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SINTESIS

Ante la presion urbanistica, producto de la demanda de vivienda urbana y la presiéon econémica de la actividad
edificadora, se hace necesario habilitar globos de tierra que en oportunidades anteriores no eran atractivos por razones
de diversa indole, entre ellas, limitaciones legales, normativas o técnicas; por tanto, la 6ptica para evaluar los proyectos
debe reconsiderarse para calificar la habilidad de los lotes.En este texto se hacen algunas consideraciones al respecto y se
ilustra el caso de un lote de 70.000 m2 ubicado en zona urbana al sur del Valle de Aburra con serias limitantes para ser
desarrollado debido a restricciones geotéenicas asociadas a las altas pendientes y presencia de aguas subsuperficiales; se
ilustra como mediante la convergencia de tecnologfas apropiadas provenientes de diversas disciplinas, como la geologia
minera, la geotecnia y la arquitectura se logré habilitar exitosamente el lote para el uso urbanistico.

DESCRIPTORES:
Lotes urbanos,tecnologias de construccion,geotecnia,sistemas de drenaje.

ABSTRACT

Due to the city-planning pressure, product of the demand of urban housing and the economic pressure of the building
activity, it becomes necessary to qualify lands that in previous opportunities were not attractive for diverse reasons,
among them, legal, normative or technical limitations. Therefore, the optics to evaluate the projects must be
reconsidered to qualify the viability of the lots. In this text some considerations are made on the matter and a case of a
70,000m2 lot located in the urban zone, south of the Valley of Aburra is illustrated with serious obstacles to be
developed due to geotechnical restrictions associated to high slopes and subsuperficial water presence. Also, it’s
demonstrated how by the convergence of appropriate technologies from diverse disciplines, like mining, geology,
geotechnology and architecture was managed to successfully qualify the lot for city-planning use.

DESCRIPTORS:

Urbanlots, construction technology, geotechnical, drainage systems.
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La evolucién enla disponibilidad de lotes

La actividad edificadora en muchas zonas del pafs se ha
visto limitada no solo por los innumerables factores que
inciden en la industria de la construccion, sino también
porlaescasez de material de lotes y las limitaciones que en
materia normativa, técnica o legal pueden presentar.

Lo antes mencionado obliga a que el gremio inmobiliario
y constructor, agote muchas opciones para remover las
limitaciones que afectan los bancos de tierra urbana
desarrollable.

Las razones de esta afirmacién tienen que ver con la
subsistencia de la industria como actividad econdémica, al
mismo tiempo que como una necesidad social de las
comunidades urbanas.

En épocas anteriores (afios 80's), la gestién de proyectos
en su etapa decisoria estaba relacionada con aspectos de
tipo técnico (Iéase constructivo); posteriormente, el tema
evolucioné y el manejo administrativo result6 siendo la
gestion que garantizaba el éxito(antes de los 90's). Sin
embargo, el desarrollo y crecimiento del pafs y las
coyunturas econémicas y financieras obligaron a una
reingenierfa de la actividad edificadora y los proyectos
garantizaban un éxito solo con el cumplimiento de las
metas comerciales; por ello, se impuso el esquema de
preventas de las unidades inmobiliarias (posterior a la
crisis del afio 1999); hoy, las condiciones de mercado y la
capacidad adquisitiva de la demanda requieren que la
gestion técnica, normativa, financiera, legal y comercial,
coincidan y generen éxito.

Laslimitaciones en el desarrollo de proyectos

Remover las limitaciones que puedan tener los lotes en
estudio resulta una labor que todos los dias requerira
mayor gestion, evaluacién y creatividad por parte de los
actores; para ello, se mencionaran los aspectos mas
relevantes:
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* Limitaciones de tipo legal:

Resulta particular que la tradicién de muchos globos de
tierra genere limitaciones tan frecuentes; una posible
causa obedece a la informalidad y ala evolucién de un pafs
rural que gener6 los titulos de propiedad, los
alinderamientos, las areas, etc., de una manera poco
precisa y con falta de claridad notarial; ademis, la
subdivision hereditaria casi informal agrava la situacién
en el momento de poner de acuerdo a los herederos o a
sus sucesores para enajenar los predios.

La incipiente formacién catastral de muchos municipios
o la de aquellos que vienen adelantindola, suelen arrojar
resultados desligados de la realidad, lo que obliga a
realizar tramites tortuosos y no pocas veces
decepcionantes en materia de dreas o definicion de
linderos.

La complejidad en cuanto a la tradicion y legalidad en la
adquisicion de algunas tierras en nuestro pafs afecta lotes
que, por su ubicacion o extension, son estratégicos en el
desarrollo inmobiliario o deinfraestructura urbana.

* Limitaciones de tipo normativo:

Las politicas en el desarrollo de las municipalidades y sus
Planes de Ordenamiento Territorial (Decreto 388 de
1997) son el organismo rector para definir un norte claro
en el crecimiento de ciudad y el uso adecuado, racional y
equilibrado del territorio; no obstante, ellas no pueden ir
desligadas de una realidad en cuanto a la infraestructura
para el desarrollo; por ello, resulta indispensable generar
conciencia en cuanto a que las limitaciones de
crecimiento no deben ligarse a la falta de disponibilidad
de infraestructura actual, sino a las verdaderas razones
naturales o de sostenibilidad del entorno. De esta
manera, si bien es cierto que algunos territotios tendran
limitaciones, ello de por si puede ser un condicionante,
pero no limitante, para el desarrollo de su potencialidad,;
asi, el avance en los procesos de urbanizacién ird
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removiendo estas restricciones pasajeras y permitird que
las necesidades y la evoluciéon en la demanda sean las
verdaderas impulsoras de los usos de las tierras. Para el
efecto, podria mencionarse el siguiente caso:

Si por politicas gubernamentales, por disponibilidad o
simplemente por razones de demanda, se resuelve
promover un megaproyecto en una determinada zona de la
municipalidad ubicada en los limites del perimetro urbano,
y para ello se unen los esfuerzos y politicas de la entidades
municipales, nacionales, de las cajas de compensacion y de
los privados; y el proyecto resulta siendo de tal éxito que la
zona se convierte en un gran polo de desarrollo (casi una
ciudadela), y por ello las inversiones municipales dotan la
zona de movilidad, redes, centros de salud, escuelas, es
decir, de toda una infraestructura urbana que podria
atender esa demanda actual y una eventual demanda
futura; en tal caso postulado, ¢Serfa 16gico sub-utilizarla en
el evento en que el territorio urbano se agote y no se
explote toda esa infraestructura que estarfa habilitada para
atender, como ninguna, otra zona de la ciudad?. Cabria otra
pregunta: ses 16gico que sean esas normas las que lo limiten
a pesar de que el desarrollo removio las restricciones que
existian en el momento de redactarlas? Serfa mas razonable
pensar que, atendidas las necesidades de crecimiento, sea la
realidad actual la que defina la vocacion y el crecimiento del
entorno sin ir en contravia de la premisa basica:
sostenibilidad.

e Limitaciones de tipo técnico:

Podrian ser las condiciones mas evidentes en el proceso
de inspeccion y evaluacién de terreno y del proyecto en
general, mas atn hoy que solo quedan los lotes que han
venido siendo descartados a través de los afios;
asumiendo que es asi puede procederse a hacer una
somera descripcion:

Gran parte del territorio colombiano se encuentra
ubicado enlaregion andina, lo que generala caracteristica
que con mas frecuencia condiciona la ejecuciéon de la
construccion: laderas y taludes. Es de vital importancia
tener en cuenta que las laderas con pendientes
importantes obligan a la ejecucion de movimientos de
tierra considerables para permitir la accesibilidad y la
implantacion o asentamiento de las edificaciones, lo que
desde el punto de vista econémico y de seguridad resulta
tremendamente condicionante.

Formaciones geolégicas y calidades de suelo pobre
condicionan los tipos de cimentacién, en donde ya no
solo la técnica (vista como el conjunto de habilidades y
conocimientos aplicados para resolver problemas
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practicos) sino la tecnologia (conocimientos de base
cientifica que permiten describir, disefiar, y aplicar
soluciones técnicas a problemas practicos) son necesarios
para obtener soluciones efectivas de manera eficiente.

Obras de infraestructura para permitir la accesibilidad
vial, de servicios publicos y dotacién urbana: Como es
logico, al escasear la tierra urbanizada muchos procesos
de edificacion deben realizarse en la periferia, obligando
con ello a la expansion de la infraestructura urbana y la
trama vial, y ello no puede desligarse de los futuros
crecimientos; por tanto, el primer urbanizador colonizala
zona y prepara el terreno para sus sucesores, lo que obliga
al primero a asumir las enormes cargas que conlleva el
desarrollo de nuevos polos; no obstante, es importante
hacer claridad en que algunas entidades gubernamentales
o prestadoras de servicio han sido consecuentes con esta
condiciéon y reconocen al urbanizador parte de la
inversion que posteriormente sera explotada por ellos o
por terceros. Igualmente, la figura de los planes parciales,
nacida en el decreto 388 de 1997 (Planes de
Ordenamiento Territorial P.O.T.), facilita el planeamiento
particular de determinadas areas de suelo urbano o de
expansion con propuestas desarrolladas por los mismos
promotores y permite englobar diversos predios
generando desarrollos que posibilitan inversiones de la
envergadura mencionada.

Asi las cosas, y con las condiciones someramente
descritas anteriormente, la gestion inmobiliaria de hoy
tiene en su dfa a dia el enorme reto de remover las
multiples condiciones restrictivas con una mejor gestion
en términos de tiempo e inversion, pues el consumidor
final, quién sufragara estos costos de tiempo y dinero,
presenta limitantes en su capacidad econémica.

A manera de ejemplo: una experiencia exitosa

Se describe a continuacién el caso de un proyecto ubicado
al sur del Valle de Aburra, actualmente en ejecucion
exitosa, y que en su momento fue catalogado como un
excelente lote, pero con limitantes de tal magnitud que fue
descartado por el gremio durante muchos afios.

* Antecedentes:

El lote de 70.000 m2 ubicado en zona urbana, de
pendiente media a alta, habia sufrido en los afios 1920 y
1940 movimientos de masa y flujos de lodo, causados por
razones desconocidas y dificiles de precisar, generando en
su topografia escarpes importantes y depodsitos de lodo
en espesores variables de muy baja capacidad de soporte;
no obstante, la ubicacion privilegiada, su entorno y la
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necesidad de tierra urbanizable en el sector, hizo que el
lote fuera estudiado por varias empresas constructoras y
consultoras sin resultados positivos.

En los afios 2004 y 2005 el lote fue evaluado por una
compafifa constructora y en ese proceso se interpuso una
opcion de compra de la municipalidad para destinarlo
como parque; esta opcion no prosper6 y finalmente el
lote fue retomado en estudio.

El proceso de evaluacion fue largo y profundo. Para el
efecto, se contrat6 una firma que en afios anteriores habia
realizado para la municipalidad un estudio de
zonificaciéon y  evaluacion de vulnerabilidad desde el
punto de vista geologico-geotécnico de la zona
urbana.En tal estudio, el lote en cuestion aparecia
catalogado como zona de riesgo medio a alto y
restringido para su desarrollo. Por ello, para habilitarlo
era necesario profundizar los estudios y realizar una
“exhaustiva campafa de exploracién, analisis de
laboratorio y modelamiento ingenieril” (Solingral, 2007),
de tal manera que definiera la aptitud geoldgica para el uso
del suelo definiendo zonas estables, inestables
recuperables y no recuperables, y diagnosticara las
acciones a emprender para habilitar el uso en las
recuperables y estabilizar la no utilizables.

El lote se ubica en una ladera con pendientes altas a
medias y alargados desde la montafia hacia una corriente
de agua que corre paralela a la cordillera. En la zona
aledafia a la fuente de agua el lote es plano y fue utilizado
por largos aflos como cancha de fatbol de una empresa
asentada en la zona; esta zona se desarrolld en primera
etapa mientras se perfeccionaban los disefios de las
estructuras tendientes a garantizar de manera definitiva el
resto de la propiedad.

Debido a que ellote se encontraba rodeado de desarrollos
urbanisticos, la vecindad siempre creyé tener en él un
pulmén o un parque publico, lo que generé grandes
debates al iniciar la construccion; todo ello a pesar de
tener la licencia ambiental y de construccion; sin
embargo, los constructores y las entidades municipales en
aras de evitar conflictos, resolvieron tramitar ante el
Concejo Municipal un acuerdo que permitiera una menor
ocupacion liberando la altura y manteniendo la densidad
del lote; de esta manera, una parte importante del predio
mantendria la zona arbérea intacta. No obstante la buena
voluntad de las partes, este proceso generd retrasos
cercanos a los 2 afos en el inicio de construccion, lo que
hizo obligatoria una reestructuracién financiera de la
sociedad promotora; a pesar de ello, el proyecto inicid
construccion a inicios del ano 2009.
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Retomando el tema geotécnico, se presenta a
continuacion el proceso de estudio, las conclusiones,
recomendaciones y finalmente, el proceso de ejecucion.

* Elproceso de estudio:

El proceso de exploraciéon y estudio abarcé una zona
mucho mas amplia que el lote mismo, pues se pretendia
en primera instancia absolver las incégnitas cerca del
movimiento de masas ocurrido en el siglo anterior, causas
que en el estudio preliminar no encontraban sus origenes
en el mismo predio, pues el volumen y la distancia
recorrida por el flujo de lodos presumia una elevacién
considerable del nivel freatico, cosa inexplicable debido a
que el escarpe se encontraba en la cima de la montafa, y
por tanto, el aporte de agua deberia provenir de otra zona;
por tal razéneel estudio debfa extenderse a las areas
aledafias. Para hacerlo se acudi6 a la informacion
topografica regional, donde se encontr6 a 130 m de
distancia del escarpe una zona de topografia suave que
facilitaba por su pendiente y su formacién permeable
(arenosa) la infiltraciéon de aguas que alimentarfan la
vertiente en la parte media del lote en estudio, todo ello en
raz6n del mayor gradiente hidraulico establecido por la
pendiente y la menor distancia a la corriente de agua que
cruza por la parte baja del lote. En sintesis, el agua de la
vertiente vecina se infiltra y se permea hacia la ladera del
lote aportando un volumen de agua que hace elevar la
cota freatica hasta niveles que afectan las condiciones
mecanicas del suelo y permiten su desprendimiento y
recorrido por la pendiente hasta aquietarse, generando
unos depositos pobres que finalmente obligarfan a
cimentaciones profundas.

¢ Las conclusiones del estudio:

Hasta ahora se ha descrito los resultados diagnostico de la
empresa asesora en los temas geolégico-geotécnicos y
una modelacion preliminar, ahora bien, para confirmar la
teoria elaborada al momento, acudieron a un sistema de
analisis geotécnico retrospectivo (back analysis), que
pretende reconstruir en un modelo las condiciones
iniciales del terreno con su estratigraffa, caracteristicas
fisicomecanicas (Médulo de elasticidad, angulo de
friccion, limites liquido, cohesion, densidad etc.), 'y
topograficas que permitieran someter el sistema a una
evaluacioén de estabilidad bajo diferentes posiciones de
nivel freatico. Hecho esto, se corroboro:

En un corte de la zona general, geométricamente
coinciden la posicion del nivel fredtico critico de la ladera
del lote en estudio y la cota del terreno aledafio que
aportaria el agua.




Lotes urbanos: hacerlos para desarrollarlos. Una experiencia exitosa

Utllizando un software especializado de estabilidad de
taludes (SLIDE), se realiz6 un modelo al que se varid
paulatinamente el nivel freatico hasta que este afectara las
condiciones mecanicas y desencadenara el flujo de lodos
(factor de seguridad menor a 1), la cota obtenida coincide
con las obtenidas en el analisis geométrico mencionado
en el punto anterior (Figura 1):

Topografia suave que genero la
infiltracion y aumento de nivel
freatico en el lote.

.

Figura1 - Perfil nivel freatico lote y ladera aledana

De la misma manera, se hizo una evaluacion del volumen
de tierra generado por el desprendimiento a partir de la
superficie de falla construida con los analisis descritos, la
cual coincide con el volumen del flujo de lodos
depositado en la ladera y cuantificado con los perfiles
obtenidos de las exploraciones (Figura 2):

¢
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Figura2 - Comparativo condiciones actuales y previas
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* Las recomendaciones de la empresa asesora:

Elaborada y convalidada la teoria, el paso a seguir era
formular una propuesta que garantizara que este evento o
cualquier otro no generarfa ningun riesgo sobre el nuevo
globo urbanizado; para el efecto, la premisa fundamental
era generar dispositivos que garantizaran que el nivel
freatico en la parte central del lote nunca ascendiera a una
cota superior ala de la superficie menos 20m, es decir, que
las masas de tierra en las que se asentarfan las
edificaciones no se saturaran; cabe anotar que la
posibilidad de un evento desencadenante, como el
ocurrido en el siglo pasado, estaba casi descartada, pues
los procesos de urbanizacién han hecho que la ladera de
baja pendiente que generé el empozamiento haya perdido
permeabilidad, y adicionalmente, las posibilidades de un
represamiento de agua en la zona estan eliminadas por las
obras de drenaje de vias y canales existentes; en adicion a
ello, la evaluacion de estabilidad bajo las condiciones
actuales (posteriores al evento) de la ladera arrojaban un
factor de seguridad superior a 1.3; no obstante, para
efectos de descartar sin ninguna duda los riesgos se
asumieron las condiciones criticas, sin ningin atenuante.

La obra propuesta por la empresa asesora consistia
fundamentalmente en un sistema de pilas drenantes
ubicada en un punto tal que cubriera la masa de terreno
susceptible de desestabilizarse, ubicada en un sitio que
permitiera alcanzar la cota de control de nivel freatico, y
por ultimo, que permitiera una facil evacuacion de las
aguas sin obstaculizar la implantacion de los edificios;
para el efecto, se propuso una baterfa de 22 pilas (galeria)
con una profundidad estimada de 20m, conectadas entre
si en el fondo, generando un canal subterrineo con una
pendiente del 2% que drenaria el agua hacia la pila
denominada “Pila No. 17, y en esta pila se realizaria una
extraccion del agua de manera mecdnica con bombas
(situacion que finalmente se modifico para realizar la
evacuaciéon por gravedad), como mecanismo de
proteccion del sistema, las pilas contaban con un
“fusible” o ducto de evacuacién para un caso fortuito,
ubicado en la mitad de la pila No. 1, que permitia la
evacuacion de agua por gravedad hacia un punto en la
superficie ubicado a 40m de distancia subhorizontal del
sistema (Figuras 3y 4):
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Figura3 -Localizacién en plantas de obras de estabilizacién

42 Condiciones con pilas drenantes

Lote estudiado

1 Pilas drenantes

Nivel fredtico controlado

Figura 4 - Perfil modelado con solucién de pilas drenantes

Asi las cosas, esta fue la propuesta inicial para acometer la
estabilizacion; a partir de ese momento se iniciaria la etapa
de planeacion y ejecucion de las obras, previo a unas
consideraciones por parte del constructor que finalmente
permitieron que el sistema hiciera un aporte como
contencion a las excavaciones del proyecto:

* Elproceso de planeacion:

Las tareas a ejecutar por parte del grupo profesional de
construccion consistian en planear el proceso y definir la
logistica de los trabajos, para ello se tenfan algunas
limitantes:
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Se acord6 con las autoridades municipales que los
trabajos de estabilizaciéon debian iniciarse paralelamente
con los de las edificaciones; por tanto, las obras de
urbanismo que permitian la accesibilidad a la zona de
trabajos no estaban avanzadas (condicionante 1).

De otra parte, la faecna donde se realizarian las obras
deberfa prepararse para evitar ingreso de aguas de
escorrentia, toda vez que estabamos en una ladera con
pendientes no despreciables (condicionante 2).

Los estratos del terreno a intervenir eran de gran
variabilidad, se iniciaban las excavaciones en estratos
blandos (flujos de escombros y de lodos), se continuaba
en limos arenosos deleznables en presencia de agua v,
finalmente, se llegaba a estratos muy duros, con dificultad
para realizar excavaciones manuales (condicionante 3).

Y por dltimo, una condicién practica para el
funcionamiento del sistema, era evaluar alternativas que
permitieran la evacuacién de las aguas de las pilas por
gravedad; esto, para que el sistema fuera autosuficiente y
no dependiera de equipos electromecanicos susceptibles
de eventuales fallas y manejos por parte de la
administracién de las unidades residenciales.
(condicionante 4).

Para acometer los trabajos, se plantearon como actividades
iniciales la ejecucion de una cafiuela en la parte supetior del
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lote, que permitiera la evacuacion de las aguas superficiales
y asi evitar el ingreso de estas a la zona de trabajos. Esta
cafiuela debi6 verterse a una fuente de agua localizada a una
distancia de 150 m del area a intervenir; de la misma
manera, se procedié a realizar unos accesos o
“carreteables” que permitieran acercar los materiales de
construccion hasta un punto desde el cual podrian ser
trasladados con equipos medianos de construccion, como
plumas o en su defecto, con retroexcavadora o
manualmente; todo ello debido a que la pendiente en esta
zona se acercaba al 40% (no olvidar que se trabaja en una
zona de ladera).  Finalmente, los “carreteables”
funcionaron permitiendo el ingreso de materiales a una
plaza ubicada a 60 m de las excavaciones; a partir de allf, los
profesionales de obra evaluaron varios mecanismos de
transporte de material, optando por el sistema de coches
convencionales que circulaban por una pista y eran
traccionados por cable con pluma-grias ubicadas en la
parte superior del centro de mezclas y acopio de materiales.
As{ fueron removidas las condicionantes 1y 2.

Para el inicio de las excavaciones se evaluaron varios
sistemas de perforacion, optando por el de excavacion
manual, dadas las condiciones de accesibilidad,
disponibilidad, experiencia del constructor y evaluacion
econdmica; las pilas con un didmetro exterior de 1.2m e
interior de 8m, debfan construirse descendentemente,
formando una estructura tubular que permitiera
implementar los filtros perimetrales en sus paredes y
generar el vacio interior que permitiera el proceso de
excavacion. Esta condicion fue variada de manera
importante por solicitud del constructor, quién sugirio
que la inversion del sistema podrfa optimizarse al
aprovechar las pilas como estructura de soporte de los
taludes que se generarfan al realizar las implantaciones del
proyecto aledafio, situacion que fue bien recibida por el
asesor, y finalmente las pilas fueron reforzadas para
atender las solicitaciones generadas por las nuevas
condiciones de trabajo, lo que produjo un cambio en el
sistema de ejecucion: se avanzarfa con unos anillos de
entibado en el proceso de excavacion descendente y una
vez se llegara a la cota de fondo, se ejecutarfan los anillos
estructurales ascendentemente con formaleta deslizante
(Figura 5). Bajo esta premisa, se tenfa resuelto de manera
general todo el procedimiento; faltaba por resolver los
sistema de excavacion una vez se llegaran a estratos con
presencia de agua y a los estratos duros en donde la
excavacion manual se dificultaba.la primera restriccion
se resolvié con la experimentacion de varios equipos de
bombeo que cumplieran con los caudales y cabeza de
presiéon necesarios para mantener en condiciones
adecuadas el pozo de excavacion; la especificacion mas
dificil de atender en los equipos fue siempre la columna de
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agua o cabeza de presion, lo que obligd siempre a contar
con equipos nuevos y reemplazarlos o repotenciarlos
tempranamente; en cuanto a la excavacion en terrenos
duros, se conté con la permanente presencia de personal
de mineria, expertos en explosivos para remover rocas y
en la fase final de la excavacién, a profundidades
superiores a los 15m, se hizo necesaria la permanente
presencia de martillos mecanicos accionados por aire
comprimido.  De esta manera fue removida la
condicionante 3.

En cuanto a implementar un sistema de evacuacion de
agua de las pilas drenantes (hoy drenantes y de

~—5"10/12/2009
Figura5 - Detalle de pilade drenaje en 2 etapas.

contencion) confiable y que no requiriera administracion
de ningun tipo (sugerencia realizada por los profesionales
de la empresa comercializadora del proyecto), se revalué
el tema del drentipo fusible que se ubicatia en la altura
media de las pilas, bajandolo al fondo de la excavacion,
situacién que automaticamente aumentaba la longitud del
dren de 40m a 130m.Este dispositivo se ejecutatia con un
equipo de perforacion utilizado en construccion de pozos
de agua y en exploraciones petroliferas, consistente en
una maquina de rotacién anclada al piso que, con tuberfa
petrolera y broca diamantada en la punta, perforara el
terreno conformando asi el ducto subhorizontal de
evacuacién de agua (Figura 6).Realizadas las consultas
respectivas y después de agotar muchas posibilidades, la
empresa Serviminas S. A. aceptd la ejecucion del trabajo a
pesar de las limitadas probabilidades de éxito, pues una
excavacion subhorizontal tipo barreno con una distancia
de 130m con un punto de llegada tan preciso resultaba
muy condicionada; en sintesis, el barreno debfa:
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a. Partir de un punto donde las aguas pudieran ser
dispuestas adecuadamente, y desde el cual el ducto
en su recorrido no se viera intervenido por las
fundaciones o estructuras de las edificaciones.

b. La pendiente del ducto resultante debfa ser de 2%
minimo para facilitar la evacuacién y arrastre de
finos, limitante que restringfa ain mas el punto de
llegada vertical.

c. Bl punto de llegada horizontal (en planta) deberfa
tener una precision de una vez el didmetro de la pila

Juan Fernando Betancur Jiménez

drenante; esto debido a que la galerfa de pilas tenia
limitadas sus posibilidades de ubicacién por los
criterios fundamentales de la estabilizacion de la
ladera (Cota de control de nivel freatico y ubicacién
del sistema para proteger la zona edificable).

Por efectos practicos, la pila No. 1 receptora de las aguas
de las demas pilas, y la misma que entrega al dren, se
dispuso para ejecutarla una vez se tuviera la ubicacion
exacta de llegada del dispositivo de perforacion, que se
efectuarfa con unos sofisticados dispositivos
electrénicos.
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* Elproceso de ejecucion:

La ejecucion de cafiuelas(Figura 7) y el proceso mismo de
excavaciéon de las pilas transcurrieron con los
inconvenientes menores propios de la actividad.La
cafiuela presté su servicio adecuadamente, las
excavaciones de las pilas en galerfa se efectuaron
partiendo de la pila mas baja hacia la mas alta,
pretendiendo un drenaje apropiado en el sistema de
galerfa, y esperando que la pila No. 1 (receptora) y el dren
de evacuacion llegaran a feliz término en un tiempo tal
que permitiera disminuir los bombeos en las pilas
intermedias y finales. Eluso de explosivos fue mesuradoy
la excavacién en estratos duros se efectué con martillos
compresores, lo que generd un sobrecosto compensado
con economias en otras actividades;los materiales se
acopiaran en el patio destinado para tal fin, y a partir de allf
se trasladaron con la ayuda de las plumas de arrastre que
facilitaron lalogistica de manera importante (Figura 8).

En cuanto al dren o perforaciéon subhorizontal con
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Foto # 4

Figura9 -Recorrido del dren de evacuacion
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barreno, tuvo varios tropiezos en la ejecucion: en el
primer intento, al excavar la longitud prevista y previo
direccionamiento horizontal y vertical de los equipos de
perforacién, y después de realizar fallidamente las
mediciones para ubicar la punta de la broca, la tuberfa de
perforaciéon se fracturd obligando a reiniciar el proceso
desde cero conla consecuente pérdida de la tuberfa. Enel
segundo intento, que tuvo una duraciéon de ejecucion de
varias semanas, la tuberfa lleg6 a un punto cercano al
previsto, pero en la localizacién detallada se observé una
desviacion vertical que no permitia desaguar el sistema
hasta la cota de control; como era aventurado repetir los
trabajos, se hizo necesaria la realizaciéon de una galerfa de
pilas auxiliares paralela al recorrido del dren
(perpendiculares al sistema de pilas drenantes), con el fin
deinterceptar el ducto en un punto anterior al sitio en que
se originé la desviacion. Asi, las pilas conectadas entre si
reemplazarian el dren en una longitud de 40m;
finalmente, la baterfa y auxiliar en un tramo y el barreno
en el tramo inicial garantizaron la correcta evacuacion de

Sistema de transporte con 2009710/13

Foto # 3 plumas de arrastre

Figura 8 - Sistema de transporte con plumas de arrastre
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Figura 11 -Interior de una pila drenante Figura 12- Vista del proyecto desde las pilas drenantes
las pilas drenantes y hoy el sistema funciona por gravedad, Lainteraccion entre diversas disciplinas, como la geologia
como lo sugerido en la etapa de planeacion (Figuras 9, 10, minera, la geotecnia, la arquitectura, la construccion,
11y12). etc.,acompafiadas del buen juicio y el sentido comun,
fueron ingredientes basicos para la implementacion de la
Conclusiones solucion final del proyecto. En él, se aplicaron habilidades
constructivas y conocimientos practicos para resolver el
No pocos fueron los obstaculos y los inconvenientes caso que fue modelado, descrito y explicado a partir de
surgidos durante el proceso de construccion, pero todo conocimientos con bases cientificas y practicas
ellos fueron salvados exitosamente. El lote con varios racionales, con aplicacién de tecnologia.
precedentes de exploracion, hoy se desarrolla aportando
progreso a la ciudad y brindando comodidad a muchos En términos de precision topografica, las tolerancias
nuevos propietarios. fueron temas de discusion, pues mientras las
herramientas utilizadas eran altamente efectivas en
El proceso de habilitacion del lote se dio por la necesidad exploraciones mineras a profundidad (cuyos puntos de
creciente de tierras urbanizables, presion que no solo de llegada son amplios), en el caso estudiado esa precision se
da por intereses econdémicos, sino también comerciales, circunscribfa a unos pocos metros; fue necesario
todos los cuales expresan la necesidad de vivienda en los concretar esta discusion interdisciplinar y ponetla en
centros urbanos. comun entre los profesionales.
De la misma manera, puede concluirse que en la  Hsimportante decir también que los trabajos realizados
busqueda de satisfacer una necesidad social fue resultaron efectivos, y el grupo profesional considera
importante la aplicacién de los procesos técnicos para hasta el momento que el sistema es eficiente; no obstante,
suplirla. sin socializar esta experiencia ni comparatla con otras, o
evaluando otras opiniones, resultarfa apresurado afirmar
Por otra parte, la habilitaciéon del lote se posibilito al ~ laeficiencia referida.
incluir el valor de las obras de estabilizacién como mayor
costo delatierra. Finalmente, se concluye que el sistema funciona de
manera apropiada tal como se disefié originalmente, con
Existen bloques de tierra que no es posible evaluarconun  altas probabilidades de éxito; no obstante, la variacién ala
estudio convencional de suelos, sino que se requieren que fue sometido para optimizarlo con drenes que
estudios de zonificacién que involucren las 4reas permitieran una evacuacion de las aguas de manera
aledafias. Evaluar diversos sistemas constructivos sin ~ natural por gravedad, resulté exitosa de manera
descartar ninguno, resulta conveniente para obtener la  providencial; pensar hoy en repetirlo serfa obstinado.
solucion adecuada.
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