Alternativas para la mitigacion de asentamientos diferenciales
en el edificio Av. 100 de la ciudad de Bogota causados por
la construccion de edificaciones vecinas

Resumen

En la zona nororiental de Bogota son frecuentes
las patologias graves en las edificaciones cons-
truidas hace mas de 30 anos, por factores an-
tropogénicos y la respuesta mecanica del suelo
a las distintas alteraciones que sufre. Un caso
emblematico es el Edificio Av. 100, ubicado en la
localidad de Chapinero: una edificacién con alto
estado de deterioro causado por asentamientos
diferenciados, los cuales se presume fueron con-
secuencia de la construcciéon de edificaciones
robustas en sus linderos. En esta investigacién
se realizd un analisis descriptivo de las posibles
causas de la inestabilidad de la estructura basado
en los planteamientos tedricos de casos simila-
res, como también en la busqueda de alternativas
eficientes para la mitigacién de asentamientos
diferenciales. Algunos resultados se obtuvieron
por la comparaciéon del comportamiento de las
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estructuras geotécnicas con problemas de asen-
tamientos diferenciales, lo que se pudo recopi-
lar mediante una construccién histérica de las
estructuras de cimentaciéon de las edificaciones
colindantes a las estructuras con asentamientos
diferenciales, acordes a los métodos constructi-
vos de la época. Se realizé un analisis cualitativo e
informativo sobre la eficiencia de métodos como
el Jet grouting, como una alternativa que podria
ser eficiente para mitigar los asentamientos dife-
renciales del edificio en estudio.

Palabras clave: asentamientos; cimentaciones; sis-
tema Jet grouting; micropilotes, resiliencia urbana.

Abstract

In the northeastern areas of Bogota, serious pa-
thologies are frequent in buildings built more
than 30 years ago, due to anthropogenic factors
and to the mechanical response of the soil to the
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different alterations they have suffered. An em-
blematic case is the “Edificio Av. 100” building
located in the district of Chapinero: a building
with a high deterioration caused by differentia-
ted settlements, which are presumed to be the
result of the construction of robust buildings on
its boundaries. In this investigation, a descriptive
analysis of the possible causes of the instability of
the structure was carried out based on the theo-
retical approaches of similar cases, as well as on
the search for efficient alternatives for the miti-
gation of differential settlements. Some results
were achieved by comparing the behavior of geo-
technical structures with differential settlement
problems, which were compiled through a his-
torical construction of the foundation structures
of the buildings surrounding the buildings with
differential settlements, according to the cons-
truction methods of that time. A qualitative and
informative analysis was made on the efficiency
of methods such as Jet grouting, an alternative
that could be efficient to reduce the differential
settlements of the building under study.

Keywords: settlements; foundations; Jet grou-
ting; micropiles; urban resilience.

Introduccion

Una de las problematicas mas visibles en la tiltima
década en Bogota se relaciona con el incremento
de unidades habitacionales (casas, apartamentos,
entre otros) en las diferentes localidades, debido
a la demanda para cubrir la necesidad de una vi-
vienda digna. En los tltimos diez afios en las lo-
calidades como Usaquén, Chapinero y Matrtires,
se encuentra que, aparte del crecimiento de uni-
dades habitacionales, hay un incremento en la
demanda de unidades comerciales, la cual ha sido
tan amplia que se ha evidenciado la necesidad de
construir edificaciones con la capacidad instalada

mayor, para atender las necesidades principales
del sector financiero y productivo de la ciudad.

La demanda de construcciones de edificios
de alto nivel en la ciudad genera un aumento de
carga en los suelos, haciendo que estos pierdan la
capacidad de resistir y tengan comportamientos
mecanicos atipicos. Las nuevas construcciones
traen consigo nuevos elementos estructurales,
procesos de construccion innovadores y uso de
nuevos materiales, lo que se puede considerar
como beneficioso para mejorar la calidad y tiem-
po de construccioén; pero realmente estos proce-
sos de construccion, que en muchas ocasiones
resultan ser demasiado sofisticados, generan efec-
tos adversos en construcciones aledafias que no
cuentan con los mismos modelos ni sistemas de
construccién y puede llegarse a considerar como
la causa de la presencia de patologias estructura-
les graves [1].

Entre la calle 93 y la calle 100 y entre la carrera
9y la carrera 11 se ha evidenciado el cambio de
los niveles urbanos (aceras) de las edificaciones
y la presencia de grietas en los predios con ma-
yor tiempo de construccién que se localizan en
esta zona. Estos acontecimientos han llamado la
atencion de los habitantes, transetntes y profe-
sionales de la ingenieria; para todos estos actores
sociales es evidente el aumento de los dafios a la
infraestructura, tanto urbana como publica, y la
falta de atencién o reparacion de las afectaciones
ocasionadas. Para la academia, esto se ha conver-
tido en una necesidad de participacion social e
investigativa con el propdsito de encontrar las
causas y consecuencias de las patologias estruc-
turales presentes a la fecha, con el propésito de
brindar alternativas que solucionen y mitiguen
las afectaciones y que puedan evitar que esto su-
ceda en zonas que tengan las mismas condicio-
nes patologicas que afecten la estabilidad de la
infraestructura de la ciudad [1].



Para entender este tipo de problematicas de
los entornos urbanos se hace necesario enten-
der cuéles han sido los sistemas y modelos de
construccion de la ciudad de Bogota y cuales
son las implicaciones sobre el comportamiento
mecanico de los suelos sobre la demanda de in-
fraestructura de hoy en dia, para las zonas don-
de se presentan las patologias a causa de asen-
tamiento, licuefaccidn, consolidaciones o sobre
consolidacién; adicionalmente ver codmo, a nivel
nacional o mundial, se han buscado alternati-
vas de solucion a estos problemas y considerar
cuales de estas serian oportunas de aplicar en la
ciudad de Bogota [2][3][4].

Para esta investigacion se tomé como caso de
estudio el Edificio Av. 100, edificacién ubicada en
la Calle 100 # 9A-65 del barrio Chicé en la locali-
dad de Chapinero; este es un edificio de ocupa-
cién habitacional, el cual fue construido en el ano
1974. Los habitantes de este predio aseguran que
esta edificacion, hasta el afio 2000, no presentaba
patologias estructurales graves, pero que a partir
de las actividades de construccién de las nuevas
edificaciones aledanas la presencia de patologias
como grietas y cambios del nivel del suelos fue
evidente, lo que ocasion6 su desalojamiento, ya
que después de intervenciones técnicas y visitas
de las entidades territoriales, se les recomendd
que fuera desalojado como medida preventiva,
ya que estaba en un estado de activo de fallay en
cualquier momento podria colapsar [5].

Materiales y metodologia

Para tomar decisiones que solucionen las proble-
maticas en donde la causa principal es la estabili-
dad del suelo, es clave la reconstruccién histérica
en detalle, de la problematica y las alternativas
presentadas como solucién, puesto que el com-
portamiento mecanico de los suelos resulta tan
impredecible como la cantidad de factores, va-
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riables o elementos que causan las patologias
de inestabilidad estructural. En consecuencia, el
primer paso de la metodologia fue establecer la
reconstruccion histérica de alteraciones en la ciu-
dad de Bogota y causas de las alteraciones al com-
portamiento mecanico de los suelos.

Posteriormente se realiz6 un analisis e identi-
ficacion del problema de la edificacién en estu-
dio. Esta identificacion de los problemas de esta-
bilidad de las estructuras se basa generalmente
en el estudio patoldgico de la edificaciéon: una
descripcién del tipo y proceso de construccién,
de los materiales que componen los elementos
que hacen parte de la estructura, del compor-
tamiento mecanico del suelo de fundacién se-
gun su vetustez, de la evaluacién de la vida util
o residual aparente. Sin embargo, el acceso a la
informacion sobre los detalles de la edificacion
y sus patologias es limitado debido a que actual-
mente hay un proceso de investigacidon activo
ante entidades territoriales de la ciudad de Bo-
gota. Por lo tanto, el anélisis de la problematica
se realiz6 a partir de informacién publica exis-
tente y del contacto con propietarios afectados
del edificio en cuestion.

Finalmente se realiz6 un analisis cualitativo e
informativo sobre la eficiencia de métodos para
mitigar asentamientos diferenciales, para propo-
ner posibles soluciones a las afectaciones de los
sistemas de cimentacion del Edificio Av. Calle 100.

Resultados y discusion

Alteraciones a causa de los asentamientos
diferenciales

Los asentamientos diferenciales resultan ser una
de las principales causas de la aparicién de pa-
tologias medias a graves en las edificaciones, es-
pecialmente de aquellas que son construidas en
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suelos con alto indice de colapsabilidad o suelos
con apariencia blanda o plastica. Como ejemplo
de la gravedad de los asentamientos diferencia-
les se relaciona la investigacion presentada por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), en donde se demostrd
que en la ciudad de Bogota existen problemas de
asentamientos diferenciales, especialmente en
zonas donde se han realizado construcciones en
suelos arcillosos [6]. En otro estudio, se encontrd
que los asentamientos diferenciales en la ciudad
de Bogota son causados principalmente por la
compresibilidad de los suelos arcillosos y la falta
de compactacién adecuada en la construccion de
las edificaciones [4].

Alteraciones a causa de los fendmenos
de Licuefaccion

Los fendémenos de licuefaccién son mayormen-
te provocados a causa de movimientos externos
fuertes, como por ejemplo los sismos, haciendo
que la estructura del suelo tenga alteraciones en
su geomorfologia inicial y asi mismo las edifica-
ciones se vean afectadas por la exposicion de los
elementos de transmisién de cargas (cimentacio-
nes superficiales o profundas) o la inestabilidad
estructural por la falta de equilibrio entre el sue-
lo y la estructura [7].

La ciudad de Bogota no se considera como
una zona sismica fuerte, razén por la cual los
fenémenos de licuefacciéon no se consideran
tan preocupantes a la hora de analizar la esta-
bilidad de las estructuras, pero algunos estudios
han demostrado la posibilidad de licuefaccion
en ciertas zonas de la ciudad debido a la pre-
sencia de suelos inestables y saturados de agua
(Lopez-Rincon & Gutiérrez-Ladino, 2022) . Los
suelos mas susceptibles a la licuefaccion en Bo-
goté son los depdsitos aluviales y los rellenos sa-
nitarios. En estudios mas recientes, se encontrd

que la licuefaccion puede ser un problema en
la ciudad de Bogota durante eventos sismicos
de magnitud moderada a alta, especialmente en
zonas cercanas arios y cuerpos de agua debido a
la alteracion de la estructura por la presencia de
alto nivel freatico, lo que conlleva al suelo a te-
ner mayor probabilidad de sufrir inestabilidad a
causa del fenémeno de licuefaccioén [9].

Alteraciones a causa de la consolidacion

Los procesos de consolidacion son fendmenos
normales en el dimensionamiento y construc-
cién de toda estructura que tenga interaccion
directa con el suelo. La consolidacién del suelo
en Bogota es un fendmeno complejo debido a la
variabilidad del suelo y a la presencia de relle-
nos sanitarios en algunas zonas de la ciudad [9].
Ademas, la consolidacion puede generar asen-
tamientos diferenciales en las edificaciones.

Para todo ingeniero geotecnista, la consoli-
dacién es un fendémeno calculable y controlable
desde la parte de la consultoria. Los fenémenos
de consolidacion son preocupantes o generan
alteraciones al equilibrio entre el suelo y la es-
tructura si pasado el tiempo o carga promedio
de consolidaciéon estimado se contintian pre-
sentando asentamientos a causa de la consoli-
dacién. Los principales factores que afectan los
asentamientos son la carga, la resistencia del
suelo y la interaccioén suelo-estructura [10].

En Bogota se han realizado numerosos estu-
dios sobre la consolidacién de suelos debido a la
construccion de infraestructuras como el sistema
de transporte masivo [11], en donde las dinamicas
y los procesos de construccion con tendencias in-
novadoras han generado procesos de sobrecon-
solidacion de las estructuras circundantes a los
nuevos proyectos, generando patologias que van
desde leves a graves a causa de la subsidencia de
esos procesos sobre las estructuras.



En otro estudio mas reciente [12], se encon-
tré que la construccion de la primera linea del
Metro de Bogota tendréa un impacto significativo
en la consolidacion de los suelos en la zona por
donde pasara la linea, haciendo que aparezcan
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patologias importantes en las estructuras tanto
urbanas como publicas que ocasionen altera-
ciones en su funcionamiento y tal vez hasta la

necesidad de reforzamientos estructurales.

Edificio Av. 100

Chapinero

Puente

Aranda

Fig. 1. Localizacién del edificio Av. 100. [13]

Caso de estudio: Analisis
e identificacion del problema
en el Edificio Av.100

Identificacion de la problematica
en el Edificio Av.100

En el centro oriente de la ciudad de Bogota es
comun evidenciar la presencia de edificaciones
en condicion de colapso o con presencia de inci-
dencias en la infraestructura, generando que la
funcionalidad de servicio sea parcial o completa-
mente nula. Para esta investigacion se tomé como
caso de estudio el Edificio Av. 100, un edificio resi-
dencial ubicado en el barrio El Chicd, localidad de

Chapinero en la ciudad de Bogota (Figura 1). Este
barrio tiene sus limites entre los cerros orientales,
la Autopista Norte, la calle 88 y la calle 100.

El Edificio Aw. 100 (Figura 2) fue construido en
el aflo de 1974 junto con el edificio Fuencarral y el
edificio Combeima, edificios también destinados a
ser de uso residencial, cuentan con una estructura
y estética muy similar entre ellos. Todo transcurria
con normalidad para los habitantes del Edificio Av.
100 hasta inicios del afno 1996, en el que una empre-
sa constructora adquirio6 el terreno colindante que
contaba con propiedades de uso residencial, para
derribarlas y asi poder construir un gran comple-
jo de oficinas, el cual hoy se conoce como Edificio
Equidad Seguros (Revista Semana, 2021).
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Figura 2. Ubicacién del Edificio Av. 100 (centro); a la izquierda se observa el Edificio Equidad

Seguros. [14]

Debido al proceso legal activo ante entidades
territoriales y a la orden de sellamiento impues-
ta por la Alcaldia local y el IDIGER, no se pudo
obtener informacién relevante como los planos
estructurales del Edificio Av. 100; sin embargo se
buscaron otras fuentes de informacién acerca de
la problematica. Para ello se realiz6 una entre-
vista no estructurada a uno de los propietarios
afectados del Edificio Av. 100, ingeniero civil de
profesion, quien identificé las patologias inicia-
les causadas por la construccién de las edificacio-
nes aledanas y generd las primeras alertas sobre
la situacion a los administradores y habitantes de
la propiedad; los principales hallazgos de la en-
trevista se detallan a continuacion:

+ Eledificio Equidad Seguros es una edificacion
de gran magnitud debido a su aspecto robus-
to. El edificio cuenta con 15 plantas y desde el
inicio de su construccion empezaron los pro-
blemas estructurales para el Edificio Av. 100,
desde las actividades de excavacién para los
cimientos y los s6tanos de la edificacion.

En los planos del nuevo proyecto que se le-
vantaba junto a la edificacién en estudio, se
evidenciaba que la profundidad de excava-
cién supera la profundidad de los cimientos
del Edificio Av. 100, lo que genera inestabili-
dades en este.

Es probable que las acciones de protecciéon
y reforzamiento para mitigar las afectacio-
nes sobre las edificaciones existentes por la
nueva construccién no fueron suficientes o
las adecuadas, no sélo durante la construc-
cién de la nueva edificaciéon sino también
en la sobreconsolidacién de las edificacio-
nes vecinas.

Se presume que el disefio de cimentacién no
contemplo las necesidades de reforzamiento
estructural de las edificaciones aledanas.

Debido a la magnitud de la nueva edifica-
cion, el peso que aporta por unidad de area
era mayor al de las edificaciones tipicas de
la zona, lo que podria indicar la posibilidad



de estar ante un fenémeno de asentamientos
diferenciales o por sobreconsolidacion.

+ El peso de la nueva edificacion hizo que el
Edificio Av. 100 presentase agrietamientos
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estructurales graves, lo que ocasiond que se
inclinara (Figura 3) y que obligara al desalojo
de la edificacién como prevencién ante la po-

sibilidad de colapso estructural.

Fig. 3. Fachada del Edificio Av. 100.

Vale la pena destacar que detras del Edificio
Av. 100 empez06 a levantarse otra gran estructu-
ra (Edificio Heights 99) poco tiempo después del
edificio Equidad Seguros, lo cual complicé el pro-
blema de asentamientos del Edificio Av. 100, pues
este se inclind atin més; también se afectaron los
edificios Fuencarral y Combeima de la misma
manera, aunque no de forma tan grave como al
Edificio Av. 100.

Desde el afio 2016 el Edificio se encuentra to-
talmente abandonado, solo cuentan con segu-
ridad privada que hace rondas periddicas a la
edificacion para evitar que personas ajenas to-
men posesion ilegal del predio. Por su parte, los

propietarios no han podido llegar a un consenso
para dar una solucién definitiva a la grave situa-
cion, debido a que atin no han recibido alguna
propuesta de negociacioén justa por parte de los
intervinientes en el caso.

En el afo 2021, el Instituto Distrital de Ges-
tion de Riesgo y Cambio Climatico (IDIGER),
decidi6 sellar el Edificio como medida preven-
tiva dando recomendaciones para evitar un de-
sastre en el que se pueda generar dafo a la in-
tegridad fisica de las personas que tienen algtn
tipo de relacién con el edificio, dando a enten-
der que su dictamen final es que en cualquier
momento este puede venirse abajo. Sin embar-
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go, este dictamen no declara al Edificio en ruina,
dado que para que esto suceda tiene que haber
un estudio geotécnico profundo el cual determi-
nara si se puede dar dicho dictamen o no [5][6].

Para finalizar el diagndstico de la problemati-
ca se pudo establecer comunicacién con dos pro-
pietarios, quienes hicieron un pequeno recorrido
por las instalaciones para observar algunos de los
danos ocasionados internamente; como la visita
la realizaron de manera no oficial, no es posible
presentar registro fotografico y de relatoria; sin
embargo, las principales afectaciones se detallan
a continuacion:

+ Rotura de vidrios y agrietamiento de la es-
tructura a causa de los asentamientos.

+ Marcos de ventanas y puertas desajustadas,
que impiden abrir y cerrar estos elementos.

o FElementos artesanales construidos con ma-
dera y alambre para sostener componentes
de las estructuras como muros.

+ Un colapso evidente del suelo que impide
la apertura de la puerta del sétano que daba
paso a los vehiculos de los habitantes.

Descripcion de las cimentaciones
del Edificio Av. 100 y edificaciones vecinas

En el ano 1974 se construy6 el Edificio Av. 100
con la confianza en los conocimientos de los in-
genieros y maestros de obra de la época, dado
que en esos tiempos no se tenia normativa algu-
na para guiar la planificacién y ejecucion de los
procesos constructivos a nivel nacional [15][16].
Se realizaban las obras méas grandes basadas en
normas internacionales como las estadouniden-

ses, pero realmente los procesos no eran muy
rigurosos para estructuras “pequenas’ como
el Edificio Av. 100. En los anos 70 no se hacian
estudios de suelos para estructuras con menos
de cuatro plantas, por lo que era muy comtn ci-
mentar estas construcciones con zapatas aisla-
das si se veia que las condiciones de los suelos
eran buenas, o como en el caso del Edificio Aw.
100 se implementaron las losas de cimentaciéon
flotantes al identificar un suelo de tipo arcilloso
[17]. 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 cominmente por pilotes [18].

En Bogot3, las edificaciones de las zonas mar-
ginales de la época, como se nombraba anterior-
mente, eran soportadas sobre zapatas, las cuales
tuvieron una gran funcionalidad en suelos més
resistentes como los del centro de la ciudad o en
Chapinero bajo y Teusaquillo; pero el mismo tipo
de estructuras no tuvo un buen comportamiento
en zonas de suelos arcillosos de origen lacustre
como en los barrios Chico, Polo, El Lago, entre
otros, mostrando grandes asentamientos en sus
construcciones que con el pasar del tiempo incre-
mentaron la problematica [16].

En el caso puntual del Edificio Av. 100, el cual
reposa sobre un suelo arcilloso, se opt6 por cimen-
tar la edificacion con una losa flotante (Figura 4)
siguiendo los lineamientos dados por los cons-
tructores de la época, los cuales acorde a sus cono-
cimientos tuvieron una idea acertada, justificando
que las zapatas aisladas se hundiran facilmente en
este tipo de suelo altamente expansivo [16].
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Fig. 4. Losa flotante. [19]

En el estudio del Edificio Av. 100 se logrd
identificar, con los lineamientos constructivos
dictaminados por los ingenieros y a entrevistas
realizadas a algunos propietarios, la existencia
de cimentacion de losa flotante, teniendo pre-
sente que el Edificio supera los cuatro pisos y se
realizé una excavacién para un sétano de par-
queaderos. Estas construcciones un poco mas
altas en los afios 70 en Bogota, exigian que las
losas fueran de flotacion total al ser estructuras
con un peso mayor, ademas de que el tipo de
suelo influia mucho después de pruebas reali-
zadas por ingenieros geotécnicos, que buscaban
determinar la solucion concreta para la proble-
matica de los asentamientos diferenciales que se
venian presentando en algunas zonas de Bogota
como el Lago y Chicé [20] [6].

Una de estas pruebas efectuadas por los in-
genieros geotécnicos fue realizada en el terreno

donde se construiria un edificio llamado Centro
93, el cual contaria con 18 pisos de altura y con s6-
tanos de hasta 12 metros, por lo que inicialmente
se planificé una cimentacién por losa flotante. La
prueba era relativamente sencilla, se implemen-
té un caisson anillado a 8 metros de profundidad
con el que se buscaba explorar el suelo, extra-
yendo 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 hundi6 en poco menos de un dia, con lo que se
concluy6 rapidamente que el proyecto del edifi-
cio 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 ex-
cavacion de 12 metros a maximo 5.5 metros y to-
rres de maximo 8 pisos [20].
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Poco a poco los avances se fueron notando en
la implementacién de cimentaciones en Colom-
bia; a mediados de los anos 80 se inici6 la imple-
mentacion de pilotes por friccién, basados en un
analisis de cimentaciones de edificios en Chicago
que superaban los 30 pisos de altura incluyendo
la torre Sears, que fue la mas alta del mundo en
la época con 108 pisos y 442 metros de altura. La
implementacién de pilotes en las construcciones
bogotanas trajo resultados bastante satisfacto-
rios, como el Edificio Avianca del afio 1969 por
placa y pilotes y la Torre Colpatria, con lo que se
terminaba en depositar confianza en la eficiencia
de este tipo de cimentacién para evitar los asen-
tamientos diferenciales que eran muy notorios
con las losas flotantes, independientemente de
que el suelo de origen lacustre bogotano mostra-
ba baja consistencia para implementar los pilotes
por friccién [6] [19].

A finales de los afios 80 se implementaron di-
sefios de cimentaciones combinadas entre placas
y pilotes para contribuir al buen funcionamiento
del pilote; sin embargo fue en los afios 9o donde
la construccion de edificios con multiples niveles
de sétano se hizo méas comun, llevando a imple-
mentar los pilotes como un método geotécnico

v
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de previa aplicacién a la construccién de los séta-
nos, con el fin de equilibrar y contener la presién
de la tierra que ejercia presion lateral, ademas de
la utilizacién de muros y pantallas que lograban
cumplir la misma funcién [21].

En el afno 1998 llegé la NSR-98, norma con la
que se establecieron de forma concreta procesos
de deseo y construccion de cimentaciones para
todo tipo de estructuras, teniendo en cuenta las
condiciones de suelo y ambiente en Colombia
[22]. El gran avance normativo trajo consigo la
rapida expansion de construcciones de mayor ta-
manio 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 siste-
ma de cimentacién por pilotes en punta (Figura
5) que buscaba transmitir las cargas a los estra-
tos 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 con los encepados a
la cabeza de los pilotes para generar mas estabili-
dad en la transicion de cargas.

PILOTES POR PUNTA

Fig. 5. Ejemplo de cimentacién profunda. [23]



Para la construccion de los sétanos antes de la
excavacion se hizo la construccion de pantallas,
con el fin de crear una contencién de tierras que
ejerza un empuje lateral una vez se iniciara con
la remocién de tierras; estas pantallas siguieron
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los lineamientos de la NSR-98 para su ejecucion,
iniciando con la excavaciéon de zanjas con un an-
cho entre los 40 cm y 150 cm y un largo por mo-
dulares que oscila entre los 2.5 m a 4.5 m (Doe &
Smith, 2023).

Fig. 6. Fotografia de muros de contencién. [25]

Posibles soluciones a las
afectaciones de los sistemas
de cimentacion del Edificio
Av. Calle 100

Método Jet Grouting para la mitigacion
de asentamientos diferenciales

Consiste en la inyeccién de lechada de cemen-
to, 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 composicion mejoradas
en comparacion con los parametros iniciales, te-
niendo ahora una forma de cilindros de concreto

que generan mayor resistencia[26]. En el proceso
de perforacion se utiliza generalmente un marti-
llo tricono de fondo, para proceder a la buisque-
da de la cota donde se iniciara con el proceso de
inyeccion del concreto. Alcanzada esta profundi-
dad, se procede a sacar el equipo de perforacién
al mismo tiempo que se posiciona el tubo de in-
yeccion [26] [27].

Como resultado se obtiene un tipo de colum-
na cilindrica en el terreno, donde sus principales
caracteristicas, como la resistencia y dimension,
dependen del tiempo de inyeccién, presion de
inyeccion, tipo de terreno y componentes de la
mezcla, que en ocasiones puede incluir sustan-
cias quimicas [27].

El equipo elegido para el procedimiento de Jet
Grouting en el Edificio Av. 100 genera un ascenso
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continuo que en conjunto con la rotacion, constru-
ye columnas cilindricas de concreto en espiral. La
instalacién de este equipo en el edificio se realiza
en el sétano de parqueaderos donde se posiciona
el equipo de mezcla capaz de producir hasta 25 m?/
hora, bombas hidraulicas para proporcionar el
material en el caudal apropiado, mangueras y la
perforadora hidraulica con sus implementos me-
nores [21]. El procedimiento para aplicar el méto-
do se describe a continuacién:

I. Se realiza la perforacién de la losa flotante y
del terreno hasta una profundidad de 8 m.

2. Se inyecta el concreto y el aire con el propdsi-
to de envolver el Jet de concreto generando un
incremento en la eficacia de penetracion en el
suelo.

3. 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 inyeccion
de aire cuenta con una presién de 1t MPa. El as-
censo de los tubos de inyeccién se controla en-
tre los 4 cm y los 10 cm por minuto generando
una rotacion de 6 rpm en promedio.

4. El concreto inyectado se mezcla con el suelo
compactado y expulsa sobrecargas de agua
por un orificio previamente perforado en la
losa de cimentacidn, sirviendo éste como ruta
de escape.

5. El procedimiento termina en aproximada-
mente 30 minutos, dejando una columna de
forma cilindrica con aproximadamente 8o cm
de didmetro dada la rotacién en la inyeccion.

Este procedimiento (figura 6) se repite en la
zona afectada delimitada por el asentamiento
diferencial (zona del edificio més hundida en el
terreno), a lo largo de los 20 m lineales de pro-
fundidad que tiene la estructura, posicionando 5
inyecciones con el Jet cada 4 m.

N e A S NI D

Fig. 7. Proceso de ejecucion de Jet Grouting. [28]

Posterior al procedimiento de ejecucion de
inyeccion por el método Jet Grouting se deben
tener en cuenta controles de resultados para ga-
rantizar 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 [27].
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Aplicacion de micropilotes para la
mitigacion de asentamientos diferenciales
en el edificio Av. 100

Posteriormente a la aplicacién del Jet Grouting en
el Edificio Av. 100 se implementarian los micro-
pilotes para completar la mitigaciéon de los asen-
tamientos diferenciales presentes en la edifica-
cion. Los micropilotes previamente fabricados,
compuestos de acero de alta resistencia, deben
ser hincados en los mismos orificios perforados
para la inyeccion del concreto por el método Jet
Grouting, ya que deben quedar lo mas centra-
dos posible sobre los cilindros inyectados en el
suelo junto a los otros dos orificios que deben
quedar posicionados linealmente al central con
un espaciado de 20 cm [31]. Los micropilotes son
ideales para edificaciones ya construidas que
necesitan ser reforzadas, ya que son resistentes
a la compresion 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 ci-
mentacioén profunda por recalce capaz de trans-
mitir las cargas impuestas por la estructura al
suelo ya estabilizado con mejores caracteris-
ticas fisico-mecanicas. El procedimiento para
implementar los micropilotes se describe a con-
tinuacioén':

o Poner el elemento perforador sobre cada

punto de la losa a perforar.

+ Iniciar con el proceso de perforacién de los
orificios en la losa de cimentacioén continuan-
do con la perforaciéon en el suelo hasta llegar
a los elementos construidos con el Jet Grou-
ting sobre los que quedaran apoyados los mi-
cropilotes.

» Anclar los micropilotes a la losa de cimenta-
cidn con el cabezal metalico.

TUBO OE ACERO (127/109)
OE ACERO
N-80 (Fe=5600 Kg/cm')

|zre

Fig. 8. Detalle Micropilote. [30]

1 Ver [20], [22], [29].



Anderson Mufioz Barbosa / Michael Morales Ramirez / July Estefany Carmona Alvarez

Para finalizar, independientemente de que exis-
tan 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 edifi-
caciones que cuenten con un correcto manejo de
procesos para dicho fin.

La mayoria de proyectos de construccion nuevos
no incluyen en su etapa de planeacién la gestiéon
del riesgo por posibles afecciones a edificaciones
vecinas, mas cuando estas nuevas construcciones
requieren de excavaciones profundas de gran ta-
marnio. Las afectaciones que se puedan generar en
las edificaciones mas vetustas, especialmente en
las zonas de alto riego de la ciudad de Bogot4, en
donde las nuevas edificaciones afectan la estabili-
dad de las edificaciones ya construidas a su alrede-
dor, es un tema a resaltar para evitar al maximo los
danos a otras construcciones por medio de méto-
dos constructivos y de proteccion de linderos mu-
cho mas fundamentados y aplicados acorde a las
caracteristicas de las edificaciones vecinas.

La intervencioén a una edificaciéon con asenta-
mientos diferenciales debe contar con un estudio
sistematico de procesos geotécnicos y estructura-
les para garantizar el funcionamiento de la alter-
nativa de mitigacién de los asentamientos diferen-
ciales a implementar; sin embargo, la estimacion
de datos por medio de base teérica de métodos
constructivos de la época de construccion de las
edificaciones y ejemplos de aplicacién de estas al-
ternativas a otras edificaciones, resultan ser un ex-
celente punto de partida para el estudio de casos
con esta patologia.

Conclusiones

Con el andlisis de la informacién se logra dedu-
cir el tipo de cimentacién aplicada en el Edificio
Av. 100, que es una losa de flotacién total sobre
la que fueron montadas las columnas que sos-
tienen el resto de la edificacién. La cimentacion
funcioné bien en el edificio hasta el inicio de la
construccion de los nuevos edificios colindan-
tes, por lo que se concluye que fue una causa
externa la generadora del problema, porque el
Edificio Av. 100 se construy6 con criterios empi-
ricos dados por los maestros de obra de la épo-
ca, que no contaban con una norma técnica para
la construccidn y que no tenian en cuenta este
tipo de dafos ocasionados por las nuevas cons-
trucciones vecinas.

Las alternativas para la mitigaciéon de los
asentamientos diferenciales en el Edificio Av.
100 tienen antecedentes de eficiencia y buena
trabajabilidad, ademés de su facil implementa-
cién que por lo general termina por brindar una
solucion practica definitiva al problema de los
asentamientos, mitigando estos gracias al mejo-
ramiento del suelo y de las cimentaciones en las
zonas mas afectadas de la estructura.

Cada caso para la implementacién de alter-
nativas de mitigacion de asentamientos dife-
renciales es diferente, por lo que generalizar en
el uso de estos métodos resultaria ser un error.
Pero si existe la informacién suficiente y estu-
dios realizados que confirman que el uso del Jet
Grouting y los micropilotes se adapta casi que a
cualquier tipo de suelo y estructura con asenta-
mientos diferenciales.
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