CIMENTACIONES

=etos geotécnicos para la
construccion de un puerto

Ing. Fernando Estrada
Departamento de Geotecnia, Gomez Cajiao.
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A Foto 1. Instalacion de mechas La construccion de puertos plantea una serie de retos geotécnicos particularmente complejos por la
drenantes (Wick Drains). Puerto Impala.

naturaleza de los terrenos en que se construyen, los tipos de rellenos que se emplean para adecuar las dreas, las
estructuras de contencion que se requieren para confinarlos y la magnitud de las cargas de operacion y de los
equipos que se utilizan para su manejo.

Los suelos de apoyo suelen variar de blandos a muy blandos; lodos, en muchos casos. La adecuacion del lote
alas cotas de proyecto apropiadas para la operacion y seguras contra inundacion, exige la ejecucion de rellenos
de gran volumen que deben ejecutarse bajo agua en la mayoria de los casos, dificultando o incluso imposibili-
tando la compactacion durante su instalacion; la falta de compactacion acarrea problemas de asentamientos y,
en el caso de suelos arenosos bajo agua en zonas sismicas, riesgos de licuefaccion. Las estructuras de conten-
cion deben permitir la construccion de los rellenos, adecuarse a los efectos asociados a su comportamiento
y ofrecer, al final, unas condiciones apropiadas para el tipo de operacion planeada para el puerto.
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Aparte de los analisis generales de estabilidad de
la orilla, de los rellenos y de las estructuras de conten-
cion, la ingenieria que requiere el plan de adecuacion
del terreno para el proyecto debe partir de los requi-
sitos de capacidad global que se derivan del plan de
operacion del puerto, entendiendo por capacidad glo-
bal la combinacion de la capacidad estructural de los
elementos de apoyo (cimientos, pavimentos, pisos)
y de los asentamientos esperados. Entre los criterios
que deben definirse en conjunto con el operador o
duetio del puerto estan los siguientes:
 Zonificacion del puerto por usos de las areas, cargas
de operacion y equipos para su manejo.

Calidad de la operacion deseada en las diferentes
areas de manejo de cargas.

Segtin el ROM 4.1 (Recomendaciones para el proyec-
to y construccion de pavimentos portuarios) de Espana,
solo se recomienda construir pavimentos definitivos
cuando los asentamientos esperados en los siguientes
diez afios sean inferiores a 10 cm. Si no se cumple
esta condicion, se recomienda construir pavimentos
provisionales.

Para complicar aun mas el panorama, se presentan
con frecuencia situaciones como las siguientes:

* Falta de definicion detallada de usos de areas y, por
lo tanto, de las cargas y equipos de operacion.

A\ Foto 2. Relleno hidraulico.
Puerto Impala.
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Necesidad de adecuar dreas de manera rapida y
provisional para permitir una operacion temprana
del puerto.

Ademas de los patios de operacion, un puerto incluye
estructuras y edificaciones de varios tipos que deben ser
cimentadas en o a través de los rellenos de adecuacion.
Dentro de ellas se destacan, por exigir apoyos que no se
asienten o se asienten muy poco, los tanques de alma-
cenamiento, especialmente de combustibles con todas
las tuberias de conduccion asociadas, y las bodegas de
almacenamiento, en particular las de logistica.

Soluciones constructivas

Para lograr un adecuado comportamiento tanto de
los patios como de las estructuras y edificaciones,
existen diversas soluciones constructivas que bus-
can mejorar el desempenio del terreno, tanto de los
suelos de apoyo como de los rellenos, o trasladar las
cargas a estratos subyacentes competentes. Dentro
de las soluciones, se destacan las siguientes:
 Precargas: producen asentamientos con anticipacion
(Foto 3), cuyo efecto puede acelerarse, en el caso
de suelos finos, mediante la instalacion de drenes
verticales (Foto 1).

Compactacion y sustitucion dinamicas: se realiza
mediante caida de masas a gran altura, aplicable a
suelos granulares.



* Vibroflotacion: técnica que introduce un elemento vi-

brador dentro de un suelo granular para compactarlo.
Inclusiones rigidas: técnica de reforzamiento de re-
llenos y de suelos de apoyo, compuesta por colum-
nas de concreto vaciado in situ, sin refuerzo, que
se construyen mediante diferentes técnicas, bien sea
excavando el suelo o desplazandolo; pueden usarse
para darle mayor capacidad de carga a un drea en
general o para apoyar estructuras individuales. En
varios puertos del pais se han usado recientemente
con éxito para construir patios y bodegas sobre sue-
los blandos, incluso en sitios donde fue imposible
remover los lodos de fondo.

R Foto'3. Sobrecarga’ Puerto
Impala.

Foto 4. Construccion de
pilotes tornillo. Puerto Impala.
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*  Pilotes de grava: técnica de reforzamiento del relle-
no y de suelos de apoyo, consistente en introducir
columnas de grava con o sin extraccion de material;
dependiendo del proceso constructivo, las gravas se
pueden compactar durante su instalacion. Al igual
que-las inclusiones rigidas, pueden usarse para dar
mayor capacidad de carga a un area en general o
para apoyar estructuras individuales.

* Pilotes de diferentes tipos, en concreto o en acero,
dentro de los cuales vale la pena mencionar los
denominados pilotes tornillo (Foto 4), usados
recientemente con éxito para cimentar los tanques
de combustible en el puerto fluvial de Impala, en
Barrancabermeja. El éxito de estos pilotes en el
proyecto se debi6 en gran medida al seguimiento
detallado durante la construccion y las diferentes
pruebas de carga ejecutadas (Foto 5), medidas
que permitieron detectar y corregir dificultades
constructivas asociadas a la estratigrafia especifica
del puerto que, en general, no aparecen descritas
en la literatura especializada relacionada con esta
metodologia ni son del conocimiento tipico de las
firmas que ejecutan estos pilotes.

La seleccion e implementacion de las soluciones mas
apropiadas para cada puerto y para cada zona dentro
de ¢l, debe contar con el soporte de una ingenieria
geotécnica especializada, que debe acompanar al pro-
yecto desde su misma concepcion y continuar en todas
sus fases de desarrollo: estudios de ingenierfa basica
e investigacion del subsuelo, disefios detallados, ins-
trumentacion y seguimiento durante la construccion.
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Como todo en un puerto es de grandes proporciones
y requiere inversiones cuantiosas, la racionalidad en
la seleccion de las soluciones constructivas para la
adecuacion del sitio es crucial.

En las etapas iniciales del proyecto, la ingenieria
geotécnica debe detectar condiciones geotécnicas
que puedan afectar o condicionar su concepcion en
aspectos tales como: tipo de muelle, tratamiento o
estabilizacion de terrenos blandos, zonificacion de
areas por capacidad de carga, fuentes de materiales
disponibles. En el pais se ha dado mas de un caso en
que, por no contar con un apoyo geotécnico inicial, en
el presupuesto inicial no se considerd la necesidad de
consolidar el terreno; esta omision hizo que el estimati-
vo inicial del costo del proyecto fuera erréneo. Aunque
no fue el caso, una situacion como éstas podria incluso
poner en riesgo la ejecucion del proyecto.

Respecto a la investigacion del subsuelo, es
fundamental determinar sus caracteristicas de la
manera mds precisa posible, mediante técnicas
modernas de exploracion (piezocono, dilatometro,

AN Figura 1. Asentamientos:
Comparacion modelo tedrico
con asentamientos medidos.
Puerto Impala.
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presiometro de Menard, ensayos geofisicos) y en-
sayos de laboratorio que midan directamente las
propiedades de resistencia y compresibilidad (corte
directo, triaxial, consolidacion). La mayor parte de
estos métodos estan ya en el pais o se pueden traer
con facilidad, por lo que no se justifica depender
solamente de ensayos indirectos y de estimacion de
parametros por correlaciones imprecisas para tomar
decisiones de tanta importancia y costo tan alto para
el proyecto.

En las etapas de ingenieria basica e ingenieria de
detalle, la ingenieria geotécnica debe proporcionar
no solamente el dimensionamiento de las solucio-
nes sino un pronostico de su comportamiento. Por
ejemplo, para el puerto de Impala, gracias a la de-
tallada investigacion del subsuelo y a la modelacion
precisa de los suelos y rellenos del sitio, se pudo
estimar con razonable aproximacion la evolucion
de los asentamientos con y sin la instalacion de
drenes verticales, lo cual permitio tomar decisiones
informadas sobre las zonas donde era acertado
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A\ Foto 5. Prueba de Carga Estética Pilotes Tornillo. Puerto Impala.

< Foto 6. Prueba Dindmica PDA. Puerto Aguadulce.

aplicar esa medida, cuyo costo era importante; pos-
teriormente, la instrumentacion que se instalé para
medir el progreso de los asentamientos permitio
ajustar los modelos teodricos y asi establecer un plan
de manejo detallado en secuencias y tiempos para
todas las areas del proyecto (Figura 1).



En general, uno de los mayores retos para la ingenieria
geotécnica ha sido encontrar las metodologias de analisis
apropiadas para dimensionar las soluciones y los criterios por
emplear en ellas (hipotesis de analisis, criterios de aceptacion,
factores de seguridad, entre otros).

Para muchas soluciones de construccion, hasta hace poco
se disponia de articulos técnicos aislados de recomendaciones
particulares, en un extremo, o con planteamientos teéricos con
poca validacion experimental en otro.

La internacionalizaciéon que vive Colombia tanto en los
puertos como en la ingenieria a todo nivel, nos ha permitido
acercarnos a nuevas visiones y nuevas tecnologias que antes
solo conociamos de referencia. Dentro de éstas, se encuentran
metodologias, codigos y herramientas de analisis particulares,
apropiadas para cada tipo de solucion.

El tema de codigos de disenio y metodologias asociadas
toma especial relevancia ante firmas internacionales que hacen
especial énfasis en su uso. Dentro de ese panorama, vale la
pena destacar documentos y herramientas como las siguientes:
* EUROCODE 7 “Geotechnical design”, para analisis geotécni-

cos en general.

» Método ASIRI: ASIRI, 2012, Amélioration des sols par inclu-
sions rigides.

o Software FOXTA (Terrasol) para analisis de cimentaciones
de todo tipo, que involucra inclusiones rigidas.

e EAU 2012 (9th) “Recommendations of the Committee for Wa-
terfront Structures Harbours and Waterways”, para muelles.

o Pfahle (2012) “Recomendations of Piling”, para pilotes.

Recurrir a estos documentos permite, por ejemplo, estable-
cer, al amparo de codigos, la capacidad a tension de pilotes a
partir de pruebas dinamicas de compresion.

Finalmente, es fundamental verificar el comportamiento de
las soluciones de ingenierfa durante la construccion y dentro
de las verificaciones, vale la pena mencionar las siguientes:

» Exploraciéon del subsuelo con posterioridad a la ejecucion
de medidas de compactacion para confirmar el grado de
mejoramiento en las condiciones del suelo.

 Instalacion de piezometros para verificacion de la evolucion
de las presiones de poros con el tiempo.

* Instalacion de platinas y otros dispositivos para control de
asentamientos.

* Pruebas de carga estaticas, tanto en pilotes como en colum-
nas de grava e inclusiones (Foto 5).

* Pruebas de carga dinamicas para pilotes (Foto 6).

La construccion de puertos plantea una serie de retos geotéc-
nicos particularmente complejos, pero la ingenieria geotécnica
cuenta hoy en dia con herramientas apropiadas para enfren-
tarlos y ofrecer asi las soluciones mas apropiadas para cada
proyecto. Y para que esto se haga realidad, surge otro reto para
la geotecnia: hacer entender que invertir en esta tecnologia
(mejor investigacion, ingenieria de andlisis mas detallada y con
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mas herramientas) redunda al final en su propio beneficio. £ 45
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