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¿ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?
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¿ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?

Mejoramiento de las propriedades de los suelos pobres para 

obtener condiciones geotécnicas optímales para soportar 

estructuras de manera eficiente y efectiva. 
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¿ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?

Mejoramiento de las propriedades de los suelos pobres, permitiendo 

construir de manera superficial (y así evitar cimentaciones profundas 

tipo pilotes).
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¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
1.Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

Fill

Arcilla blanda

Relleno

Autopista, Francia, Septiembre 2004 
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¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

Escuela de Pointe-à-Pitre, 
unos días después de su construcción

Escuela de Pointe-à-Pitre, 
10 años después
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¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
3. Riesgo de licuación

Caracas (Venezuela), 
1967, M = 6,5

Tohoku (Japan), 2011, M = 9,1

« Sand boils » o « Sand volcanos »Niigata (Japan), 1964



1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

Problemáticas estáticas

Problemática dinámica

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

Problemáticas estáticas

Problemática dinámica

En realidad, la problemática se resume a los criterios de recepción de cada 
proyecto (especificaciones). 

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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1. Problemas de capacidad portante / estabilidad

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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(Π+2).Cu

σ’v
FS=Punzonamiento

Falla circular de talud Abaco de Taylor
Elementos Finitos

Δh=σ’v*(H/Eedo)

𝐹𝑆 =
𝐶𝑅𝑅଻.ହ 𝑥 𝑀𝑆𝐹

𝐶𝑆𝑅
x 𝐾ఙ

Asentamientos sismo-inducidos

Factor de Seguridad frente al riesgo de licuación:
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Cambiar la 
ubicación 

del proyecto

Sobre diseñar la 
estructura

Sustituir el suelo 
blando

Hacer fundaciones
profundas (pilotes)

Soluciones tradicionales para mitigar estas problemáticas
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El mejoramiento de suelos como alternativa
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A. Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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A. Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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A. Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 

Consolidación

Densificación

Mejoramiento
de las 

propriedades
intrínsecas del 

suelo
(sin adición de 

material) 
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A. Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 

Reforzamiento de 
suelo

(alivio del suelo de 
una parte de las 

cargas mediante el 
agrego de 

elementos rígidos 
o semirrígidos)
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A. Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 

Técnicas de mejoramiento de las propriedades intrínsecas de los suelos
Densificación por acción directa sobra las características del suelo, consumo de los
asentamientos antes de la vida útil del proyecto

Técnicas de reforzamiento de suelos mediante elementos rígidos o semirrígidos
Mejoramiento global del comportamiento del suelo por instalación de inclusiones,
reducción de los asentamientos durante la vida útil del proyecto

Suelo densificadoSuelo inicial

Δh

Inclusiones
Suelo inicial
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B. Técnicas para mitigar problemáticas dinámicas (riesgo de licuación)
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B. Técnicas para mitigar problemáticas dinámicas (riesgo de licuación)
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Técnicas y 
metodologías 
aplicadas en 

aproches de puentes



1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

Problemáticas estáticas

Problemática dinámica

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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1. Problemas de capacidad portante / estabilidad

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

Problemáticas estáticas

Problemática dinámica

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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Posibles problemáticas para la construcción 
de aproches de puentes



1. Problemas de capacidad portante / estabilidad

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuación

¿ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

De Medellín para el mundo: Conectando
saberes, construyendo futuro

Posibles problemáticas para la construcción 
de aproches de puentes

Punzonamiento / Falla circular de talud

Asentamientos sismo-inducidos

Factor de Seguridad frente al riesgo de 
licuación (en general FS > 1.25)

FS > 1.3 (obra temporal)
FS > 1.5 (obra definitiva)

• Asentamientos totales max.: 3 – 10 cm 
• Asentamientos diferenciales max.: 

1:500
0.2% a 1% de la altura del muro en 

Tierra Armada
+ definir en cual plazo



Tipos de aproches de puentes
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Henri Vidal

TALUDES MUROS DE TIERRA ARMADA



Aproches de puentes: buenas prácticas
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Losa de aproximación 



Aproches de puentes: buenas prácticas
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Material de relleno del aproche

• Material granular (< 5% de finos)

• Bien compactado, por capas de 30 cm

• Un geotextil anticontaminante puede ser necesario para separar la capa de suelo fino blando
subyacente del relleno del aproche

• Control calidad de la compactación del relleno: por ensayo Proctor modificado (> 95%) o ensayos de
placa (EV2 > 50 MPa y EV2/EV1 < 2)
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Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Jean-Marie 
Cognon
(Menard)



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Registro de los parámetros de 
perforación y de hormigonado 

• Omnibox
• Jean Lutz
• Guhma

Monitoreo de la ejecución:



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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TALUDES MUROS DE TIERRA ARMADA



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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TALUDES
Chequear la integridad de las Inclusiones 

Rígidas debajo de los taludes, sometidas a 
flexión compuesta

En caso de exceder la resistencia de 
la inclusión a la flexión compuesta:

Reforzar la columna
O 

Reforzar el relleno

Puede ocurrir con rellenos muy altos y 
suelos blandos



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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TALUDES



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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MUROS DE TIERRA ARMADA

La ubicación de la ultima fila debe ser bien 
definida para que las columnas estén al 100% 

comprimidas



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Comentarios generales:

• Se recomienda utilizar un modelo de elementos finitos (FEM) en 2D (Plane Strain) o 3D (con software como
Plaxis, Midas, etc.) para el análisis de los aproches de puentes (disimetría de las cargas).
Y hacer una verificación del diseño en una zona especifica (con cargas simétricas) de manera analítica.

• Buena práctica: Dividir el aproche en tramos (tanto longitudinal como transversalmente), con el fin de
optimizar la malla / la profundidad de las CMC, considerando siempre el espesor máximo del relleno en cada
tramo

• Controles de calidad: Ensayos de placa estática, PIT, control del diámetro, control de la calidad del concreto
+ monitoreo de la ejecución en tiempo real

Recomendaciones de diseño: ASIRI
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Pacific Highway Upgrade
New South Wales
Australia
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Puerto Antioquia
Colombia



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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Pasos vehiculares (AIFA)
Tecámac
México
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Puente Sibate
Cundinamarca
Colombia



Inclusiones Rígidas o Columnas de Módulo Controlado (CMC)
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I-564 Intermodal
Norfolk, VA
Estados Unidos



De Medellín para el mundo: Conectando 
saberes, construyendo futuro

Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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Columnas de Grava
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Columnas de Grava



De Medellín para el mundo: Conectando 
saberes, construyendo futuro

Columnas de Grava

Riesgo de ruptura por expansión 
lateral en suelos blandos
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Columnas de Grava
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Columnas de Grava
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Columnas de Grava

Wet top feed
Vibrador en la punta

Dry bottom feed
(slotted casing)

Vibrador en la cabeza

Dry bottom feed
Vibrador en la 

punta
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Columnas de Grava

Dry Bottom Feed
Vibrador en la cabeza

Dry Bottom Feed
Vibrador en la punta

Dry bottom feed
Vibrador en la punta



De Medellín para el mundo: Conectando 
saberes, construyendo futuro

Columnas de Grava
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Columnas de Grava

4to puente sobre el 
canal de Panamá
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Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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Sustitución Dinámica
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Sustitución Dinámica
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Sustitución Dinámica

FS = 0,72

Aproche de puente - autopista
Francia
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Sustitución Dinámica

CEDI
Girardota, Antioquia
Colombia
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Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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Drenes Verticales Prefabricados
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Drenes Verticales Prefabricados
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Drenes Verticales Prefabricados

Puerto Antioquia
Colombia
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Drenes Verticales Prefabricados

Menard Vacuum
Jean-Marie 

Cognon
(Menard)

P

P

P

P
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Drenes Verticales Prefabricados
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Drenes Verticales Prefabricados

Nuevo Aeropuerto
de la Ciudad de México
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Técnicas para mitigar problemáticas estáticas (baja capacidad portante / asentamientos altos) 
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica

#1

#2

#3

Compactación Dinámica
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica

Vibrocompactación / Vibroflotación

Presa Peribonka, Canadá, 2005
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica

Puente Industrial
Concepción
Chile
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica

Palm Jumeirah &
Jebel Ali
Dubai
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Densificación: Vibrocompactación y Compactación Dinamica

Autopista Ruda Slaska
Polonia

Rapid Impact Compaction (RIC)
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CONCLUSIONES
• El mejoramiento de suelos es una alternativa comprobada y eficaz frente a la cimentación

profunda tradicional, especialmente adecuada para resolver las problemáticas asociadas a los
aproches de puentes.

• Además de generar ahorros económicos, estas técnicas permiten reducir los plazos de
ejecución y la huella de carbono (CO₂).

• La elección de la técnica más adecuada debe basarse en las condiciones específicas del
proyecto: tipo de suelo, nivel freático, cargas, criterios de recepción, entorno, plazos, impacto
ambiental, entre otros.

• Las Inclusiones Rígidas (o CMC) representan la solución más versátil y eficaz para los aproches
de puentes. Es fundamental verificar su integridad sin necesidad de reforzamiento bajo los
taludes.
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