas duro.
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Otra caracteristica importante de la técnica de
instalacion de las columnas de modulo controlado
es el uso de un tornillo que posee una forma especial
para desplazar lateralmente el suelo. Esto permite
evitar la extraccion del material durante la penetra-
cion de la herramienta en el terreno, lo que minimiza
la generacion de escombros y los costos del manejo
de los mismos. Adicionalmente, el empuje lateral del
tornillo compacta el material de suelo entre las co-
lumnas, mejorando sus parametros geotécnicos. Se
puede considerar esta mejora en los céalculos al nivel
de diseno, lo que ofrece la posibilidad de reducir las
cantidades de concreto usado. Finalmente el uso del
tornillo de desplazamiento lateral de suelo reduce
de manera significativa la expansion del concreto en
el momento de la inyeccion, ya que el suelo en los
bordes de la excavacion es mas compacto y por lo
tanto menos permeable. Esto reduce los riesgos de
fugas y pérdidas de concreto durante la ejecucion,
permitiendo que en promedio se reduzca el porcen-
taje del sobreconsumo dependiendo de la geologia
del suelo.

Para garantizar la calidad del trabajo ejecutado
se' pueden realizar ensayos a escala real sobre las
columnas de modulo controlado, el ensayo de carga
estatica rapida se aplica sobre columnas hechas a
proposito. El ensayo consiste en aplicar gradualmen-
te a la cabeza de la inclusién una carga similar a la
que va a recibir el elemento y medir las deformacio-
nes del suelo para confirmar que se respectaron los
requisitos del disetio.

Con el diserio alternativo propuesto, se pudieron
optimizar las cantidades de concreto y de acero usa-
dos en la obra y reducir significativamente los gastos
del proyecto.

Conclusion

Los grandes desafios que presentan los parametros
del suelo en Colombia, acompanados de los altos
costos que representan las técnicas tradicionales de
cimentacion, incentivan constantemente a empresas
del sector de la construccion a implementar técnicas
de mejoramiento de suelo, novedosas para el pais y
menos onerosas. Los ejemplos presentados, median-
te el uso de CMC con una reparticion geométrica que
reflejara el peso diferencial del domo, y la combina-
cion de drenes verticales tipo mecha y de una red
de CMC adaptados a las condiciones cambiantes de
dureza del suelo, muestran que cada obra es tnica y
que no se puede aplicar siempre la misma solucion.
Es importante adaptarse a las necesidades del suelo y
de las estructuras, pensar mas alla de las técnicas co-
munes y proponer metodologias “a la medida” como
unica solucion para brindar ingenieria de valor que
responda a las necesidades de cada proyecto y de
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