RESUMEN

Los problemas geotécnicos han sido identificados como una causa frecuente de
deterioro y afectacion funcional en edificaciones. Estos han sido originados, en su mayoria,
por suelos inadecuadamente caracterizados o por la omision de condiciones del terreno en el
disefio y la construccion. En este trabajo, los impactos negativos asociados a problemas de
origen geotécnico en edificaciones de vivienda fueron evaluados con el proposito de
establecer su relacion con el cumplimiento normativo vigente en Colombia. La evaluacién
fue realizada a partir de un estudio de caso localizado en el Conjunto Residencial Remansos
de Coomeva, en la ciudad de Santiago de Cali, donde se han presentado manifestaciones

patoldgicas asociadas a asentamientos diferenciales y suelos expansivos.

Los problemas fueron caracterizados mediante el analisis de informacidn secundaria,
estudios geotécnicos previos y observacion directa en campo. Posteriormente, los efectos
econdmicos de las patologias fueron cuantificados a traves de la estimacion del costo de
reforzamiento estructural y su comparacion con el valor total de reposicion del conjunto
habitacional. Finalmente, se llevé a cabo una verificacion del cumplimiento del Titulo H de

la NSR-10, centrada en los aspectos técnicos exigidos para estudios de suelos.

Se encontrd que las edificaciones fueron cimentadas sobre suelos arcillosos con alto
potencial de expansion y comportamiento estacional, y que el reforzamiento necesario
representa un 4,3 % del valor estimado de reposicion total. Asi mismo, se evidencié un
cumplimiento parcial de la normativa técnica, especialmente en lo relacionado con el nimero
de unidades de construccion, la cantidad minima de sondeos y la ausencia de analisis
explicitos de capacidad portante. A partir de estos hallazgos, se concluye que una gestién
adecuada de la geotecnia, desde una perspectiva gerencial, debe ser integrada en la
planificacion y ejecucion de proyectos de construccion para mitigar riesgos técnicos,

econdmicos y sociales en el ciclo de vida de las edificaciones.



ABSTRACT

Geotechnical problems have been identified as a frequent cause of deterioration and
functional impairment in buildings. These have mostly been caused by inadequately
characterized soils or by the omission of ground conditions in design and construction
processes. In this study, the negative impacts associated with geotechnical problems in
residential buildings were evaluated with the purpose of establishing their relationship with
the current regulatory compliance framework in Colombia. The evaluation was conducted
based on a case study located in the Remansos de Coomeva Residential Complex, in the city
of Santiago de Cali, where pathological manifestations associated with differential

settlements and expansive soils have been reported.

The problems were characterized through secondary data analysis, previous
geotechnical reports, and direct field observation. Subsequently, the economic effects of the
pathologies were quantified by estimating the cost of structural reinforcement and comparing
it to the total replacement value of the housing complex. Finally, a verification of compliance
with Title H of the NSR-10 was carried out, focusing on the technical requirements for soil

studies.

It was found that the buildings were founded on clayey soils with high expansive
potential and seasonal behavior, and that the required reinforcement represents 4.3% of the
estimated total replacement value. Likewise, partial compliance with technical standards was
evidenced, particularly regarding the number of construction units, the minimum required
boreholes, and the absence of explicit analyses of bearing capacity. Based on these findings,
it is concluded that appropriate geotechnical management, from a managerial perspective,
must be integrated into the planning and execution of construction projects in order to

mitigate technical, economic, and social risks throughout the life cycle of buildings.
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1. Introduccion

En las necesidades actuales de desarrollo y el impacto en el medio ambiente, el
Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha convertido en una poderosa herramienta de
cuantificacion de los efectos negativos de un producto, en este caso de una edificacion. Una
forma de entender el ACV de una edificacion es a través de sus etapas alrededor de la
construccion: i) eleccion de los materiales y sus trasformaciones para construir la edificacion;
ii) el proceso de construccion mismo, la entrega y el permiso de ocupacion; iii) el momento
en que se le da uso; y iv) la fase de deconstruccién, donde deberia de dar finalizacion al uso
y reaprovechar los materiales. Es comin que en las fases ii y iii del ACV se presenten
problemas de origen geotécnico como asentamientos y estabilidad, lo que ocasiona multiples
trastornos como los retrasos en las entregas y sobrecosto por parte de los constructores y

pérdidas de dinero y confianza por parte de los usuarios finales o propietarios.

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo de grado se pretende estudiar el
efecto negativo de origen geotécnico en el ACV de proyectos de construccion en funcion del

cumplimiento de normativas para un caso de viviendas de la ciudad de Santiago de Cali.

1.1. Problema de investigacion

El desarrollo de cualquier obra civil involucra la geotecnia, debido a que la
transferencia de cargas de todas las estructuras se hace al subsuelo, para ello desde el punto
de vista normativo en Colombia desde la NSR-98 se adopt6 la obligatoriedad de los estudios
y los requisitos minimos consignados en el Titulo H. Requisitos que establecen unos criterios
minimos de exploracion, caracterizacion del terreno y andlisis, no obstante, el cumplimiento
de dicha normativa no garantiza la correcta ejecucion de los proyectos y su estabilidad a lo
largo de su ciclo de vida. Debido a esto, y como consecuencia de multiples problemas de
asentamientos y estabilidad de taludes y laderas entre otros en la presente propuesta se
pretende estudiar las causas mas frecuentes de este tipo de patologias y su relacién con los
minimos normativos para cuantificar los impactos en el ciclo de vida de la edificacion,

haciendo el Gltimo para un caso de estudio en la Ciudad de Santiago de Cali.



Pregunta de investigacion

¢cual es el efecto de problemas de origen geotécnico en las fases de construccion y
uso de edificaciones de vivienda y su relacion con el cumplimiento de las normativas de

disefio y construccion?

La presente propuesta es un estudio de caso Unico localizado en la ciudad de Santiago
de Cali que se encuentra en fase de uso desde el ACV. En ella se evaluaran los efectos
negativos asociados a problemas de origen geotécnico para cuantificar su posible mitigacion

en funcion del cumplimiento de las normativas vigentes.
1.2.  Objetivos del proyecto

El objetivo general del presente trabajo es evaluar los impactos negativos en las fases
de construccién y uso de edificaciones de vivienda asociados a aspectos geotécnicos para
determinar su relacién y posible mitigacion en funcién del cumplimiento de la normativa de

disefio y construccion sismo resistente en un caso de estudio en la ciudad de Santiago de Cali.
Este se pretende alcanzar a través de los siguientes objetivos especificos:

e OEL: Caracterizar los problemas de origen geotécnico en una edificacion
mediante la revision de antecedentes y trabajo de campo.

e OE2: Cuantificar los efectos negativos de los problemas geotécnicos mediante el
analisis en términos de costos.

e OE3: Establecer una relacion empirica entre los impactos negativos asociados a
problemas de origen geotécnico y el cumplimiento de las normas de disefio y

construccién sismo resistente.

1.3.  Organizacion del documento escrito

El presente documento se estructura en cinco capitulos que permiten desarrollar de

forma l6gica y coherente los objetivos del proyecto de investigacion.



El Capitulo 1 expone el contexto general del estudio, formulando el problema de
investigacion, los objetivos planteados y la justificacion de la propuesta en funcion de los

impactos negativos de origen geotécnico en edificaciones de vivienda.

El Capitulo 2 corresponde a la revision bibliografica, organizada en torno a tres ejes
fundamentales: (i) el anlisis de los problemas geotécnicos recurrentes en edificaciones; (ii)
la revision normativa nacional e internacional en materia de disefio y construccién sismo
resistente, particularmente el Titulo H de la NSR-10y el Eurocodigo 7; y (iii) las técnicas de
exploracion y caracterizacion del subsuelo que sustentan la toma de decisiones en la fase de

disefio.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia empleada para cumplir los objetivos
especificos. Se describe el caso de estudio, se detallan los procedimientos de caracterizacion
geotécnica, el modelo de estimacion de costos asociados a patologias estructurales, y el

analisis del grado de cumplimiento normativo.

El Capitulo 4 expone los resultados obtenidos y su analisis, incluyendo la
caracterizacion técnica del problema geotécnico, la cuantificacion econémica de sus efectos
en el ciclo de vida del proyecto, y la evaluacion del grado de cumplimiento frente a la

normativa vigente.

Finalmente, el Capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo, destacando los
principales hallazgos, y propone lineas de investigacion y aplicaciéon futuras desde una

perspectiva gerencial en el ambito de la construccion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se presenta la revision bibliografica, se divide en dos partes
fundamentales: problemas de origen geotécnico en edificaciones y una breve revision

normativa.
2.1.  Problemas de origen geotécnico en edificaciones

De acuerdo con Integrated Designs (recuperado el 2 de julio de 2025), los problemas
geotécnicos son una de las principales causas de deterioro y afectacion funcional en
edificaciones. Estos problemas suelen originarse por suelos inadecuadamente caracterizados
o por la omision de condiciones del terreno en el disefio y la construccion. Entre los
problemas geotécnicos mas comunes se encuentran las pendientes inestables, la infiltracion
de agua subterrdnea, suelos inestables y drenaje deficiente. Estos factores pueden
comprometer la estabilidad de las estructuras y generar sobrecostos significativos. Por lo
tanto, es esencial realizar estudios geotécnicos completos antes de iniciar cualquier proyecto
de construccion para identificar y mitigar estos riesgos.

Tokimatsu, Mizuno y Kakurai (1996), realizaron un estudio detallado sobre los dafios
en edificaciones ocasionados por el terremoto de Hyogoken-Nambu (Kobe, Japdn), en 1995,
poniendo énfasis en los problemas geotécnicos que comprometieron la estabilidad de
diversas estructuras. Segun los autores, el dafio observado fue el resultado de una
combinacion entre sacudidas sismicas severas y fallas del terreno, como licuacion de suelos,
asentamientos diferenciales y desplazamientos horizontales. En particular, se identificaron
cinco mecanismos geotécnicos asociados al dafio: (i) pérdida de capacidad portante por
licuacion, (ii) asentamientos excesivos, (iii) inestabilidad por momentos de volcamiento, (iv)
deformacion de pilotes por fuerzas cinematicas del suelo y (v) propagacion lateral del terreno.
Un hallazgo relevante del estudio es que muchas estructuras no colapsaron, pero presentaron
desplazamientos importantes en su cimentacion, lo que generd elevados costos de reparacion
y refuerzo. Asimismo, los autores resaltan que las edificaciones con cimentaciones profundas
0 con medidas de mitigacion previas presentaron un mejor desempefio estructural. Este caso
evidencia la necesidad de integrar criterios geotécnicos detallados en la fase de disefio,

particularmente en zonas con suelos susceptibles a licuacién o con niveles freaticos elevados.



Hamid, Wallentén y Johansson (2015), realizaron un estudio en edificaciones
multifamiliares suecas construidas entre 1950 y 1975, en las cuales evaluaron el riesgo de
deterioro por humedad a partir de la definicién de un punto de consigna optimo para la
ventilacion controlada por demanda (DCV). Mediante simulaciones higrotérmicas y modelos
de crecimiento microbioldgico, determinaron que un suministro de humedad superior a
3 g/m?3 representa un riesgo significativo de crecimiento de moho en materiales como papel
tapiz, madera y polvo acumulado. El estudio muestra que, incluso sin absorcion de agua de
lluvia, el exceso de vapor por difusion desde el interior puede generar condiciones de
humedad relativa suficientes para provocar dafios biol6gicos en elementos constructivos,
efecto que puede ser en ocasiones interpretado como un problema por migracién de humedad

del suelo.

Zhang et al. (2018), presentan un estudio de caso en China donde se evaluaron los
dafios sufridos por un edificio existente adyacente a una excavacion profunda para la
construccion de una estacion de metro. La Figura 1 muestra los dafios observados en el muro
del edificio existente durante la excavacion del foso de cimentacion. Se evidencian grietas
verticales en la esquina del muro, asi como grietas inclinadas y horizontales que se extienden
en direccion paralela al foso. Las grietas verticales presentan mayor apertura en la parte
inferior de la esquina del muro y tienden a cerrarse progresivamente hacia la parte superior,
sin que se identifique riesgo de colapso. Ademas, las observaciones en campo confirman que
no se detecta una inclinacion significativa en el muro adyacente al area excavada. A través
de monitoreo en campo, simulaciones numéricas con Plaxis y ensayos experimentales sobre
el suelo, identificaron que la causa principal de los dafios fue el asentamiento diferencial
inducido tanto por la excavacion como por el proceso de desagiie del terreno. Los autores
evidencian que el uso de muros pantalla no logré aislar hidraulicamente la excavacion, lo que
facilité el arrastre de particulas finas (principalmente arenas medias y finas) y provoco
pérdida de estrato y asentamientos severos. Estos, a su vez, generaron grietas verticales,

inclinadas y horizontales en el edificio, con asentamientos diferenciales de hasta 107 mm.



Figura 1. Dafios tipicos en los edificios adyacentes a la excavacién profunda (Zhang et al., 2018).

En entornos urbanos densamente arborizados, las raices de arboles de gran porte
constituyen una fuente significativa de afectaciones a las infraestructuras. Morgenroth (2008)
sefiala que las raices de arboles urbanos, especialmente aquellas ubicadas en aceras o franjas
verdes, pueden causar dafios estructurales en pavimentos, bordillos, redes subterraneas y
cimentaciones de edificaciones (ver Tabla 1). Estos dafios se originan por la presion mecéanica
ejercida por las raices en expansion o por la busqueda de humedad en zonas criticas del
subsuelo. Como resultado, se presentan desplazamientos diferenciales, fisuras en elementos
rigidos o fracturas en tuberias, lo que conlleva elevados costos de reparacion e incluso
conflictos entre residentes, ingenieros civiles y entidades ambientales municipales o

regionales.

Tabla 1. Tipos comunes de dafios por raices y mecanismos asociados (Morgenroth, 2008).

Tipo de dafio Mecanismo

Expansion radial del sistema radicular superficial que empuja el
pavimento.

Crecimiento de raices dentro de juntas defectuosas o rotas;
presion mecéanica.

Raices que crecen dentro de tuberias y las bloquean, causando
deshordamientos.

Agrietamiento de cimentaciones Expansion de raices bajo o cerca de cimientos poco profundos.

Reduccion de estabilidad del Alteracion de la estructura del suelo por extraccion de humedad
suelo 0 raices extensas.

Compromiso  de  estructuras Raices que ingresan o rodean elementos como pozos, cdmaras 0
subterraneas registros.

Desplazamiento del pavimento
Ruptura de tuberias

Obstruccion de drenajes




Este tipo de afectacion es relevante para el analisis de patologias estructurales en
viviendas adyacentes a arboles urbanos, pues subraya la necesidad de implementar medidas
preventivas como barreras fisicas anti-raices o especies menos invasivas, particularmente en

zonas donde la cimentacion es superficial o donde el nivel freatico es fluctuante.

De acuerdo con Shi et al. (2023), en contextos urbanos, las raices de ciertos arboles
alineados en calles pueden deteriorar gradualmente bienes publicos, afectando de forma
estructural elementos como aceras, bordillos y tuberias subterraneas. Este tipo de dafios,
ademas de generar deformaciones visibles en la superficie peatonal, puede representar un
riesgo para los transelntes debido a la presencia de raices expuestas 0 prominentes. Tales
impactos han implicado inversiones significativas por parte de las administraciones
municipales, quienes destinan recursos anualmente para mitigar estos efectos. Un estudio de
caso en la ciudad de Pekin estimé que, solo en 2019, los servicios ecosistémicos negativos
alcanzaron un valor cercano a los 10,54 mil millones de RMB, incluyendo los perjuicios
provocados por las raices. Estos costos abarcan desde el mantenimiento del arbolado urbano
y las reparaciones de infraestructuras hasta las indemnizaciones por accidentes a peatones.
Esta problematica también esta presente en otras regiones, como Estados Unidos y Canada,
donde se invierten decenas de millones de dolares anuales para enfrentar las consecuencias
del dafio radicular. Adicionalmente, los gobiernos enfrentan costos considerables tanto a
nivel regional como nacional, derivados del mantenimiento de arboles, la reparacion de
infraestructuras dafiadas y las compensaciones otorgadas a peatones lesionados. Estos gastos,
que han sido documentados en diversas ciudades de América del Norte, Europa, Asia y
Oceania, se presentan con valores significativos que, en algunos casos, alcanzan cientos de
millones de délares o su equivalente en moneda local, evidenciando la magnitud del impacto

econdmico del dafio radicular en entornos urbanos (ver Tabla 2).

Tabla 2. Pérdidas econdmicas causadas por dafios radiculares (Shi et al., 2023).

Pais / Region Afo  Costos estimados  Detalles especificos

Hayward, EE. UU. 1972 85.000 USD por Materiales para aceras, bordillos, drenajes,
staff equipos y mano de obra.

Hayward, EE. UU. 1972 75.000 USD por Corte de raices y extraccion de tocones.
staff Agregado de 400 USD por mantenimiento

de alcantarillado.

California, EE. UU. 2000 70 millones USD  Reparacion de aceras en Los Angeles: 23
millones USD; compensacion por lesiones:
9 millones USD.




Pais / Region Afo  Costos estimados  Detalles especificos

Beijing, China 2019 1.640 millones¥  Gasto total en mantenimiento de arboles en
la ciudad.
Beijing, China 2019 581,7 millones ¥  Reparacion y mantenimiento de aceras,
bordillos, drenajes y otras infraestructuras.
Alemania 2009 28,4 millones € / Mantenimiento y reemplazo de tuberias
afio subterraneas.
Suecia 2003 5,6 millones € Mantenimiento y reemplazo de tuberias
eléctricas, de desagie y alcantarillado.
Canada 2002 1524 mil Reemplazo del 15-20 % de 100.000 km de
millones C$ aceras; no todo atribuible al dafo radicular.
Auckland, Nueva 2017 19 millones NZ$  Reparacion de vias y espacios abiertos, y
Zelanda cultivo de arboles.

Los suelos expansivos constituyen uno de los principales riesgos geotécnicos en
contextos urbanos e infraestructurales, debido a su capacidad para experimentar cambios
volumétricos significativos en respuesta a variaciones en el contenido de humedad. Esta
caracteristica provoca fendmenos de expansion y contraccion que pueden comprometer la
estabilidad de cimentaciones superficiales, pavimentos, estructuras rigidas y redes
subterraneas. En regiones con estaciones himedas y secas marcadas, los dafios acumulativos
derivados de estos procesos suelen traducirse en elevadas pérdidas econdmicas. Se ha
estimado que, solo en Estados Unidos, los costos anuales por dafios asociados a suelos
expansivos superan los 15.000 millones de ddlares, superando incluso los dafios causados
por inundaciones, huracanes y terremotos combinados (Nelson & Miller, 1992; Jones &
Holtz, 1973). La identificacion temprana de estos suelos y la implementacién de medidas
preventivas son fundamentales para reducir su impacto econémico y social. En la Tabla 3 se

presentan algunos casos asociados a suelos expansivos y sus costos estimados.

Tabla 3. Costos estimados por dafios asociados a suelos expansivos.

Tipos de estructuras

Pais / Region Afio Costos estimados afectadas Fuente

Estados Unidos 1992 >15.000 millones Viviendas, caminos, Nelson & Miller
USD/afo tuberias (1992)

Australia 2010 1.000  millones Casas suburbanas y Cameron (2010)
AUD/afo pavimentos

Reino Unido 2003 300 millones Infraestructura de Jones &
GBP/afio servicios publicos Jefferson (2012)

India 2008 N/D Edificaciones Murthy et al.

residenciales y redes de (2008)
alcantarillado




Los suelos colapsables presentan una estructura metaestable que puede sufrir
asentamientos subitos cuando son sometidos a procesos de humedecimiento, especialmente
bajo carga. Este fendmeno es frecuente en regiones con suelos loéssicos, cenizas volcanicas
u otras formaciones de origen edlico y puede generar importantes dafios en edificaciones,
obras de infraestructura y sistemas urbanos. En la Tabla 4 se presentan casos documentados
en Argentina, Brasil y el caso de estudio desarrollado por Rodrigues (2007) en Pereira
Barreto, Brasil, con el fin de ilustrar la diversidad de contextos, magnitud de dafios e

implicaciones econdmicas asociadas al colapso de suelos.

Tabla 4. Casos representativos de dafios por suelos colapsables en Argentina, Brasil y otros contextos.

. . . Tipo de dafio / Fuente /
Pals Ciudad/Caso  Tipo de suelo estructura afectada  Observacion
Argentina  Lujan Suelo Hundimiento de Estudiosdesuelo.com

colapsable cimientos en vivienda (2022), reparacion:
$1.5M ARS
Argentina  Rosario Arcilla Grietas en muros por Estudiosdesuelo.com
expansiva falta de  estudio (2023), costo
geotécnico >$700,000 ARS
Brasil Pernambuco Loess | Asentamientos en Santos et al. (2022),
depdsitos edificaciones sin costos
costeros especificados
Brasil Pereira Barreto  Coluvionar Deformaciones Rodrigues  (2007),
colapsable severas en modelacion
edificaciones tras avanzada de colapso
ascenso  del nivel
fredtico

En Colombia, diferentes medios de comunicacién (El Heraldo, 2016 y 2024; El Pais,
2024), mencionan que el caso del conjunto residencial Campo Alegre en Barranquilla
representa una de las situaciones mas criticas en Colombia relacionadas con fallas
geotécnicas y deficiencias en la gestion del riesgo en proyectos de vivienda. Desde 2004, se
han reportado agrietamientos y deslizamientos en la ladera donde se construyeron multiples
urbanizaciones, afectando a miles de familias. A pesar de las advertencias técnicas y Ordenes
de desalojo emitidas desde 2010, algunas edificaciones continuaron habitadas o fueron

reocupadas, lo que culmind en el colapso de una torre del conjunto Privilegios en noviembre



de 2024, causando la muerte de una mujer y heridas a cuatro menores de edad. Este evento
evidencio la falta de acciones preventivas efectivas y la necesidad de una gestion integral del
riesgo geotécnico en proyectos de construccion. En 2016, un fallo judicial responsabilizo al
Distrito de Barranquilla y a ocho constructoras por los dafios materiales e inmateriales
sufridos por los residentes de Campo Alegre, ordenando indemnizaciones que podrian
alcanzar los $300.000 millones de pesos. Este caso subraya la importancia de realizar
estudios geotécnicos exhaustivos y de cumplir con las normativas de construccion sismo

resistente para prevenir tragedias similares en el futuro.

Cano y Otélvaro (2000), estudian una serie de problemas por la ampliacion de una
via, muestran con claridad el patron de agrietamiento causado por deslizamientos activos en
una de las viviendas de la vereda Mestizal, en el municipio de San Jerénimo (Antioquia). En
esta figura se observa una grieta vertical de gran apertura en un muro de mamposteria, con
evidencia de desplazamiento horizontal acumulado en el tiempo. Esta manifestacion fisica
del dafio coincide con los datos medidos en campo, donde se registraron aperturas superiores
a 10 mm con tendencia creciente, lo que refleja la evolucién progresiva de un fenémeno de
inestabilidad en el terreno. En la Figura 2 se ilustra como el movimiento del talud afecta
directamente las viviendas, comprometiendo su estabilidad y evidenciando la necesidad de
implementar medidas de estabilizacion geotécnica.

Figura 2. Grietas asociadas con deslizamientos en la vereda Mestizal (Cano y Otéalvaro, 2000).
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Villafafie, Coronado y Rios (2000), analizan el comportamiento de los suelos
expansivos en la ciudad de Santiago de Cali, en especial en zonas planas con arcillas de
origen aluvial con alto potencial de contraccion-expansion. A partir de la experiencia local,
proponen un conjunto de practicas constructivas y de exploracién geotécnica con el fin de
mitigar los efectos patologicos sobre edificaciones livianas. El estudio destaca que el
crecimiento urbano ha obligado a construir en suelos parcialmente saturados, lo cual ha
generado fisuramientos y asentamientos diferenciales en viviendas de hasta cinco pisos. Se
identifican como factores criticos el uso inadecuado de materiales de relleno como la
rocamuerta (altamente permeable), la eliminacion de la capa vegetal protectora, la siembra
inadecuada de arboles y las fluctuaciones del nivel freatico, que alteran el equilibrio hidrico
del subsuelo generando sobrecostos por mantenimiento en algunas edificaciones, y para la
construccién de obras nuevas con necesidad de uso de pilotes, rellenos o sobrecimientos

como se ilustra en la Figura 3.

2,5m

Cuneti ‘=
- ‘\ Vacio =20 cm
1,3m ' '
/-

Relleno de baja

permeabilidad

‘

Figura 3. Soluciones para mitigar el efecto de los suelos expansivos en Santiago de Cali (Villafafie et
al., 2000).

Cano y Otalvaro (2001), analizan los dafios estructurales en viviendas y pavimentos
del municipio de Yarumal (Antioquia), provocados por la habilitacién temporal de la Carrera
23 como via alterna para el trafico pesado, ante el cierre parcial de la Troncal del Norte. Las
inspecciones realizadas evidenciaron fallas en pisos, fachadas y muros, tanto en
construcciones de ladrillo como de tapia, cuyas técnicas constructivas, aunque apropiadas,
no fueron disefiadas para resistir las solicitaciones dinamicas inducidas por vehiculos de alto
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tonelaje. Entre las patologias observadas se documentaron agrietamientos verticales,
levantamientos de pisos, desprendimiento de muros y pérdida de conexiones estructurales,
con aperturas que en algunos casos superaban los 20 mm. El fendmeno fue més severo en
viviendas localizadas cerca de la via alterna, indicando una correlacion directa con las
vibraciones y sobrecargas ciclicas impuestas por el transito pesado (ver Figura 4). En cuanto
a los pavimentos, se determin6 que el bombeo de agua subterrdnea, combinado con cargas
excesivas, provocO fallas estructurales por socavacion, agrietamiento y asentamientos
diferenciales. El caso del sector de La Gloria es paradigmatico: la via presentd colapsos
reiterados por erosion interna 'y pérdida de soporte, atribuibles a una interpretacion geotécnica

deficiente y a soluciones técnicas inadecuadas.

\

Figura 4. Dafios visibles en el punto de descarga de cargas dindmicas por transito pesado (Cano y
Otélvaro, 2001).

Osorio y Sierra (2008), analizaron el colapso de una vivienda de recreo de dos plantas
localizada en el kilémetro 9 de la Via Medellin — Santa Elena, sector conocido como Media
Luna. La vivienda, construida en una ladera contigua a la via, fue objeto de un estudio
detallado que incluyd la evaluacion del estado estructural del inmueble, la clasificacion de
las grietas y fisuras presentes, asi como la caracterizacion geotécnica del suelo de
cimentacion (ver Figura 5). El analisis permitio identificar desplazamientos del terreno en
varias direcciones, lo cual gener6 severas deformaciones estructurales que culminaron en el

colapso total de la edificacion. Segun el estudio, los movimientos de ladera en esta zona se
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asocian a fendmenos geoldgicos como la infiltracién de aguas subterraneas, que provocan
procesos de lavado interno y pérdida de soporte del terreno. Este tipo de inestabilidad ha sido
reportado historicamente en el corredor vial Medellin — Santa Elena, lo que subraya la
necesidad de implementar medidas preventivas mas estrictas en proyectos de urbanizacion o
edificacion sobre pendientes. Este caso evidencia la importancia de considerar los factores
geodindmicos locales, particularmente en laderas con antecedentes de deslizamiento, y
reafirma la necesidad de realizar estudios geotécnicos exhaustivos como parte fundamental

del proceso de planificacion y disefio estructural.

Discontinuidad 11-EVTG Discontinuidad 02-EPTG

Figura 5. Dafios asociados a los movimientos del terreno (Osorio y Sierra, 2008).
Giraldo & Ordodfiez (2013), analizan el caso del kilometro 6 de la Autopista Medellin—

Bogotd constituye uno de los eventos geotécnicos mas complejos y costosos en
infraestructura vial del pais. Desde hace mas de dos décadas, se ha presentado un descenso
progresivo de la bancada vial, afectando la estabilidad de la via y provocando interrupciones
en el transito, con consecuencias econémicas y sociales significativas. A pesar de maltiples
intervenciones realizadas entre 2007 y 2012 —que incluyeron muros de contencion, anclajes,
reubicacion de calzada, rellenos y drenajes, con inversiones que superaron los 30.000
millones de pesos— el problema persistio, evidenciando la falta de efectividad de las
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soluciones aplicadas. Segun los estudios geologicos y geomorfoldgicos desarrollados, el
fendmeno se relaciona con la reactivacion de un antiguo movimiento en masa de grandes
dimensiones, cuya cicatriz ain puede ser identificada a través de fotointerpretacion aérea 'y
levantamiento topografico (ver Figura 6). Este deslizamiento profundo ha sido reactivado por
las condiciones naturales del terreno y por las intervenciones antropicas, afectando viviendas,
predios y la infraestructura concesionada por DEVIMED, lo que ha generado conflictos
legales y pérdidas materiales en la zona. El caso, al igual que los ocurridos en Campo Alegre
(Barranquilla) y el colegio de Ciudad Bolivar (Bogota), evidencia como la subestimacion del
riesgo geotécnico, unida a la fragmentacion entre diagndstico técnico y decisiones de
inversion, puede derivar en intervenciones reiteradas, onerosas y sin solucién definitiva. Se

ha planteado que soluciones de ingenieria como viaductos o tuneles podrian representar una

alternativa técnica mas robusta y sostenible frente a las condiciones geoldgicas del sitio.

Figura 6. Reactivacion del movimiento en masa en el km 6 (Giraldo & Orddfiez, 2013).
Castelblanco (2020), analiza un caso de subsidencia localizada que afecté a una
vivienda del barrio Santa Inés, en Bogot4, generando dafios estructurales considerables. El
estudio se enfoca en una vivienda construida en mamposteria confinada de un solo piso,
localizada sobre un lote irregular que colinda con una quebrada, en una zona de topografia
inclinada. Se identificaron agrietamientos diagonales en muros, desplazamientos del nivel
del piso, asentamientos diferenciales y separacion entre la vivienda y la placa de cimentacion
(ver Figura 7). Mediante inspecciones técnicas y sondeos manuales, se determind que la
causa principal de la patologia era la erosion interna del suelo generada por filtraciones de
aguas subterraneas, lo que provoco una pérdida de soporte en el terreno y, en consecuencia,
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la deformacion estructural. El anélisis recomienda obras de estabilizacion del terreno, mejora
del drenaje y refuerzo de la cimentacion para evitar el colapso progresivo. Este caso refleja
la vulnerabilidad de edificaciones informales o con baja supervision técnica frente a
condiciones geotécnicas desfavorables, y destaca la necesidad de realizar estudios previos

del suelo incluso en zonas urbanas consolidadas.

29405/2019 5:47:59p. m

Figura 7. Dafios en Acceso a y losas del sdtano en junio de 2019 (Casteblanco, 2020).

2.2.  Revisién normativa

Teniendo en cuenta el objetivo de explorar una posible relacion entre los problemas
geotécnicos y el cumplimiento normativo, a continuacién, se hace una revision bibliografica

de los elementos normativos.
2.2.1. Codigo Colombiano de Disefio y Construcciéon Sismorresistente (NSR-10)

La NSR-10 es la norma técnica vigente en Colombia que regula el disefio y
construccion de edificaciones resistentes a sismos. Promulgada por el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, esta normativa tiene como objetivo reducir
el riesgo de colapso estructural, pérdidas humanas y econdémicas frente a movimientos
sismicos de diversa magnitud. Uno de los capitulos mas relevantes de la NSR-10 para el area
geotécnica y de cimentaciones es el Titulo H, dedicado al disefio geotécnico de

cimentaciones. Este titulo establece los criterios para la evaluacion de las condiciones del
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subsuelo, la clasificacion de los tipos de cimentacion (superficial y profunda), los factores de
carga y resistencia, asi como las verificaciones por capacidad portante, asentamientos,

estabilidad global y deslizamientos.

La norma también define las “unidades de construccion”, entendidas como el
conjunto de componentes constructivos que deben cumplir condiciones especificas de
comportamiento estructural, durabilidad, integridad y desempefio. Para cimentaciones, se
considera unidad la combinacion de suelo, estructura de fundacion y elementos asociados de

contencion o transferencia de carga.

En cuanto a la exploracion del terreno, la NSR-10 exige que toda edificacion nueva
cuente con un estudio geotécnico con base en informacion proveniente de ensayos de campo

y laboratorio. Entre los ensayos minimos requeridos se encuentran:
« Ensayos SPT (Standard Penetration Test) para suelos no cohesivos.
* Ensayos de corte directo y compresion triaxial para suelos cohesivos.
* Ensayos de clasificacion (granulometria, limites de Atterberg).
* Ensayos de consolidacion unidimensional, humedad natural, y peso unitario.

Ademas, la norma especifica que el numero de calicatas, perforaciones y sondeos
dependeréa del tipo de edificacion, su tamafio, complejidad estructural y clase de amenaza
sismica asignada a la zona del proyecto. La profundidad minima de exploracién debe superar
la zona influenciada por las cargas estructurales esperadas, y la interpretacién de los

resultados debe ser realizada por un ingeniero geotecnista competente.
2.2.2. Eurocddigo 7 — Proyecto geotécnico

El Eurocodigo 7 (EN 1997) forma parte del conjunto de normas estructurales de la
Union Europea, centrado en el disefio geotécnico de cimentaciones, taludes y estructuras de
contencion. Su enfoque se basa en el disefio por estados limites, incorporando factores

parciales de seguridad tanto para acciones como para resistencias del suelo.

A diferencia de normas prescriptivas, el Eurocddigo 7 pone énfasis en el juicio
ingenieril, la validacion de modelos de célculo y la integracion entre la exploracion del

terreno, los ensayos de laboratorio y el control de ejecucion. Establece tres categorias de
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fiabilidad y propone el disefio asistido por ensayos (DAE), adaptando la rigurosidad del
andlisis a la clase de obra y a los riesgos asociados.

Entre los principios que rigen esta normativa se destacan: la separacion entre
verificacion de capacidad y verificacion de servicio; el disefio geotécnico directo, indirecto
0 por observacién; y el uso de méetodos probabilisticos en situaciones complejas. Esta norma
promueve el control de calidad en campo como parte del aseguramiento de la hipétesis de

disefio.
2.2.3. Manual de Cimentaciones INVIAS y AASHTO LRFD

El Manual de Cimentaciones del INVIAS (2014), adaptado de las especificaciones
AASHTO LRFD, proporciona lineamientos técnicos y metodoldgicos para el disefio de
cimentaciones en obras de infraestructura vial en Colombia. Establece criterios para la
exploracion del subsuelo, seleccion del tipo de cimentacion, determinacion de propiedades
mecénicas de los materiales y aplicacion de factores de carga y resistencia conforme al
método LRFD (Load and Resistance Factor Design).

Este enfoque permite una evaluacion integral del comportamiento del suelo y la
cimentacion frente a estados limite de servicio, resistencia o evento extremo. Se incluyen
especificaciones para zapatas aisladas, zapatas combinadas, losas de cimentacion, pilotes y
caissons. Asimismo, se consideran los efectos de licuacién, subsidencia, expansion y colapso

del suelo como factores condicionantes del disefio.

El manual resalta la necesidad de establecer correlaciones entre los datos obtenidos
en campo Yy los ensayos de laboratorio, y prioriza la toma de decisiones fundamentadas en la
caracterizacion geotécnica especifica del sitio. El uso de factores de resistencia y carga
calibrados permite aumentar la seguridad y eficiencia del disefio, especialmente en

condiciones de alta variabilidad geoldgica.
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3. Metodologia

El presente Capitulo se detalla n los aspectos metodologicos empleados para dar
cumplimiento a los objetivos especificos, los cuales se han organizado en tres paquetes de

trabajo:

e \WP-1 Caracterizacion de los problemas geotécnicos del estudio de caso.
e WHP-2 Estimacion de los efectos negativos en funcion del costo.

e WHP-3 Relacion entre los efectos negativos y el cumplimiento normativo.

De forma inicial, en este trabajo se elabord la identificacion del estudio de caso
considerando aspectos como: construccion de un proyecto de vivienda con problemas de
origen geotécnico en la etapa de operacion, posterior a la ocupacion; acceso a informacion
directa e indirecta del problema geotécnico; posibilidad de hacer trabajo de campo, para

recopilar informacion, hacer entrevistas o diligenciar cuestionarios.

En el analisis de informacion se identifico el Conjunto Residencial Remansos de
Coomeva (CRRC) ubicado en la carrera 2B numero 40A-75 en el Barrio Manzanares de
Santiago de Cali (ver Figura 8), ha presentado diferentes sintomas de patologia estructural
evidenciada en grietas, fisuras y desplomes en los puntos fijos de las torres. El conjunto
CRRC se compone de edificios de vivienda de cinco (5) niveles con unidades de construccién
separadas por juntas que comparten algunos puntos fijos como las escalas (ver Figura 9)
construido por la Constructora Martinez Villalba de Occidente S.A. en 1989.

Mediante la Administracion de esta Urbanizacion se solicitaron los servicios
profesionales de Alma Ingenieria SAS para llevar a cabo estudio de suelos para el analisis de
patologia de las torres del conjunto CRRC. El trabajo adelantado por los consultores consistid
en una caracterizacion del terreno mediante la ejecucion de exploracion directa, llevada a
cabo entre el 25y el 30 de julio de 2016, y consistié en cinco (5) perforaciones con equipo
de percusién y la excavacion de tres (3) apiques manuales a fin de determinar tipo y
profundidad de cimentacién. A partir de las muestras alteradas recuperadas mediante la
cuchara partida o split- spoon, se llevaron a cabo pruebas de caracter rutinario, constituidas
por gradacién completa con lavado por el tamiz No. 200 (ASTM-D-2487), limites de
consistencia (liquido y plastico ASTM-D-4318) para clasificacion segun el sistema USCS 'y

determinacion del contenido de humedad natural (ASTM-D-2216). Finalmente, se extrajeron
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muestras inalteradas mediante los tubos de pared delgada (tubos shelby de la ASTM-D-
1587), para someterlas a pruebas de compresion inconfinada (ASTM-D-2166) con
determinacion del peso unitario (ASTM-D-2167).
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Figura 8. Localizacion del estudio de caso (tomada de:
https://maps.app.goo.gl/GvSPyvBECQYLR2zdA).
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Figura 9. Vista general del CRRC (tomado de: https://maps.app.goo.gl/uvCiQBMg9tC4kAAN9).
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3.1.  Problemas geotécnicos del estudio de caso

En el anélisis de los problemas de estudio de caso consideraron dos momentos. El
primer momento consistio en el analisis de informacion secundaria, a partir de los
documentos producidos en el diagndstico de la empresa Alma Ingenieria SAS, asi como la
informacion radicada en la Secretaria de Planeacion de la Alcaldia Mayor de Santiago de
Cali, a partir de documentos solicitados como: la licencia de construccion, los planos
arquitectonicos y estructurales. En un segundo momento se llevaron a cabo una serie de
visitas al estudio de caso para identificar de forma cualitativa los dafios visibles en las

edificaciones.

Los dafios visibles en viviendas y edificios pueden clasificarse en tres categorias
generales: estéticos, de servicio y estructurales. Esta clasificacion ha sido desarrollada y
respaldada por diversos investigadores a lo largo del tiempo, incluyendo a Skempton y
MacDonald (1956), Bromhead (1984), Boscardin y Cording (1989), y Feld y Carper (1997).

A continuacion, se presenta un resumen de sus aportes:

e Skempton y MacDonald (1956), analizaron registros de aproximadamente
100 edificios, correlacionando los dafios observados con la distorsion angular
(0/L). Concluyeron que las grietas comienzan a aparecer cuando &/L supera
1/300, recomendando un disefio que limite esta distorsién a 1/500. Ademas,
sefialaron que los dafios estructurales significativos ocurren cuando o6/L
excede 1/150.

e Bromhead (1984), trabajo en la evaluacion de dafios en edificaciones, y sus
hallazgos han sido adoptados por instituciones como el Institution of
Structural Engineers y el Building Research Establishment (BRE).

e Boscardin y Cording (1989), propusieron una metodologia para evaluar el
riesgo de dafios en edificaciones debido a movimientos del suelo,
especialmente en respuesta a excavaciones. Su clasificacion de dafios se basa
en la relacion entre la distorsion angular y la deformacion horizontal,
estableciendo categorias que van desde dafios insignificantes hasta dafios

SEeveros.
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e Feldy Carper (1997), analizan diversas fallas en la construccion, incluyendo
aquellas relacionadas con problemas geotécnicos. Destacan la importancia de
comprender las causas fundamentales de las fallas para prevenir futuros
incidentes, y abordan temas como fallas técnicas, procedimentales,
estructurales y no estructurales, asi como problemas relacionados con el suelo

y las cimentaciones.

En conjunto, estos estudios proporcionan un marco integral para la evaluacién y
clasificacion de dafios en edificaciones, considerando tanto los aspectos estructurales como
los geotécnicos. Como referencias puntuales se empleara la clasificacion de dafios de Burland

(1977) mostrada en la Tabla 1 y la clasificacion de grietas y fisuras de Audell (1996).

Tabla 5. Clasificacion de dafios producidos en edificios segun Burland (1977).

Categoria Apertura de Deformacion

de dafio Clase de dafio Descripcién de dafios  las fisuras y unitaria limite
grietas (mm) (¢lim) (%)
0 Inapreciables Grietas capilares <0.1 0-0.05

menores a 0.1 mm.
Grietas finas facilmente
1 Muy ligeros tratables durante la <1.0 0.05-0.075
decoracion normal.
Grietas que requieren
2 Ligeros relleno; posible <5.0 0.075-0.15
redecoracion.
Grietas que requieren
apertura y reparacion
por un albafil; posible
reemplazo de pequefias
secciones de
mamposteria.
Reparaciones extensas,
incluyendo reemplazo
de secciones de
paredes; distorsion de
marcos de puertas y
ventanas.
Reparaciones mayores
que pueden implicar
reconstruccion parcial o
total; riesgo de
inestabilidad
estructural.

<5al5
(muchas grietas
con apertura 0.15-0.3
superior a
3mm)

3 Moderados

4 Severos 15a25

5 Muy severos >25
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Vale la pena destacar que las categorias 0, 1 y 2 se consideran dafios estéticos, las
categorias 3 y 4 se asocian con dafios funcionales que afectan la habitabilidad, y la categoria

5 corresponde a darios estructurales graves que comprometen la estabilidad del edificio.

Para los patrones de fisuras en viviendas propuesto por Harry Audell (1996), el cual
es un esquema modelo de nomenclatura y clasificacién taxondmica geotécnica de patrones
de fisuramiento, introducido con el propdsito de nombrar y describir fisuras en paredes y
losas. En lo referente a la clasificacion de las fisuras se utilizé el sistema de Audell (1996),
el cual clasifica el patrén de discontinuidades, asi como su respectiva nomenclatura, denotada
por las letras entre paréntesis y denominadas por sus siglas en inglés de acuerdo con la
propuesta original, se basa en:

1. La causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico son
el asentamiento (N), expansion (R), deslizamientos, empujes y reptacion (P),
movimientos sismicos (S), o causas geotécnicas no definidas (U).

2. La orientacion de la discontinuidad, destacandose en paredes las tendencias
verticales (V), diagonales (D) y horizontales (H), por otro lado, en los pisos
las propensiones mas comunes son paralelas (P), oblicuas (O) y radiales (R).

3. El tipo de esfuerzo aplicado ya sea a tensién (T), por corte (S) o compresion
©).

4. El tipo de discontinuidad, de acuerdo con la separacidn, es decir, si es menor

o igual a 2 mm es fisura, de lo contrario es una grieta.

La clasificacion de cada discontinuidad se efectuara con el orden secuencial de estas
siglas de cada una de estas categorias, es decir, la primera letra denotara la causa probable
del movimiento del terreno, la segunda dira la orientacion de la discontinuidad, la tercera
mostrard el tipo de presion aplicada y la dltima clasificard el tipo de discontinuidad.
Clasificacion que se incluird en un formato que contempla la guia que se presenta en la Figura
10.
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MOVIMIENTO DEL TERRENO ORIENTACION ESFUERZOS TIPO

Reversa | Sismica Compres
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PLANO VERTICAL PLANO HORIZONTAL
Diagonal Hor1zontal Vertlcal Obhcua Paralela Radial
(D) (H) V) ©) @) (R)
MUROS PISOS Y LOSAS

Figura 10. Esquema general de clasificacion de grietas y fisuras en pisos y muros (Audell, 1996).
3.2.  Estimacion de los efectos negativos en funcién del costo

La estimacion de los efectos negativos en funcion del costo se analizara considerando

al menos tres componentes como se plantea en la ecuacion (1):
FC=CC+CR+O0C 1)

donde, FC= es la funcion de costos; €C= son los costos de construccion u obra civil;
CR = son los costos de reparacion; y OC= son otros costos como los de consultoria, arriendos
y traslados de los habitantes de la edificacion. Todos los valores fueron calculados teniendo

como base el afio en curso, es decir 2025.

Los costos de construccion CC corresponden a indices de precios en funcion del m?
construido para los acabados y el sector donde se desarroll6 el proyecto. Para ello se revisaron
precios actuales de venta en el sector (ver Tabla 2) y se estimaron los costos directos de
construccién (60% — 70%) de acuerdo con el DANE (2025) en los Indicadores Econdmicos

Alrededor de la Construccion (IEAC).
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Tabla 6. Base de precios de costos de construccion para proyectos similares en Santiago de Cali.

] Area por unidad de ] . Costo por metro
Barrio del proyecto o Precio comercial (COP)

vivienda (m?) cuadrado ($/m?)
Los Ocobos 60 $ 230.000.000 $ 3.833.333
Salomia 75 $ 280.000.000 $3.733.333
Las Delicias 70 $ 250.000.000 $3.571.429
Manzanares 70 $ 180.000.000 $2.571.429
Jorge Isaacs 75 $ 165.000.000 $2.200.000
La Esmeralda 75 $ 150.000.000 $2.000.000
Popular 80 $ 180.000.000 $ 2.250.000
Barranquilla 65 $ 160.000.000 $2.461.538
NUmero de datos 8
HCV $ 3.833.333
LCV $2.000.000
Ns 2,847
Media $2.827.633
Desviacion estandar $643.953
COV (%) 23

Ns es el nimero de desviaciones estandar para cubrir el rango de datos suponiendo una funcién de
distribucion normal.

La estimacion de los costos de reparacion CR se llevé a cabo mediante el anéalisis del
procedimiento constructivo apoyado en el Director de Proyectos de la empresa Soluciones
de Ingenieria Ingesol SAS, con el cual se establecié el procedimiento constructivo y la
propuesta econdmica respectiva basada en las recomendaciones del ingeniero geotecnista que
diagnostico el problema. Las bases para el calculo de servicios profesionales asociados con

consultoria se presentan en las Tablas 3 a 5.

Tabla 7. Base de precios de exploracién de campo.

L . Acueducto de . PUJ Universidad
Descripcion Unidad AlE Bogota PUJ Cali Bogot4 EAFIT

Apique manual 0 ma 3

m ml $110.948

Sondeo manual 0 ma 2

m ml $50.431

Sondeo con barreno 0

ma3m ml $70.603

Perforaciébn mecanica

por rotacion en roca ml
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L . Acueducto de . PUJ Universidad
Descripcion Unidad AIE Bogoté PUJ Cali Bogota EAEIT
Perforacién mecanica
por rotacion en
coluvién ml
Perforacion percusion
(SPT) ml $151.293
Ejecucion de ensayo de
veleta en campo ml $200.000
Muestra alterada bolsa un $10.086 $197.963  $145.804  $132.838 $207.226
Muestra en tubo Shelby ~ un $28.241 $197.963  $145.804  $132.838 $207.226
Muestra inalterada en
anillo un $30.259 $197.963  $145.804  $132.838 $207.226
Muestra inalterada de
Cajon un $117.000 $197.963  $145.804  $132.838 $207.226
Transporte Equipo GL $60.000
Trasporte Muestras GL
Nota: AIE = Asociacion de Ingenieros Estructurales de Antioquia.
Tabla 8. Base de precios para ensayos de laboratorio.

" . . « Acueducto . PUJ IDU
Descripcion Unidad AIE UniAndes de Bogota PUJ Cali Bogoté Bogota*
Contenido de
humedad natural un $20.172 $48.000 $22.969 $49.688 $21.794 $20.420
Peso unitario del
suelo - densidad un $30.259 $36.000 $47.953 $70.866 $96.629 $42.543
Gravedad especifica un $90.776  $105.000 $89.993  $135.215 $96.629  $90.090
Lavado sobre malla
#200 un $98.845 $79.000 $102.290 $67.608 $131.801 $54.454
Granulometria  por
tamizado un $114.983 $99.000 $175.706 $108.335 $131.801
Granulometria  por
hidrémetro un $254.172  $157.000 $175.706 $140.917 $285.395 $171.600
Limites plastico y
liquido un $127.086 $97.000 $74.713 $57.019 $85.100 $81.511
Limite de contraccion un $98.845  $141.000 $86.013 $57.019 $85.100
Resistencia a la
compresion simple  un $161.379  $129.000 $104.042 $80.640 $99.629
Resistencia al corte
directo CU un $654.304
Resistencia al corte
directo CD un $450.208 $1.818.000 $644.826  $481.399  $832.326 $810.810
Consolidacién répida
(Taylor) un $756.466  $457.000 $399.160 $1.136.297  $942.322 $340.340
Consolidacion un $1.354.376 $854.000 $1.007.254 $1.649.464 $2.566.479
Expansién controlada un $1.350.000  $854.000  $208.426  $224.001  $365.306

Nota: AIE = Asociacion de Ingenieros Estructurales de Antioquia.
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Tabla 9. Base para el célculo de honorarios profesionales

Descripcion Unidad AlE PUJ Cali PUJ Bogota
Auxiliar de Campo hr $25.075 $25.396 $41.392
Dibujante hr $44.564
Auxiliar de Ingenieria hr $33.042
Ingeniero Civil Estructural hr $72.934
Ingeniero Civil Geotecnista hr $77.964 $45.353 $55.638
Consultor Interno (M Sc. - Ph D) hr $108.144
Geologo Campo hr $64.551 $45.373 $55.638
Geologo Fotointerpretacion hr $57.844

Nota: AIE = Asociacion de Ingenieros Estructurales de Antioquia.

3.3.  Relacion entre los efectos negativos y el cumplimiento normativo

Debido a la imposibilidad de contar con el estudio geotécnico presentado con la
licencia, por no ser obligatorio en el momento del trdmite, el anlisis del cumplimiento
normativo se haré sobre el estudio geotécnico presentado por Alma Ingenieria SAS a partir

del analisis mediante el cumplimiento de los aspectos normativos mostrados en la Tabla 6.

Tabla 10. Lista de chequeo para la verificacidén del cumplimiento normativo basada en el Titulo H de
la NSR-10.

Descripcion Cumplimiento Observacion

H.3.1. Unidad de construccion

H.3.2.5. Profundidad de los sondeos

H.3.3.3.1 Propiedades de los suelos

H.2.4. Factores de seguridad

H.2.2.2.1. Contenido, del subsuelo

H.2.2.2.1. Contenido,

recomendaciones para disefio, perfil

de disefio sismico

H.2.2.2.1. Contenido,

recomendaciones para disefio, tipo de

cimentacion y asentamientos

H.4.2.1 Estados limites de falla,

cimentaciones superficiales

H.4.2.2. Estados limites de servicio,

cimentaciones superficiales

H.9.1. Suelos expansivos
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4. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos a partir del estudio de
caso, asi como su andlisis desde la perspectiva técnica, normativa 'y economica. Los hallazgos
permiten evidenciar la magnitud de los impactos negativos derivados de condiciones
geotécnicas inadecuadamente abordadas durante la fase de disefio y construccion. Asimismo,
se cuantifican los costos asociados a las intervenciones correctivas y se evalla el grado de
cumplimiento de la normativa sismo resistente vigente, en particular lo establecido en el
Titulo H de la NSR-10. El anélisis integral aqui expuesto permite establecer relaciones
directas entre el comportamiento del terreno, las decisiones técnicas adoptadas y las
consecuencias observadas en el ciclo de vida del proyecto.

4.1. Caracterizacion de los problemas geotécnicos del estudio de caso

Tal como se menciond en la metodologia la caracterizacion de los problemas
geotécnicos consideraron dos momentos: i) analisis de informacion secundaria, y ii) trabajo

de campo e identificacion de las patologias existentes.

4.1.1. Andlisis de la informacion secundaria del estudio de caso

De acuerdo con Alma Ingenieria SAS (2016), el CRRC se encuentra sobre la Zona
4B Abanico Distal de Cali (ver Figura 11). Esta zona se caracteriza por la presencia de una
capa superficial de arcillas limosas con un espesor entre 10 y 15 m, que suprayace una serie
de intercalaciones de materiales gravosos de varios metros de espesor compuesto por grandes
cantos y bloques, en su mayoria subredondeados, con capas de arcillas de 10 m de espesor
en promedio. Segun el Consultor, el sector se encuentra emplazado sobre antiguas ciénagas
y madreviejas del Rio Cali, que fueron desecadas y rellenadas en el proceso antrépico de
Urbanizacion del Norte de Cali que no es cartografiado en el trabajo de Microzonificacion

Sismica de Cali.
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Figura 11. Formaciones geoldgicas superficiales en inmediaciones del estudio de caso (modificado
de Ingeominas, 2005).

A partir de la exploracion geotécnica y los ensayos de campo y laboratorio se
identificaron cuatro horizontes de suelo (ver Figura 12). El primer horizonte corresponde
rellenos heterogéneos limo-arenosos con escombros y capas de material tipo “roca-muerta”,
horizonte que esta por encima del nivel de desplante de las cimentaciones, que corresponde
a 1m de profundidad. En el segundo horizonte, denominado B1, se encuentran desplantadas
las cimentaciones, este suelo se caracteriza por la presencia de limos arcillosos de alta
plasticidad y de consistencia media (con una resistencia a la penetracion estandar, SPT, que
oscilé entre los 8 y 16 golpes/pie) y una humedad natural cercana al limite plastico y una
expansion libre en probeta que excede el 100%, una resistencia a la compresién inconfinada
(qu) entre 90 y 140 kPa. Este suelo es seguido por un horizonte denominado B2, el cual se
caracteriza por la presencia de limos arcillosos de alta plasticidad con trazas de arena de
consistencia es dura (N SPT entre 11 y 49 golpes/pie) y su humedad natural esta cercana al
limite plastico con resistencia a la compresion inconfinada (qu) de 180kPa. Finalmente, se

identifico un suelo denominado C, que se caracteriza por la presencia de gravas con arenas.
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Figura 12. Horizontes de suelo encontrados (Alma Ingenieria SAS, 2016).

En la Figura 13 se presentan los resultados derivados de los limites de consistencia
en la Carta de Plasticidad, en ella es posible evidenciar que, aungue los resultados de mayor
frecuencia se localizan por encima del limite liquido superior a 50 que corresponden a
materiales de alta plasticidad, la mayoria de los resultados, en especial para el horizonte B1
estan por debajo de la linea A que corresponden a minerales de arcilla de menor potencial de
expansion como las caolinitas. EI consultor considerando que mas del 83% de los ensayos en

el horizonte B1 superan un limite liquido de 63 y un indice de plasticidad de 32 catalogaron

los suelos con alto potencial de expansion.
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Figura 13. Carta de plasticidad de los resultados reportados por cada horizonte de suelo (Modificada
de Alma Ingenieria SAS, 2016).

A partir de los resultados anteriores el Consultor concluyé que:

Las edificaciones estan apoyadas sobre materiales de la Capa B1,
conformados por limos arcillosos de alta plasticidad, consistencia media.

El potencial contracto-expansivo de los materiales es alto, segin la
clasificacion de Holtz y Gibbs.

El suelo pierde agua, por ende, disminuye su volumen y las edificaciones con
apoyo sobre estos materiales se asientan.

Esta patologia es relativamente normal para sectores con este tipo de suelos y
recurrente con temporadas secas largas (como la actual). Y no compromete la
estabilidad estructural.

Tomando como evidencia el trabajo de campo, ElI Consultor, describe la
situacién como un problema de patologia estructural de los edificios de las
Torres C, D, E, F y G que ha presentado desplomes en los puntos fijos y torres
(ver Figura 14).

La sospecha de que el predio esta localizado sobre antiguos humedales, fue

corroborada con los ensayos de laboratorio analizados, ademas, la coloracion
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oscura indica una depositacion lenta, la expansion libre en probeta de los
materiales superficiales, supera el 100%.

e A esta susceptibilidad, se adiciona la presencia en la zona de influencia de la
edificacion de arboles de gran altura y con muy buena capacidad de succién
en su sistema radicular. Por esta razén, el problema se manifiesta con mayor
severidad hacia las zonas verdes.

e En algunas perforaciones se detectd un nivel fredtico “colgado”, que puede
indicar una fuga en redes o en tanques de almacenamiento.

e Los asentamientos diferenciales no son ocasionados por deformacion de los
elementos estructurales o de la cimentacion, son debidos a los movimientos
estacionales del sub-suelo.

e Estos movimientos estacionales son causados por las variaciones de humedad,

sobre todo tras periodos largos de verano (como los de afios pasados).

Figura 14. Dilataciones y desplomen entre bloques y puntos-fijos (Alma Ingenieria SAS, 2016).

El mismo Consultor concluye que, para solucionar la patologia presentada, entonces,

se tienen que acometer tres actividades principales:
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e La cimentacion actual deberd llevarse méas alla de los suelos susceptibles de
moverse estacionalmente, que, en este caso, alcanzan profundidades entre 5y
6 m, donde se detectan gravas limosas de compacidad densa.

e Para tal fin, se deberan utilizar micro-pilotes integrados a la cimentacién
actual, llevados a una profundidad de -6.0 m.

e La porcion superior de los micro-pilotes debera separarse del terreno natural
en sus primeros 2.0 m, mediante una camisa en PVC.

e Como segunda medida, se debera proceder a controlar la afectacion de los
arboles de las zonas verdes: phycus, baladecafién, limén swinglea, etc. La
solucion definitiva consiste en la tala de los especimenes (solicitando los
respectivos permisos ante el DAGMA) y una arborizacién compensatoria.
Para su seleccion se debe acudir a la Guia de Arboles Urbanos del DAGMA,
disponible  en  https://www.cali.gov.co/documentos/1150/arborizacion-
dagmal/.

e Lasegunda opcion es suspender la influencia de las raices en el sector aledafio
a la edificacion, construyendo una barrera en concreto o mamposteria,
enterrada por lo menos 1.0 m por debajo del nivel de cimentacidn (que en este
caso es del orden de los 1.5 m).

e La tercera medida de mitigacion y control consiste en la revision de la
totalidad de las redes hidro-sanitarios y los tanques de almacenamiento a fin
de detectar fugas que puedan estar aportando agua en exceso al sub-suelo.

e Durante la excavacién de los apiques para determinar tipo y profundidad de
cimentacion, se detectaron tuberias en arcilla cocida o “gress”. Este tipo de
tuberia es rigido y no puede asumir los movimientos del suelo (principalmente
los de la Capa B, de alto contenido organico y plasticidad muy alta).

e Se recomienda la inspeccion de la red de acueducto y alcantarillado, y

considerar su reemplazo por tuberias en PVVC con uniones flexibles.
4.1.2. Identificacion de las patologias presentes en la actualidad en el estudio de caso

A partir del trabajo de campo efectuado durante el primer semestre de 2025 se

verificaron las patologias presentes en las edificaciones las cuales fueron descritas como
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desplomes en los puntos fijos y torres C, D, E, F y G, segun la localizacion mostrada en la
Figura 15. Para el momento de campo los dafios fueron identificados en las torres F y G,

concentrados en los puntos fijos y proximos a ellos.
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Figura 15. Distribucion en planta de las torres del caso de estudio (modificado de Planeacion
Municipal).

En la Figura 16 se muestra la distribucion de los apartamentos 101 a 103 en la Torre F
alrededor del punto fijo. A partir de la autorizacién de acceso de los propietarios se
inspeccionaron los apartamentos 102 F, 103 F, 401 F, 503 F y 303 G, obteniendo los
resultados que se detalla a continuacién:
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Figura 16. Distribucion de los apartamentos y punto fijo para la Torre F (modificado de Planeacion
Municipal).

Inspeccidn del punto fijo de la Torre F

En la visita se inspecciono el inmueble en su totalidad, no hay evidencia de dafios,
presencia de humedades, olores desagradables a causa de tuberias de aguas residuales
deterioradas, en el area del pasillo ubicada en la zona comun se evidencian una luz a causa

de la discontinuidad de la mamposteria como se ilustra en la Figura 17.

La patologia mostrada en la Figura 17 del punto fijo de la Torre F se clasifica como
UVTG, y corresponde a:

e Causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se

definen como causas geotécnicas no definidas (U).

34



e La orientacion de la discontinuidad, en la Figura 17 muestra tendencia

vertical en los muros (V).
e El tipo de presion aplicada, es a causa de traccion (T).

e El tipo de discontinuidad, de acuerdo con la separacién es una grieta (G).

a) Primer piso Torre F b) Segundo piso Torre F

Figura 17. Patologias en los pisos 1y 2 del punto fijo de la Torre F.

En la parte alta de la torre F, se evidencia que la dilatacion incrementa, la separacion
de la mamposteria tiene 50 cm como se observa en la Figura 18. La patologia del quinto piso

en el punto fijo de la Torre F se clasifica como UVTG, y corresponde a:

. Causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se
definen como causas geotécnicas no definidas (U).

. La orientacion de la discontinuidad, en la Figura 18 se destaca en los muros
las tendencias verticales (V).
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. El tipo de presién aplicada, es a causa de traccion (T).

. El tipo de discontinuidad, de acuerdo con la separacion es una grieta (G).

Separacion
a) Quinto piso Torre F b) Quinto piso Torre F
Figura 18. Patologias en el quinto piso del punto fijo de la Torre F.

La parte exterior de la fachada de la torre F en la parte alta contigua a los apartamentos
del 5 piso, se puede apreciar la Figura 19 que no hay fisuras ni agrietamientos, toda la
mamposteria conserva el nivel, la estructura de concreto del edifico es la que presenta la

separacién con relacion al punto fijo.
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Figura 19. Patologias en el quinto piso del punto fijo de la Torre F.

En la zona del punto fijo que comparten los apartamentos del primero piso de la torre

F se aprecia una grieta en piso, ver Figura 20. El tipo de agrietamiento que se aprecia es:

e La causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se
definen como un asentamiento normal (N).

e La orientacién de la discontinuidad, en la imagen 1 se clasifican los pisos,
las propensiones mas comunes son oblicuas (O).

e El tipo de presion aplicada, es a causa de tensién o traccion (T).

e El tipo de discontinuidad, de acuerdo a la separacion es una grieta (G).
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a) Primer piso Torre F b) Primer piso Torre F

Figura 20. Patologias en el punto fijo del primer piso de la Torre F.

Inspeccion del apartamento 102 F

En el apartamento 102 F no se presentan sintomas observables en la estructura, los
muros internos divisorios no presentan afectaciones, sin embargo, hay una evidencia en pisos
(ver Figura 9), en términos generales esta afectada en el piso de forma oblicua rompiendo las
piezas de ceramica, este sintoma, de acuerdo con los propietarios es reciente, hace menos de

un ano.
Esta patologia del apartamento 102 F se clasifica como NOTG, y corresponde a:

e Causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se
definen como un asentamiento normal (N).

e La orientacidn de la discontinuidad, en la Figura 17 se clasifican los pisos,
las propensiones mas comunes son oblicuas (O).

e El tipo de presion aplicada, es a causa de tensién o traccion (T).

e El tipo de discontinuidad, de acuerdo a la separacion es una grieta (G).
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e

Figura 21. Evidencias de patologia en el apartamento 102 F.
Inspeccidon del apartamento 103 F

Apartamento F 103: el inmueble no presenta fisuras, no hay evidencias de dafios

estructurales, no existe presencia de agrietamientos, se conserva en buen estado.

Figura 22. Evidencias de patologia en el apartamento 103 F.
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Inspeccion del apartamento 401 F

Apartamento F 401: el inmueble presenta fisuras sobre las esquinas de las puertas,
puerta de habitaciones y bafio, no hay evidencias de dafios estructurales, no existe presencia
de agrietamientos, los enchapes de bafio, cocina y pisos no presentan dafios, se conserva en
buen estado.

Figura 23. Evidencias de patologia en el apartamento 401 F.

Esta patologia del apartamento 401 F se clasifica como UVTG, y corresponde a:

e Causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales mas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se
definen como causa de asentamiento no definida (U).

e La orientacion de la discontinuidad, en la Figura 11 se clasifican
comunmente en muros, las propensiones mas comunes son verticales (V).

e Eltipo de presion aplicada, es a causa de tension o traccion (T).

e El tipo de discontinuidad, de acuerdo a la separacion es una grieta (G).
Inspeccion del apartamento 503 F

El apartamento 503 F: el inmueble presenta fisuras en el area como se aprecia en la
figura 12 del cielo falso, hay evidencias de dafios en muros como se indica en la figura 13,
no hay evidencias de dafos estructurales, no existe presencia de agrietamientos, los enchapes
de bafio, cocina y pisos no presentan dafios, se conserva en buen estado.
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b) muro habitacién auxiliar

a) muro en direccion de la fachada
Figura 24. Patologias del apartamento 503 F.

Esta patologia del apartamento 503 F se clasifica como UVTG, y corresponde a:

e Causa probable del movimiento del terreno, en donde los procesos
superficiales méas comunes que influyen en el comportamiento geotécnico se
definen como causa de asentamiento no definida (U).

e La orientacion de la discontinuidad, en la Figura 24 se clasifican
comunmente en muros en zonas bajas y altas, las propensiones mas comunes

son verticales (V).
e Eltipo de presion aplicada, es a causa de tension o traccion (T).

e El tipo de discontinuidad, de acuerdo a la separacion es una grieta (G).

Inspeccion del apartamento 503 G

Apartamento G 303: el inmueble no presenta fisuras en la estructura, los muros
internos divisorios no presentan afectaciones, no hay evidencias de dafios, no existe presencia
de agrietamientos, se conserva en buen estado.
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Figura 25. Evidencias de patologia en el apartamento 303 G.

Patologias de la Torre F apartamento 102, 103, 401 y 503

En la Torre F del conjunto Remansos de Coomeva, se identificaron diferentes tipos
de agrietamientos en los apartamentos inspeccionados, clasificados segin la metodologia de
Audell (1996), lo cual permite entender de manera mas precisa las causas, caracteristicas y
mecanismos de dafio. La Torre G, en cambio, no present6 sintomas relevantes de patologia
en el Unico apartamento evaluado (303G). En la Tabla 11 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos.

Tabla 11. Distribucion de las patologias en funcién del nivel.

Clasificacion de

Nivel de la estructura ; . Orientacién de grietas
agrietamiento
5°Piso 503 F U VTG Vertical
Notorias en Muros
4°Piso 401 F U NS Vertical
Notorias en Muros
. UVTG .
0
3 Piso Notorias en Muros Vertical
. UVTG .
0
2° Piso Notorias en Muros Vertical
NOTG

1°Piso 102 Fy 103 F Horizontal

Notorias en sobre piso

De acuerdo con lo anterior, las grietas identificadas en los apartamentos del primer

piso (102 y 103) son horizontales sobre el sobrepiso y se asocian con asentamientos
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diferenciales del terreno (N) y esfuerzos de traccion. Estas fisuras podrian deberse a la

consolidacién del terreno de fundacién o a deformaciones en la losa de entrepiso

La clasificacion de las grietas verticales en muros desde el 2° al 5° piso sugieren la
presencia de esfuerzos de traccion posiblemente originados por movimientos diferenciales
del terreno o asentamientos irregulares, cuya causa aun no esté definida con claridad (U). Su
alineamiento vertical y repetitivo sugiere una distribucion estructural del dafio que podria
estar relacionado con la interaccion entre elementos no estructurales (muros divisorios o
tabiques) y la estructura principal. Las fotografias muestran grietas verticales bien definidas
en la junta entre el muro de fachada y el punto fijo, con un aumento progresivo de la
separacion en los pisos superiores, lo que sugiere un fendmeno de rotacion o desplazamiento
diferencial del punto fijo con relacion a la estructura. Este comportamiento, en conjunto con

las observaciones previas, permite concluir lo siguiente:

e Las grietas horizontales s6lo se presentan en el primer piso, y estan
concentradas en el punto fijo y cercanas a él.

e El patrén de fisuramiento vertical muestra que las grietas tienden a abrirse
maés conforme se asciende en los niveles del edificio, lo cual es un indicador
tipico de asentamientos diferenciales en la cimentacion, que por los dafios se
concentran en el punto fijo. Este tipo de dafio suele producirse cuando una
parte de la estructura (por ejemplo, un eje de columnas o una franja de
cimentacion) se asienta mas que otra, generando esfuerzos de traccién en los
elementos no estructurales como los tabiques, los cuales no estan disefiados
para resistir deformaciones diferenciales.

e Es evidente el desacople entre estructura y el punto fijo. Las grietas se
localizan en las uniones entre muros de ladrillo y otros materiales (como
concreto o placas metalicas), lo cual evidencia pérdida de adherencia o

desplazamiento relativo, otro sintoma de movimiento en la base del edificio.

Adicionalmente, las evidencias fotograficas, en conjunto con el patron de grietas
verticales repetitivas y su incremento en altura, apoyan la hipotesis de un asentamiento
diferencial progresivo en el sistema de cimentacion. Este movimiento ha generado esfuerzos

de traccion en los tabiques, los cuales se expresan como grietas verticales en las uniones con
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elementos estructurales. EI comportamiento detectado es coherente con una condicion
patoldgica que podria agravarse si no se estabilizan las condiciones del terreno o si no se

mitiga la deformacion diferencial mediante intervencion estructural o correctiva.

Finalmente, el sistema de cimentacion de las unidades de construccion, conformado
por pilotes de 40 cm de diametro y 6 m de longitud con aproximadamente 20 elementos (ver
Figura 26), lo que confirma que se presenten desplazamientos entre las unidades de

construccioén y los puntos fijos y por ende los desplomes.

A Lot Q. (rche 0 Xm mprr)
REFUERZO PILOTE D=40cm, L=6.0m

Figura 26. Distribucion de pilotes en una unidad de construccidn del estudio de caso (Alcandia de
Santiago de Cali).
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4.2.  Estimacion de los efectos negativos en funcién del costo

La manifestacion de patologias estructurales en las torres del Conjunto Remansos de
Coomeva conllevo no solo afectaciones funcionales y habitacionales, sino también impactos

econdmicos significativos asociados a la necesidad de intervencion correctiva.
4.2.1. Costo de reposicion total

Tomando como base el &rea construida del conjunto (7.635,28 m?) y un valor de
construccion ajustado de $2.183.680 COP/m2 —estimado a partir de datos estadisticos del

entorno urbano—, el costo total estimado para reconstruccion completa asciende a:
- Costo de construccion (CC): $16.675.452.230 COP
- Valor del terreno (6.540,02 m? x $180.000 COP/m?): $1.177.203.600 COP
- Total reposicion fisica: $17.852.655.830 COP

Este valor representa el costo de oportunidad en caso de una demolicion y

reconstruccién completa del conjunto habitacional.
4.2.2. Costo del reforzamiento estructural de la cimentacion

El reforzamiento propuesto incluye la demolicion localizada, instalacién de
micropilotes, reconstruccion parcial de vigas y pisos, y adecuaciones técnicas y

arquitectonicas. El valor total asciende a:
- Costo de reparacion (CR): $613.351.456 COP

Equivalente al 3,7 % del costo de reposicion total. En la Tabla 12 se presenta el detalle

de los costos de reparacién

Tabla 12. Estimacion de los costos de reparacion en funcién de la propuesta de correccion elaborada
por el consultor.

Descripcion de las actividades Unidad Cantidad _\/alpr Valor total ($)
unitario ($)
Preliminares
Demolicion de piso y vigas de cimentacion sec.
30*30 aprox. mé 200 183.914 36.782.702
Excavaciones y Llenos
Excavaciones menores varias a mano m3 200 65.500 13.100.000
Relleno en material granular seleccionado
compactado al 95% del PM m? 240 62.408 14.977.920




Descripcion de las actividades Unidad Cantidad _Val_or Valor total ($)
unitario ($)

Micropilote con inyeccion Unica global (1U) 21,9
cm de didmetro hasta 15 m de profundidad ml 1.000 374.000 374.000.000

Estructuras en concreto
Reforzamiento de pértico viga cimentacion por

ML ml 200 120.000 24.000.000
Corte y realce de cimentacion para incrustar pilote

por zapata und 18 600.000 10.800.000
Vigas en concreto por ML ml 18 120.000 2.160.000
Reconstruccion de vigas de cimentacion 0,30*0,30

concreto 3000 PSI m3 18 664.290 11.957.220
Acero de refuerzo kg 1.800 4.275 7.695.000
Retiro de material sobrante m3 260 42.693 11.100.180
Reconstruccion de pisos y acabados pisos

apartamentos primer piso m? 50 104.250 5.212.500
Aseo General ol 1 1.875.000 1.875.000
Retiro de vegetacion y arborizacién und 10 1.161.682 11.616.819
Entresuelo m? 50 27.035 1.351.751

Adecuaciaciones de funcionabilidad y estética por
M2, reparacién de zonas afectadas por

demoliciones en zonas comunes. m? 100 67.200 6.720.000
Costo directo 533.349.092
Administracion 8% 42.667.927
Utilidad 4% 21.333.964
Imprevistos 3% 16.000.473
Costo de reforzamiento CR 613.351.456

4.2.3. Otros costos técnicos asociados

A los costos de reparacion se suman los costos técnicos asociados a estudios y

disefios, tales como:
- Estudio geotécnico
- Disefio estructural del refuerzo

- Disefio hidrosanitario y revision de redes
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Estos conceptos representan un valor de $148.831.714 COP, correspondiente al 0,8%

del costo total estimado del proyecto.
4.2.4. Evaluacion del efecto econdmico acumulado

El efecto econdmico total de las patologias estructurales identificadas puede valorarse

como el costo conjunto de reparacion méas consultoria, es decir:
Costo total por efectos negativos: CR + OC = $762.183.170 COP

En comparacion con el valor de reposicion total, esto representa apenas 4,3 %, lo cual
sugiere que, si bien el impacto técnico es relevante, el impacto financiero directo es contenido

y manejable mediante una adecuada intervencion de ingenieria.

4.3. Relacion entre los efectos negativos y el cumplimiento normativo

Tal como se menciond en el Capitulo anterior, se verifica de forma inicial el
cumplimiento normativo segin la NSR-10 para el estudio geotécnico presentado después de
la aparicion de la patologia, el cual es resumido en la Tabla 7. En general, el estudio cumple
parcialmente con los requisitos establecidos en la NSR-10, Titulo H. Si bien entrega una
caracterizacion adecuada del suelo, presenta deficiencias normativas importantes en la
definicién de unidades de construccidn, la clasificacion por categoria, y sobre todo en el
namero minimo de sondeos exigidos. Ademas, no se presenta explicitamente el analisis de
capacidad portante ni su comparacién con factores de seguridad, lo cual limita su validez

como insumo completo para disefio estructural conforme a la norma.

Tabla 13. Analisis del cumplimiento normativo del estudio geotécnico presentado después de las
atologias descritas segun la NSR-10.

Descripcién Cumplimiento | Observacion

H.3.1. Unidad de construccion No cumple Se describe adecuadamente la unidad en
estudio: Torres C a G del conjunto
Remansos de Coomeva, indicando su
localizacion 'y estado  patol6gico
observado.

Sin embargo, cada bloque tipo torre esta
conformado por dos médulos simétricos,
usualmente rotulados como 101, 102,
103. Estos mddulos estan separados
estructuralmente, cada uno con su nucleo
de escaleras independiente, lo que indica

47



Descripcion

Cumplimiento

Observacion

gue se comportan como unidades
estructurales auténomas. Por tanto, cada
torre  contiene dos unidades de
construccion.

las
por

H.3.1.1 Clasificaciéon de
unidades de construccion
categorias

No cumple

No hay s6tanos ni sobrecargas especiales
observadas.

No se indican cargas especificas, pero por
ser vivienda multifamiliar de baja altura,
es razonable asumir cargas entre 801 y
4,000 kN, lo cual es tipico para
estructuras en concreto reforzado sin
sobrecargas industriales ni estructuras
especiales.

Cada unidad de construccién del proyecto
se clasifica como Categoria Media, segun
la Tabla H.3.1-1 de la NSR-10.

H.3.2.5. Numero y profundidad de
los sondeos

No cumple
parcialmente

Se realizaron 5 perforaciones
profundidades entre 5.0 y 10.5 m.
Caélculo de nimero de sondeos exigido:
1.2 unidad: 3 sondeos

2.2a10.2 unidad (9 unidades):

50% de 3 = 1.5 — se aproxima a 2
sondeos por unidad x 9 = 18 sondeos
Total requerido: 3 (inicial) + 18 (resto) =
21 sondeos

con

H.3.3.3.1 Propiedades de los suelos

+ Cumple

El informe los

elementos

v Peso unitario: determinado en
laboratorio por método ASTM D-2167.
v Humedad natural: reportada en todas
las capas.

v Clasificacion completa: granulometria
(ASTM D-2487) y limites de Atterberg
(ASTM D-4318).

v Resistencia:

Suelos cohesivos: compresién
inconfinada (qu) reportada por capa.
Suelos granulares: SPT realizado en todos
los sondeos con valores por profundidad.

incluye siguientes

H.2.4. Factores de seguridad

Se cumple
parcialmente

El informe no presenta una capacidad
portante admisible (ga) por lo que no es
posible definir si en este aspecto se
cumplen los factores de seguridad.

Se incluyen factores de seguridad frente a
licuacion (mayores a 2.0) y se presentan
parametros para disefio (cohesién, peso
unitario, &ngulo de friccion, etc.).

H.2.2.2.1. Contenido, del subsuelo

« Cumple

Se presenta  detalladamente la
estratigrafia, identificacion de capas A,
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Descripcion Cumplimiento | Observacion
B1, B2 y C, perfiles y caracteristicas
geotécnicas por sondeo.

H.2.2.2.1. Contenido,  Cumple | Se clasifica el suelo como tipo E segun

recomendaciones para disefio, perfil NSR-10 y se suministran parametros

de disefio sismico sismicos (Fa, Fv, Aa, Av, etc.) conforme
a microzonificacion.

H.2.2.2.1. Contenido, « Cumple | Se recomienda profundizar cimentacion

recomendaciones para disefio, tipo hasta suelos densos (>5 m) mediante

de cimentacion y asentamientos micropilotes, y se analiza la causa de los

asentamientos diferenciales.

H.4.2.1 Estados limites de falla, + Cumple | Si bien es posible estimar estos valores
cimentaciones superficiales con base en los datos suministrados, la
ausencia de este analisis en el informe
representa una omision frente a los
requerimientos habituales para el disefio
estructural conforme a la NSR-10.
Tampoco hay wuna evaluacién de
capacidad de carga Gltima  ni
asentamientos esperados, aunque se
reconocen las condiciones de servicio por
asentamientos diferenciales.

H.4.2.2. Estados limites de servicio, « Cumple |Se analiza el comportamiento por
cimentaciones superficiales asentamientos diferenciales, contracto-
expansividad y efecto de arboles, con
propuestas de mitigacion.

H.9.1. Suelos expansivos « Cumple | Se determina que el suelo tiene alto
potencial expansivo (>100% expansion
libre), con base en ensayos de laboratorio
y clasificaciones reconocidas.

El analisis del cumplimiento normativo del estudio geotécnico realizado posterior a
la aparicion de las patologias estructurales permite establecer una relacion directa entre los
efectos negativos observados en la edificacion y las deficiencias técnicas del informe frente
a lo exigido por la NSR-10. Aunque el estudio, posterior a la construccion, presenta una
caracterizacion detallada del subsuelo y entrega pardmetros sismicos y recomendaciones de
cimentacion acordes al contexto del sitio, no satisface integralmente los requerimientos
normativos esenciales, especialmente en aspectos clave como la definicion precisa de las
unidades de construccion, su clasificacion por categoria y el nimero minimo de sondeos

necesarios para una adecuada representatividad del terreno.

La omisidn del andlisis explicito de capacidad portante, junto con la ausencia de una
evaluacion detallada de factores de seguridad en estado limite ultimo, limita la aplicabilidad

del estudio como insumo confiable para el disefio estructural. Esta situacion cobra especial
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relevancia si se considera que las patologias identificadas —principalmente grietas verticales
y asentamientos diferenciales— podrian haberse prevenido o mitigado mediante una

caracterizacion mas rigurosa y representativa del terreno desde la etapa inicial del proyecto.

Finalmente, se concluye que existe una relacion empirica verificable entre los efectos
negativos de origen geotécnico observados y un cumplimiento normativo parcial, lo cual
evidencia la necesidad de fortalecer los procesos de control, supervisién y validacion de los
estudios geotécnicos empleados como base para el disefio estructural en proyectos de

vivienda multifamiliar, en concordancia con los lineamientos de la NSR-10.
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5. Conclusiones

En este capitulo son incluidas en primera instancia las conclusiones y finaliza con las

sugerencias para futuros trabajos.
5.1. Conclusiones

Al final del presente trabajo fue posible concluir que los efectos negativos de origen
geotécnico en edificaciones de vivienda pueden ser anticipados y mitigados de forma efectiva
si se realiza una adecuada exploracion, caracterizacion del terreno y cumplimiento estricto
de los requisitos normativos. La experiencia del caso de estudio demuestra que los impactos
econémicos y funcionales derivados de deficiencias geotécnicas son prevenibles, y que el
cumplimiento técnico de la NSR-10 es una herramienta fundamental no solo para la
seguridad estructural, sino también para la sostenibilidad financiera de los proyectos de

vivienda.

La caracterizacion del estudio de caso permitié identificar que las edificaciones
analizadas estan cimentadas sobre suelos con alto potencial de contracto-expansividad,
particularmente sobre limos arcillosos con alta plasticidad. Estos materiales, al estar
sometidos a cambios estacionales de humedad, generan asentamientos diferenciales que se
manifiestan en fisuramientos, giros de muros y deformaciones en los elementos estructurales.
Las causas de esta patologia fueron corroboradas tanto por los resultados del estudio de
suelos como por la inspeccidn visual de la edificacion, evidenciando una problematica tipica
en sectores urbanos desarrollados sobre antiguos humedales o rellenos antropicos mal

controlados.

Se estimd que el costo total de intervencion por reforzamiento estructural asciende a
$762.183.170 COP, lo que representa apenas un 4,3 % del valor estimado de reposicion total
de la edificacion. Este hallazgo demuestra que, si bien las patologias estructurales de origen
geotécnico tienen consecuencias técnicas relevantes, su impacto econdmico puede ser
mitigado mediante soluciones estructurales localizadas y técnicamente justificadas. Este
resultado valida la pertinencia de implementar correctivos, evitando costos mucho mayores

asociados a la demolicion y reconstruccion total del inmueble.
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El analisis normativo, con base en la NSR-10 Titulo H, evidencié un cumplimiento
parcial por parte del estudio geotécnico. Si bien se cumplié con la caracterizacion del
subsuelo y la identificacion de propiedades basicas de los materiales, se detectaron omisiones
importantes en cuanto a la definicién de unidades de construccion, el nUmero minimo de
sondeos requeridos y la ausencia de un andlisis explicito de capacidad portante. Estas
omisiones reflejan una relacion directa entre el incumplimiento normativo y la ocurrencia de
los efectos negativos observados en la edificacion, lo cual refuerza la necesidad de aplicar de

manera rigurosa los criterios técnicos establecidos en la normativa vigente.
5.2.  Sugerencias para trabajos futuros

Desde la perspectiva de la gerencia de la construccion, y con base en los resultados
de este trabajo, se identifican oportunidades de investigacion y aplicacion que permitirian
profundizar en la comprension de los efectos geotécnicos dentro del ciclo de vida de los
proyectos habitacionales, asi como fortalecer las capacidades de gestion técnica, normativa
y financiera en el sector. A continuacion, se presentan las principales lineas sugeridas para

futuros trabajos:

e Disefio de herramientas de apoyo para la toma de decisiones gerenciales ante
patologias geotécnicas.

e Evaluacion del impacto financiero de los incumplimientos técnicos en la rentabilidad
de proyectos inmobiliarios.

e Incorporacion de la gestion del riesgo geotécnico en los sistemas integrados de
calidad de obra.

e Modelos de analisis costo-eficiencia de técnicas de reforzamiento estructural

aplicadas a vivienda construida
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