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RESUMEN

El conjunto residencial San Jer6nimo de Yuste se encuentra ubicado en Bogot4, en un terreno inclinado en el pie de monte
de los cerros orientales de la ciudad. Fue construido entre 2008 y 2011, como parte de un proyecto de urbanizaciéon promo-
vido por la caja de compensacion familiar Compensar. Durante mayo y junio de 2013 el terreno presentd desplazamientos
tanto verticales como horizontales que generaron dafos visibles en las estructuras y motivaron la evacuacion de dos de las
seis torres que conforman el conjunto. El presente trabajo presenta los resultados de la investigaciéon que llevaron a cabo
los grupos de investigacion de las facultades de Arquitectura e Ingenieria de la Universidad de los Andes para determinar
las causas que condujeron al evento de desplazamiento de la estructura debidas al movimiento del terreno, estimar el co-
eficiente de seguridad actual y proponer intervenciones geotécnicas y estructurales que permitan recuperar la edificacion.

Palabras clave: vulnerabilidad estructural, asentamiento diferencial, patologia constructiva, rehabilitaciéon de edificios.

ABSTRACT

San Jerénimo de Yuste buildings are located in Bogotd, on sloping ground, in the foothills of the city. These buildings
were built between 2008 and 2011 by the company BIO Construcciones, as part of a broader development project pro-
moted by the family compensation fund Compensar. During the months of May and June 2013 the slope suffered both
vertical and horizontal displacements that visibly damaged two of the buildings, which were then evacuated. This paper
presents the studies conducted by the Architecture and Engineering Schools at Universidad de los Andes, in order to
determine the causes that led to movement, estimate the safety factor and propose interventions at the geotechnical and
structural levels which would allow the recovery of the affected buildings.
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1. INTRODUCCION

Este articulo presenta los resultados derivados de la investi-
gacion que se produjo mediante un estudio de caso, a través
de un analisis transversal que va desde lo arquitecténico a lo
geotécnico y estructural de un conjunto de viviendas someti-
das a un desplazamiento no esperado de su posicion inicial. Se
trata del conjunto residencial San Jerénimo de Yuste, ubicado
en la calle 16 sur, nimero 18-50, en la Localidad de San Cristo-
bal, en los cerros orientales de la ciudad de Bogot4, Colombia.

Durante mayo de 2013 se observaron desplazamientos hori-
zontales y verticales relativos de hasta 22,5 centimetros en
dos de las torres y en el parqueadero, lo que sugeria la exis-
tencia de un fenémeno de inestabilidad en el terreno. Para
octubre de 2013, por solicitud del Instituto Distrital de Ges-
tion de Riesgos y Cambio Climatico (Idiger), se evacué como
medida preventiva una de las torres (la 3). En abril de 2014,
Compensar, entidad promotora del proyecto, contacta a la
Universidad de los Andes para llevar a cabo una investiga-
ciéon profunda del caso y generar una propuesta técnica que
permitiera determinar las causas del fendmeno geotécnico,
asi como los niveles de seguridad normativos de la edificacién
y del terreno, todo ello encaminado a definir la habitabilidad
del proyecto y a sugerir las posibles medidas de rehabilita-
cién y control que permitieran alcanzar el grado de seguridad
exigido por el Reglamento Colombiano de Construccion Sis-
mo Resistente NSR-10 (2010).

2. CONDICIONES GEOTECNICAS Y SISMICAS DE
BOGOTA Y NORMATIVA DE REFERENCIA

Las edificaciones objeto de estudio se encuentran en Bogota, Co-
lombia, en una zona de amenaza sismica intermedia. Estan ubi-
cadas en el piedemonte de los cerros orientales que flanquean
la ciudad. Estos cerros estdn compuestos principalmente por
rocas sedimentarias clasticas y rocas metamorficas (1) con un
bajo grado de metamorfismo (2). Los depdsitos sedimentarios
que dieron origen a estas rocas son principalmente arcillosos,
aunque es posible encontrar algunos horizontes compuestos
por materiales gruesos (i.e., arenas) (3) . En consecuencia, en
el piedemonte de los cerros orientales bogotanos es frecuente
encontrar suelos arcillosos, suelos residuales y coluviones, estos
dltimos ubicados en los principales causes de la red de drenaje
compuesta por arroyos de montafa. En el sitio del proyecto, los
depdsitos de piedemonte son principalmente arcillosos. De he-
cho, en el pasado en el lugar existi6 una mina de arcilla, que se
utilizaba para la fabricacién de ladrillos y tejas de barro. Estos
suelos, por sus caracteristicas de resistencia y deformabilidad,
son susceptibles a los deslizamientos y a otros fendmenos de re-
mocién en masa (4) . Por la naturaleza del terreno, son comunes
los fenémenos de reptacion, con velocidades de desplazamiento
altamente correlacionadas con el régimen de lluvias en la ciudad.

La combinacién de ambas amenazas naturales hace que la
construccion en este lugar singular de la geografia bogota-
na requiera que se les preste mayor atencion a los aspectos
geotécnicos y estructurales. Por lo tanto, el proyecto de inves-
tigacion comprende dos grandes areas de analisis: el riesgo
geotécnico y el riesgo estructural, y ambos, analizados desde
la Optica arquitectonica, buscan determinar el estado real de
los edificios construidos.

Luego de analizar la normativa vigente en Colombia en 2008,
cuando se construy6 la edificacion, se evidencia que atn regia

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-98 (5). Esta comprendia todos los requisitos para la rea-
lizacion de los estudios de suelo, evaluaciéon de la amenaza
sismica, disefio de cimentaciones, diseno estructural y demés
para la configuracion del proyecto.

De este modo, se verifico con base en dicha normativa que esta
se hubiera cumplido para los disefios originales de la construc-
cién. Sin embargo, la revisiéon de la vulnerabilidad geotécnica y
estructural requiere utilizar el reglamento mas reciente a la fe-
cha del estudio. Para este caso, los estudios y posteriores con-
ceptos generados se basan en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Este documento rige
para edificaciones construidas a partir de 2010 y comprende
diferentes titulos (6) para tener en cuenta para el anéalisis tanto
de las edificaciones nuevas como de las existentes.

Igualmente, se usaron referencias de casos similares o inves-
tigaciones preliminares, como el caso de la investigacion de
las causas del colapso del Edificio Space (7) y de casos como
el de la rehabilitacion singular de edificios de viviendas en
la barriada del Parque Alcosa (8), para la evaluaciéon de las
posibles causas y para la determinacion de las recomenda-
ciones respecto a la habitabilidad y obras de reforzamiento
requeridas para un nivel de seguridad de operacién 6ptimo
del edificio.

3. OBJETIVO

El objetivo fundamental de la investigacion es determinar un
diagnostico de las causas principales de los desplazamientos
ocurridos en el edificio San Jer6nimo de Yuste y de las afecta-
ciones estructurales observadas. Con base en esto se pretende
establecer el nivel de riesgo de los taludes y del edificio para el
estado actual ante cargas gravitacionales y sismicas.

3.1. Hipotesis

Los desplazamientos ocurridos en los edificios, sucedieron
sin la presencia de cargas externas por eventos naturales (sis-
mos, deslizamientos, etc.) y/o inducidas (excavaciones con-
tiguas a la edificacion). Esto diferencia este caso de estudio
de aquellos en los cuales determinar las causas principales
requiere la investigacion de las condiciones de las estructuras
adyacentes y de la estructura bajo revision (Anastasopoulos,
2013) (9).

La hipétesis inicial del equipo investigador, por tanto, era
que un andlisis cruzado de los estudios de laboratorio, las
prospecciones geotécnicas, los analisis realizados sobre los
disefos estructurales y las simulaciones sismicas, todos ellos
coordinados y adaptados a la edificacion existente, permiti-
rian determinar el coeficiente de seguridad a la luz de la nor-
ma NSR-10 y, en definitiva, a establecer si los edificios eran
seguros para su ocupacion y uso o si requerian alguna inter-
vencion para lograr esta condicion.

4. EL EDIFICIO

El conjunto arquitecténico estd conformado por dos bloques
de vivienda que se disponen de manera oblicua en torno a un
espacio de estacionamiento central. Este sirve como punto de
acceso al conjunto y salva la diferencia de nivel de 6 metros
que se presenta entre ambos bloques, como se observa en la
figura 1.
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Figura 1. Conjunto arquitecténico bajo analisis. Fuente: fotografia reproducida con la autorizacion de Edifica Colombia, S. A.

Respecto al terreno, los bloques estan ubicados de manera que
su seccion longitudinal (norte-sur) sea perpendicular a la incli-
nacion del terreno (oriente-occidente). Con una configuracion
simétrica, los bloques retinen cada uno tres torres de vivien-
da de ocho pisos, las cuales se encuentran dilatadas entre si
y funcionan de manera independiente. Cada una de las torres
alberga un total de 28 apartamentos. Dada la inclinacion del
terreno, las torres tienen dos de sus pisos bajo el nivel del area
de estacionamiento, lo que produce que en estos solo sea habi-
table la mitad de la edificacion y que el acceso a las torres del
lado mas bajo se produzca del lado del estacionamiento y por
el tercer nivel de la torre (figura 2). Es en la torre 3, ubicada
en la parte més baja y en el extremo noroccidental del terreno,
donde se presenta el fendmeno de desplazamiento.

Las seis torres del conjunto presentan la misma configuraciéon
simétrica que, en términos generales, es la mas comun para la
vivienda social de iniciativa privada que se desarrolla en Co-
lombia: un nucleo central que contiene la escalera junto con
los puntos de servicio y alrededor de este se disponen cuatro
apartamentos, dos de cada lado, con las mismas dimensiones.
La distribucién de los apartamentos es idéntica y atiende los
requerimientos del Ministerio de Vivienda: un salén comedor,
cocina, un bafio, una zona de ropas y dos habitaciones con un
area entre los 45 y los 50 metros cuadrados.

En cuanto a la configuraciéon estructural, esta hecha por
muros de carga en concreto reforzado de 10 centimetros de
espesor distribuidos en las dos direcciones de la edificacion,
los cuales van de cimentacion a cubierta (22,16 metros). Las
placas de entrepiso macizas en concreto de 10 centimetros,
de espesor con vigas de amarre entre muros. En algunas zo-  Figura 2. Fachada lateral de la edificacion segtin planos arquitecténicos.
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nas se aprovecha el antepecho de las ventanas para lograr
una mayor seccion en las vigas. Algunos muros divisorios y
antepechos se construyeron en bloques de arcilla.

5. METODOLOGIA
5.1. Antecedentes

Durante mayo de 2013, previo a los estudios aqui referidos,
se observaron desplazamientos en las torres 3y 4 y en el par-
queadero 7, que sugerian la existencia de un fenémeno de
inestabilidad geotécnica. Los desplazamientos encontrados
pueden reconocerse como movimientos mayores a los con-
siderados como admisibles en una edificacion (Walhls, 1981)
(10). En los meses siguientes, a raiz de estos desplazamien-
tos, Compensar contrat6 una serie de estudios (i.e., monito-
reos GPS y topogréaficos, exploraciones geofisicas y analisis
geotécnicos) encaminados a caracterizar el proceso y a identi-
ficar diferentes estrategias de estabilizacion. En la figura 3 se
muestra una planta del proyecto, y en ella se indican los des-
plazamientos horizontales observados en varios de los pun-
tos monitoreados, asi como el alineamiento del deslizamiento
sugerido por estos desplazamientos y las grietas observadas
en campo.

5.2. Metodologia del estudio de caso

En 2015, y tras el encargo a la Universidad de los Andes del
andlisis integral del caso, los estudios del proyecto se divi-
dieron en dos frentes de trabajo: vulnerabilidad y geotecnia,
junto a una coordinacién de apoyo por parte de la Facultad de
Arquitectura. El equipo de vulnerabilidad se encarg6 de eva-
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Figura 3. Alineamiento del deslizamiento (linea gruesa, de color verde, amarillo y rojo) sugerido por los

luar el estado estructural y el grado de vulnerabilidad frente
a cargas gravitacionales y sismicas; mientras que el equipo de
geotecnia se encargd de determinar la estabilidad del terre-
no, asi como de identificar los mecanismos de falla presentes
para de ese modo poder recomendar la forma en que debia
intervenirse la ladera para resolver el problema existente.

6. ANALISIS DEL EQUIPO DE GEOTECNIA

Para llevar a cabo el estudio, el equipo de geotecnia de la
universidad empez6 por revisar los estudios previos. Luego
los sondeos y los muestreos realizados por Edifica Colombia
Ltda., empresa colaboradora de la investigacion, se utilizaron
para proponer un perfil geotécnico de la ladera en varios ali-
neamientos. Después, y a partir de este perfil geotécnico, se
agruparon los suelos observados en varias unidades geotécni-
cas y se seleccionaron varias muestras que luego se probaron
en el laboratorio, a fin de evaluar las propiedades mecanicas
de los diferentes estratos de suelo. Especificamente, se con-
dujeron ensayos de gravedad especifica (11) , peso unitario
(12), humedad natural (13) segiin su normativa de regula-
cion (14), limites de Atterberg (15) y corte directo (16) . Estos
ensayos se condujeron con el fin de determinar el contenido
de agua en los estratos arcillosos, lo que permite deducir su
susceptibilidad a fenémenos de reptacion, y la resistencia al
corte de las unidades geoldgicas atravesadas por la super-
ficie de falla. Finalmente, el perfil geotécnico de la ladera y
las propiedades mecanicas de los materiales se usaron para
conducir una serie de simulaciones numéricas encaminadas
a estimar el factor de seguridad de la ladera en diferentes eta-
pas del proyecto y asi poder analizar el efecto de eventuales
fluctuaciones del nivel freatico en la estabilidad del sistema.

desplazamientos (vectores morados, con magnitud exagerada 300 veces) y las grietas observadas en campo.
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6.1. Analisis del movimiento y riesgos geotécnicos
futuros

A partir de las pruebas de laboratorio y perfil geotécnico,
al igual que de la revision de los estudios previos, se pudo
verificar que la composicion del suelo de la ladera tiene
concentraciones arcillosas con altos contenidos de agua y
baja resistencia al corte. Muy probablemente, su baja re-
sistencia al corte fue la responsable de las inestabilidades
observadas en 2013. Adicionalmente, estos estudios su-
girieron que el factor detonante de la inestabilidad fue el
agua subterranea.

En la figura 4 se muestra una planta del proyecto, y en ella
se indican los puntos en los que Edifica Colombia Ltda. rea-
liz6 sus sondeos y muestreos. A partir de la informacion re-
colectada en esta campana experimental, se propuso el perfil
geotécnico mostrado en la figura 5. En la tabla 1 se muestran
las propiedades de resistencia al corte de las diferentes uni-
dades que componen el perfil geotécnico.

6.2. Modelos de elementos finitos
A partir del perfil geotécnico de la ladera y de las propieda-

des mecénicas del material, con el propdsito de identificar los
mecanismos de falla méas probables y estimar su factor de se-

; /’: , =/ J 7, y

guridad, se modelo el sistema en un programa de elementos
finitos (Plaxis 2D). Usando este programa, fue posible esti-
mar el factor de seguridad de la ladera mediante la técnica de
la reduccion de parametros (17). Para estos anélisis se usaron
las propiedades minimas evaluadas en el laboratorio (18),
ubicando el anélisis del lado de la seguridad (19). Se decidid
usar la técnica de la reduccion de parametros porque permite
obtener resultados similares a los que se obtienen mediante
analisis por equilibrio limite, con la ventaja de no prescribir
la ubicacion y la geometria de la superficie de falla. Adicio-
nalmente, al ser implementada en un codigo de elementos
finitos como Plaxis 2D, permite conducir simultineamente
analisis de deformaciones y de estabilidad, problemas que
normalmente se abordan mediante herramientas diferentes
en la ingenieria geotécnica.

En la figura 6 se muestran los resultados de dos de los mo-
delos con elementos finitos correspondientes a tres estados
del proyecto. El primero de estos tiene en cuenta la primera
accion correctiva que se implemento, que fue abatir el nivel
fredtico. El segundo tiene en cuenta la segunda accién correc-
tiva, que fue la construccion de una cortina de pilotes. Final-
mente, el tercer estado corresponde al sistema con el nivel
fredtico abatido y con la cortina de pilotes construida, pero
bajo el efecto de un sismo, segtin la metodologia indicada en
la NSR-10.

Figura 4. Sondeos realizados por Edifica Colombia Ltda. PI: perforacién con inclinémetro; PP: perforacion con
presurémetro; CPT: sondeo con piezocono.
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Figura 5. Perfil geotécnico correspondiente al alineamiento presentado en la figura 3.

Tabla 1. Propiedades de resistencia al corte de las unidades que
componen el perfil geotécnico.

Arcilla No. 1

¢ | 0 kPa
qb! 26°

Arena

¢ | 0kPa
qu’ 33°

Arcilla No. 2 bajo el nivel fredtico

0 kPa
/ R 210

4 kPa

28,5°

Arcilla No. 2 sobre el nivel fredtico
¢ . | 20 kPa
21°
34 kPa

Relleno

8 kPa
41,1°

]
¢

En primer lugar, se observa que la instalacion de los pilotes
incrementa el factor de seguridad, aunque este aumento es
relativamente pequefio. En segundo lugar, se observa que el
factor de seguridad actual en condiciones estaticas (i.e., 1,67)
es ligeramente superior al exigido en la NSR-10 (i.e., 1,5).
Finalmente, se observa que el factor de seguridad en condi-
ciones sismicas es inferior al exigido en esta misma norma,
que es igual a 1,05. Notese que las superficies de falla criticas
identificadas por la herramienta de simulacién son consis-
tentes con el alineamiento sugerido por las observaciones de
campo y presentado en la figura 3 de este articulo.

6.3. Efecto del agua en el movimiento del terreno

Tanto en los estudios previos como en los modelos de elemen-
tos finitos realizados, es claro que la posicion del nivel freatico
tiene un efecto mayor en la estabilidad y las deformaciones de
laladera. Por esta razon, se decidi6 analizar en detalle la corre-
lacion entre el agua subterranea y la estabilidad de la ladera.

Inicialmente, se decidi6 explorar cuantitativamente el efecto
de la posicion del nivel freatico en el factor de seguridad de
la ladera. Para hacerlo, se parti6 de una situacién en la que
se supuso el nivel fredtico en la superficie. Luego, se abatio
gradualmente el nivel freatico y para cada posicion se estimd
el factor de seguridad. Se consideraron el caso sin pilotes y el
caso con los pilotes instalados. Los resultados de este analisis
se muestran en la figura 7.

Se observa que, para posiciones del nivel freatico a menos de 2
metros de la superficie, la ladera es inestable para los dos sis-
temas considerados. A pesar de la simplicidad de este analisis,
estos resultados son importantes, ya que, como se sefiala en los
estudios previos, existen mediciones en campo en las cuales se
registraron profundidades del nivel freatico cercanas a 1 metro,
medido a partir de la superficie del terreno. Por otro lado, estos
resultados sefialan la importancia de asegurar el buen funcio-
namiento de los sistemas de drenaje durante la vida util de la
estructura, ya que, si estos fallaran y el nivel freatico aumentara,
la inestabilidad observada en 2013 podria reactivarse.

7. ANALISIS DEL EQUIPO DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD SISMICA

Los asentamientos verticales y los desplazamientos horizonta-
les presentados por el terreno se manifestaron mediante pa-
tologias estructurales sobre el proyecto de vivienda San Jero-
nimo de Yuste, principalmente en la torre 3. Desde la primera
aparicion de los dafos sobre la estructura, Compensar realizd
un seguimiento topografico para tener el registro de los des-
plazamientos y a su vez como sistema de monitoreo. Una vez
se contacto con los revisores estructurales, el Centro de Inves-
tigaciones en Materiales y Obras Civiles (CIMOC), de la Uni-
versidad de los Andes, se definieron cuatro actividades princi-
pales como objetivo del estudio de vulnerabilidad estructural:

Verificacion del diseno estructural original para detectar si
hubo fallas en el proceso de diseno.

Analisis de vulnerabilidad sismica en conjunto con los
asentamientos diferenciales presentados.

Anélisis de las patologias y confrontacién con los resulta-
dos encontrados.

Recomendacion de intervencion desde el punto de vista es-
tructural.

El presente articulo presenta la metodologia y desarrollo de
cada una de las actividades que sirvieron para determinar las
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Estado del Factor de
proyecto seguridad
Nivel freatico
abatido 157
Nivel fredtico
abatido y cortina de 1,67
pilotes instalada
Nivel freatico
abatido, cortina de 1.04
pilotes instalada y '
sismo

Mecanismo de falla

Figura 6. Resultados de los modelos de elementos finitos correspondientes a tres estados del proyecto. La escala de colores
representa los desplazamientos totales de los elementos y permite identificar el mecanismo de falla analizado.

conclusiones finales de la investigacion respecto a la segu-
ridad actual de la estructura y las medidas de intervencion
requeridas.

7.1. Estructuracion basica de la edificaciéon y
verificacién del disefio original

La estructura bésica de las torres estd conformada por muros
estructurales de carga en concreto reforzado en las dos di-
recciones principales del edificio y losas macizas de espesor
constante a nivel de cada una de las placas del entrepiso con
algunas vigas de amarre en el sistema de diafragma.

251

Factor de seguridad (kPa/kPa)

0.5

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Profundidad del nivel freatico (m)

| —— Analisis sin pilotes —— Analisis con pilates|

Figura 7. Sensibilidad del factor de seguridad de la ladera, en el
perfil critico, ante la variacion de la posicion del nivel freatico.

Las edificaciones cuentan con ocho pisos, de los cuales los
dos primeros niveles reducen su 4rea en planta, dada la con-
figuracion de la ladera. Esto implica que el nivel de cimen-
taciéon no sea el mismo en toda la planta de la edificacion.
Se presentan vigas escalonadas para la unién de elementos
estructurales entre el eje de fachada y el eje central de la edi-
ficacion. Las torres cuentan con una altura maxima de 22,16
metros y la altura libre (sin considerar los dos primeros ni-
veles) desde el piso 3 hasta la cubierta de la torre es de 17,20
metros. El acceso a las edificaciones es entonces por el nivel
3 (véase figura 2).

Parala verificacion del disefo original se llev) a cabo el proce-
dimiento de evaluacién de la vulnerabilidad de edificaciones
existentes propuesto por la NSR-10 (Literal A.10.1.4) sumado
a actividades particulares propuestas por el equipo investi-
gador dada las implicaciones geotécnicas sobre la estructu-
ra. Dicha metodologia se resume en la figura 8 y representa
adicionalmente las actividades principales objeto de estudio.
Bajo esta metodologia se llevo a cabo un analisis del disefio
original de la edificacion. En dicha revision se consideraron
los requisitos impuestos por la NSR-98 para el disefio de edi-
ficaciones sismorresistentes.

Para la evaluacion de la capacidad y calidad de los materiales
de construccion se utilizaron dos fuentes de informacion: el
registro de control de calidad durante la construcciéon y los en-
sayos de laboratorio a las muestras extraidas directamente de
la edificacion bajo estudio. Para el presente proyecto se rea-
liz6 la extraccion de un total de 17 nticleos de concreto sobre
los elementos estructurales y de cimentacion, y la verificacion
de la localizacion y el detallamiento del acero de refuerzo se
realizaron mediante ensayos Ferroscan. Se encuentra que los
valores de las capacidades del concreto son superiores a los
valores reportados por el disenador y que el acero de refuer-
zo es consistente por el presentado en los planos del diseno.
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Figura 8. Esquema general de la metodologia de evaluacion propuesta.

Estas verificaciones permiten constatar la buena calidad de
la construccion y sirven de soporte para la verificacion de la
seguridad de la edificacion junto con los resultados obtenidos
posterior al analisis computacional.

La modelacién tridimensional (figura 9) tiene como propd-
sito contar con valoraciones confiables de las demandas, en
términos de desplazamientos verticales u horizontales, fuer-
zasy esfuerzos internos en los elementos estructurales princi-
pales para las diferentes combinaciones de carga establecidas
por la NSR-98. Para el presente caso de evaluacion se realizd
un analisis dindmico espectral (definido en la NSR-10 literal
A.5.4) considerado apropiado para el célculo de las caracte-
risticas relevantes de la respuesta dindmica. Esta demanda

Figura 9. Modelo tridimensional realizado con elementos finitos de
la estructura.

obtenida es comparada con las capacidades de los elementos
calculadas segin las dimensiones, distribucion del refuerzo
y propiedades de materiales especificadas. De acuerdo con
investigaciones previas, el cumplimiento de la normativa de
diseflo sismo resistente colombiana indica un buen compor-
tamiento estructural de las edificaciones frente a cargas gra-
vitacionales y sismicas (Yamin et.al, 2014). (20)

Durante la exploracion de la edificacion se identificaron da-
fios sobre las losas de entrepiso. Con el fin de verificar la posi-
ble causa de estas patologias, se llevo a cabo el anélisis de de-
flexiones verticales en las losas tipicas de entrepiso, a efectos
de verificar que estas no excedan los valores limite dados por
la norma. En el modelo utilizado para esta evaluacion sélo se
aplican las cargas muertas y vivas sin factores de sobrecarga
ni inclusion de sismo. Se verifica en el presente estudio que
la capacidad del suelo ante cargas gravitacionales y sismicas,
para las combinaciones de disefo, no sobrepase su capacidad
correspondiente. Igualmente, se revisan a la luz de la nor-
mativa las capacidades de las vigas de cimentacién y de los
micropilotes existentes encargados de tomar la demanda a
tensién generada por el momento de volcamiento del edificio
durante eventos sismicos. Estos tltimos presentaron dafios
con los desplazamientos registrados.

Se encuentra posterior a los analisis descritos que la edifica-
cion cumple los requisitos de la normativa y ha sido disefiada
de manera optimizada, es decir, los requisitos si son cubiertos
durante el disefio y a su vez estan muy cercanos a los limites
minimos o maximos especificados. Un ejemplo de esto es la
capacidad a cargas axiales de los muros estructurales. Estos
requieren elementos de borde cuando los esfuerzos maximos
en las fibras extremas debidas a las cargas mayoradas que re-
sultan de las combinaciones de carga en que se incluyen los
efectos sismicos resulten superiores al 30% de la capacidad
especificada del concreto (0,3 f"c). La figura 10 presenta los
valores de esfuerzos de compresién encontrados para la ve-
rificacién del disefio. En esta se indica que no fue necesario
implementar elementos de borde en el disefio inicial y se ob-
serva un cumplimiento al limite de este requisito.
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Figura 10. Esfuerzos maximos de compresion sobre muros debidos a cargas axiales y flectoras.

7.2. Analisis de vulnerabilidad

Para evaluar la vulnerabilidad sismica se utilizé la normativa
NSR-10 y el procedimiento descrito en la figura 8. En este
caso se verificaron los indices de sobreesfuerzo (relacién de-
manda-capacidad) en los elementos estructurales debidos a
los siguientes posibles escenarios de anélisis:

« Caso 1. Evaluacién de vulnerabilidad para las condiciones
actuales de la edificacion. Se tienen en cuenta las combina-
ciones de carga de la NSR-10.

« Caso 2. Evaluacién de vulnerabilidad para condiciones ac-
tuales de la edificacion teniendo en cuenta las combinacio-
nes de carga de la NSR-10 y los asentamientos verticales
mas probables en la actualidad.

« Caso 3. Andlisis de sensibilidad paramétrico de asenta-
mientos verticales diferenciales en conjunto con las demas
combinaciones de carga de la NSR-10, sin incluir los casos
sismicos.

Para el anélisis de estos casos se utiliz6 el mismo modelo tri-
dimensional utilizado durante la revision del disefio y se le

Asentamiento {m)

Eje Fachada Principal (m)

impusieron los nuevos casos de carga debidos a los asenta-
mientos diferenciales. Con este proposito establecido, duran-
te los trabajos de campo se realizo el levantamiento topogra-
fico sobre toda la edificacion, principalmente registrando el
nivel de cada losa aérea. Con el procesamiento de esta infor-
macion se consigui6 reconocer el patréon de desplazamientos
laterales y verticales adoptados por la edificaciéon. Posterior
al analisis de los datos obtenidos se encuentra que la defor-
macién de la edificacién se rige por una ecuacién del tipo: A
+ BX + CY + DXY, donde su punto mas bajo se encuentra en
el costado sur de la fachada posterior (aproximadamente 4
centimetros).

La deformada encontrada para las placas de entrepiso es uti-
lizada para los Casos 2 y Caso 3 de la evaluacion estructural.
Para el Caso 3 se realiza un analisis paramétrico de asenta-
mientos en el cual los valores de la deformacién original son
aumentados en valores progresivos, a fin de identificar el ni-
vel de asentamientos que puede poner en riesgo la construc-
cion. La figura 11 esquematiza la situacion deformada de una
planta estructural para cada valor (siendo 4 centimetros el
estado alcanzado en la actualidad).

Asentamientos 1 -Max 4 cm
Asentamientos 2 -Max 8 cm
= Asentamientos 3 -Max 12 cm
Estado sin asentamientos

Eje Fachada Lateral (m}

Figura 11. Esquema de asentamientos para el andlisis paramétrico, asignado a la planta inferior de la edificacion.
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Figura 12. Esfuerzos maximos de compresion sobre muros debidos a cargas axiales y flectoras con asentamientos diferenciales.

Los resultados para el Caso 1 son similares a los encontra-
dos en la Actividad 1 puesto que la modificacién planteada
sobre el modelo computacional consisti6 en la actualizacion
de las cargas recomendadas por la normativa. Para el Caso
2 se determina que los asentamientos diferenciales generan
un efecto negativo en los muros estructurales, puesto que
generan una mayor demanda sobre los muros del primer
piso. La figura 12 muestra la necesidad de incluir elemen-
tos de borde en algunos elementos dado que se sobrepasa la
capacidad méxima (linea roja). Los resultados para el Caso
3, aunque no se presentan en este articulo, describen un pa-
norama desfavorable en el caso tal que los asentamientos
aumenten y el efecto de estos se pueda combinar con un
evento sismico.

7.3. Analisis de las patologias y confrontaciéon con
los resultados encontrados

Con el registro fotografico de diferentes fechas y los infor-
mes de los conceptos estructurales suministrados por Com-

- PISO 1
-PISO 2
- PISO 4

-PISO 5
- PISO 6
-PISO7

pensar se levantaron los planos de dafos y patologias (ver
figura 13).

Con el fin de estudiar las posibles causas de las fisuras que
presentan las losas del entrepiso se utiliza el modelo ante-
rior incluyendo los asentamientos diferenciales y las car-
gas gravitacionales. La figura 14 esquematiza los esfuerzos
inducidos por los asentamientos diferenciales, junto a las
cargas verticales, considerando un valor de asentamien-
to diferencial de toda la estructura maximo del orden de 4
centimetros. De acuerdo a la literatura, los dafios debidos
a los asentamientos diferenciales estan relacionados con la
esbeltez de la estructura y la rigidez a cortante y flexion de
los elementos principales de la estructura (Burland et.al,

1975) (21).

Se observa que el patréon de dafios tomado del registro foto-
grafico es similar al encontrado para el modelo computacio-
nal que incluye los efectos de los asentamientos. Se considera
que estos efectos pueden generarse en conjunto con la retrac-

\

Figura 13. Fisuras con un espesor mayor a 0,5 milimetros. En cada uno de los niveles que conforman la torre bajo estudio
(solo se presenta mitad de la planta).
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cion y el fraguado y la disminucion de espesor de la losa en la
ubicacion de tuberias.

8. CONCLUSIONES

En el area de geotecnia, los modelos de estabilidad realizados
—tanto en los estudios previos al contrato como en aquellos
que hacen parte de este— indican que la condicion de estabi-
lidad de la ladera, antes de implementar las medidas de esta-
bilizacion (i. e., el sistema de drenaje y la barrera de pilotes)
era precaria. Este resultado teérico es consistente con los des-
plazamientos observados en 2013 y concuerda con el hecho
de que el suelo sobre el cual se encuentra el conjunto resi-
dencial tiene niveles arcillosos con altos contenidos de agua
y baja resistencia al corte. En condiciones estéaticas, los mo-
delos de elementos finitos muestran que las medidas de es-
tabilizaciéon implementadas aumentan el factor de seguridad
de la ladera hasta valores ligeramente superiores a los exigi-
dos por la NSR-10. Bajo el efecto de un sismo, considerado
mediante un anéalisis seudoestatico, estos modelos muestran
que el factor de seguridad es muy cercano al exigido por la
norma. Adicionalmente, los modelos de estabilidad sugieren
que el factor detonante del deslizamiento fue el agua subter-
rdnea y confirman que la posicion del nivel freatico tiene un
efecto mayor en la estabilidad de la ladera, de tal forma que
pequenas variaciones (e. g., de uno o dos metros) del nivel
freatico pueden hacer que el factor de seguridad sea inferior
al exigido en la norma.

Adicionalmente, se concluye que el diseno y la concepciéon
original del edificio cumple de manera integral los requisitos
aplicables de la norma NSR-98 en relacién con edificaciones
de muros estructurales de concreto reforzado con capacidad
moderada de disipacion de energia. De acuerdo con esto, se

considera que el disefio original de la edificacion es adecuado
y se ajusta a la normativa sismorresistente aplicable.

Los asentamientos diferenciales registrados en la edificacion,
generan una disminucién sensible en los factores de segu-
ridad de algunos de sus muros estructurales principales. Al
considerar asentamientos diferenciales maximos en direc-
cion longitudinal del edificio en el orden de los 40 milime-
tros, se encuentra que los factores de seguridad para algunos
de los muros de los primeros dos pisos de la edificacion estan
por debajo de los niveles minimos establecidos por la NSR-
10. Las losas de entrepiso cumplen con los requerimientos
aplicables de la NSR-10: estin en capacidad de resistir las
demandas impuestas por las combinaciones de carga de di-
sefio y cuentan con la rigidez minima para limitar el dafio en
elementos no estructurales. Sin embargo, como consecuencia
principal de su poco espesor, estas presentan una serie de fi-
suras, posiblemente relacionadas con alguno de los siguien-
tes factores: retraccion de fraguado del concreto durante la
fase constructiva, efecto directo de las cargas muertas y vivas
actuantes, sobresfuerzos inducidos por los asentamientos di-
ferenciales registrados en el edificio, zonas de debilidad en la
placa debido a la presencia de tuberias y ductos embebidos o
una combinacién de los anteriores. Adicionalmente, los ana-
lisis indican que las vigas de soporte y de amarre en la cimen-
tacion son adecuadas para resistir las cargas actuantes, segin
las consideraciones de disefio, teniendo en cuenta ademas
los esfuerzos inducidos por los asentamientos diferenciales.
Los micropilotes de cimentacién definidos en los planos de
diseflo son adecuados para resistir las fuerzas de volcamiento
de acuerdo con las condiciones de disefio originales del edifi-
cio. Las inspecciones realizadas en campo indican que estos
sufrieron algunos dafios, sobre todo en la parte superior en la
zona de contacto con la estructura.

Figura 14. Esfuerzos méximos de tension en la losa del entrepiso por cargas verticales y asentamientos diferenciales
(escala de valores en MPa, solo se presenta mitad de la planta).
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9. PROPUESTA DE INTERVENCION

Desde el punto de vista geotécnico, el estudio culmina reco-
mendando las siguientes acciones:

1. Evaluar la posibilidad de implementar medidas de esta-
bilizacion adicionales que aumenten aiin maés el factor de
seguridad de la ladera.

2. Continuar el seguimiento de la instrumentacién instala-
da, y eventualmente completarla con la instalacién de més
piezometros.

3. Implementar un sistema de monitoreo que permita detec-
tar a tiempo condiciones que requieran alguna interven-
cion.

4. Implementar un plan de mantenimiento de los sistemas
de estabilizaciéon que asegure su buen funcionamiento du-
rante la vida til de las estructuras afectadas.

En relacion con el primer punto, es importante sefalar que
los modelos numéricos realizados en el marco de este estudio
sugieren que las medidas de estabilizacién maés eficaces son
aquellas encaminadas a abatir el nivel freatico. El segundo
punto es esencial, puesto que el seguimiento de la instru-
mentacién instalada es justamente el insumo del que debe
alimentarse el sistema de alerta mencionado en el tercer

punto. Por dltimo, el cuarto punto es de suma importancia,
ya que —como se mostré mediante los analisis de elementos
finitos y como puede deducirse de los estudios previos— si los
sistemas de estabilizaciéon (especificamente los sistemas de
drenaje) dejaran de funcionar y el nivel freatico aumentara,
podrian iniciarse deslizamientos que afectarian la integridad
de las torres que componen el conjunto residencial.

Posterior a la verificacién del disefio, la evaluaciéon de la vul-
nerabilidad estructural ante eventos sismicos en conjunto
con los asentamientos diferenciales registrados y el anélisis
de patologias, la edificacion debe someterse a una serie de
trabajos que incluyen los siguientes:

» Reparacion de la totalidad de las fisuras que presenten es-

pesores superiores a los 0,5 milimetros y que tengan pa-

trones claramente definidos o que atraviesen elementos
estructurales importantes.

Inspeccion detallada, escarificacion y revision del concreto

en la parte superior de los pilotes y en la zona de contacto

con las vigas de amarre.

+ Reforzamiento de los muros estructurales criticos en los
pisos 1y 2 mediante elementos de concreto reforzado, a
manera de elementos de borde que generen confinamiento
y resistencia complementaria.
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