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Resumen

En este documento se describe la problemética que existe en el edificio denominado Av.
100 ubicado en Bogoté por el mal estado de la edificacion dados los asentamientos diferenciales
que presenta la misma a causa de la ejecucion de nuevas construcciones vecinas. Para el desarrollo
de este trabajo se realizara una investigacion descriptiva sobre la problemaética y alternativas para
la mitigacion de asentamientos diferenciales en el edificio Av. 100, lo cual se desarrollara por
medio de la elaboracién de una comparacién del comportamiento de las estructuras geotécnicas
para problemas de asentamientos diferenciales, una descripcidn histérica de las estructuras de
cimentacion de las edificaciones colindantes a las estructuras con asentamientos diferenciales
acorde a los métodos constructivos de la época y una descripcion comparativa sobre las alternativas
de mitigacion planteadas para el Edificio Av. 100.

La elaboracion de la presente investigacion se llevd a cabo conforme a un proceso de
investigacion y consulta de varios tipos de fuentes para generar un analisis cualitativo, critico e
informativo con la finalidad de exponer la problematica de la edificacion en estudio y plantear las

alternativas que podrian ser eficientes para mitigar los asentamientos diferenciales del edificio.

Palabras claves: Asentamientos, cimentaciones, Jet Grouting, micropilotes.



Abstract

Within this document an existing problematic is described, the building known as Av 100
locate in Bogota, building’s bad condition due to differential settlements, related to the public
works close to the building, To develop this project a descriptive research about the issue will be
done and some alternatives to relief the differential settlements at Av 100 building, which will be
developed by elaborating a comparison of geotechnical behavior for differential settlements
problems, a historical description of structure foundations of buildings near by other buildings
with differential settlements according to the structural methods of the time, and a comparative
description of the stablished relief alternatives for Av 100 building.

The current investigation was developed by researching and consulting different sources to
generate a qualitative, informative and critical analysis, in order to expose the building’s
problematic currently studied and stablish the possible alternatives which may be efficient to relief
the differential settlements of the building

Key words: Settlements, foundations, Jet grouting, micropiles.
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1. Introduccién

Teniendo en cuenta la confiabilidad en la informacién para la ejecucion de las obras hoy
en dia y la implementacién de las cimentaciones que logren cumplir con los estandares minimos
de estabilidad y seguridad, ademas de conocer estudios que se deben realizar para la estimacion
de la capacidad portante del suelo, el cual es el elemento que termina por definir el tipo de
cimentacion y su disefio.

Para cada tipo de suelo se busca efectuar una cimentacidn acorde a sus caracteristicas que
transmita las cargas de forma eficiente y segura evitando fallas, por lo que encontramos una buena
variedad de opciones para cimentaciones superficiales como zapatas aisladas, corridas o losas
flotantes. Este tipo de cimentacion superficial generalmente se aplica en edificaciones que no van
a generar mucha carga al suelo, es decir, en construcciones de tamafio pequefio como las casas en
barrios residenciales comunes de Bogota o torres de no mas de 5 pisos de altura, por lo general
también de uso residencial. Para las construcciones grandes como el edificio Avianca y la torre
Colpatria de Bogota, se aplican cimentaciones profundas como pilotes o caisson en bdsqueda de
los estratos de suelo mas resistentes dada la gran transmision de cargas que este tipo de

construcciones dan generalmente a los suelos.

Como resultado de una buena aplicacion de algun tipo de cimentacion acorde al tipo de
suelo donde se va a ejecutar una obra se logra la mitigacion de los asentamientos de tipo
diferencial, puesto que toda construccion presenta asentamientos, pero lo que se busca siempre es
que sean uniformes, y, en caso de ser de tipo diferencial, lo que se busca es que no sean lo
suficientemente grandes como para generar dafios a la estructura afectando su correcto
funcionamiento. En muchas ocasiones las edificaciones quedan muy bien construidas y con el

pasar de los afios logran soportar eficientemente el uso para el que fueron disefiadas, sin embargo,
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se encuentran muchos casos donde las edificaciones ya construidas tienen afectaciones por la
construccion de edificaciones vecinas que por medio de sus diferentes procesos constructivos
Ilegan a afectar de gran manera las edificaciones colindantes. Uno de los procesos con los que méas
afectan las nuevas construcciones a sus edificaciones vecinas ya existentes es con las
excavaciones, un proceso bastante delicado ya que la remocion de tierras puede afectar el suelo
sobre el que estan cimentadas las estructuras vecinas generando comunmente los asentamientos
diferenciales en ellas.

La implementacion de estructuras de contencion en los linderos como muros o pantallas
suelen ser las mas usadas para no generar afectacion en las edificaciones vecinas, pero en varias
ocasiones las nuevas construcciones son de gran magnitud y retener el esfuerzo lateral de gran
cantidad de suelo en las excavaciones es muy complicado de hacer sin generar alguna alteracién

en los suelos de las edificaciones colindantes.

Observando el historial de casos que se presentan en la ciudad de Bogota acorde a lo
nombrado anteriormente, uno de ellos es el del edificio Av. 100, un edificio ubicado en la calle
100 # 9a — 65 del barrio Chico en la localidad de Chapinero el cual fue construido en el afio 1974,
cumpliendo a cabalidad su funcion hasta el inicio de la construccidn de una nueva edificacion en
su costado izquierdo que gener0 afectaciones en el suelo sobre el que esta cimentado el mismo,
provocando el inicio de asentamientos diferenciales en la estructura. Tiempo después se inicio la
construccién de un nuevo edificio en la parte de atras del Av. 100 empeorando la situacién hasta

el punto de convertir el edificio en una construccion abandonada por el gran riesgo de colapso.

Del mismo modo como el hecho de que una estructura presente asentamientos diferenciales

es un problema, existen alternativas para mitigar los asentamientos, dado que la tecnologia y la
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capacidad de intervencion de la ingenieria moderna permiten aplicar procedimientos para contener

asentamientos diferenciales y hasta incluso recuperar el eje vertical de la estructura.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general
e Establecer una alternativa para la mitigacion de los asentamientos diferenciales
presentados en el edificio Av. 100.
2.2 Objetivos especificos
e Elaborar una comparacién del comportamiento de las estructuras geotécnicas para
problemas de asentamientos diferenciales.
e Describir los parametros geotécnicos colindantes a las estructuras con asentamientos
diferenciales.
e Comparar las alternativas de mitigacion para las estructuras afectadas por asentamientos

diferenciales.
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3. Marco conceptual
3.1 Asentamientos
La aplicacion de una carga sobre el suelo genera un estrés sobre el mismo que se manifiesta con
un movimiento hacia abajo, movimiento que acorde al tipo de carga cuenta con gran variedad de
resultados en sus variables que se dividen en el tiempo, forma, velocidad y profundidad. Estos
movimientos en el ambito de la construccion son conocidos como asentamientos, los cuales se

subdividen en asentamientos uniformes y asentamientos diferenciales (ver figura 1).

Estos asentamientos se presentan de varias maneras, ya sea por la consolidacion del suelo
(indicativo de la perdida de humedad del suelo), reduccion de los espacios entre las particulas
presentes en el suelo, o por el caso contrario a la perdida de humedad, que resulta ser la
acumulacién excesiva de humedad que genera el escurrimiento de arcillas y limos de menor

tamafo, provocando perdida en la capacidad de carga del suelo (Garza, 2004).

Estructura sin asentamiento Asentamiento uniforme Asentamiento diferencial

Figura 1. Tipos de asentamientos.
Fuente: https://www.researchgate.net/publication/336146162 CHAPTER two SOIL SETTLEMENT



https://www.researchgate.net/publication/336146162_CHAPTER_two_SOIL_SETTLEMENT
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3.1.1 Asentamientos uniformes

En algunos casos las construcciones se realizan en zonas con suelos de un mismo tipo
generando que los asentamientos se presenten de manera uniforme, encontrando un
comportamiento en la estructura de un asentamiento casi a una misma velocidad en todas sus
partes, del mismo modo, las cargas llegan al punto en el que son uniformes sobre toda la extensién

estructural siendo transmitidas hacia el suelo.

Generalmente, este tipo de asentamientos uniformes no tienen gran influencia perjudicial sobre la
integridad estructural sobre el edificio, pero en ocasiones influyen de manera negativa en aspectos
estéticos y funcionales como el dafio en partes de la red de suministro de agua, atascamiento de

puertas y ventanas, dafio en red eléctrica, entre otros (Largo, 2009).

3.1.2 Asentamientos diferenciales

Tanto en la ingenieria estructural como geotécnica se emplea el término asentamiento
diferencial haciendo alusién a la desigualdad que presentan los cimientos de una estructura en el
momento de asentarse. Todas las estructuras presentan asentamientos de algun tipo, son
inevitables, pero lo que se procura es la mitigacion de los mismos para evitar llegar a puntos
criticos que a mediano o largo plazo generaran una serie de fallas en la estructura que puedan

colocar en riesgo la integridad de la edificacion entera.

Comunmente se atribuyen los asentamientos diferenciales a las malas practicas en los procesos
constructivos de las edificaciones, sin embargo, la realidad es que los estudios y la previa
evaluacion junto con la preparacion del terreno son las verdaderas causales de los asentamientos
diferenciales, ya que el comportamiento del suelo debajo de la estructura puede presentar cambios
como deformacidn, consolidacion, retraccion por secamiento, desplazamiento, expansion y demas.

Todo este tipo de cambios en el suelo puede ser producido por inundaciones, drenaje deficiente,
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tierra de relleno compactada de forma indebida, raices de arboles, vibraciones o perturbaciones de
construcciones cercanas, entre otras (Largo, 2009).
3.2 Estructuras geotécnicas

Para toda estructura es importante contar con una parte que cumpla con la labor de
transmitir el peso de la misma y cargas externas hacia el suelo, esta parte de la estructura es
conocida como estructura geotécnica, que cumple dicho papel fundamental. Las estructuras

geotécnicas se dividen en:

e Cimentaciones o fundaciones.
e Estructuras de contencién o estabilizacion.

Los desafios mas comunes a los que se enfrentan las construcciones se encuentran bajo
tierra, ya que es alli donde se imponen grandes exigencias a los cimientos de las estructuras. Las
gigantescas cargas, las zonas urbanas de alto trafico y las amenazas de fenomenos naturales
obligan al disefio e implementacidn de estas estructuras, que en los proyectos de construccion se
evidencian como parte fundamental del mismo contando con un apartado completo en el que se
desarrolla un analisis que determina la estructura mas conveniente acorde al tipo de obra a ejecutar,
para con esto pasar a su ejecucion y aplicacion dentro de la construccion que permita el desarrollo

de los procesos restantes para la total culminacion de la obra planificada.

Son muchas las estructuras geotécnicas existentes, sin embargo, hay algunas de ellas que
son aplicadas especificamente en casos en los que los suelos generarian asentamientos
diferenciales sobre la estructura poniendo en riesgo la integridad de la misma. Es por esto que en
el andlisis previo que permita determinar cual estructura geotécnica a aplicar en la obra, se tienen

en cuenta los tipos de estructuras geotécnicas y cual sera la mas adecuada para la mitigacion de
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estos asentamientos acorde a la construccién a realizar, ya que no todas estas estructuras van a

actuar de la misma forma para evitar al méximo los asentamientos (Chavez, 2012).

3.2 Cimentaciones o fundaciones

La cimentacion es basicamente la parte soportante de una estructura, que logra su labor por
medio de un grupo de elementos cuya mision es transmitir las cargas de la construccion al suelo
distribuyéndolas de la forma més uniforme posible sin superar la presion admisible maxima,
impidiendo cargas zonales concentradas en un punto que crean asentamientos diferenciales no
deseados para garantizar el bienestar de la estructura.

A grandes rasgos los requisitos fundamentales de las cimentaciones son:

e Ser seguras contra las fallas del suelo al que son expuestas.
e No asentarse a un punto critico que desfigure o afecte la estructura.

e Deben ser colocadas de forma correcta y a una profundidad idonea para evitar los dafios
que posiblemente puedan causar futuras construcciones colindantes.

Existen dos tipos de cimentaciones, las cuales a su vez tienen subtipos aplicables en las
obras acorde a las necesidades de la misma. Esta aplicacion depende en la mayoria de ocasiones
de las particularidades presentes en el terreno que son las que proveen los datos necesarios acorde
a estudios especificos para la realizacion de calculos como la capacidad portante y la
homogeneidad del terreno, que son generalmente los puntos mas relevantes a tener en cuenta para
la eleccion del tipo de cimentacion a aplicar en obra. Los dos tipos de cimentaciones o fundaciones

son superficiales o profundas (Chavez, 2012).
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3.2.1 Cimentaciones superficiales

Este tipo de cimentaciones suelen ser apoyadas sobre las capas superficiales del suelo, es
decir, sobre las capas de suelo que tienen menor profundidad. Generalmente se apoyan cimientos
sobre ellas cuando tienen una gran capacidad portante resistiendo grandes esfuerzos o cuando en
el terreno se realizara una obra secundaria cuyo peso sea relativamente bajo. Estos cimientos
suelen repartir la carga en el suelo formando un plano horizontal para el apoyo, donde son
acopladas a una profundidad suficiente que logre garantizar un rango minimo de dafios en las
construcciones; de esto se encarga la tipologia de cimentaciones superficiales tales como zapatas
aisladas, zapatas corridas también llamadas combinadas y las losas de cimentacion o balsas. Todos
estos elementos se usan de forma individual o se unifican acorde a las especificaciones del terreno

y requerimientos de las obras a ejecutar (Garza, 2004).

3.2.1 Zapatas aisladas (pad)

Son la base de elementos estructurales puntuales como las columnas, generando ampliacion
de la superficie de apoyo logrando que el suelo pueda soportar sin inconvenientes la carga
transmitida evitando asentamientos en la estructura que seguramente la columna por si sola
causaria, ya que esta no cuenta con una base amplia que haga contacto con el suelo y terminaria
generando un efecto de penetracidn por punzonamiento puntual sobre el suelo. Se denomina zapata
aislada porque este elemento estructural es unico para asentar una sola columna siendo el tipo de

zapata mas simple tanto para su aplicacion como para su disefio (Sosa, 2018).
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Figura 2. Zapata aislada.
Fuente: https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12

3.2.2 Zapatas corridas (strip)

Estas se emplean cuando hay grandes cargas que buscan concentrarse en un solo punto y
daran lugar a asentamientos diferenciales, también cuando hay proximidad entre las columnas, si
el suelo tiene poca capacidad de resistencia o presenta discontinuidades. Pero no solo se emplean
para dar mas superficie de apoyo a las columnas generando un solo cuerpo estructural, también se

apoyan sobre ellos muros con gran capacidad portante (Sosa, 2018).


https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12

24

Figura 3. Zapata corrida.
Fuente: https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12

3.2.3 Losas de cimentacion (balsa)

Son placas que se apoyan directamente en el terreno y se utilizan para distribuir las cargas
de una estructura en un area determinada mas grande, usualmente en el area total de la estructura.
También son utilizadas cuando las cargas generadas por las columnas u otras cargas tienen una
posicidn cercana entre si y los cimientos de zapatas individuales generarian una interaccion. Las
losas de cimentacion son generalmente de concreto, que es extendido sobre el area total cargada y
puede tener su mayor grado de rigidez y homogeneidad por medio de nervaduras o vigas que son
incorporadas en la cimentacion.

Estas losas cuentan con la gran ventaja de mitigar al maximo los asentamientos
diferenciales en las distintas zonas de la misma, por lo que a menudo se emplean en suelos blandos

0 con materiales muy sueltos con capacidad baja de carga (Sosa, 2018).


https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12
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Figura 4. Losa de cimentacion.
Fuente: https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12

3.3 Cimentaciones profundas

Fueron pensadas como un tipo de cimentacion que fuera capaz de transmitir las cargas
generadas por la estructura misma o factores externos a los sustratos mas resistentes de suelo. Este
tipo de cimentacion se hace necesaria cuando las cargas de una construccion no pueden ser
distribuidas de la mejor manera en una cimentacion de tipo superficial, también son aplicadas en
casos en los que el terreno mas proximo a la superficie es propenso a sufrir alteraciones por
aplicacion de cargas, en edificios altos en los que influyen de gran manera factores externos como

los vientos o en estructuras muy pesadas que requieren apoyarse en materiales muy resistentes.

Las cimentaciones profundas cuentan con una tipologia limitada entre las que se destacan los
pilotes por su capacidad de aplicabilidad a gran variedad de proyectos logrando suplir necesidades
técnicas propias de la geotecnia y estructuras que permiten economia y confiabilidad en las

construcciones (Padilla, 2016).


https://ezproxy.uan.edu.co:2107/content/book/9781260468489/chapter/chapter12
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3.3.1 Pilotes
Este tipo de cimentacion profunda también conocido como sistema por pilotaje, es una
cimentacion puntual que se posiciona en el terreno en busqueda de la capa o estrato que sea capaz
de soportar las cargas transmitidas por la edificacion. Este sistema se aplica comunmente en casos
donde:
e Las cargas que se transmiten hacia el suelo no se pueden distribuir de forma correcta en
una cimentacion de tipo superficial.
e El terreno es propenso a expansiones o retracciones por variacion de la temperatura.
e Los cimientos seran propensos a tener que resistir esfuerzos de traccion.
Los tipos de pilotes mas comunes son:
e Pilotes de desplazamiento: estos pilotes son construidos sin la necesidad de extraer tierra
del terreno en el sitio donde seran posicionados. Generalmente llegan a la obra total o
parcialmente fabricados y se introducen en el terreno mediante un procedimiento de
presion, martilleo o vibracion denominado hinca, ocasionando un volumen adicional en el
terreno que modifica el estado de tension del suelo y los otros elementos estructurales

presentes.
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Figura 5. Pilotes de Desplazamiento a Rotacion.
Fuente: http://www.pilotesyobras.com/pilotes-desplazamiento-rotacion.asp

Figura 6. Pilotes Prefabricados Hincados
Fuente: https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/pilotes-prefabricados-hincados

Pilotes de concreto In Situ: son elementos estructurales compuestos de concreto armado
para los cuales es necesario realizar una excavacion previa en el sitio de posicion del pilote,
excavaciones que se realizan por medio de tubos de acero hincados en el terreno para
generar el espacio que ocupara el pilote, también puede hacerse la excavacion por barrena

que es un gran tornillo que por medio de rotacion saca la tierra necesaria para generar el


http://www.pilotesyobras.com/pilotes-desplazamiento-rotacion.asp
https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/pilotes-prefabricados-hincados
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espacio del pilote. Posteriormente a la excavacion (sea por barrena o hincado), se debe

introducir la armadura de acero para rellenar el espacio con concreto (Sosa, 2016).

Figura 7. Pilotes In Situ
Fuente: https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/pilotes-
situ#:~:text=L0s%20pilotes%20in%20situ%20son,a%20niveles%20profundos%20del%20terreno.

3.3.2 Caisson
Tienen gran semejanza a los pilotes, tanto en su funcionalidad como en su composicién. Difieren
basicamente en el tamafio, ya que los caisson son de un diametro mucho mayor y su proceso

constructivo siempre se realiza en el mismo lugar de aplicacion, es decir, son fundidos In Situ

(Goswami, 2020).


https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/pilotes-situ#:~:text=Los%20pilotes%20in%20situ%20son,a%20niveles%20profundos%20del%20terreno
https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/pilotes-situ#:~:text=Los%20pilotes%20in%20situ%20son,a%20niveles%20profundos%20del%20terreno
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Figura 8. Construccion de un Caisson
Fuente: https://escuelaonlineparaarquitectos.com/tutoriales-de-construccion/como-se-construye-un-caisson-keison/

3.4 Estructuras de contencion o estabilizacion

Son muy utilizados para la construccion de edificios de gran altura o estructuras donde se requiera
generar una barrera de contencion contra el empuje lateral de tierras, ademas de ser las mas
adecuadas para generar excavaciones sin perjudicar construcciones colindantes. Existen dos
grandes tipos que son los muros y pantallas de contencion, las cuales generan una gran diferencia
que es en su procedimiento constructivo, ya que para los muros se genera una excavacion previa,
caso contrario al de las pantallas donde primero se construyen estas para luego realizar las

excavaciones en el terreno (Morales, 2018).


https://escuelaonlineparaarquitectos.com/tutoriales-de-construccion/como-se-construye-un-caisson-keison/
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Figura 9. Muros y Pantallas de Contencién
Fuente: https://www.360enconcreto.com/Portals/%5BComunidad360%5D/muros-guia-fotol.jpg

https://www.muniporvenir.gob.pe/wp-content/uploads/2020/12/muro-de-contencion.jpg

Dentro de los muros y pantallas de contencién encontramos:

Muros de gravedad: estos muros dependen Unicamente de su propio peso para cumplir su
funcion, combinando esto con la inclinacidn y posicionamiento generando un contrapeso
a las fuerzas a las que es sometido.

Muro cantiléver o en voladizo: generalmente compuestos de hormigon armado, los muros
cantiléver se mantienen estables en su posicion y forman una barrera efectiva contra las
cargas laterales de tierra gracias a su peso y forma, ya que cuentan en su base con una losa
que aprovecha el peso del mismo material que retiene para generar contrapeso.
Tablestacas: son de las estructuras de contencion mas flexibles y de facil instalacion,
formadas por elementos prefabricados usualmente de acero conectados entre si con el fin
de formar una pantalla de contencién capaz de soportar cargas laterales de tierra. Su puesta
en obra no necesita de excavacion, ya que son hincados en el terreno por vibracion o golpes

de martillo controlados y monitoreados durante todo el proceso de instalacion.


https://www.360enconcreto.com/Portals/%5BComunidad360%5D/muros-guia-foto1.jpg
https://www.muniporvenir.gob.pe/wp-content/uploads/2020/12/muro-de-contencion.jpg
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e Pantallas contindas In Situ: son pantallas construidas dentro de unas perforaciones
alargadas y profundas previamente ejecutadas para posteriormente ser rellenadas de
concreto, formando una estructura contindia. Para su elaboracion no se hace necesario el
uso de encofrados o entibaciones, ya que con las perforaciones ejecutadas es suficiente
para generar el espacio y forma adecuados para el vaciado de concreto que generen
correctamente las pantallas.

e Pantallas de paneles prefabricados: son elementos de forma rectangular fabricados
previamente a su puesta en obra. Para su colocacion es necesario crear una zanja con
dimensiones un poco mayores a las del elemento prefabricado, para proceder a introducir
dicho elemento en la zanja. El Gltimo paso en verter concreto alrededor para garantizar su

estabilidad y compactacién con el terreno rellenando los espacios resultantes del proceso.

3.5 Excavaciones

Las excavaciones tienen varias definiciones acorde a su aplicacién, pero en el ambito de la
construccion se definen como el movimiento de materiales o tierras con el fin de acondicionar el
espacio para elementos constructivos de soporte y transmision de cargas, es decir, para los

cimientos.
Las excavaciones en construccion de obras civiles tienen una tipologia dividida en:
e Excavacion de zanjas: son usualmente empleadas para la adecuacion de cimentaciones o
sistemas de canalizacion.
e Excavacion de pozos: se emplean especificamente para la captacion de aguas.

e Excavacion de zapatas: suelen ser excavaciones de pequefias dimensiones enfocada

Unicamente a la adecuacion del espacio para la construccion de zapatas.
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e Excavaciones de grandes dimensiones: la profundidad y el largo de estas excavaciones
suelen ser iguales o superiores al de la edificacion entera. Son utilizadas para cimentaciones
de gran magnitud en grandes proyectos o para la adecuacion de sétanos.

Para las excavaciones se debe tener presente que el suelo es basicamente el material suelto
de la tierra y que la corteza dura de la tierra es la roca, aunque todos los suelos se consideran de
manera geoldgica como formaciones rocosas. En las excavaciones estos grandes términos (suelo
y roca), pueden generar diferencias en cuanto a la ejecucion, presentando procesos diferentes, ya
que para el suelo las excavaciones suelen ser manuales si no son muy profundas y solo se requerira
de maquinaria si la excavacion es de grandes dimensiones. Por otro lado, en las excavaciones de
roca se necesita de maquinaria con gran potencia sin importar el tamafio de la excavacion (Yepes,

2019).

Dentro del proceso de excavaciones se debe mantener un control en muchos aspectos para
no afectar edificaciones vecinas, aspectos que son de gran importancia tanto para la obra en
ejecucién como para las edificaciones colindantes, ya que generalmente en la adecuacion de
espacios para la cimentacion de nuevas edificaciones o para la construccion de sotanos se termina
por generar dafios a las edificaciones cercanas (Padilla, 2016). Para esto, los controles
fundamentales en el proceso de cualquier excavacion se puede dividir en:

e Aplicacion de estructuras geotécnicas capaces de evitar deslizamientos de roca y contener
la tierra en los linderos de la excavacion.

e Seguir al pie de la letra las especificaciones dadas por el profesional en geotecnia
dictaminados en base al estudio de suelo.

e Mantener el sitio de la excavacion siempre como un ambiente controlado.
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e Monitorear el comportamiento de las estructuras geotécnicas aplicadas en el cumplimiento

de su funcion.
3.6 Alternativas de contencion de asentamientos diferenciales

Existe una buena variedad de alternativas para contener asentamientos diferenciales en
estructuras con esta patologia que aqueja muchas construcciones en Bogota, sin embargo, se hara
un enfoque en las mas idoneas para implementar en las estructuras nombradas a lo largo de este
trabajo, las cuales estan situadas sobre suelos arcillosos expansivos con una cimentacién de tipo
superficial.

3.6.1 Pilotes pre-excavados y fundidos in situ

Estos elementos estructurales cuentan con grandes ventajas que los hacen importantes en
el momento de elegir una alternativa para contener asentamientos diferenciales en una estructura
con esta patologia. Son ideales para el recalce de cimentaciones superficiales que estan sobre
estratos de suelo débil, ya que crean una profundidad en estas cimentaciones convirtiéndolas en
cimentaciones profundas, logrando que la transmisién de cargas se dirija a un punto mas profundo
y resistente del suelo posicionandose debajo de la cimentacion ya existente (sean zapatas corridas.
zapatas aisladas o losas flotantes). También tienen la gran ventaja de no requerir grandes maquinas
para su implementacion, ya que al buscar aplicarlas en edificaciones ya construidas la intervencion

de maquinas como una piloteadora no seria posible (Rios, 2011).
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Figura 10. Recalce de Cimentaciones
Fuente: https://ingeniero-de-caminos.com/recalce-de-cimentaciones/

3.6.2 Micropilotes

Su implementacion es practicamente la misma que la de los pilotes pre-excavados fundidos
in situ pero a una escala menor, el diametro de estos micropilotes se reduce considerablemente
comparado con el diametro de los pilotes. Cumple la misma funcion de los pilotes para el recalce
convirtiendo la cimentacion superficial en profunda, pasando de la misma manera el soporte de las
cargas a niveles inferiores del suelo con mayor resistencia. Su implementacion requiere de equipos
de tamafio pequefio para ser hincados en el terreno, teniendo presente que estos micropilotes llegan
prefabricados y tienen una capacidad portante menor a la de los pilotes pre-excavados fundidos in
situ, por lo que son aplicados para el recalce en estructuras con cimentaciones que no deben

transmitir cargas muy altas (Nuevo periodico, 2020).


https://ingeniero-de-caminos.com/recalce-de-cimentaciones/
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Figura 11. Micropilotes Para Hundimientos
Fuente: https://nuevoperiodico.com/micropilotes-para-hundimientos/

Figura 12. Recalce De La Cimentacién En Un Edificio Histérico - Geonovatek
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=suQUrMeLNh4

3.6.3 Jet Grouting

Su procedimiento consta de inyecciones de lechada de cemento, mortero o concreto pobre
junto con aditivos quimicos acorde al tipo de suelo en el que se va a aplicar. Estas inyecciones de
material se ejecutan a altas presiones con el fin de irrumpir en el suelo mezclandose con el mismo,
para con esto lograr un suelo con caracteristicas muy superiores permitiendo el recalce de la
cimentacion existente y la recuperacion del nivel de la estructura en casos como el del Edificio

Av. 100, ademas se ser ideales para suelos de tipo arcillosos o con presencia de arenas de grano

fino (AETESS, 2016).


https://nuevoperiodico.com/micropilotes-para-hundimientos/
https://www.youtube.com/watch?v=suQUrMeLNh4
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Figura 13. Tecnologia Jet-Grouting
Fuente: https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/jet-grouting-soilcrete

3.7 Tipologia de suelos

Para la descripcion y caracterizacion de los suelos se requiere un estudio amplio gracias a
la gran variedad que se encuentra, la funcionalidad y caracteristicas de cada suelo es un mundo
completo de informacion acorde a su disposicion en la planificacion de obras civiles. Por este
motivo se realizara un enfoque en suelos arcillosos expansivos de origen lacustre, los cuales acorde
a la zonificacién de suelos de Bogota realizada por el IDIGER (Instituto Distrital De Gestion De
Riesgo y Cambio Climatico), son los que estan presentes bajo las estructuras nombradas a lo largo

de este trabajo que presentan los problemas de asentamientos diferenciales.

La zona del Edificio Av. 100 solia ser una laguna pantanosa, de ahi el origen de la palabra
lacustre que viene del latin lacus (lago) y la culminacion de palustre que hace alusién a lagunas y
pantanos. Esta caracteristica del pasado del suelo donde ahora se encuentra el Edificio Av. 100
dejo arcillas altamente expansivas que al contacto con el agua u otros liquidos que modificando
las condiciones de humedad incrementan su volumen. Estos cambios en las arcillas no se dan solo

por el contacto con liquidos, también cuando se presentan tiempos de calor donde las arcillas


https://www.keller.com.es/experiencia/tecnicas/jet-grouting-soilcrete

37

pierden la humedad que contienen promoviendo un fenémeno de retraccion o contraccion,

conllevando de nuevo al cambio de volumen que esta vez se ve reducido (IDIGER, 2016).

Figura 14. Arcillas Expansivas y Suelos Expansivos En Edificacion
Fuente: https://archxde.com/arcillas-expansivas/

Por la contraccion y expansion de los suelos arcillosos (cambios de volumen), es que se
presentan muchos casos de problemas estructurales en construcciones como los asentamientos
diferenciales, por lo que las normas conllevan a que los disefios de las edificaciones que se van a
establecer sobre este tipo de suelos sean pilotes buscando la capa de suelo mas resistente o losas
flotantes para transmitir las cargas a un area mayor evitando asi el hundimiento de las estructuras
por el punzonamiento en los suelos de cimentaciones como las zapatas aisladas. Sin embargo el
problema viene cuando se ejecutan construcciones vecinas donde las excavaciones que se realizan
para sOtanos y cimentaciones crean una inestabilidad del suelo muy dificil de controlar,
independientemente de los esfuerzos de los ingenieros al aplicar estructuras geotécnicas de
contencién como muros o pantallas, ya que estas arcillas suelen ser muy ductiles y a cualquier

vibracidn o presién genera un cambio en su forma (Washualdo, 2021).


https://archxde.com/arcillas-expansivas/
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4. Estado del arte

4.1 Estructuras con asentamientos diferenciales

4.1.1 Edificio José Luis

Los asentamientos diferenciales en estructuras alrededor del mundo abundan, realmente
hay bastantes casos de construcciones con esta gran problematica, pero, si especificamente se hace
un enfoque de casos presentes en la ciudad de Bogota, nos vamos a topar una gran cantidad de
edificaciones inclinadas que pareciera que en cualquier momento se van a derrumbar. Existen
casos muy relevantes y conocidos como el del caso en estudio (Edificio Av. 100), que han sido
famosos por su ubicacion tan concurrida y notoriedad de la inclinacion causada por los
asentamientos, ademas de la relevancia mediatica que han tenido. En Bogoté al Edificio Av. 100
lo acompafan otras estructuras inclinadas llamadas popularmente “las torres de Pisa bogotanas”
con la misma problematica, que segun estudios y semejanza en las afectaciones muestran tener la

misma causa: la construccion de edificaciones vecinas.

Uno de estos casos es un edificio Ilamado José Luis ubicado en el barrio el Lago, mas
exactamente en la carrera 16 con calle 80 el cual fue inaugurado en el afio 1989 poniéndose al
servicio de sus propietarios como una edificacion de vivienda multifamiliar dividida en unidades
habitacionales de aproximadamente 85 metros cuadrados. La estructura present6 una inclinacion
minima descrita y prevista dentro de los disefios, dado que el suelo de la zona es de tipo lacustre
de suelos arcillosos expansivos, para lo cual se realizé un disefio en su cimentacion de losa flotante
capaz de distribuir el peso de la estructura de forma uniforme en un area de suelo mas grande.

Afios mas tarde iniciaria la construccion de un nuevo edificio al costado sur del edificio
José Luis (edificio Blue Sky), el cual fue planificado por una constructora llamada Advance

constructora S.A.S para tener 3 sétanos y 10 pisos. Una vez iniciadas las excavaciones del edificio
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vecino para la realizacion de los 3 s6tanos, empezaron los grandes problemas para el edificio José

Luis, el cual inicio con su gran inclinacion que a dia de hoy supera los 40 cm (Periddico EI Tiempo,

2008).
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Figura 15. Edificio José Luis.
Fuente: Google Earth

Segun propietarios, inicialmente los parqueaderos del edificio José Luis tenian una altura
en torno a los 2.2 metros, altura que dados los asentamientos paso a ser de aproximadamente 1.8
metros en las zonas mas afectadas de los parqueaderos, lo cual es gran muestra del asentamiento
diferencial de la estructura. Ademas del edificio José Luis hubo dos viviendas en la parte posterior
del nuevo edificio construido por Advance Constructora S.A.S que presentaron grandes fallas una
vez iniciadas las excavaciones de los 3 sétanos, sin embargo, éstas a diferencia del edificio José
Luis ya fueron demolidas como medida preventiva dada la imposibilidad de seguir dando uso de

la mismas y el peligro para los transeuntes del sector.
Advance Constructora S.A.S realiz0 inspecciones a las instalaciones del edificio José Luis
comprometiéndose a dar solucion a la problematica, pero hasta el momento lo Gnico que ha hecho

la constructora ha sido bajar el nivel del suelo en los parqueaderos del edificio José Luis para



40

devolverle su altura original de 2.2 metros, solucion que realmente no encaja en la resolucion total
del problema que cada vez mas se encamina hacia una demolicién completa de la estructura dados
los grandes asentamientos. Internamente el edificio José Luis también empez6 a mostrar los
efectos de los asentamientos diferenciales, ya que las grietas en muros, los marcos de puertas y
ventanas torcidos, las fisuras en las escaleras y hasta las baldosas de los pisos rotas son aspectos
que han hecho este edificio inhabitable e inseguro. Ya el IDIGER presento un dictamen después
de inspecciones y estudios para determinar la condicion de la estructura, pero no fue mucho lo que
tuvieron que hacer para recomendar la evacuacion total de inmediato, sin embargo, los propietarios
del edificio no estan dispuestos a irse sin que les sea brindada una solucion concreta y racional por
parte de Advance Constructora S.A.S, por lo cual 7 de las 10 unidades habitacionales ain siguen
siendo ocupadas por sus propietarios y familiares que tienen que ver como dia a dia el problema
empeora, a tal punto que las autoridades competentes tomaron la determinacion de cerrar
completamente el paso peatonal aledario al edificio José Luis sobre el cual se esta inclinando la

estructura con el fin de prevenir alguna tragedia (Periddico El Tiempo, 2008).

4.1.2 Edificio Manglar

Otro caso muy relevante con la misma problematica es el edificio Manglar ubicado en la
calle 95 con transversal 23 de Bogota, un edificio de 5 pisos que cuenta con 17 unidades
habitacionales construido en el afio 2006 bajo la normativa NSR-98 que llevo a los ingenieros a
proporcionar un disefio de pérticos de concreto reforzado con varilla. Este edificio se asienta sobre
un suelo de tipo lacustre de suelos arcillosos expansivos igual al del edificio José Luis y el Av.
100, pero lo realmente relevante es el inicio de la presencia de asentamientos diferenciales en el

edificio Manglar, los cuales también fueron por la construccion de nuevas edificaciones vecinas.
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Figura 16. Edificio Manglar.
Fuente: Google Earth

En el afio 2016 iniciaron obras al norte del edificio Manglar para la construccién de una
torre de apartamentos de 7 pisos y 2 sotanos Ilamada Plaza 96, con la cual iniciaron los problemas
para el edificio Manglar una vez puestas en marcha las excavaciones de los sétanos. Los dafios en
el edificio Manglar empezaron a notarse con la inclinacion de la estructura hacia el sector
noroccidental, que aunque no era de grado muy alto si fue suficiente para crear la sefial de alerta

en los propietarios del edificio y transeuntes del sector.

Figura 17. Construccion Edificio Manglar
Fuente: Google Earth
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Pese a esto, no se le dio mayor importancia a la problematica dado que se realizaron
inspecciones por parte de especialistas quienes determinaron que el edificio Manglar se encontraba
en buen estado y podia seguir siendo utilizado con normalidad, pero los propietarios no quedaron
muy conformes con esto dado que eran sus viviendas las afectadas.

Poco tiempo después, mas exactamente en el afio 2018 iniciaron obras para la construccion
de otro nuevo edificio vecino llamado Morph Chic6 ubicado al costado oriental del edificio
Manglar, el cual tendria 9 pisos de altura y 1 sétano. Con las excavaciones para el sétano del nuevo
edificio vecino se empez0 la reactivacion de los asentamientos en el edificio Manglar; los cuales
fueron mostrando dafios como grietas en los muros, ventanas rotas que no podian ser abiertas y lo
peor, el aumento de la inclinacidn de la estructura completa que ya era muy notoria tanto dentro
como fuera del edificio, dado que los pasos peatonales y antejardines exteriores junto con las cercas

del edificio se empezaron a hundir y romper.

Figura 18. Proceso de Construccion Edificio Manglar
Fuente: Google Earth

Este caso tiene una gran diferencia con los demas similares encontrados en Bogota, donde

el problema es bastante recurrente y mas en zonas como el Lago, Niza y Chico; esta gran diferencia
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es que el edificio Manglar tuvo que soportar la construccion no de 1 sino 2 edificaciones vecinas
con excavaciones de grandes magnitudes practicamente ejecutadas al tiempo. Actualmente en el
edificio se pueden ver las grandes afectaciones por la construccion de sus edificios vecinos, la
puerta de entrada a los parqueaderos del piso superior no abre al ser enterrada en el suelo por el
peso de la estructura, las deformaciones en gran parte de la estructura van desde los 3 hasta los 8
cm de diferencia con el eje vertical, siendo estas mas criticas en el costado norte colindante con el

edificio Plaza 96.

Figura 19. Patologia Estructural Presentada en el Edificio Manglar
Fuente: https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y



https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Figura 20. Patologia Estructural Presentada en el Edificio Manglar
Fuente: https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Por todo lo nombrado anteriormente, se realizaron nuevas inspecciones por profesionales
puestos al servicio de los propietarios por parte de las constructoras de las nuevas edificaciones,
que en compafiia del IDIGER dieron parte negativo sobre el estado de la estructura del edificio
Manglar declarandolo como un peligro potencial que en cualquier momento podria colapsar, por
lo que de manera preventiva el IDIGER ordeno de forma inmediata el desalojo del edificio y pidi6
ejecutar un proceso de apuntalamiento de la estructura en la zona norte del edificio, la zona mas

afectada por los asentamientos (Casteblanco, 2020).


https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Figura 21. Patologia Estructural Presentada en el Edificio Manglar
Fuente: https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.2 Aplicacion de alternativas de contencion de asentamientos diferenciales en edificaciones

4.2.1 Jet Grouting

4.2.1.1 Estacién Moncloa del metro de Madrid

Figura 22. Estacion Moncloa del Metro de Madrid
Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet Grouting Juan_Manuel Fernandez.pdf

La solera del tinel de la tercera linea del metro de Madrid en la estacion Moncloa necesitd
reforzamiento de suelos, para lo cual fue utilizado el método de Jet Grouting. El suelo no tenia la
suficiente capacidad portante para soportar por si mismo las cargas inducidas por el tanel, dada la

presencia de materiales finos en los estratos del suelo con baja capacidad de compactacién, por lo


https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/30833/2020yudycastelblanco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet_Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf
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que la alternativa del Jet Grouting fue la ideal proporcionando estabilidad al suelo bajo el tinel por
medio de 500 columnas de inyeccidn tradicional de concreto pobre. Este procedimiento se realiz6
en 15 dias dentro de los cuales se vio la necesidad de implementar un adicional de 65 columnas de
Superjet Grouting, columnas de aproximadamente 2.8 m de ancho en las zonas donde el tinel
ejercia mayor transmision de cargas hacia el suelo.

Lo conseguido en este caso con este método fue un manejo adecuado del suelo bajo el tnel
cumpliendo con el propdsito de la continuacion de la construccion de la tercera linea del metro de
Madrid sin retrasos o complicaciones en la estructura que pasaba sobre el suelo donde se aplico el

método Jet Grouting (Fernandez, 2011).

4.2.1.2 Puerto de Valencia
En el puerto de Valencia se realizé la ampliacion del calado del muelle de Levante que tiene una
longitud de 1230 m de atraque, para lo cual se us6 del método SuperJet Grouting para el
reforzamiento del suelo bajo la cimentacion del muelle, el cual no era capaz de contener las cargas

de forma eficiente en el proceso de ampliacion del calado del muelle.

Figura 23. Ubicacion puerto de Valencia
Fuente: Google Earth
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En la figura se ve sobre el muelle el equipo de excavacién e inyeccidon utilizado para la
implementacion del método Super Jet Grouting en el momento en el que se encontraba realizando

la operacion de reforzamiento del suelo en una zona especifica bajo la cimentacién del muelle.

Figura 24. Identificacion del Stper Jet Grouting en el puerto de Valencia
Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet_Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf

Para el procedimiento se perforaron los cajones de cimentacion dando guia a la perforacion
con un tubo metalico por el que se inyectaba la mezcla de cemento. El procedimiento terminé
dando mayor rigidez a la parte inferior de la cimentacion del muelle permitiendo la continuidad al

dragado con el que se haria la ampliacion del calado (Fernandez, 2011).
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Figura 25. Planos Puerto de Valencia
Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet Grouting_Juan_Manuel Fernandez.pdf
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4.2.1.3 Edificio Guernica
Las operaciones para devolver la verticalidad a un edificio no son sencillas, sin embargo,
existen varios métodos que han permitido la correccion de estructuras para evitar demolerlas y

continuar dandole el uso para el que fueron destinadas.

En Guernica se encontré un caso de fuertes asentamientos diferenciales en un edificio
residencial de 4 pisos con varias unidades habitacionales para el cual se utiliz6 un método por
gatos hidraulicos para devolverle la verticalidad a la estructura. Por medio de unos pilotes
prefabricados sobre los cuales fueron puestos unas vigas exteriores se logré detener el avance de
los asentamientos de la estructura pero la inclinacién quedo a un punto tan alto que superaba los

30 cm.

Como se nombro anteriormente la solucion para devolver la verticalidad al edificio llegd
por medio de gatos hidraulicos, los cuales fueron anclados en grupos de 4 para cada uno de los 19
pilares que conformaban la cimentacion de la estructura. Los gatos fueron soportados sobre suelo

firme de concreto que se usaba como anden y suelo del semisotano.

La siguiente Figura (figura 26) ejemplifica el anclaje de todos los elementos a un pilar,
proceso que fue repetido para los 19 pilares que posteriormente por la fuerza de los gatos fueron
capaces de ser levantados y soportados mientras se realizaba el proceso de reforzamiento del suelo
con el fin de que tuviera la capacidad de sostener el peso de la estructura y no volviera a presentar

los asentamientos diferenciales de nuevo:
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Figura 26. Anclaje de los elementos de recalce a un pilar
Fuente: https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/view/2844/3154

Esta medida resulto ser un éxito, dado que toda la estructura logro ser levantada y puesta a
nivel al tiempo que se logro reforzar el suelo por medio de inyecciones de concreto. A dia de hoy

la estructura sigue en pie siendo totalmente habitada y funcional (Madariaga, 1975).

4.2.2 Micropilotes

4.2.2.1 Micropilotes para recalces de cimentacion en una bodega de Madrid
En la ciudad de Madrid se encuentra una bodega industrial de 432 m2 donde se aplicé el sistema
de micropilotes para el recalce parcial de la estructura con el fin de mitigar los asentamientos
presentados por la estructura. En la estructura de la bodega se empezaron a notar fallas dadas la
presencia de grietas, deformaciones en los muros y fisuras. Después de unos estudios realizados
se tomd la decision de implementar micropilotes para el recalce de la cimentacion en la zona de la
bodega donde se presentaban las fallas mitigando asi los asentamientos, implementando
micropilotes de 18,8 cm de ancho a una profundidad de 7 m en busca del estrato de suelo mas

resistente que fuera capaz de soportar las cargas transmitidas por la bodega. Para unir los


https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/view/2844/3154
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micropilotes a la bodega fueron necesarios encepados metalicos, ya que la bodega no contaba con
una cimentacién como tal haciendo que los muros se fueran enterrando en el suelo generando los

asentamientos (Fernandez, 2013).

Figura 27. Maquina Utilizada En La Ejecucién De Los Micropilotes Para Recalces, Trabajando En El S6tano De Una Nave
Industrial En Villaverde (Madrid)
Fuente:
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/3690/tfg%20304.pdf;jsessionid=44DDBIDCA10E1BAAQ74C5FD2557F 7788

?sequence=1



https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/3690/tfg%20304.pdf;jsessionid=44DDB9DCA10E1BAA074C5FD2557F7788?sequence=1
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/3690/tfg%20304.pdf;jsessionid=44DDB9DCA10E1BAA074C5FD2557F7788?sequence=1
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5. Planteamiento del problema

5.1 Linea

El trabajo desarrollado se enfoca en la linea de consulta de las alternativas de contencion
aplicables al Edificio Av. 100, con el fin de mitigar los asentamientos diferenciales que presenta
el mismo por la elaboracion de estructuras vecinas.
5.2 Titulo

Alternativas para la mitigacién de asentamientos diferenciales en el Edificio Av. 100 de la
ciudad de Bogota causados por la construccion de edificaciones vecinas.
5.3 Descripcion del problema

El problema de asentamientos diferenciales que presenta el Edificio Av.100 de Bogota deja
grandes incognitas sobre los aspectos a evaluar al momento de aplicar métodos en construcciones
nuevas gque cuentan con edificaciones colindantes con el fin de mitigar los dafios que estas puedan

generar.

La problematica ha ido en aumento, son muchas las estructuras a nivel mundial que han
presentado asentamientos por la construccion de nuevas edificaciones a su alrededor, lo que en la
gran mayoria de los casos conlleva a graves fallas en su estructura provocando el colapso. Es deber
de los ingenieros y las empresas constructoras el buscar la forma de realizar una buena
planificacién para la implementacion de los estudios y métodos necesarios para evitar al maximo
que se presente esta problematica, poniendo como prioridad la vida y el bienestar general de las

personas que haran uso de estas obras civiles.

Como resultado final se busca conocer cudl es la alternativa mas eficiente para contener los

asentamientos diferenciales que presenta el Edificio Av. 100 ubicado en la calle 100 # 9a — 65
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determinando, ¢qué alternativas de contencion se pueden aplicar en el Edificio Av. 100 para

mitigar los asentamientos diferenciales que se presentan en esta edificacion?
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6. Metodologia

El tipo de investigacidn con el que se busca alcanzar los objetivos propuestos en el presente
proyecto de grado es la investigacion descriptiva. Este tipo de investigacion busca explicar el
objeto en estudio sin la necesidad de adentrarse en datos cuantitativos. El factor de observacion en
la investigacion descriptiva es vital porque permite encontrar caracteristicas del objeto en estudio
que junto a una recopilacion de informacién logran establecer datos cualitativos con los que es
posible desarrollar la ampliacion del problema descrito en el planteamiento. Ademas, la
investigacion descriptiva busca establecer una base argumentativa por medio del analisis y la
critica de los autores en funcién informativa sobre la informacion recopilada de las distintas fuentes
de un tema especifico, mostrando de forma organizada las opiniones y apreciaciones particulares
de los autores que, basados en todos los datos técnicos y argumentados descritos en las fuentes,

logran establecer coherencia en sus opiniones (Morales, 2012).

Para dar cumplimiento al objetivo de este tipo de investigacion, se debe realizar la busqueda
de informacion existente dada la dificultad que se presenta para obtener datos cuantificables
(motivo principal por el cual se elige la investigacion descriptiva), siendo asi los libros y el internet
los principales proveedores de informacion para generar la base a la formulacion de un marco
teorico y estado del arte capaces de funcionar como promotores en el desarrollo del trabajo.

La investigacion descriptiva lleva a subdividir la metodologia en las siguientes fases:

Fase 1: Exponer la base tedrica necesaria para la descripcion de la problematica del Edificio
Av.100 por medio de un marco teorico y estado del arte enfocado en antecedentes de la aplicacién
de las alternativas de mitigacion de los asentamientos diferenciales, ademas de mostrar edificios

que presentan una patologia similar a la del Edificio AV. 100.
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Fase 2: Generar una descripcion de la problematica y de los tipos de cimentacion que se estima
tengan el Edificio Av. 100 y sus edificios vecinos. Esto se desarrolla por medio de una
investigacion del afio en el que fueron construidas estas edificaciones y los métodos constructivos
de la época.

Fase 3: Establecer una alternativa de mitigacion para los asentamientos diferenciales presentados
en el Edificio Av. 100, describiendo esta alternativa de contencion seleccionada con su método
constructivo, aplicaciones, ventajas, desventajas, equipos a implementar y cuidados posteriores a

su aplicacion en edificaciones.
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7. Desarrollo
El Edificio Av. 100 es un edificio residencial ubicado en la localidad de Chapinero en la
ciudad de Bogota, mas especificamente en el barrio EI Chicd. Este barrio tiene sus limites entre
los cerros orientales, la autopista norte, la calle 88 y la calle 100.

Edificio Av. 100

Chapinero

Barrios

Kennedy

Bosa

Figura 28. Localizacion Edificio Av. 100
Fuente: http://www.chapinero.gov.co/mi-localidad/mapas
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Figura 29. Ubicacién Edificio Av. 100
Fuente: https://ucarecdn.com/7bc88073-54c0-4ec8-9647-3ed95e0a2998/-/preview/
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El Edificio Av. 100 fue construido en el afio de 1974 junto con el edificio Fuencarras y el
edificio Combeima, edificios también destinados a ser de uso residencial, ademéas de contar con
una estructura y estética muy similar entre ellos. Todo transcurria con normalidad para los
habitantes del Edificio Av. 100 hasta inicios del afio 1996, en el que una empresa constructora
adquirio el terreno colindante que contaba con propiedades de uso residencial para derribarlas y
asi poder construir un gran complejo de oficinas, el cual hoy se conoce como edificio Equidad
Sequros.

Este proyecto nuevo contaba en sus planos con una profunda excavacion que superaba la
profundidad de los cimientos del Edificio Av. 100, lo cual traeria grandes problemas a futuro para
su edificio vecino. Sin embargo, el problema no es la generacion de un hoyo de estas magnitudes,
es la falta de aplicar correctamente la estructura geotécnica indicada para mitigar al maximo los
problemas que se le puedan generar a las edificaciones colindantes, ya que todo esto debe estar

incluido dentro de la planificacion del proyecto.

Uno de los propietarios de una de las unidades habitacionales del Edificio Av. 100, el cual
es ingeniero civil, se dio cuenta de la falta de aplicacion de este tipo de estructuras, por lo cual
decidié tomar cartas en el asunto y levantar la voz explicando a sus copropietarios sobre los
posibles dafios que esto podia ocasionar al edificio que habitaban. Efectivamente tiempo después,
cuando el edificio de equidad seguros, el cual cuenta con 15 plantas se elevo, empezaron los
grandes problemas estructurales para el Edificio Av. 100, ya que aparte de la gran excavacion del
edificio Equidad Seguros, su gran peso hizo que el Edificio Av. 100 presentara asentamientos
diferenciales haciendo que este empezara a inclinarse por la inestabilidad que habia generado en

sus cimientos y el suelo sobre el cual estos reposaban.
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Figura 30. Patologias Edificio Av. 100
Fuente: Elaboracion de los autores

Detras del Edificio Av. 100 empez0 a levantarse otra gran estructura poco tiempo después
del edificio Equidad Seguros, esta estructura es el edificio Heights 99 lo cual complic6 ain maés el
problema de asentamientos del Edificio Av. 100, haciendo que este se inclinara aun mas y
afectando también a los edificios Fuencarras y Combeima de la misma manera, aunque no de
forma tan grave como al Edificio Av. 100.

En una de las visitas que realizamos nos encontramos con dos propietarias, las cuales nos
dieron ingreso al edificio para observar algunos de los dafios ocasionados internamente; vidrios

rotos, marcos de ventanas y puertas torcidos, muros sostenidos por trozos de madera con amarres
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improvisados, e incluso, la puerta del sétano que daba paso a los vehiculos para los parqueaderos
ya no abre por el peso de la estructura que la clavo al suelo.

Desde el afio 2016 el edificio se encuentra totalmente abandonado, ya no lo habita nadie y
ninguno de los propietarios quiere ponerse de acuerdo para dar una solucion definitiva. En el afio
2021 el IDIGER (Instituto Distrital De Gestion De Riesgo y Cambio Climatico), decidio sellar el
edificio como medida preventiva dando recomendaciones para evitar un desastre en el que se pueda
generar dafio a la integridad fisica de las personas que tienen algln tipo de relacion con el edificio,
dando a entender que su dictamen final es que en cualquier momento el edificio puede venirse
abajo. Sin embargo, este dictamen no declara al edificio en ruina, dado que para que esto suceda
tiene que haber un estudio geotécnico profundo el cual si esta en potestad de dar dicho dictamen o

no (Revista Semana, 2021).

Algunos datos relevantes sobre el Edificio Av. 100, los edificios colindantes y la zona del

barrio Chicé son:

Tabla 1. Datos del Edificio Av. 100 y edificios colindantes

Edificio Numero de plantas Area del terreno (m2)
Edificio Av. 100 6 462
Equidad Seguros 15 2867

Heights 99 11 596

Geologia del barrio Chicd: el barrio Chicd se encuentra en la zona geotécnica denominada
como lacustre. Esta zona se conforma principalmente por depdsitos de arcillas blandas con una

profundidad de aproximadamente 50 metros. También se pueden encontrar depositos de arena y
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turbas de un espesor no muy alto. La capa superficial se encuentra preconsolidada y es de espesor
variable, generalmente no mayor a 10 metros (IDIGER, 2010).

Edificio Av. 100
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Figura 31. Zonificacion Edificio Av. 100
Fuente: https://www.idiger.gov.co/documents/20182/112614/Zonificacion_Respuesta_Sismica-FOPAE-2010.pdf

7.1 Descripcion de las cimentaciones del Edificio Av. 100 con las edificaciones vecinas segun
los métodos constructivos de la época

Para el afio 1974 se generd la construccion del Edificio Av. 100 bajo la confianza en los
conocimientos de los ingenieros y maestros de obra de la época, dado que en esos tiempos no se
tenia normativa alguna para guiar la planificacion y ejecucion de los procesos constructivos a nivel
nacional. Se realizaban las obras méas grandes basadas en normas internacionales como las
estadounidenses, pero realmente los procesos no eran muy rigurosos para estructuras “pequefias”
como el Edificio Av. 100. Para los afios 70 no se hacian estudios de suelos para estructuras con
menos de 4 plantas, por lo que era muy comdn cimentar estas construcciones con zapatas aisladas

si se veia que las condiciones de los suelos eran buenas, 0 como en el caso del Edificio Av. 100 se


https://www.idiger.gov.co/documents/20182/112614/Zonificacion_Respuesta_Sismica-FOPAE-2010.pdf
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implementaban las losas de cimentacion flotantes al identificar un suelo de tipo arcilloso. Las
cimentaciones profundas se utilizaban para edificios de grandes dimensiones donde el suelo era
rocoso o se encontraban capas de gravas resistentes capaces de resistir las cargas transmitidas
comUnmente por pilotes.

En Bogota las edificaciones de las zonas marginales de la época, que como se nombraba
anteriormente eran soportadas sobre zapatas, tuvieron una gran funcionalidad en suelos mas
resistentes como los del centro de la ciudad o en Chapinero bajo y Teusaquillo; pero el mismo tipo
de estructuras no tuvo el mismo buen comportamiento en zonas de suelos arcillosos de origen
lacustre como en el barrio el Chicd, Polo, el Lago, entre otros; mostrando grandes asentamientos
en sus construcciones que veian como al pasar del tiempo se incrementaba la problematica.

En el caso puntual del Edificio Av. 100 el cual reposa sobre un suelo arcilloso, se opto por
cimentar la edificacion con una losa flotante siguiendo los lineamientos dados por los constructores
de la época, los cuales acorde a sus conocimientos tuvieron una idea acertada justificando que las

zapatas aisladas se hundirian facilmente en este tipo de suelo altamente expansivo.

Figura 32. Cimentacion Flotante
Fuente: https://www.diccionario.geotecnia.online/wp-content/uploads/2020/06/Cimentacio%CC%81n-Flotante.jpg
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En el caso puntual del Edificio Av. 100 se logr6 identificar acorde a los lineamientos
constructivos dictaminados por los ingenieros y a entrevistas realizadas a algunos propietarios, la
existencia de cimentacién de losa flotante teniendo presente que el edificio superaba los 4 pisos y
se realiz6 una excavacion para un sétano de parqueaderos. Estas construcciones un poco mas altas
en los afios 70 en Bogota exigian que las losas fueran de flotacién total al ser estructuras con un
peso mayor, ademas de que el tipo de suelo influia mucho después de pruebas realizadas por
ingenieros geotécnicos que buscaban determinar la solucion concreta para la problemaética de los
asentamientos diferenciales que se venian presentando en algunas zonas de Bogota como el Lago
y Chicd. Una de estas pruebas efectuadas por los ingenieros geotécnicos fue realizada en el terreno
donde se construiria un edificio llamado Centro 93, el cual contaria con 18 pisos de altura y con
sotanos de hasta 12 metros, por lo que inicialmente se planificé una cimentacion por losa flotante.

La prueba era relativamente sencilla, se implementd un caisson anillado a 8 metros de
profundidad con el que se buscaba explorar el suelo extrayendo muestras directas y de paso
controlar el comportamiento del caisson en este tipo de suelo que venia dando tantos dolores de
cabeza a los ingenieros y constructores de la época. El caisson se hundio en poco menos de un dia,
con lo que se concluyé rapidamente que el proyecto del edificio Centro 93 era absolutamente
inviable con las dimensiones y cargas presentadas en la primera propuesta, por lo que se terminaron
cambiando los planos sustancialmente disminuyendo la excavacion de 12 metros a maximo 5.5

metros y torres de maximo 8 pisos (Orozco, 2013).

Poco a poco los avances se fueron notando en la implementacion de cimentaciones en
Colombia, a mediados de los afios 80 se empezd con la implementacion de pilotes por friccion
basados en un analisis de cimentaciones de edificios en Chicago que ya superaban los 30 pisos de

altura incluyendo la torre Sears que fue la mas alta del mundo en la época con sus 108 pisos que
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suman 442 metros de altura. La implementacion de los pilotes en las construcciones bogotanas
trajo resultados bastante satisfactorios, el ejemplo que dio la construccion del galardonado edificio
Avianca del afio 1969 por placa y pilotes a la construccion de la torre Colpatria es gran muestra de
ello, con lo que se terminaba en depositar confianza en la eficiencia de este tipo de cimentacién
para evitar los asentamientos diferenciales que si eran muy notorios con las losas flotantes
independientemente de que el suelo de origen lacustre bogotano mostraba baja consistencia para
implementar los pilotes por friccion.

A finales de los afios 80 se implementaron disefios de cimentaciones combinadas entre
placas y pilotes para contribuir al buen funcionamiento del pilote, sin embargo, fue en los afios 90
donde la construccion de edificios con maltiples niveles de s6tano se hizo mas comun llevando a
implementar los pilotes como un método geotécnico de previa aplicacion a la construccion de los
sotanos con el fin de equilibrar y contener la presion de la tierra que ejercia presion lateral, ademas

de la utilizacion de muros y pantallas que lograban cumplir la misma funcion.

En el afio 1998 llego la NSR-98, norma con la que se establecid de forma concreta procesos
de deseo y construccién de cimentaciones para todo tipo de estructuras, teniendo en cuenta las
condiciones de suelo y ambiente en Colombia. EIl gran avance normativo trajo consigo la rapida
expansion de construcciones de mayor tamario y mejor calidad, logrando construir a gran altura en
condiciones complicadas obteniendo resultados satisfactorios como en el caso de los edificios
vecinos al Av. 100, el Equidad seguros y el edificio Heights 99. Estos edificios fueron construidos
bajo la norma NSR-98 con un sistema de cimentacion por pilotes en punta que buscaban transmitir
las cargas a los estratos de suelo mas fuertes y resistentes dadas las condiciones adversas en los

estratos superficiales del suelo para soportar el peso de estructuras tan grandes, ademas de contar



63

con los encepados a la cabeza de los pilotes para generar mas estabilidad en la transicion de cargas

(Revista Memoria, 2005).

- FIRME _—:ﬁ—:—:—i—:—:—:—:—:i:—:—:—:—:—:—

PILOTES POR PUNTA

Figura 33. Pilotes por Punta
Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2019/01/Figura-2-3.jpg

Figura 34. Grafico de Pilotes
Fuente: https:/i.ytimg.com/vi/5r5d1jtaJgA/hqdefault.jpg

Para la construccion de los sotanos se realizé previo a la excavacion la construccion de
pantallas con el fin de crear una contencion de tierras que ejercerian un empuje lateral una vez se

iniciara con la remocion de tierras, estas pantallas siguieron los lineamientos de la NSR-98 para


https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2019/01/Figura-2-3.jpg
https://i.ytimg.com/vi/5r5d1jtaJgA/hqdefault.jpg
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su ejecucion, iniciando con la excavacion de zanjas con un ancho entre los 40 cm y 150 cm y un
largo por modulares que oscilan entre los 2.5 ma 4.5 m.

.r,mmmmw

Figura 35. Muro de Pantalla
Fuente: https://www.ribecosl.com/imagenes/contenidos/1563883177-muro-pantalla.jpg

7.2 Implementacion de alternativas de mitigacion de asentamientos diferenciales en el
Edificio Av. 100
Las alternativas seleccionadas para la mitigacion de asentamientos diferenciales en el

Edificio Av. 100 son el Jet Grouting y los micropilotes.

El proceso para el refuerzo de la cimentacion ya existente y del suelo sobre el que fue
cimentado el Edificio Av. 100 conlleva a la ampliacion en el apoyo en niveles mas bajos del suelo
gue sean mas resistentes sin la necesidad de llegar a cotas muy profundas como para llegar a
considerar la cimentacion de tipo profunda. Las intervenciones a la edificacion deben ser muy
tenues y delicadas, ya que son de alto riesgo y siempre deben adoptar la postura de detener y

corregir los dafios producidos en el edificio por los asentamientos.
El procedimiento debe contar con factores ordenados para la ejecucion del reforzamiento
del suelo por el método del Jet Grouting, el cual generara compactacion en el suelo y se consolidara

como una capa capaz de dar mayor soporte a los micropilotes que posteriormente seran hincados


https://www.ribecosl.com/imagenes/contenidos/1563883177-muro-pantalla.jpg
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hasta posarse sobre el refuerzo hecho por las inyecciones del Jet Grouting y se anclaran a la losa
de cimentacion ya existente en la edificacion.

7.2.1 Implementacion del método Jet Grouting

Consiste en la inyeccion de lechada de cemento, mortero o concreto pobre en el suelo a
altas presiones que tienen la capacidad de romper el terreno para generar una mezcla del suelo con
el material inyectado. El resultado es un suelo con nuevas capacidades y composicién mejoradas
en comparacion con los parametros iniciales, teniendo ahora una forma de cilindros de concreto

que generan mayor resistencia.

La conformacion del equipo para la aplicacion del método consta de 3 componentes que

son:.

e Perforadora
e Mezcladora dosificadora de lechada, mortero o concreto

e Bomba de grandes presiones y caudal graduable

En el proceso de perforacion se utiliza generalmente un martillo tricono de fondo, para
proceder a la busqueda de la cota donde se iniciara con el proceso de inyeccién del concreto.
Alcanzada esta profundidad, se procede a sacar el equipo de perforacion al mismo tiempo que se
posiciona el tubo de inyeccion.

Como resultado se obtiene un tipo de columna cilindrica en el terreno, donde sus
principales caracteristicas como la resistencia y dimensién dependeran del tiempo de inyeccion,
presion de inyeccidn, tipo de terreno y componentes de la mezcla que en ocasiones puede incluir

sustancias quimicas.

Los tipos de inyeccidn por el método Jet Grouting se dividen en:
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Jet sencillo: La inyeccion varia a una presion entre 20 MPa 'y 60 MPa, siendo el material principal
la lechada o el concreto inyectado a una velocidad de ascenso que varia entre los 5 cm y los 50 cm

por minuto. La velocidad del rotor varia entre las 10 rpm y las 30 rpm.

Jet doble: Consta de un sistema de inyeccion doble, donde por un lado se inyecta la lechada
de cemento o concreto y por el otro lado aire. La presion de inyeccion del material puede llegar a

50 MPa, mientras que la inyeccion de aire va a una presion de aproximadamente 1 MPa.

Jet triple: Inyecta lechada de cemento o concreto, aire y agua. La presion de inyeccién del
material y del agua es de 50 MPa aproximadamente, mientras que la inyeccion de aire cuenta con
una presion de 1 MPa. El ascenso de los tubos de inyeccion varia entre los 4 cm y los 10 cm por

minuto generando una rotacion de 6 rpm en promedio.

Aire
Lechada Aire
Aire Agua
Aire

Lecha

Lechada

SIMPLE DOBLE TRIPLE

Figura 36. Tipologia del Jet Grouting
Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2019/07/jet-g.ipg

Esta técnica tiene ventajas en comparacidn con otros sistemas, ya que es capaz de pasar
todo tipo de suelo y por su pequefio tamafio logra adaptarse a espacios reducidos. Ademas, el Jet
Grouting puede proporcionar un sistema silencioso y poco perturbador gracias a sus bajos niveles
de vibracion, siendo aplicable en el recalce de cimentaciones donde estas no fueron suficientes
para transmitir de forma eficiente las cargas al suelo, en el refuerzo de una cimentacion ya

existente, en el reforzamiento de suelos en estructuras que presenten asentamientos que generen


https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2019/07/jet-g.jpg
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dafios estructurales o en el reforzamiento de excavaciones para la construccion de sétanos con
edificaciones colindantes ya establecidas (Yepes, 2019).

La seleccion del sistema ideal para la mitigacion de los asentamientos del Edificio Av. 100
se realizo teniendo en cuenta el tipo de suelo presente en la zona y sus propiedades, siendo este de
tipo arcilloso. Sin embargo, cualquiera de los 3 tipos de inyeccion de Jet es aplicable a casi todos
los tipos de suelo (ver figura), pero al ser el suelo bajo el Av. 100 un suelo arcilloso altamente
expansivo se opta por la inyeccion por Jet doble inyectando concreto de minimo 1500 psi junto

con aire.

Rango de aplicaciones para técnicas de inyeccion

Tecnicas

B ¢ Groutng

B Inyecciones de Fackracion
yeccionss de compactacion

B Souciones de sicads
Maocemento

Suspension de camento

loa:ATm loor loce I"o.z los f20 Joo Te oo °
Tamafo de pariculas fnmo] P

Figura 37. Rango de Aplicaciones para Técnicas de Inyeccion
Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet Grouting_Juan_Manuel Fernandez.pdf

El equipo elegido para el procedimiento de Jet Grouting en el Edificio Av. 100 genera un
ascenso continuo que en conjunto con la rotacion construye columnas cilindricas de concreto en
espiral. La instalacion de este equipo en el edificio se realiza en el s6tano de parqueaderos donde
se posiciona el equipo de mezcla capaz de producir hasta 25 m3/hora, bombas hidraulicas para
proporcionar el material en el caudal apropiado, mangueras y la perforadora hidraulica con sus

implementos menores.


https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet_Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf
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El método para la perforacion se rige a los pardmetros de trabajo que tenga la maquinaria,

los cuales se encuentran estipulados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Parametros de Trabajo para la Perforacion

Parametros de trabajo Monoflmdo Dot;laeiri;;udo Dn?i;::]“do Triple fluido | SuperJet
Presion de la lechada (MPa) 30-50 30-50 =12 =2 30-50
Caudal de la lechada (1/min) 50-450 50450 50-200 50-200 300-450

Presion de agua (MPa) - 30-60 30-60

Caudal de agua (L'min) - 30-150 50-150 -

Presion de aire (MPa) 0,2-1,7 0,2-1,7 02-1,7

Caudal de aire tm“’:‘min] - 3-12 - 3-12 3-12

Toberas de corte (mm) 1,5-5 1,5-6 1,5-6 1.5-6 4-6

Toberas de relleno (mm) - - 4-12 4-12 -
Velocidad de ascenso (cm/min) 20-70 10-50 10-50 10-50 5-30
Velocidad de rotacion (rpm) 10-30 5-20 5-20 5-20 2-15

Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet Grouting Juan Manuel Fernandez.pdf

En el disefio de una barrera de impermeabilizacion realizada mediante columnas de jet-

grouting, hay que tener en cuenta que su mision fundamental es limitar el paso de agua a través

suyo y disminuir los arrastres del terreno.

El proceso de disefio del tratamiento debe seleccionar el tipo de sistema a emplear mas

adecuado al terreno existente, y a las caracteristicas medias, tanto geométricas como mecanicas,

buscadas del terreno tratado. También se debe evaluar las desviaciones previstas en la perforacion

de cada elemento, para que de acuerdo con las caracteristicas geométricas de las columnas, se

pueda disefiar la malla del tratamiento, para evitar zonas localizadas no tratadas. Esto conlleva a

determinar solapes minimos entre elementos. El coeficiente de permeabilidad se puede estimar

entre 10-7 y 10-9 m/seg. Es importante en todo caso indicar que la permeabilidad global depende

tanto de la continuidad del tratamiento como de la permeabilidad del propio suelo tratado

(Fernandez, 2011).

7.2.1.1 Procedimiento

e Serealiza la perforacién de la losa flotante y del terreno hasta una profundidad de 8 m.


https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet_Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf
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e Se da inicio a la inyeccién del concreto, inyectando también aire con el propdsito de
envolver el Jet de concreto generando un incremento en la eficacia de penetracion en el
suelo.

e Se mantiene una baja velocidad de rotacion y ascenso controladas, alcanzando asi
didmetros de columnas de aproximadamente 1.5 m. La presion de inyeccion del concreto
es de 50 MPa aproximadamente, mientras que la inyeccidn de aire cuenta con una presion
de 1 MPa. El ascenso de los tubos de inyeccion se controla entre los 4 cm y los 10 cm por
minuto generando una rotacion de 6 rpm en promedio.

e El concreto inyectado se mezcla con el suelo compactandolo y expulsando sobrecargas de
agua por un orificio previamente perforado en la losa de cimentacion, sirviendo este como
ruta de escape.

e El procedimiento termina en aproximadamente 30 minutos, dejando una columna de forma
cilindrica con aproximadamente 80 cm de diametro dada la rotacion en la inyeccion.

Este procedimiento se repite en la zona afectada delimitada por el asentamiento diferencial
(zona del edificio mas hundida en el terreno), a lo largo de los 20 m lineales de profundidad que

tiene la estructura, posicionando 5 inyecciones con el Jet cada 4 m.
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Insercién de las Inyeccién de lechada Terminacién de la
herramientas en de cemento a alta columna de SuperJet
la perforacion velocidad con aire

Figura 38. Proceso de ejecucién de Superjet-Grouting
Fuente: https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet _Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf

Posteriormente al procedimiento de ejecucion de inyeccion por el método Jet Grouting se
deben tener en cuenta controles de resultados para garantizar la homogeneidad y estabilidad en
cada uno de los elementos construidos, esto se hace por medio de sondeos y muestras obtenidas

para llevarlas a ensayos de laboratorio (Baez, 2015).

7.2.2 Implementacion de micropilotes

Posteriormente a la aplicacion del Jet Grouting en el Edificio Av. 100 se procede a la
implementacion de los micropilotes para completar el procedimiento que permite mitigar los
asentamientos diferenciales presentes en la edificacion. Los micropilotes previamente fabricados
compuestos de acero de alta resistencia, deben ser hincados en los mismos orificios perforados
para la inyeccién del concreto por el método Jet Grouting, ya que deben quedar lo mas centrados
posible sobre los cilindros inyectados en el suelo junto a los otros 2 orificios que deben quedar
posicionados linealmente al central con un espaciado de 20 cm. Los micropilotes son ideales para

edificaciones ya construidas que necesitan ser reforzadas, ya que son resistentes a la compresion


https://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/Jet_Grouting_Juan_Manuel_Fernandez.pdf
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y traccion, siendo ideales para ser ejecutados en conjunto conformando un sistema de micropilotes
en busca de mitigar los asentamientos del edificio en estudio que pasa de tener una cimentacion
superficial a una cimentacion profunda por recalce capaz de transmitir las cargas impuestas por la
estructura al suelo ya estabilizado con mejores caracteristicas fisico — mecéanicas (Basset, 2018),
(Lorente, 2013).
7.2.2.1 Procedimiento
e Se posiciona el elemento perforador sobre cada punto de la losa a perforar.
e Iniciar con el proceso de perforacion de los orificios en la losa de cimentacion continuando
con la perforacion en el suelo hasta llegar a los elementos construidos con el Jet Grouting
sobre los que quedaran apoyados los micropilotes.

e Anclar los micropilotes a la losa de cimentacion con el cabezal metalico.

Figura 39. Equipo de Comprobacion de Resistencia Interna
Fuente: https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos _y documentos/122865/1612 ES Cimentacion-y-
recalce 4811003251 email.pdf



https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/122865/1612_ES_Cimentacion-y-recalce_4811003251_email.pdf
https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/122865/1612_ES_Cimentacion-y-recalce_4811003251_email.pdf
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Una vez puestos en su sitio todos los micropilotes, se procede a unificarlos para conformar

un solo elemento de la siguiente manera:

e Excavar una zanja en la parte superior de los micropilotes de forma lineal, haciendo que
esta una la parte superior de todos los micropilotes.

e Colocar una viga metalica en | a lo largo de toda la zanja.

e Rellenar el espacio restante con concreto de alta resistencia.

e Colocar una plaqueta metalica como recubrimiento final superior a la zona excavada para
la zanja donde se coloca la viga, dejandola anclada a la placa por medio de tornillos
incrustados en la losa sujetados con tuercas.

La implementacion de los micropilotes tiene las mismas ventajas del Jet Grouting; maquinaria

de tamafio pequefio, procedimiento con bajos niveles de ruido y vibraciones, y son eficientes en el
cumplimiento de labores como la mitigacion de asentamientos, permitiendo esto la

implementacion en zonas residenciales como la del Edificio Av. 100.

Las condiciones esenciales para implementar micropilotes son tener una cimentacion
existente en buen estado, no buscar posicionarlos a profundidades mayores a los 20 m y contar con
un suelo estabilizado. La capacidad de carga que tienen los micropilotes metalicos depende de su
longitud, didmetro, inclinacion, terreno en el que se introducen y sistema constructivo, por lo que
en el caso de la implementacion en el Edificio Av. 100 se pretende ubicar los micropilotes en
grupos de a 3 por columna inyectada por Jet Grouting con un didmetro de 15 cm posicionados de
forma vertical, teniendo como dato técnico que cada micropilote es capaz de soportar un peso
cercano a las 48 toneladas siendo esto suficiente para que el conjunto del sistema de micropilotaje

soporte el peso de la estructura (Schebeck, 2017).
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8. Conclusiones y recomendaciones

Para el desarrollo del trabajo fue necesaria la obtencion de informacion especifica y
detallada, sin embargo, hubo informacion a la que no se tuvo acceso siendo un gran inconveniente.
Parte de la informacion mas relevante que no se pudo obtener fueron los planos estructurales del
Edificio Av. 100 dado el problema legal y la orden de sellamiento impuesta a la edificacion por
parte de la alcaldia de Chapinero en conjunto con el IDIGER como medida de prevencion y la
imposibilidad de ingresar a la edificacion para toma de muestras, medidas y registros fotograficos.
Esta informacion tuvo que ser obtenida por fuentes como metodos constructivos de la época que
llevan a la estimacion de datos y las conversaciones con personas involucradas en la problematica.

Con el analisis de la informacion se logra deducir el tipo de cimentacion aplicada en el
Edificio Av. 100, siendo esta una losa de flotacion total sobre la que fueron montadas las columnas
que sostienen el resto de la edificacion. La cimentacion funciono bien en el edificio hasta el inicio
de la construccion de los nuevos edificios colindantes, por lo que se concluye que fue una causa
externa la generadora del problema porque a pesar de que el Edificio Av. 100 se construy6 con
criterios empiricos dados por los maestros de obra de la época que no contaban con una norma
técnica para la construccion y que no tenian en cuenta este tipo de dafios impuestos por las nuevas

construcciones vecinas.

La mayoria de proyectos nuevos a construir no incluyen en su etapa de planeacion para su
posterior proceso constructivo una gestion del riesgo por posibles afectaciones a edificaciones
vecinas, mas cuando estas nuevas construcciones requieren de excavaciones profundas de gran
tamafo. Esto se logra estimar por el gran nimero de casos encontrados en Bogota donde nuevas
edificaciones afectan las ya construidas de sus alrededores, siendo este un tema a resaltar para

evitar al maximo los dafios a otras construcciones por medios de métodos constructivos y de
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proteccion de linderos mucho més fundamentados y aplicados acorde a las caracteristicas de las
edificaciones vecinas.

Las alternativas para la mitigacion de los asentamientos diferenciales en el Edificio Av.
100 tienen antecedentes de eficiencia y buena trabajabilidad, ademas de su facil implementacion
que por lo general termina por brindar una solucion practica definitiva al problema de los
asentamientos, mitigando estos gracias al mejoramiento del suelo y de las cimentaciones en las

zonas mas afectadas de la estructura.

Independientemente de que existan soluciones a implementar para mitigar los
asentamientos diferenciales, es responsabilidad de los constructores de las nuevas edificaciones
contar con un plan bien elaborado que permita construir sin afectar edificaciones vecinas, siendo
también responsabilidad de los organismos de control bridar licencias de construccion a

edificaciones que cuenten con un correcto manejo de procesos para dicho fin.

La intervencion a una edificacion con asentamientos diferenciales debe contar con un
estudio sistematico de procesos geotécnicos y estructurales para garantizar el funcionamiento de
la alternativa de mitigacion de los asentamientos diferenciales a implementar, sin embargo, la
estimacion de datos por medio de base tedrica de metodos constructivos de la época de
construccién de las edificaciones y ejemplos de aplicacion de estas alternativas a otras

edificaciones resultan ser un excelente punto de partida para el estudio de casos con esta patologia.

Cada caso para la implementacion de alternativas de mitigacion de asentamientos
diferenciales es diferente, por lo que generalizar en el uso de estos métodos resultaria ser un error,
pero si existe la informacion suficiente y estudios realizados que confirman que el uso del Jet
Grouting y los micropilotes se adapta casi que a cualquier tipo de suelo y estructura con

asentamientos diferenciales.
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