Estudio de Caso para Patologia Estructural Presentada en el Edificio Manglar de la

Ciudad de Bogota

Estudiante:

Arg. Yudy Esperanza Castelblanco Contreras

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Vicerrectoria Universidad Abierta y a Distancia (VUAD)
Facultad de Ciencias y Tecnologias
Programa de Patologia de la Construccion
Especializacion en Patologia de la Construccion — Cohorte 2019-2

Bogota D.C, septiembre de 2020



Estudio de caso para patologia estructural presentada en el Edificio Manglar de la

ciudad de Bogota

Estudiante:

Arq. Yudy Esperanza Castelblanco Contreras

Trabajo Profesional Integrado — TPI para optar al titulo de

Especialistas en Patologia de la Construccion

Director:

Arg. Mg. Walter Mauricio Barreto Castillo

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Vicerrectoria Universidad Abierta y a Distancia (VUAD)
Facultad de Ciencias y Tecnologias
Programa de Patologia de la Construccion
Especializacion en Patologia de la Construccion — Cohorte 2019-2

Bogota D.C, septiembre de 2020



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 3

Nota de Aceptacion

Jurado

Jurado

Jurado

Bogot4, septiembre , 2020



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 4

Dedicatoria:

A Antonio, gracias



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Introduccion
Objetivos
Objetivo General
Objetivos Especificos
Justificacion
Marco referencial
Marco Teorico
Marco Legal o Normativo
Marco Historico
Alcances y Limitaciones
Metodologia
Descripcidn de la Seleccion del Paciente
Preparacion y Planteamiento del Estudio
Inspeccion preliminar

Registro y calificacion de los dafios

Solicitud informacién necesaria para el estudio

Anélisis de la informacidn recopilada y de la obtenida durante el trabajo de campo
Inicio labores de seguimiento a través de la medicion de niveles para asentamiento y
medicion de la verticalidad en el edificio Manglar

Analisis de la informacidn obtenida durante el periodo de seguimiento

Informacion existente recibida

Contenido

Pag.

17

19

19

19

20

21

21

23

24

26

27

27

28

28

28

29

30

30

31



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Historia Clinica

Datos Generales del Inmueble o Paciente, su Contexto y Localizacion

Uso previsto actual

Importancia del paciente

Sistema constructivo y estructural
Norma actual que lo rige

Datos generales del entorno
Edificaciones u obras vecinas
Medio ambiente

Precipitaciones

Viento

Fuentes de emisiones contaminantes

Datos Especificos del Paciente
Tipo de cimentacion
Estado general de conservacion

Arquitectura

Materiales, sistema constructivo, proceso constructivo (técnico y tecnol6gico)

Técnica constructiva
Estructura
Calificacion
Evaluacion General de la Estructura
Suelos y cimentaciones

Resefia Geologica

6

32

32

34

35

35

37

37

39

40

42

42

42

42

42

43

47

49

50

50

50

51

51

51



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 7

Nivel freatico 52
Caracterizacion Sismica 52
Datos generales 54
Verificar intervencion segin NSR10 a.10.1.3. 57
Calidad del disefio y la construccién original de la estructura y la cimentacion 58
Evaluacion de la estructura existente, NSR10-A.10.4. 58
Anadlisis de vulnerabilidad, NSR10-A.10.5. 58
Inspeccion Visual 61
Constatacion del Estado del Paciente 61
Aplicacion patoldgica 61
Geridtrica y curativa 61
Resultado del Andlisis de la Informacion Recopilada 61
Estado General de la Construccion 62
Comportamiento del Edificio 63
Descripcion de la Patologia més Relevante en el Paciente 66
Dafios en plataforma costado norte 66
Darfios en muros, placas, carpinterias, instalaciones y acabados 71
Resultados y Analisis 75
Ensayos no Destructivos 75
Inclinacion y asentamiento del edificio 75
Medicion y Control de Darios 79
Evaluacidn fisica y mecanica y composicion y estructura del concreto y/o materiales 87

Resultados de Topografia 88



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Resultados de Estudios Geotécnicos

Registro de dafos
Diagnostico
Propuesta de Intervencién
Propuesta Intervencion 1
Propuesta Intervencion 2
Propuesta Intervencion 3
Presupuesto
Programacion
Recomendaciones
Acciones Inmediatas
Refuerzo de la cimentacion
Construccion de pilotes
Medidas preventivas
Conclusiones

Referencias

8

88

89

90

92

92

92

93

94

95

96

96

96

98

98

100

104



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Lista de Tabla

Tabla 1. Distancia Entre Ejes Estructurales Edificio Manglar

Tabla 2. Sistema Estructural de Pdrtico Resistente a Momentos

Tabla 3. Coeficientes y Curva de Disefio

Tabla 4. Tabla A.10.4-1 Valores de ¢ y ¢, Calificacion de la Estructura Segun Disefio
Original

Tabla 5. Etapas de Vulnerabilidad

Tabla 6. Clasificacion de Riesgo

Tabla 7. Registro de Asentamiento en el Edificio Manglar. Informe Topografia

Tabla 8. Porcentaje de Dafio en el Edificio Manglar a Junio de 2019

Tabla 9. Presupuesto Reforzamiento Estructural Edificio Manglar

Tabla 10. Capacidad Admisible de Pilotes Gateados

Pag.
36
95

56

58
59
59
83
87
94

97



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 10

Lista de Figura

Figura 1. Causas ldentificadas de las Afectaciones de Edificaciones

Figura 2. Causas ldentificadas de las Afectaciones de Edificaciones, Resumen

Figura 3. Afectaciones por construcciones en Bogota por localidades

Figura 4. Edificios en Riesgo Barrio El Lago

Figura 5. Compromiso en la Estabilidad y Habitabilidad Edificaciones Bogota

Figura 6. Casas Afectadas por Construccién Edificio de Apartamentos en Cedritos

Figura 7. Vista Darios Registrados en Parqueadero

Figura 8. Vista en Detalle Dafios Registrados en Zonas Privadas

Figura 9. Vista Panordmica Estado Actual Edificio Manglar

Figura 10. Aerofotografia General Zona de Ubicacion y Demarcacion del Edificio Manglar
Figura 11. Situacion edificio Manglar Antes de las Construcciones

Figura 12. Situacion del Edificio Actualmente

Figura 13. Vista General Fachadas Edificio Manglar y Edificios Colindantes

Figura 14. Comparacion Asentamiento en Zona de Acceso, Estado en 2015 (Izquierdo) y en
2018 (Derecho)

Figura 15. Entorno dentro del cual se encuentra el edificio Manglar

Figura 16. Vista Sector Hacia Costado Oriental

Figura 17. Vista Sector Uso de Vivienda Multifamiliar

Figura 18. Vista Sector hacia Costado Sur Oriental

Figura 19. Vista General Estado Actual de Zona de Vivienda

Figura 20. Vista general clinica Los Nogales

Pég.
22
22
23
25
25
25
28
29
32
33
33
33

34

36
37
38
38
38
39

39



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Figura 21.
Figura 22.

Figura 23.

Vista General Edificaciéon Curaduria
Ficha Medio Ambiente

Plano de Cimentacion, Elaborado en 2003 por el Ingeniero Juan Tamasco.

Proyecto estructural

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Dafios en Acceso a Edificio en Abril de 2019

Dafios en Acceso a Edificio en Junio de 2019

Vista Frontal Puerta de Acceso a Parqueadero

Vista Frontal Dafios en Porteria

Vista hacia Muro Occidental, Dafios en Costado Norte de Parqueadero
Vista Inferior de Placa, Fracturas y Dislocaciones, Desajuste de Puerta
Vista Frontal Dafios en Muros y Placa de Terraza

Vista Panoramica Acceso Principal Peatonal

Vista General de la Porteria hacia Ingreso Peatonal

Vista General Estado Actual Zona Comun Piso 2.

Mapa geoldgico local. Mapa geoldgico de Santa Fe Bogota

Mapa de Amenaza Sismica NSR10

Mapa Zonificacion de Bogota

Valores coeficiente de importancia

A.10.6 Tipos de Modificacién

A.10.9 Rehabilitacion sismica

Matriz de Vulnerabilidad

Tipificacion de Lesiones y Causas

Inclinaciones Registradas del Edificio

11

40

41

43

44

44

45

46

46

46

47

48

49

49

52

53

54

56

57

57

59

60

63



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Figura 43. Vista Generales Dafios en Costado Norte de Edificio Manglar

Figura 44. Vista General Fractura Placa de en Zona de Acceso a Parqueadero
Figura 45. Fractura en Placa, Pérdida de Escuadria en Vano de Puerta de Acceso a
Parqueadero

Figura 46. Vista en Detalle Alteracion del Nivel en Acceso Principal a Edificio. Dafios en
Antejardin

Figura 47. Vista Inferior Fractura en Placa Plataforma Costado Norte

Figura 48. Vista general dafios en placa de contrapiso en zona de parqueadero
Figura 49. Fichas Levantamiento de Dafios Generales en Fachada

Figura 50. Ficha Levantamiento de Dafios en Zona de Fachada y Antejardin
Figura 51. Planta Registro de Dafos Vista Inferior Placa

Figura 52. Planta Registro de Dafios Placa Vista Superior Zona de Parqueo
Figura 53. Inclinacion de Placa y Empozamiento de Agua en Apartamento 202
Figura 54. Fractura de Muro Divisorio

Figura 55. Ficha Levantamiento de Dafios Apartamento 205

Figura 56. Ficha Registro Fotografico Dafios en Apartamento 205

12

Figura 57. Estado Inicial del Edificio Manglar al Inicio de la Construccion del Edificio n°.1.

Figura 58. Estado del edificio Manglar al finalizar la construccion del edificio n°.1

Figura 59. Estado del Edificio Manglar Agosto de 2019, Durante Construccion del EDIFICIO

ne.2.
Figura 60. Localizacion de Niveletas Edificio Manglar

Figura 61. Testigos de Movimiento Localizados en Edificio Manglar

64

65

65

66

67

67

68

69

70

71

72

72

73

74

78

79

81

82

82



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 13

Figura 62. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar con Respecto a la Construccion
de los Edificios Colindantes

Figura 63. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar, Estado Después de la
Construccion del Segundo Sétano, Edificio n.2.

Figura 64. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar, Después de la Construccion del
Sétano del Edificio n°.2.

Figura 65. Efecto que Causa la Inclinacion del Edificio Sobre Muros de Mamposteria

Figura 66. Programacion Correspondiente al Edificio Manglar.

84

85

86

86

95



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 14

Lista de Anexos
Anexo A. Fichas de registro y calificacion
Anexo B. Linea del tiempo
Anexo C. Informe topografia
Anexo D. Matriz de vulnerabilidad
Anexo E. Presupuesto edificio Manglar

Anexo F. Programacion edificio Manglar



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 15

Resumen

Este documento tiene como objeto establecer la vulnerabilidad estructural y las causas
probables de los dafios funcionales, arquitecténicos y estructurales, debido a la construccién de
dos edificios colindantes, presentes en el edificio Manglar de la ciudad de Bogota. Este es un
caso atipico, que sirve como ejemplo de las grandes afectaciones que pueden generar las nuevas
construcciones sobre edificios existentes, especialmente cuando no se ha tenido todo el rigor
necesario durante la fase de estudios, seguimientos a la obra y al momento de legalizar las
licencias de construccion, evidenciando fallas en el control de las obras y su entorno. El edificio
presenta una condicién de doble vulnerabilidad, donde los procesos de construccion de los dos
edificios colindantes fueron traslapados, afectando al edificio Manglar de manera distinta pero
simultanea generando diferentes patologias especialmente estructurales.

A través del andlisis de la informacion existente, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo Y el seguimiento realizado a la edificacion, fue posible, aplicando la metodologia
aprendida, identificar las causas probables de los dafios con el fin de posteriormente poder
establecer qué porcentaje de responsabilidad civil corresponde a cada uno de los edificios que
durante su construccion afectaron al edificio Manglar.

Palabras claves: Patologia estructural, estudio patoldgico, vulnerabilidad sismica,

estabilizacion de suelos, mecanismos de dafio, responsabilidad civil.
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Abstract

The objective of this research is to establish the structural vulnerability and the probable
causes of functional damage, due to the construction of two neighboring buildings in the building
“El Manglar” located on Bogoté city. This is an unusual case, that could works as example of the
important damages that new constructions could generates on existing structures, especially
when there was a no accuracy preliminary phase, construction monitoring, and no success
control of the surroundings and construction process during the obtention of legal construction
licenses.

The building has a double vulnerability condition because the neighboring building
construction processes were built at same time, inflicting different but simultaneous kinds of
damage on El Manglar, especially structural damages. Through the analysis of the existing
information, the data obtained during the field work and the monitoring carried out on the
building, it was possible to identify the probable causes of the damage by applying the
methodology learned, in order to subsequently establish the percentage of civil liability

corresponding to each of the buildings that affected EI Manglar during their construction.

Key concepts: structural pathology, pathological study, seismic vulnerability, ground

stabilization, damage mechanism, civil liability, piles
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Introduccion

El presente trabajo contiene un estudio de caso de patologia estructural presentado en el
edificio Manglar de la ciudad de Bogota, causado por dafios generados por la construccion de 2
edificios vecinos localizados uno de ellos sobre el costado norte (Edificio n°.1) y el otro sobre el
costado oriental (Edificio n°.2), elaborando un informe técnico estructural a través de la
verificacion de los dafios presentados en la construccion y el seguimiento realizado al mismo en
meses posteriores.

Este fue escogido como estudio patolégico siendo un caso atipico donde las obras de las
construcciones colindantes afectaron de manera simultanea al edificio generando una
vulnerabilidad mayor, adicionalmente la afectacion a edificios existentes por construcciones
nuevas se ha convertido en un problema recurrente en nuestro pais y en especial en la ciudad de
Bogota, como lo evidencian las estadisticas dadas por el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climético (IDIGER) en donde se demuestra que una de las causas mas probables
generadoras de riesgo obedecen a el “desarrollo 0 ejecucion de obras de construccion de
edificaciones (obra aledafia de construccion o demolicidn)” (Instituto Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climético IDIGER, 2020).

El aporte de este estudio es fundamental especialmente en la forma de abordar un problema de
patologia, metodologia que no solo permitié la busqueda de la causa probable de los dafios
estructurales, sino que también sirvié como insumo legal aportando material probatorio al
momento de una reclamacion en un proceso legal que involucre determinar la responsabilidad de
los edificios vecinos en los dafios ocasionados al edificio Manglar.

El documento contiene el analisis de la normatividad técnica, los estudios existentes y de

evidencias fisicas (estado actual de la estructura) obtenidas en el lugar de los hechos tales como:
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registros fotograficos, actas de vecindad, mediciones topograficas, controles de verticalidad y
asentamientos, con el fin de poder concluir y determinar las causales de los dafios y
especialmente el porcentaje de responsabilidad en términos porcentuales y econdmicos de cada

edificio colindante involucrado.
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Objetivos

Objetivo General

Establecer la patologia, vulnerabilidad estructural y causas probables de los dafios
funcionales, arquitectonicos y estructurales presentes en el edificio Manglar debido a la

construccion de los edificios colindantes.

Objetivos Especificos

»Generar un diagnostico que permita identificar los mecanismos de dafio presentes en el
edificio y sus causas, con el fin de lograr propuestas de intervencion integrales.

»>Establecer el porcentaje de responsabilidad civil que tiene cada uno de los edificios
colindantes (n°.1 y n°.2) sobre los dafios causados al edificio Manglar.

»Hacer las recomendaciones de intervencion en cimentacion, de tipo arquitecténico y

constructivo necesarias para eliminar las causas y corregir efectos en cada caso.
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Justificacion

Este caso de estudio en particular es de gran importancia y relevancia dentro del campo no
solo de la ingenieria en temas estructurales y de suelos, sino incluso desde el punto de vista legal,
arquitectonico y urbanistico, ya que se presenta como una oportunidad atipica dentro del campo
y la ejecucion de estos proyectos, dado que las dos construcciones nuevas colindantes al edificio
en cuestion se hicieron en tiempos casi simultaneos en los cuales se traslapo el final de la
construccién del Edificio n°.1 con el proceso de excavacion de sétanos del Edificio n°.2
generando una condicion de vulnerabilidad extrema al edificio Manglar asi como perjuicios
econOmicos Y alteracion del bienestar de sus habitantes.

Por esta razdn, el estudio del edificio Manglar, el seguimiento realizado y la posibilidad de
generar resultados en cuanto a porcentaje de responsabilidad de cada uno de los edificios
implicados, se hace de vital importancia ya que presenta una metodologia para abordar este tipo

de casos desde puntos de vista interdisciplinarios.



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 21

Marco referencial

Marco Teérico

En diferentes ciudades de nuestro pais, se han documentado en los Gltimos afios, situaciones
que durante el desarrollo de la actividad de la construccion han afectado la seguridad y el
bienestar de la poblacién y de los bienes inmuebles, razén por la cual, es importante conocer
cudles son las alternativas con las que cuentan los propietarios o la Copropiedad para contener
los dafios o bien para buscar el resarcimiento de los perjuicios (Copropiedades, s.f.).

En este estudio nos centraremos en los casos presentados en la ciudad de Bogota donde de
acuerdo con las estadisticas del IDIGER presentadas en el afio 2018 la ciudad de Bogota contaba
con 2.363 construcciones en riesgo, lo que hace determinante tomar este tipo de edificaciones
como referencia para el desarrollo de este trabajo, porque conforme el Censo Inmobiliario de
2019, Bogota tiene 2.643.666 predios con 287.325.405 m2 construidos (IDIGER, 2020). El &rea
construida mostr6 un crecimiento del 1,44% respecto del afio anterior, que muestra un menor
ritmo de crecimiento, pues en promedio entre los afios 2010 y 2019 fue del 2,25% en la medida
que la actividad constructora se incrementa aumenta la posibilidad de que se generen situaciones
de riesgo (IDIGER, 2020).

De igual manera segun indica el IDIGER vy sus estadisticas, las causas mas comunes y
probables de riesgo en estas edificaciones obedecen a la ausencia de mantenimiento en las
construcciones, deficiencias en los procesos constructivos, las cuales se hacen visibles con el
paso del tiempo, asentamientos propios del edificio y dafios causados por obras ya sean

realizadas en la misma construccion o en predios colindantes (IDIGER, 2020), de igual manera
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se evidencia en los gréficos estudiados que aunque la construccién de obras nuevas se
desarrollan en todas las localidades de la ciudad, las 2 localidades que mas presentan dafios

asociados a las causas mencionadas son Suba y Usaquén.

= Ausencia de mantenimiento de
viviendas/edificaciones

14%

© Deficiencia constructiva
= Asentamientos propios
\ = Daiios por obras y/o edificaciones
aledaias
Procesos de desecacion
= Incendio estructural

= Vibraciones por trifico o maquinaria

Otro tipo de causas

Figura 1. Causas Identificadas de las Afectaciones de Edificaciones. Fuente: IDIGER (2020)

» Ausencia de mantenimiento = Deficiencia constructiva
= Agentes externos = Obra aledaiia

Figura 2. Causas ldentificadas de las Afectaciones de Edificaciones, Resumen. Fuente: IDIGER (2020)
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11 Suba

|‘1 Usaquén |
10 Engativa
19 Ciuad Bolivar
2 Chapinero
4 San Cristobal
3 Santa Fe

5 Usme

12 Barrios Unidos
13 Teusaquillo

18 Rafel Uribe Uribe
8 Kennedy

9 Fontibon

7 Bosa

17 La Candelaria
16 Puente Aranda
14 Los Madrtires

6 Tunjuelito

15 Antonio Narifio
20 Sumapaz

0 100 200 300 400 500 600

Figura 3. Afectaciones por construcciones en Bogota por localidades. IDIGER (2020)

Marco Legal o Normativo

Este estudio se realizé de acuerdo con la normativa legal vigente: Normas Colombianas de
Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-10), Ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de
208). Decreto 926 del 19 de marzo de 2010; Microzonificacion Sismica de Bogotd, Decreto 523
de 16 de diciembre de 2010.

Adicionalmente se tuvieron en cuenta normativas como el articulo 2351del Cédigo Civil
Colombiano tambiéen hacen parte del marco legal de este trabajo, ya que en este caso no solo se

ve afectado el tema estructural si no también la parte civil y de bien estar de los copropietarios.
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Marco Histérico

El edificio Manglar fue construido en el afio 2003, se puede sefialar que la norma que lo regia
para ese momento era la Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo resistentes (NSR-
98), el edificio es de cinco pisos y cubierta plana y 17 unidades de vivienda desarrollado
mediante el sistema tradicional de pdrticos en concreto reforzado.

En cuanto a los edificios colindantes el n®.1 se construyo en el afio 2016 bajo el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo resistentes (NSR-10), el edificio es de 8 pisos y dos
sotanos, 29 unidades de vivienda desarrollado mediante el sistema tradicional de porticos en
concreto reforzado, cimentacion en placa maciza, viga y pilotes. El edificio n®.2 se construy6 en
el 2018. Bajo el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo resistentes (NSR-10), el
edificio es de 8 pisos y un s6tano, 40 unidades de vivienda desarrollado mediante el sistema
tradicional de pdrticos en concreto reforzado, cimentacion placa y pilotes.

A continuacion, se evidencian algunos ejemplos de edificaciones con la misma problematica o
similar a la del edificio Manglar, casos que se han presentado en Bogota y que han quedado
registrados en noticias, por ejemplo, segln el IDIGER, también hay otros 378 predios en
amenaza de ruina en Bogoté (Perea & Caicedo, 2018), adicionalmente fueron encontradas

noticias con casos relacionados en zonas como Usaquén, Chico, Suba, El Lago, Niza entre otros.
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Figura 6. Casas Afectadas por Construccion Edificio de Apartamentos en Cedritos. Fuente: El Tiempo (2015)
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Alcances y Limitaciones

A través de varios procesos de seguimiento, revision, reconocimiento, caracterizacion del tipo
de dafio y comparacién; este diagnostico permitira establecer la causa y los mecanismos de dafio
que se estan presentando en el Edificio Manglar, aparecidos con posterioridad al inicio de la
construccion de los predios colindantes en el costado norte Edificio n°.1 y oriental Edificio n°.2,
con el fin de presentar una propuesta estructural coherente con las necesidades actuales del
edificio afectado y que sea objetiva al momento de asignar el porcentaje y la responsabilidad de

los dafios causados a cada una de las partes involucradas.
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Metodologia

La metodologia aplicada se basa en un seguimiento y estudio de las condiciones de la
edificacion y de sus edificios colindantes a traves de inspecciones, visitas técnicas y registro de
dafios donde adicionalmente fue recibida una informacion aportada sobre la historia y los
estudios de los edificios involucrados, lo cual permitioé que a traves del andlisis de la informacion
obtenida y el trabajo de campo se hiciera una linea de tiempo que evidenciara a través de los
meses lo que iba sucediendo con los edificios, generando insumos claros y concluyentes que
desde el marco legal pudieran determinar el porcentaje de responsabilidad en los dafios causados

al edificio por parte de las 2 construcciones colindantes.

Descripcion de la Seleccion del Paciente

El edificio Manglar se encuentra en la ciudad de Bogota, especificamente en el barrio Chico
al norte de la ciudad, fue construido en el afio 2003 bajo el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (NSR-98), es de cinco pisos y cubierta plana, contiene 17
unidades de vivienda desarrollado mediante el sistema tradicional de pérticos en concreto
reforzado.

Fue escogido dado que es un caso atipico que fundamenta la forma de abordar un problema en
patologia en busca de la causa probable de dafio y de responsabilidad civil de cada uno de los
edificios colindantes. En este caso puntual, la aplicacion de la patologia como insumo técnico en
un proceso legal, pudo aportar en gran medida un material probatorio objetivo que permitiera

adjudicar la responsabilidad de manera proporcional a los dafios causados.
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Preparacion y Planteamiento del Estudio

De acuerdo con las caracteristicas de la edificacion, las condiciones y las problemaéticas
identificadas durante las visitas realizadas inicialmente, se plantearon las siguientes actividades

para el desarrollo del seguimiento y control de dafios:

Inspeccion preliminar
Para esta actividad se realiz6 una inspeccion visual detallada del sitio y el edificio, con el
objeto de hacer un levantamiento y reconocimiento de los dafios presentados durante y después

de las construcciones colindantes.

Registro y calificacion de los dafios

Se registro cada una de las lesiones presentes en el edificio no solo en sus areas comunes
como porteria y parqueadero sino también en los apartamentos y terrazas afectadas, esto permitio
la elaboracion de los planos de levantamiento y fichas de calificacion de los dafios presentados

en el edificio al momento de realizada la inspeccién. (véase la Figuras 7 y 8)

29/05/2019 5:47:25p. m,

Figura 7. Vista Dafios Registrados en Parqueadero. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Vista en Detalle Dafos Registrados en Zonas Privadas. Fuente: Elaboracion propia

Solicitud informacién necesaria para el estudio

Con el fin de obtener claridad sobre los procedimientos y actividades realizadas por cada una
de las constructoras en cada uno de los edificios 1 y 2, se procedi6 al acopio de la informacién
existente referente a los vecinos colindantes al edificio Manglar, como son memorias de calculo
estructural, estudios de suelos tanto del Edificio n°.1 como del Edificio n°.2, las actas de
vecindad realizadas por las constructoras, el registro fotografico del estado actual, controles de
asentamiento, antecedentes y comunicados referentes a la evolucién del dafio, con el fin de
correlacionar la informacion con lo observado en el sitio. A partir de esta informacion, se elabor6
una linea de tiempo (véase el Anexo B. Linea del Tiempo), en la cual se sefialan las principales
actividades e hitos que marcaron los sucesos durante la construccién de cada uno de los edificios

contiguos al edificio Manglar.

Analisis de la informacion recopilada y de la obtenida durante el trabajo de campo
La revisién de la informacion recopilada inicid con el analisis de las memorias de calculo,

estudios de suelos, informes y registros fotograficos existentes del edificio Manglar y de los
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edificios colindantes, esto con el fin de correlacionar los datos estudiados con lo observado y
registrado en sitio, sin embargo, no toda la informacion a la que se tuvo acceso estaba completa,
razén por la cual se trabajo Unicamente con aquella que estaba clara y sin faltantes.

Se contd Unicamente con los registros de medicion de niveletas y en cuanto a las actas de
vecindad, estas solo contenian fotos de las zonas comunes y de algunos apartamentos, las
fotografias no estaban codificadas ni se indicaban los espacios fisicos a los cuales pertenecian,
por esta razon no fue posible contar con la informacion suministrada por la constructora del

Edificio n°.2.

Inicio labores de seguimiento a través de la medicion de niveles para asentamiento y

medicion de la verticalidad en el edificio Manglar

En el primer piso, en la zona de parqueaderos, especificamente en las columnas, existen
actualmente los registros de tres tipos de marcas de niveletas de control de medicion para
asentamiento, las cuales han sido realizadas por cada una de las constructoras de los edificios
n®.1, n.° 2y la copropiedad del edificio Manglar, a partir de esta informacion se seleccion6 uno
de estos grupos de marcas, se tomo un punto de arranque (BM) ubicado en las cercanias de la
autopista norte como se muestra en el informe de topografia (véase el Anexo C. Informe de
Topografia), y se realiz6 la medicién de asentamiento y de verticalidad, ademas de la instalacion

de regletas y testigos de movimiento en diferentes sectores del edificio Manglar.

Analisis de la informacion obtenida durante el periodo de seguimiento
De acuerdo con el periodo de seguimiento que se llevo a cabo al edificio aproximadamente

entre abril y diciembre del afio 2019, fueron realizados 6 informes de topografia los cuales
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determinaron mes a mes los movimientos y variaciones en el edificio Manglar, de forma paralela
se realizaron registros a los cambios en los dafios presentes en los apartamentos tales como
ampliacién de grietas y cambios de nivel. El analisis de esta informacidn permitio en conjunto
con la informacion recibida generar el insumo legal de la linea del tiempo (véase el Anexo B.

Linea del Tiempo).

Informacidn existente recibida

Dentro de los documentos recibidos y analizados se encuentran:
»Planos arquitectonicos edificio Manglar, Edificio 1 y Edificio 2.
»Planos Estructurales edificio Manglar, Edificio 1 y Edificio 2.
»Memorias de calculo edificio Manglar, Edificio 1 y Edificio 2.

> Licencias de construccion edificio Manglar, Edificio 1 y Edificio 2.
»Actas de vecindad Edificio 1.

> Informes de topografia

»Memorandos

» Informes de empresas de ingenieria que estuvieron involucradas en los procesos.
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Historia Clinica

Datos Generales del Inmueble o Paciente, su Contexto y Localizacion

El Edificio Manglar esta ubicado en la ciudad de Bogot4, localidad de Usaquén
especificamente en el barrio Chico Norte 111 (véase la Figura 9); el lote ocupado por el edificio
presenta los siguientes linderos:

»Norte: Edificio n®.1 (7 pisos y 1 s6tano)
> Oriente: Edificio n °. 2 (9 pisos y 2 s6tanos)
»>Sur: Calle 95

»Occidente: Calle 93

27/05/2019,2:32:43 p. m.

Figura 9. Vista Panoramica Estado Actual Edificio Manglar. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Aerofotografia General Zona de Ubicacion y Demarcacion del Edificio Manglar. Fuente:

Elaboracion propia a partir de mapas.bogota.gov.co

oy Yy

IDECA La IDE de Bogota D.C. | IDECA La IDE de Bogota i

Figura 11. Situacion edificio Manglar Antes de las Construcciones. Fuente: Elaboracion propia a partir de

Mapas Bogota

Figura 12. Situacion del Edificio Actualmente. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Maps
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El edificio fue construido en el afio 2003, se encuentra ubicado en un lote esquinero de forma
rectangular, que tiene una longitud aproximada de 40m y un ancho de 25m para un area total de
874m2, y un &rea construida de 24.118,73mz2. El edificio tiene una altura de 17m, consta de 6
pisos, donde el primero de ellos es de parqueaderos y zonas comunes Yy los 5 pisos superiores
albergan 17 apartamentos en total (ver ilustracion n°.13).

Esté rodeado por su costado norte por los edificios n®.1y por el costado oriental por el
edificio n°.2. El predio se encuentra a una cuadra del eje de la autopista norte sobre el costado
oriental a la altura de la calle 95, su acceso vehicular se encuentra sobre la calle 97. Otros
edificios cercanos al predio son el edificio de la direccion Antisecuestro de la Policia sobre la

carrera 23, y por la calle 95 la clinica Los Nogales.

Figura 13. Vista General Fachadas Edificio Manglar y Edificios Colindantes. Fuente: Elaboracion propia a

partir de Google street view.

Uso previsto actual
La edificacion se encuentra principalmente en una zona de uso residencial e institucional de
estrato 5 de acuerdo con el referente predial. El uso puntual y original del edificio Manglar fue

vivienda multifamiliar, uso que actualmente se conserva.
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Importancia del paciente

Este caso de estudio fue escogido teniendo en cuenta que la afectacion a edificios existentes
por construcciones nuevas se convirtio en un problema recurrente en nuestro pais y en especial
en la ciudad de Bogot, y donde este caso de estudio resulta privilegiado puesto que evidencia
una situacién atipica en la cual se ve afectado no solo por una construccion colindante sino por
2. Estas edificaciones se encontraban en construccion casi que, de manera simultanea,
ocasionando una vulnerabilidad ain mayor en el edificio Manglar. Por esta razon es importante
este estudio ya que la metodologia propuesta y aplicada evidencia un analisis no solo de las
condiciones actuales, sino que implicé también un estudio de la informacidn previa y todos
aquellos acontecimientos que durante los procesos de construccion de los edificios implicados
pudieron desencadenar los mecanismos de dafio y por ende ser motivos de las lesiones presentes

en el edificio Manglar (véase la Figura 14).

Sistema constructivo y estructural

El edificio Manglar consta de 6 pisos, el primero de ellos de areas comunes y parqueaderos y
los 5 pisos superiores albergan 17 apartamentos de vivienda multifamiliar rematado por una
cubierta plana y desarrollado mediante el sistema tradicional de pdrticos en concreto reforzado

con 5 ejes principales en el sentido corto y 7 en el sentido longitudinal (véase la Tabla 1).
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Figura 14. Comparacion Asentamiento en Zona de Acceso, Estado en 2015 (l1zquierdo) y en 2018 (Derecho).

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1.

Distancia Entre Ejes Estructurales Edificio Manglar

Direccion corte del lote E-W Direccion larga del lote N-S
Tramo Distancia, m Tramo Distancia, m
1-2 4.38 A-B 5.00
2-3 7.40 B-C 6.90
3-4 7.10 C-D 5.00
4-5 4.12 D-E 4.48
E-F 7.20
F-G 4.70
G-H 4.72

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del proyecto estructural
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Norma actual que lo rige
El edificio fue construido en el afio 2003 razén por la cual la norma que rigié en ese momento
la construcciédn del edificio fue el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes

NSR-98, a diferencia de los 2 edificios colindantes, a los cuales los rige la NSR-10.

Datos generales del entorno

Los edificios mencionados se encuentran en la ciudad de Bogota, barrio Chico Norte 11, en la
localidad de Usaquén, el sector corresponde a una zona principalmente residencial con edificios
en su mayoria de vivienda multifamiliar, adicionalmente hacia el costado de la autopista se
encuentran edificios institucionales, clinicas y oficinas (véase las Figuras 15,16,17,18 y 19) y

(véase el Anexo A, ficha 1: informacion general del inmueble).

Figura 15. Entorno dentro del cual se encuentra el edificio Manglar. Fuente: elaboracion propia a partir de

Google maps.
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Figura 18. Vista Sector hacia Costado Sur Oriental. Fuente: Elaboracién propia

38
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<=Google
>

Figura 19. Vista General Estado Actual de Zona de Vivienda. Fuente Elaboracién propia

Edificaciones u obras vecinas

El edificio Manglar se encuentra ubicado en un lote esquinero, rodeado en su costado norte
por el Edificio n®.1, y por el costado oriental por el edificio n®.2. El predio se encuentra a una
cuadra del eje de la autopista norte. Cercanos al Edificio Manglar se encuentran edificios como
el de la Direccion Antisecuestro de la policia sobre la carrera 23, por la calle 95 la clinica Los
Nogales y una curaduria (véase las Figuras 20 y 21), siendo una zona institucional, residencial y

comercial de estrato 5. (véase el Anexo A, ficha 3: contexto).

Figura 20. Vista general clinica Los Nogales. Fuente: Google maps
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Figura 21. Vista General Edificacion Curaduria. Fuente: Google Maps.

Medio ambiente

Las condiciones ambientales con las cuales cuenta el edificio son dptimas, ya que, debido a su
ubicacion en esquina, recibe luz solar directa en sus fachadas occidental y sur, para el caso del
viento, este tiene incidencia principalmente sobre la fachada oriental, ya que los edificios
aledarios sirven como escudo ante las fuertes corrientes de vientos. El edificio se encuentraa 1
cuadra de la autopista norte, via que se convierte en el agente contaminante mas importante de la
zona debido al alto flujo de trafico que moviliza a través de ella, sin embargo, los alrededores del
edificio cuentan con zonas verdes con presencia de arboles de alto y bajo porte. (véase la Figura

22 y el Anexo A, ficha 2: medio ambiente).
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UNIVERDIDAD SANTO ToMas| ESTUDIO DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL Y CONTROL DE DANOS PARA EL EDIFICIO MANGLAR BOGOTA

DECANATURA UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA-

ESP. PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION . e Fecha: No Ficha:
BOGOTA [EBIFICIO MANGLAR||BARRIO CHICO-BOGOTA || INFORMACION GENERAL DEL INMUEBLE _ ||Feereozors)|armacen ()2

TEMPERATURA: MAX 21.40C (PROMEDIO 2020)
HUMEDAD: MIN 65% MAX 80%
PRECIPITACIONES: 452,9 MI (PROMEDIO)

INCIDENCIA DEL VIENTO ASOLEACION CONTAMINANTES CERCANOS

ST R Vs

EL AGENTE CONTAMINANTE
MAS CERCANO ES LA AUTO
PISTA NORTE, EN DONDE LA
EMISION DE CO2 ES ALTA Y
GENERAN PARTICULAS.
TAMBIEN ES FRECUENTE Y
CONSTANTE EL TRAFICO VE
HICULAR POR LAS CALLES
95 Y TRANSVERSAL 23.

LA INCIDENCIA DEL VIENTO SE DA PRINCIPAL-
MENTE POR LA FACHADA ORIENTAL, AUNQUE
LAS EDIFICACIONES ALEDANAS SIRVEN DE
ESCUDO PARA DETENER LAS CORRIENTES
DEL VIENTO.

EL EDIFICIO RECIBE LUZ SOLAR DIRECTAS SOBRE
LAS FACHADAS OCCIDENTAL Y SUR, LAS DEMAS
LO IMPIDEN EDIFICIOS ALEDANOS DE GRAN ALTURA

TOPOGRAFIA I

EL SECTOR ES UNA
ZONA DE
TOPOGRAFIA PLANA
PARA ESTE CASO,
ESTE TEMA NO ES
DETERMINANTE,
PUESTO QUE LAS
LESIONES QUE EVI-
DENCIA EL EDIFICIOS
SON PUNTUALES Y
MECANICOS.

R PR I P L

SOBRE EL PERIMETRO DEL EDIFICIO SE
EVIDENCIAN: UNA PALMA DE ALTO PORTE
SOBRE LA FACHADA PRINCIPAL Y 4 ESPECIES
~ DE BAJO PORTE EN EL ANTEJARDIN.

. SE OBSERVA QUE ESTAS PLANTAS NO SE
~_ + |ENCUENTRAN OCASIONANDO DARO
“\&_ |ALGUNO AL EDIFICIO, NI POR
ENRAIZAMIENTO, NI POR DESECACION.

Figura 22. Ficha Medio Ambiente. Fuente: Elaboracion propia
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Precipitaciones
Se identifica un comportamiento bimodal de la precipitacion, con una precipitacion anual
acumulada de 559 mm, siendo los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y

diciembre los de mayor precipitacion, principalmente en horas de la tarde (12:00 a 19:00).

Viento

La incidencia de viento se da principalmente por la fachada oriental, aunque las edificaciones
aledarias sirven de escudo para detener las corrientes del viento. El informe anual de la
RMCAB (2016), reporta que los valores mas significativos de velocidad y predominancia de
vientos durante el afio 2015 se presentaron en horas de la tarde en la estacion de Puente Aranda,
con vientos maximos relativos de hasta 4,2 m/s, siendo la cuarta estacién que reporta mayores
velocidades en Bogota. Adicionalmente presenta frecuencias de direccion del viento estables

(Secretaria Distrital de Planeacion , 2018).

Fuentes de emisiones contaminantes
El agente contaminante méas cercano es la autopista norte en donde la emision de CO2 es alta
y genera particulas. También es frecuente y constante el trafico vehicular por las calle 95 y

transversal 23.

Datos Especificos del Paciente

Tipo de cimentacion

La cimentacidn esta conformada por una placa maciza con vigas descolgadas, estas tienen un

ancho que varia entre 0.375m y 0.45m con una altura de 1.10m (véase la Figura 23). La placa
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tiene dimensiones de 33m x 22m de ancho, las cargas evaluadas de la edificacion indican un
peso total aproximado 3400 ton, con un esfuerzo de contacto de 4.8ton/m2. En el estudio de
suelos original se estimo un esfuerzo de contacto de 5.0ton/m2 aplicados a 1.2m de profundidad

(AUS 973 Ing. Alfonso Uribe)

Figura 23. Plano de Cimentacidon, Elaborado en 2003 por el Ingeniero Juan Tamasco. Proyecto estructural

Estado general de conservacién

Actualmente en el Edificio Manglar se observan diferentes tipos de dafios, los cuales
corresponden principalmente a lesiones de tipo mecanico, como son dislocaciones, fracturas,
grietas y fisuras en diferentes elementos del edificio tales como muros y placas de entrepiso.
Estos se presentan en diferentes sectores de toda la edificacién tal como se indica en los planos
de levantamiento de dafio (véase el Anexo A, fichas 4 — 23 de registro y calificacion). Los

principales dafios se encuentran registrados en los dos primeros pisos de la edificacion, donde
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incluso desde la fachada, el ingreso peatonal y las rejas de los jardines se han visto afectados, por
un hundimiento generalizado de mas de 30cm de la edificacion (véase la Figuras 24 y 25).
Para efectos de este estudio, de los 24 espacios principales que componen la edificacion,

fueron tomados los ejemplos de dafios méas puntuales y visibles de algunos de los espacios.

Figura 25. Dafios en Acceso a Edificio en Junio de 2019. Fuente: elaboracion propia
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De igual manera, la puerta de acceso al parqueadero que se encuentra en el primer nivel se vio
severamente afectada, debido a la pérdida de escuadria del vano gracias a los cambios abruptos
de nivel y las deformaciones de la placa en la parte superior (véase la Figura 26). Estos dafios
acompafiados por grietas y dislocaciones de los elementos impidieron que pudieran salir e
ingresar carros a traves de ese acceso y por ende al edificio, ocasionando dafios funcionales y
afectacion a los residentes, ya que tuvieron que sacar sus vehiculos y pagar parqueaderos

adicionales o simplemente no pudieron volverlo a sacar.

~27105/2019 2:24 i

Figura 26. Vista Frontal Puerta de Acceso a Parqueadero. Fuente: Elaboracion propia

En el interior del edificio, los dafios mas relevantes se encuentran en las zonas comunes como
porterias (véase la Figura 27) y parqueaderos y en los apartamentos del segundo piso,
especialmente costado occidental. El parqueadero evidencia grietas y dislocaciones en sus muros
del costado occidental y norte y en la placa sobre el costado norte (véase la Figura 28 y 29), esto
ocasiond que las terrazas de los apartamentos se vieran gravemente afectadas (véase la Figura
30) debido a los movimientos que ha tenido el edificio Manglar y sus vecinos causando
adicionalmente humedad por microcapilaridad en los muros de la terraza y fisuras al interior de

los apartamentos.
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27/05/20192:26:29p. m

Figura 27. Vista Frontal Dafios en Porteria. Fuente: elaboracion propia

Figura 29. Vista Inferior de Placa, Fracturas y Dislocaciones, Desajuste de Puerta. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Vista Frontal Dafios en Muros y Placa de Terraza. Fuente: Elaboracién propia

Aun no son visibles dafios en elementos estructurales como vigas y columnas, debido
probablemente a la configuracion de la estructura con losa de cimentacion, lo anterior no indica
que se pueda descartar totalmente la presencia de estas, debido a los dafios evidenciados y los

elementos afectados califico el estado del Edificio Manglar como grave.

Arquitectura

El edificio Manglar es una construccién de arquitectura contemporanea que utiliza los
acabados tradicionales en la ciudad de Bogot4, este se encuentra ubicado en la esquina de la
Carrera 23 con calle 95 en sentido norte sur, se eleva en 6 pisos y consta de 17 apartamentos y 27
parqueaderos, los cuales se encuentran ubicados en el nivel 0 de la edificacion. El acceso

peatonal se hace por el costado occidental del edificio a través de un antejardin en la zona
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central, el acceso vehicular también es por la fachada occidental, pero hacia el costado norte

(vease la Figura 31).

Figura 31. Vista Panoradmica Acceso Principal Peatonal. Fuente: Elaboracion propia

La fachada es de ladrillo a la vista, cuenta con buena iluminacion y ventilacion, en el segundo
piso cuatro de los apartamentos tienen terraza privada en colindancia directa con los edificios
n°.1yne.2, los dos pent-house cuentan con terrazas perimetrales y los demas apartamentos tiene
balcones y muy buena vista hacia la ciudad.

Al acceder peatonalmente al edificio se encuentra la recepcion, los puntos fijos, la entrada a
parqueaderos y el area de aseo y subestacion. En el segundo piso se encuentra los apartamentos
201 a 205, en el piso 3 los apartamentos 301 a 303, en el cuarto piso los apartamentos 401 al
405, en el quinto piso los apartamentos del 501 al 504 de los cuales el 503 y el 504 son duplex

con terrazas perimetrales en el piso 6.
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26/04/2019 1:50:29p. m

Figura 32. Vista General de la Porteria hacia Ingreso Peatonal. Fuente: Elaboracion propia

26/04/2019317:51p. m

Figura 33. Vista General Estado Actual Zona Comun Piso 2. Fuente: Elaboracién propia

Materiales, sistema constructivo, proceso constructivo (técnico y tecnoldgico)
El edificio tiene una cimentacién en concreto de placa maciza y vigas descolgadas, con una

estructura de porticos en concreto reforzado, de resistencia f'c=210kg/cm?2 y acero de
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Fy=4200kg/cm?. En cuanto a los elementos no estructurales y acabados, se encontraron muros
divisorios en mamposteria en bloque de perforacién horizontal, la fachada con acabado en

ladrillo macizo prensado del cual se desconoce si posee refuerzos y medidas de fijacion.

Técnica constructiva
Se desconoce la técnica constructiva puntual, pero por el tiempo en que fue construido se
puede suponer que corresponde a una edificacion tradicional de concreto adquirido en planta,

fundido en encofrados de madera con placas fundidas sobre testeros de madera.

Estructura

Es un edificio de 6 (seis) pisos, con un sistema estructural de porticos en concreto reforzado
con una capacidad moderada de disipacion de energia. Tiene una cimentacién compuesta por una
placa maciza apoyada sobre vigas descolgadas las cuales se encuentran dispuestas sobre
apoyadas sobre un relleno en sub base granular B-200. El entrepiso es en placa aligerada en la
cual interacttan vigas y viguetas para carga vertical, las vigas como parte del sistema sismo
resistente, son cinco placas aéreas de e=0.40m de espesor y aligeradas con caseton de madera.
Los porticos estan dispuestos en sentido longitudinal 7 (siete) y 4 (cuatro) en sentido transversal,

en su gran mayoria las columnas son de seccion rectangular de 30x35.

Calificacion

Se considera como buena la calidad en los disefios estructurales, por cuanto estos fueron
realizados bajo los lineamientos establecidos en el Reglamento Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes NSR 98, y en lo que refiere al estado de conservacién y calidad en la

construccidn se consideran también como buenos dado que los dafios que presenta actualmente
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el edificio estan relacionados a asentamientos diferenciales, especificamente en los elementos no

estructurales.

Evaluacién General de la Estructura

Suelos y cimentaciones

Resefia Geoldgica

El edificio Manglar se asienta sobre materiales limo-arcillosos, pertenecientes a la llamada
formacion Sabana (Qta) , de origen lacustre y edad Cuaternaria (Simétrica, 2019) (véase la
Figura 34). En la zona del proyecto afloran las siguientes deformaciones:

Formacion Sabana (Q1sa), se denomina formacion Sabana a los depdsitos lacustrinos que
floran en toda la zona plana y que hace parte de la Sabana de Bogota. Esta formacion esta
constituida principalmente por arcillas orgénicas, arenosas y turba-lignita. El deposito es
resultado de un antiguo lago que dejo planicies y deltas lacustrinos, los cuales son extensos, de
aspecto aterrazado y con morfologia ondulada suavemente inclinada y limitada hacia los cauces
por los escarpes de estos.

Litologia: el depdsito tiene por lo menos 320 m (pozo Funza IlI), esta constituido por
sedimentos finos y en los dos metros superiores son suelos constituidos por cenizas volcénicas;
en general son arcillolitas grises con locales intercalaciones de arenas finas y niveles delgados de
gravas Yy turbas.

Posicion estratigrafica y edad. La formacion Sabana se presenta suprayaciendo los
sedimentos de la Formacion Subachoque y por datos de huellas de fision, 14 Carbono, indican

una edad Pleistoceno medio tardio (Simétrica, 2019).
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Figura 34. Mapa geoldgico local. Mapa geol6gico de Santa Fe Bogota. Fuente: (Servicio Geol6gico Colombiano,

1997)

Nivel freatico

En 2001 el agua subsuperficial se presentd, salvo en el S-4, consistentemente en cerca de
3,5m de profundidad; en las perforaciones realizadas en 2019 la presencia del agua
subsuperficial es altamente erratica con presencia muy superficial en el S-3A y sin reportarse en
el S-22,

La situacion descrita, parece reflejar las condiciones de flujo de aguas subsuperficiales hacia
excavaciones vecinas, no obstante, la presencia de las estructuras de contencién (Simétrica,

2019).

Caracterizacion Sismica
Bogotd se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia (ver ilustracion n°.35)
(Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10). Segun este estatuto

los parametros para el analisis sismico son:
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Figura 35. Mapa de Amenaza Sismica NSR10. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial. NSR-10 (2012)

El edifico Manglar fue construido en el afio 2003, se puede afirmar que, de acuerdo con su
fecha de construccidn, este fue disefiado bajo los pardmetros establecidos por el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo resistentes NSR-98. El sistema estructural del edificio es
de porticos resistente a momentos en concreto reforzado, capacidad moderada de disipacion de
energia y un coeficiente de disipacion de energia R=5.0. El edificio como se menciond est4
ubicado en una zona de amenaza sismica intermedia en la zona de microzonificacion sismica
lacustre 200 (ver ilustracién n°.28) con los siguientes parametros Fa=1.20, Fv=3.50, Tc=1.87,
TL=4.0, Ao=0.18.

Esta zona de microzonificacion se caracteriza por suelos de origen lacustre blando, compuesto
por arcillas blandas de muy baja a media capacidad portante, especificamente arcillas limosas o
limos arcillosos, en algunos sectores con intercalaciones de lentes de turba con espesores de
entre 100m y 200m (Alcaldia Mayor de Bogota, 2010), condicion que lo convierte en una zona
susceptible de dafio en las estructuras que alli se ubican, causando asentamiento por alteraciones

en el nivel freatico.
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Datos generales

El Edificio Manglar fue construido bajo la licencia de construccion LC 03-1-1384 en un lote
con un éarea de 874 m2 y un &rea construida de 2418.73 m2, consta de 6 pisos, el primero de
parqueaderos y zonas comunes, en los 5 pisos superiores 17 apartamentos; la cimentacion es
superficial a nivel de calle y estd compuesta por una losa maciza con vigas descolgadas sobre la
cual se apoya una estructura de porticos en concreto reforzado; al momento de realizar los
sondeos y apiques para el estudio de suelos AUS-973 de noviembre 13 de 2001 el nivel freatico

se encontraba entre los siguientes niveles: -1.70my -3.20m medidos bajo el nivel actual del

terreno.
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Figura 36. Mapa Zonificacion de Bogota. Fuente: (IDECA, 2019)



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 55

El sistema estructural del edificio es de pdrticos resistente a momentos en concreto reforzado,
capacidad moderada de disipacion de energia y un coeficiente de disipacion de energia R=5.0. El
edificio como se menciono esté ubicado en una zona de amenaza sismica intermedia en la zona
microzonificacion sismica lacustre 200 con los siguientes pardmetros Fa=1.20, Fv=3.50,
Tc=1.87, TL=4.0, Ao=0.18.

Por ser una edificacion para vivienda su grupo de uso se considera que esta dentro del grupo |
de conformidad a lo establecido en la NSR 10, por lo que el coeficiente de importancia en la

estructura es 1=1.0.

Tabla 2.

Sistema Estructural de Portico Resistente a Momentos

C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor Z0nas dé aMenaza Sismica
R 0 ﬂl] Alta Intermedia Diaja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas [Nata (Noka uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales 7 4) permit | mdx. | permit | mdx. | permit | mix
1. Porticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
a. De concreto (DES) sin sin in
& mismo 0 | 30 b Timite s limite & limde
b. De acero (DES) 7.0 .
) sin ) 5in sin
& msma ”‘;’:ﬂ' 30 ® limite sl limite . limite
€. Motos Pomicos de acero o minos sin sin Zin
resistentes o o 3 momenbos o 0 ¥ limike s limite s limite
'fi- De acero con cerchas dictiles | Porticos de acero resistentes o no 60 ) . nm 5 45m al _-su}
2. Em‘tlcos resistentes a momentos con capacidad moderada de disipacion de energia :EHE!
3. De contredo (OMO) P P an FPPP—. _, sin _ SN
S o o TR ) limite - lim#e
b. De acero (DMO) 5.0 #in sin
€ mEsma Lh:;:a- 30 o s& permite sl limite s limie
¢. Midos con conexiones nigidas . . )
; Porticos de acero o mixios sin sin
(DMO) resisientas o no a momentos 50 30 Mo s permite 8l limite # limite

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. NSR-10 (2012)
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Tabla 3.

Coeficientes y Curva de Disefio

— - = ——

Zona K, K, Te T, A @75)
- N @75) @75) ®) © | @
CERROS 135 1.30 0.62 3.0 0.18
PIEDEMONTE A .65 2.00 0.78 T30 0.22
PIEDEMONTE B 1.95 1.70 0.56 3.0 0.26
PIEDEMONTE C 1.80 1.70 0.60 3.0 0.24
LACUSTRE-50 a0 | 200 | 133 40 0.21
LACUSTRE-100 .30 320 .58 40 | 020
LACUSTRE-200 120 3.50 1.87 4.0 0.18
LACUSTRE-300 1.05 2.90 177 5.0 0.16
LACUSTRE-500 095 T 2.70 | 82 50 0.14
LACUSTRE ALUVIAL200 | 110 | 280 | 163 40 0.17
LACUSTRE ALUVIAL-300 1.00 2.50 1.60 5.0 0.15
ALUVIAL-50 1.35 1.80 0.85 3.5 0.20
EJIJ?JAL-IUU 120 | 20 |z [ 35 [ o8
ALUVIAL-200 1.05 2.10 128 35 0.16
ALUVIAL-300 0.95 2.10 141 35 0.14
DEPOSITO LADERA | ies 1.70 0.66 3.0 0.22

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. NSR-10 (2012)

A.25.14 — Grupe 1 — Estructuras de ocupacion normal — Todas la edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos I, IIT y IV,

A.2.5.2 — COEFICIENTE DE IMPORTAMNCIA — EI Coeficienta de Impartancia, I modifica el espectro, v con ello las
fuerzas de disefo, de acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion para tomar en cuenta que para
edificaciones de los grupos II, I1I y IV deben considerarse valores de aceleracion con una probabilidad menor de ser
excedidos que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta afos considerada en el numeral A2.2.1. Los
valores de I se dan en la tabla A.2.5-1.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

I 1.50

I 1.25

I 1.10

1 1.00

Figura 37. Valores coeficiente de importancia. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial. NSR-10 (2012)
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Verificar intervencion segun NSR10 a.10.1.3.

A.10.6 — TIPOS DE MODIFICACION
Se consideran los siguientes tipos de maodificacion a la estructura existente:

A.10.6.1 — AMPLIACIONES — Cubre aquellas edificaciones donde se amplia su area con o sin modificacion en su
altura. Se dividen en

(a) Ampliacion adosada — Es aquella en que se amplia el area sin modificar su altura. La ampliacion debe
disefiarse y construirse siguiendo los requisitos de A.10.7.

(b) Ampliacion en altura — Es aquella en que se madifica la altura de la edificacion con o sin aumento en
planta del area construida. El disefio v la construccion de este tipo de ampliacion debe llevarse a cabo
siguiendo los requisitos de A.10.8.

A.10.6.2 — ACTUALIZACION AL REGLAMENTO — Cubre aquellas edificaciones donde no hay ampliacion ni en el
area ni en su altura y donde voluntariamente el propietario desea modificar la capacidad del sistema estructural para
que sea capaz de resistir las solicitaciones que exige la presente version del Reglamento y asi obtener un mejor

C =1 I= - [= ALTUNT UEUE TIaLETSE STQUISTIUU TS T UTSTILE yue S Uall =11

A.10.9.

A.10.6.3 — MODIFICACIONES — Cubre aquellas consfrucciones o renovaciones en una edificacion distintas de una
ampliacion adosada o en su altura. Las maodificaciones se permiten en una construccion sin requerir validar la
capacidad resultante de la estructura, en la medida que la modificacion en si cumpla con el presente reglamento v la
modificacion no incremente la solicitacion sismica en cualquier elemento de la estructura existente en mas de un 10%
ni reduzca la capacidad estructural de cualquier elemento en mas de un 10%. En caso gue alguna de estas
condiciones sea superada, debera revisarse la capacidad estructural ante cargas sismicas de la totalidad de la
construccidn incluyendo la modificacion propuesta segun los requerimientos del presente Reglamento.

Figura 38. A.10.6 Tipos de Modificacion. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

NSR-10 (2012)

Teniendo en cuenta el alcance del TPI (Trabajo Practico Integral), corresponde a la evaluacién
patoldgica de los dafios causados por terceros en la colindancia del edificio Manglar, el anélisis
de vulnerabilidad estructural solicitado tendréa el objetivo enfocado hacia la actualizacion de la

edificacion al reglamento actual como rehabilitacion sismica (véase la Figura 38).

A.10.9 — REHABILITACION SISMICA

A continuacion se establecen los requisitos que se deben cumplir en la intervencion de estructuras de edificaciones
que deben ser reforzadas o actualizadas a la presente version del Reglamento.

A.10.9.1 — ALCANCE — Los requisitos de la presente seccidn aplican para las siguientes edificaciones:

(a) Las designadas por la Ley 400 de 1997 y sus decretos reglamentarios, como de obligatoria actualizacion.
(b) Las que deben ser reforzadas por cambio de uso o modificaciones que exigen intervencion estructural.
Lol | L r Lol =~ = o ol H

| B

w=r Lad e
(d) Las que su propietario desee actualizar voluntariamente, conforme al presente reglamento

Figura 39. A.10.9 Rehabilitacion sismica. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

NSR-10 (2012)
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Calidad del disefio y la construccién original de la estructura y la cimentacion

En cuanto a la calidad del disefio y la construccion original, se considera como de buena la
calidad en cuanto a los disefios estructurales, estos fueron realizados bajo los lineamientos
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR 98, y en
lo que refiere al estado de conservacion y calidad en la construccion se consideran también como
en buen estado dado que los dafios que presenta el edificio Manglar actualmente estan
relacionados a asentamientos diferenciales (ver ilustracion n.42).

Tabla 4.

Tabla A.10.4-1 Valores de ¢y ¢, Calificacion de la Estructura Segun Disefio Original

Calidad del diseno y la construccion,
___odel estado de la edificacion
Buena Regular Mala

o O 9 1.0 08 0.6

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. NSR-10 (2012)

®c=1.0, dc=1.0

Evaluacion de la estructura existente, NSR10-A.10.4.
Teniendo en cuenta que se trata de una estructura de 17 afios, se tomaran para el analisis de
evaluacion existente, los valores de capacidad mecéanica de materiales como resistencia del

concreto, y resistencia del acero, los indicados en los planos de disefio estructural.

Anélisis de vulnerabilidad, NSR10-A.10.5.
Una vez realizado el ejercicio cualitativo de matriz de vulnerabilidad de riesgos para el
edificio Manglar, se obtiene la clasificacién dentro del riesgo Bajo con una probabilidad de

riesgo Remota, Clasificacion C4. (véase las Figuras 43, 44 y 45 y el Anexo D Matriz).
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Tabla 5.

Etapas de Vulnerabilidad

ETAPAS DE VULNERAEBEILIDAD
Probabilidad de ocurrencia Definicién Categoria
Frecuente Significativa probabilidad de occurrencia A
Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B
| Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil gue ocurra n]

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. NSR-10 (2012)

Tabla 6.

Clasificacién de Riesgo

CLASIFICACION DEL RIESGO
Categoria Riesgo
1 Muy alto
2 Alto
3 Medio
4 Bajo

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. NSR-10 (2012)

MATRLZ DE VULNERABILIDAD Riesgos que necesitan
MITIGACION: Planes de
Frecuente actuacion correctivos
Q Posible
=
l:-; Ocasionsl Riesgos que necesitan
< Remota INVESTIGACION: Planes
m de actuacion preventivos.
E Improbablg
[+
1 2 3 5 Riesgos que necesitan
Muyleve Leve  Sena  Grave Catastrofica :DNITOR&EdiFN. rianes
SEVERIDAD e actuac ectivos

Figura 40. Matriz de Vulnerabilidad. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

NSR-10 (2012)
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NIVERCIDAD SANTO TOMAY ESTUCED DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL Y CONTROL DE DANOS PARA EL ECSFICIC MANGLAR BOGOTA
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Figura 41. Tipificacion de Lesiones y Causas. Fuente: Elaboracién propia
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Inspeccion Visual

Constatacion del Estado del Paciente

Aplicacién patologica
Geriatrica y curativa

El edificio Manglar tiene 17 afios de construccion.

Resultado del Analisis de la Informacion Recopilada

El analisis de la informacion recopilada de los 3 edificios en cuestion fue organizado en una
linea de tiempo (vease el Anexo B Linea del tiempo) en la cual fueron identificados los sucesos
mas importantes en relacion a los procesos constructivos de cada edificio y los datos méas
relevantes para este caso encontrados en los estudios de suelos y seguimientos realizados a los
mismos en esa época.

Dentro de los acontecimientos mas relevantes identificados en la linea del tiempo se
encuentran, el inicio de la construccion del edificio Manglar en el afio 2003 y finalizada en el afio
2005, con valores de nivel freatico entre -1.70m y -3.20m. En el afio 2015 inicia el proceso del
Edificio n°.1 a través de la licencia de construccidn, en ese momento el estudio de suelos registrd
niveles freaticos entre -1.40m y -3.10m, en ese mismo afio son realizadas las primeras actas de
vecindad, en el afio 2016 inicia la excavacion del s6tano del edificio n°.1. y ya para el afio 2017
se registran los primeros dafios en la plataforma del edificio Manglar. A mediados del afio 2018

se da inicio a la construccion del Edificio n°.2 y para ese momento el estudio de suelos identificd
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el nivel freatico entre -1.60m y -2.50m, ya para el afio 2019, el edificio Manglar presentaba
asentamientos importantes especialmente en su costado sur y norte y los niveles de agua
subsuperficiales de acuerdo con el estudio de suelos realizado en este mismo afio era bastante

erratico, se presenté muy superficial en algunos sondeos y ninguna presencia de agua en otro.

Estado General de la Construccion

Al momento de analizar este caso (mayo de 2019) fueron medidos asentamientos de més de
20cm cuya direccion predominante es hacia el nor-occidente (NW), se han tenido tasas de
asentamientos de cerca de 10mm/mes, razon por la cual se considera que el estado general de la
construccidn es grave con un porcentaje de dafio del 60%. De igual manera se han evidenciado
cambios y alteraciones en el nivel freatico y escorrentias ya que al momento de realizar los
sondeos y apiques para el estudio de suelos AUS-973 en noviembre del 2001 el nivel freatico se
encontraba entre los siguientes niveles: -1.70m y -3.20m medidos bajo el nivel actual del terreno.
Y el altimo que hizo el Ing. William Ariza se encontrd que las agua subsuperficiales eran
bastante erraticas en su comportamiento ya que en unos sondeos aparecian a poca profundidad y

en otros no se registro agua. (véase la Figura 47)
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Figura 42. Inclinaciones Registradas del Edificio. Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe de

topografia

Comportamiento del Edificio

El Edificio Manglar se termind de construir en el afio 2005 y su comportamiento a lo largo de
los afios ha sido en términos generales satisfactorio.
Sin embargo, en el afio 2016 se inicia la construccién del Edificio n°.1, vecino por el costado
norte; en el proceso de excavacion y construccion de la cimentacion; se afecta la parte norte del
edificio (véase la Figura 43) Manglar, con dafios significativos en elementos como muros, pisos

y placas, pero no estructurales.
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Figura 43. Vista Generales Dafios en Costado Norte de Edificio Manglar. Fuente: Elaboracion propia

En el afio 2018 se inicia la construccion del Edificio n°.2 vecino por el costado oriental,
durante la excavacion se reactivan los asentamientos en el edificio Manglar, generando fuertes
deformaciones, con asentamientos diferenciales acentuados hacia la esquina noroccidental.

Como consecuencia de lo anterior, la plataforma del segundo piso sufrié dafios estructurales,
dando lugar al cierre del area de parqueos del edificio (véase las Figuras 49 y 50 y el Anexo A,
fichas 4 — 13: tipificacion de lesiones y levantamiento de dafios zona parqueadero), cuyo acceso,
ubicado en el costado norte muestra fracturas en la mamposteria y desajuste total de la puerta, de
igual manera el acceso de principal del edificio se ha visto bastante afectado, ya que los
asentamientos severos han generado una alteracion de su nivel modificando la condicion de

accesibilidad del edificio (véase la Figura 44).
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Figura 44. Vista General Fractura Placa de en Zona de Acceso a Parqueadero. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45. Fractura en Placa, Pérdida de Escuadria en VVano de Puerta de Acceso a Parqueadero. Fuente:

Elaboracion propia
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Evaluacion Estructural S.A.S.

Descripcion de la Patologia més Relevante en el Paciente

Actualmente en el Edificio Manglar se observan diferentes tipos de dafio principalmente
mecanicos, como son dislocaciones, fracturas, grietas y fisuras en diferentes elementos tales
como muros y placas de entrepiso. Estos se presentan en diferentes sectores de toda la
edificacion tal como se indica en los planos de levantamiento de dafio (véase el Anexo A, fichas
15 - 22: levantamientos y tipificacion de dafios de apartamentos). Aun no son visibles dafios en
elementos estructurales como vigas y columnas, debido probablemente a la configuracion de la
estructura con losa de cimentacion, lo anterior no indica que se pueda descartar la presencia de

estas. A continuacion, se sintetizan los dafios encontrados:

Darios en plataforma costado norte

En orden de magnitud del dafio y del riesgo en el edificio, en primera instancia estan los que
se presentaron en la plataforma norte de la primera placa que se encuentra en colindancia directa
con el Edificio n°.1, en la cual se dislocaron y fracturaron varios de los elementos principales de

la estructura (véase las Figuras 47 y 48) , lo que conllevé a su apuntalamiento preventivo
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solicitado por el IDIGER, asi como su posterior demolicion y reconstruccion por parte de la
constructora del Edificio n°.1, debido al riesgo de colapso que presentaba este sector de la

estructura.

29/05/2019 5:4%:48 pam

Figura 47. Vista Inferior Fractura en Placa Plataforma Costado Norte. Fuente: Elaboracion propia

29/05/20195:29:55p m.

Figura 48. Vista general dafios en placa de contrapiso en zona de parqueadero. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta unas de las fichas de levantamiento de dafios general, en la cual
se evidencia la zona afectada mencionada previamente, de igual manera se observan los dafios

mas relevantes y la localizacion de los mismos (véase las Figura 49 y 50).
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Figura 50. Ficha Levantamiento de Dafios en Zona de Fachada y Antejardin. Fuente: Elaboracion propia
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Las fichas previamente presentadas y el registro fotografico evidencian los dafios severos en

la plataforma del costado norte del edificio Manglar, las cuales corresponden a fracturas en

sentido oriente occidente de la placa, desniveles severos, humedad y empozamiento, asi como
fracturas en acabados. Los planos presentados a continuacion corresponden al registro de los

dafios de la placa de segundo piso, por su cara inferior (véase la Figura 51) y superior (véase la

Figura 52 y el Anexo A, fichas 10 y 11).
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Figura 51. Planta Registro de Dafios Vista Inferior Placa. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Planta Registro de Dafios Placa Vista Superior Zona de Parqueo. Fuente: Elaboracién propia

Dafios en muros, placas, carpinterias, instalaciones y acabados

El edificio Manglar, aparte de los dafios de la plataforma descritos anteriormente, presenta

también dafios en el sistema murario de particiones, muros de fachada y pisos, los cuales se

evidencian a través de fracturas, grietas, fisuras en muros, asi como en las placas de entrepiso,

entendiendo por fracturas como la separacion del elemento (muro, placa, columna o viga), en

cuanto a la denominacion de grietas corresponde a la abertura mayor o igual a 0.3mm y fisuras a

las aberturas menores a 0.3mm.
Esta tipologia de dafio afecta no solo a los acabados y la estabilidad del sistema murario

(véase la Figura 53) ante un evento sismico con el respectivo riesgo para los habitantes y

visitantes del edificio, sino que causa también dafios de tipo funcional de caracter permanente

como son la inclinacion de placas de piso, dificultades en la apertura de puertas y ventanas,

afectacion de las pendientes del desague para sifones y terrazas (vease la Figura 54), asi como en
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las redes sanitarias, la rotura de vidrios y de las tuberias. La inclinacion del edificio trae consigo
la humedad permanente por la fachada donde el agua no drena, sino que corre sobre ella,

aumentando los deterioros que se evidencian como desprendimientos, biodeterioro, humedades

al interior de los antepechos de las ventanas.

Figura 54. Fractura de Muro Divisorio. Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente en la edificacion han variado los niveles arquitectonicos para el ingreso al
edificio, con dislocaciones y fracturas del cerramiento, ademas de los fallos en el ascensor por

pérdida de verticalidad del foso (Tamasco, 2018).
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En el interior hay apartamentos que han tenido dafios algunos méas severos que otros, por ese
motivo fue escogido como caso de estudio puntual uno de los apartamentos méas afectados dentro
del edificio, el cual corresponde al 205, del cual se presentan parte de las fichas a continuacion

(vease la Figura 55y 56 y el Anexo A, fichas 15-22).
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Figura 55. Ficha Levantamiento de Dafios Apartamento 205. Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y Anélisis

Ensayos no Destructivos

Inclinacién y asentamiento del edificio

Los dafios indicados anteriormente son ocasionados por la inclinacion y asentamiento del
edificio Manglar, estos han podido ser medidos y monitoreados durante la construccion de los
edificios colindantes gracias a la informacion suministrada por la constructora del Edificio n°.1y
a las mediciones topogréficas realizadas durante cinco (5) periodos de tiempo en las siguientes
fechas: junio 15 de 2016, noviembre 2016, agosto 2017, julio 2018 y enero 2019, las cuales
incluyeron verticalidad y asentamiento e involucraron el antes, durante y después de la
construccioén del Edificio n°.1.

De los informes realizados por la constructora del Edificio n°.1, se puede destacar entre varios
aspectos los siguientes: especificamente en el informe de junio 15 de 2016 previo a la
construccién del Edificio n°.1, se menciona lo siguiente: la circulacién del parqueadero tiene una
diferencia de niveles de 5.0cm a 6.0cm, en la fachada occidental se presenta un desplome de
6.0cm hacia el oriente y en la fachada norte en direccion sur de 2.2 cm. Para la medicion de
noviembre de 2016 se concluye sobre la medicidn realizada que el edificio por la edad y tréfico
de circulacion alrededor tiene un asentamiento y una inclinacion dentro de lo normal, con
excepcion de los puntos ubicados en la zona de circulacion (niveletas 4 y 5) que presentan un
asentamiento de 3.34 cm y 5.5 cm, y una inclinacién en sentido oriente occidente de 5.7 cm.

En agosto de 2017, nueve (9) meses después de la medicion anterior y a 13 meses de iniciada

la construccion de Edificio n°.1, luego del control de topografia realizado el 30 de agosto se
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concluye, “[...] el Edificio Manglar presenta un asentamiento y una inclinacion considerable, que
no es normal para un edificio con esta antigtiedad de construido, se deben considerar factores
externos al asentamiento propio ya que los resultados que arrojan no son normales siendo las
niveletas 5 y 4 las que poseen la mayor diferencia que esta entre 9 y 6 cm respectivamente
ademas que las demas niveletas tienen una diferencia de 1.0 cm a 4.0 cm, también es de observar
en la verticalidad inclinaciones que oscilan entre 3.0 cmy 8cm [...]".

En julio de 2018, dos afios después de iniciada la construccion del Edificio n°.1, su control de
topografia concluye que: “[...] El edificio por la edad de construccion y tréfico de circulacién
alrededor tiene una inclinacion dentro de lo normal al dia de hoy no se presenta ningun
asentamiento considerable fuera de lo normal [...]”, de la lectura de niveletas se observa un
acumulado de asentamiento para los puntos de control 20 un acumulado de 1.7cm, para la
niveleta 17 un acumulado de 1.5cm y para la niveleta 9 de 1.2 cm, las niveletas 4 y 5 no registran
valor acumulado.

En lo que refiere a verticalidad el informe indica una inclinacion de 2.3cm en la esquina sur
occidental en sentido oriente occidente en y en la esquina sur oriental presenta una inclinacion de
3.5 cm en sentido oriente occidente. Para esta medicion el Edificio n°.2, ya habia iniciado su
construccion en el mes de junio de 2018.

Es de resaltar que las conclusiones registradas en las dos ultimas mediciones (agosto de 2017
y julio de 2018) del Edificio n°.1 difieren sustancialmente, puesto que en la del 2017 se sugiere
el concepto de un ingeniero estructural debido a la magnitud del dafio pero ya para la medicion
del 2018 se conceptian como normales los dafios presentados, sin embargo, la situacion
previamente mencionada dista de la realidad con respecto a los dafios presentados a nivel de la

plataforma, que en su momento era lo més evidente.
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Finalmente en enero de 2019, seis meses después de iniciada la obra del Edificio n°.2 y un
mes de excavado el segundo sotano en la misma obra, un informe contratado por la constructora
del Edificio n°.2 menciona en su informe que el edificio Manglar sigue presentando un
asentamiento considerable desde el control realizado el 21 de julio de 201, en los seis meses el
edificio Manglar present6 un asentamiento en promedio de 6.0 cm en todas las columnas que
forman parte de la torre del edificio, en cambio, las columnas de la plataforma norte no presentan
un asentamiento mayor a 4.0mm. y concluye su informe con lo siguiente: “[...]Se puede Concluir
[sic] que el asentamiento se esta [sic] presentando solamente en el edificio y la zona de la terraza
norte es minimo [sic] , por lo que aumentan las fisuras y el cambio de nivel en las placas de
sotano y piso, también se presenta una inclinacion grande por el costado sur del edificio, en
sentido oriente occidente de 0.054m y 0.070m los puntos en las niveleta 11 y 12 las cuales
presentan un asentamiento de 0.14mts y 0.141 mts en estos puntos se ve mayor movimiento en
los ultimos seis(6) meses el cual fue de 0.076mtrs. control [sic] de verticalidad donde también
presenta una inclinacion en sentido norte sur de 0.073 mts en el muro de la terraza colindante con
el predio vecino, y una inclinacion en el costado Nor Occidental [sic] sentido sur norte, por lo
cual es recomendable estar pendiente identificando nuevas fisuras dentro del edificio y teniendo
un registro fotogréfico del mismo, también contactar a un especialista estructural el cual
verifique el estado de la estructura pueda [sic] definir si el edificio es 0 no seguro para su uso, lo
anterior debido al asentamiento que se presenta , adicional se debe seguir realizando control de
asentamiento mas seguido con el fin de verificar prontamente los asentamientos criticos.”

De lo anterior es posible advertir que al inicio de la construccion del Edificio n°.1 en juniol5
de 2016 el estado del edificio Manglar era el siguiente: la zona de la plataforma presentaba un

desnivel de 5.0cm a 6.0cm, no se mencionan asentamientos diferenciales en la zona del edificio,
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y la fachada occidental presentaba un desplome de 6.0cm hacia el oriente y en la fachada norte

en direccion sur de 2.2 cm (véase la Figura 57).

2.2 cm
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TRANSVERSAL 23 L8 :
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Nivel freatico al
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Plaza 96
-1.40my -3.10m

CALLE 95

Figura 57. Estado Inicial del Edificio Manglar al Inicio de la Construccién del Edificio n°.1. Fuente:

Elaboracion propia a partir de Informe de topografia.

Al finalizar la construccion del Edificio n°.1 es posible evidenciar cambios en el edificio
Manglar, en primer lugar son evidentes los dafios en la estructura de la plataforma, en los puntos
de control de asentamiento, la niveleta 20 muestra un acumulado de 1.7cm ,para la niveleta 17 un
acumulado de 1.5 cm y para la niveleta 9 un valor de 1.2 cm, las niveletas 4 y 5 no registran
valor acumulado; en lo que refiere a verticalidad el informe indica una inclinacion de 4.3cm en el
costado occidental en sentido occidente oriente y en el costado sur occidental se presenta una

inclinacion de 7.6cm en sentido norte sur (véase la Figura 58).
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Figura 58. Estado del edificio Manglar al finalizar la construccion del edificio n°.1. Fuente: Elaboracion propia

a partir de Informe de topografia.

Al momento de la excavacién del segundo sétano del Edificio n°.2 y durante su proceso
constructivo, el edificio continGia presentando dafios, haciéndose mas severos los de la
plataforma y aumentando los del edificio en las zonas de apartamentos, zonas comunes y acceso

al edificio.

Medicion y Control de Dafios

En marzo de 2019 la copropiedad del edificio Manglar contrat6 los servicios de consultoria
con el fin de realizar la patologia estructural y un estudio de geotecnia que permitiera establecer
los cambios y afectaciones en el suelo de cimentacidn junto con las posibles alternativas de

intervencién en cimientos en caso de ser necesario.
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De la recoleccidon de informacion fue posible elaborar la linea de tiempo (véase el Anexo B
Linea del Tiempo) en la cual se indican cada uno de los sucesos principales que se dieron desde
la construccion del edificio Manglar en el afio 2003, hasta el dia del Gltimo control de topografia
realizado en agosto de 2019, para lo cual también se anexan los planos de levantamiento de
dafos de cada uno de los espacios en zonas comunes y apartamentos.

En lo que respecta a las mediciones de topografia para control de asentamiento y verticalidad,
se dio continuidad a las lecturas de las niveletas que venia haciendo la constructora del Edificio
n°.1 realizando controles de topografia con un intervalo mensual en las siguientes fechas: 15 de
abril, 18 de mayo, 22 de junio y 31 de julio de 2019. Los informes realizados por el topografo
Rodriguez, dan cuenta de la evolucion del asentamiento, la verticalidad y la nivelacion en la zona
de terrazas del ultimo piso, y nivelacion de la zona de acceso del edificio Manglar.

De las mediciones realizadas es posible evidenciar un asentamiento progresivo del edificio
Manglar proceso que aun no se ha detenido, los registros marcaron los mayores valores de
asentamiento y verticalidad durante el mes de junio de 2019, los cuales quedaron indicados en el
respectivo informe y que ademas pudieron ser ratificados con los testigos de movimiento
instalados en el edificio; el estado actual a la fecha del edificio Manglar se puede resumir en que
los registros de topografia indican un valor méximo de asentamiento de 30.3cm medido en la
niveleta 19 ubicada en el costado nor occidental, un valor minimo de 4.1 cm medido en la
niveleta 7 ubicada al costado sur oriental del edificio, lo que genera un asentamiento diferencial
en el edificio de 26.2cm; al compararlo con las mediciones realizadas al finalizar la construccion
del Edificio n°.1y al inicio de las excavaciones del segundo sotano del Edificio n°.2, donde se
indicaba que la niveleta 20 marcaba un acumulado de 1.7 cm para esa epoca, pero que a la fecha

de la Gltima medicion en julio de 2019 indica 25.5cm, es decir que aumento durante los ultimos
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seis (6) meses 23.8 cm, con el agravante de haberse generado un asentamiento diferencial en el
edificio Manglar que antes no estaba registrado.

En lo que refiere a verticalidad, la inclinacion acumulada en el edificio es la siguiente: 3.2 cm
medidos en la fachada norte y 5.2 cm medidos en el cuarto de maquinas del ascensor en
direccion sur norte, 14.6 cm en la fachada occidental y 22 cm en el cuarto de maquinas en
direccion oriente occidente. Se realizé ademas una medicién de nivelacion de las terrazas del
sexto piso y del acceso, obteniendo que, para las terrazas del sexto piso, habia un acumulado de
desnivel de 2.4cm hacia el costado norte del edificio. Para la transversal 23 se registra un rebote
del terreno de 7.0mm vy para la calle 95 junto al edificio Manglar un asentamiento de 1.2cm

(veéase la Figura 59).
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T CALLE 95
Figura 59. Estado del Edificio Manglar Agosto de 2019, Durante Construccion del EDIFICIO n°.2. Fuente:

Elaboracion propia a partir de Informe de topografia
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De lo anterior se puede concluir que de enero a julio de 2019 el edificio Manglar registré un
asentamiento diferencial de 26.2cm a razon de 3.96cm por mes, con movimientos de oriente a
occidente de 18.9 cm (4.3+14.6=18.9cm) a razon de 3.15cm por mes, de igual manera sucedié en
sentido longitudinal, el movimiento registrado es de sur a norte en una magnitud de 10.8cm
(7.6+3.2=10.8cm), el asentamiento tenia la tendencia de estabilizarse, no obstante cabe anotar

que de junio a julio se genera un asentamiento de 4.0cm que se considera un valor bastante alto.

(vease la Figura 66).
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Figura 60. Localizacién de Niveletas Edificio Manglar. Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe de

topografia

Figura 61. Testigos de Movimiento Localizados en Edificio Manglar. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7.

Registro de Asentamiento en el Edificio Manglar. Informe Topografia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe de topografia

Teniendo en cuenta que el sector donde se encuentran las construcciones en cuestion
corresponde a arcillas bastante compresibles y susceptibles a los cambios de humedad causados
por la variacion del nivel freatico, se solicitd la realizacion de un estudio de suelos, teniendo
especial cuidado en la medicion del nivel freatico al momento de llevar a cabo las exploraciones,
por lo que en el estudio de suelos 34 indica en la tabla 6 pg.17 que el nivel freatico hallado varia

de -2.0m a -5.0m, con un descenso considerable comparado con el registrado al inicio de la
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construccion del Edificio n®.2 que marcaba valores de -1.80m y -2.50m35. Adicionalmente se
menciona en el mismo informe lo siguiente en la pg.17: “[...] en las perforaciones realizadas en
2019 la presencia del agua subsuperficial es altamente erratica con presencia muy superficial en
el S-3A y sin reportarse en el S-2A. La situacion descrita parece reflejar las condiciones de flujo
de aguas subsuperficiales hacia las excavaciones vecinas, no obstante, la presencia de las
estructuras de contencio” (Ariza, 2019) (SPC LTDA, 2016)

Por lo anterior es posible concluir que los dafios en la plataforma del costado norte del
edificio Manglar fueron causados en su mayoria durante la construccion del Edificio n°.1, sin
embargo, los mayores valores de asentamiento diferencial y de inclinacién del edificio se dan

desde la excavacion de los sotanos del Edificio n°.2. (véase la Figura 62)
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Figura 62. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar con Respecto a la Construccion de los Edificios

Colindantes. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar, Estado Después de la Construccion del Segundo

Sétano, Edificio n°.2. Fuente: Elaboracion propia

Con excepcion de los dafios en la plataforma, se puede aseverar que los dafios en la estructura del
edificio Manglar fueron causados por el descenso vertiginoso del nivel freatico en los periodos
de construccién de las edificaciones colindantes, lo que ha causado la compresién del suelo
portante el cual se encuentra compuesto principalmente por suelos lacustres blandos. Esta
modificacion en las condiciones del suelo permite la rotacion generando los dafios ya

anteriormente descritos (véase las Figuras 63 y 64).



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 86

'— S D D . S S 0 S 0 G0 S ST G G S S S G . S e N

i 13.00cm

]

i

1 \d

1

1 &

i !

' 3

]

1

1

| |

!_ P —————— l 1.5cm
7.7cm — TRAMNSVERSAL 23

® ®)

Figura 64. Variacion de la Inclinacion del Edificio Manglar, Después de la Construccion del Sétano del Edificio

n°.2. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Efecto que Causa la Inclinacion del Edificio Sobre Muros de Mamposteria. Fuente: Elaboracion

propia

Estos movimientos derivan en los dafios ya mencionados, que son la causa de las fracturas,
grietas y fisuras en el sistema murario, fendmeno que se puede explicar en la siguiente grafica
(véase la Figura 65) donde se muestra el efecto que causa la rotacién de la estructura que esta

conformada por porticos con vigas y columnas que confinan la mamposteria.
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Con el fin de valorar la magnitud del dafio presentado en el edificio Manglar, una vez
calificados los dafios de cada uno de los espacios, se procedio a ponderar el porcentaje de

afectacion sectorizado al interior de los apartamentos y de las zonas comunes, lo que permitié

elaborar el siguiente cuadro resumen (véase la Tabla 8)

Tabla 8.

Porcentaje de Dafio en el Edificio Manglar a Junio de 2019

| ESPACIO | % MUROS | % PISOS | %C/RASO
Area comun porteria 35.50% 0 0
Parqueaderos 31.36% 42.77% 24 44%
Area comun piso 2 7.54% 0 7.67%
Area com(n piso 3 17.09% 0 8.25%
Area comun piso 4 21.25% 0 15,12 %
Area comun piso 5 32.79% 0 7.03%
Area comin bajo cubierta 17,08% 0 14.17%
Apartamento 201 NO FUE POSIBLE | REGISTRARLO
Apartamento 202 21.25% 18.00% 8.23%
Apartamento 203 11.29% 0 14%
Apartamento 204 10.21% 0 0
Apartamento 205 34,38% 0 0.5%
Apartamento 301 555 % 0 0
Apartamento 302 2.10% 0 1.5%
Apartamento 303 8,82% 0 0
Apartamento 401 30.03% 0 0.86%
Apartamento 402 32,89% 0 8,3%
Apartamento 403 6.87% 0 0
Apartamento 404 31.88% 11.19% 5.4%
Apartamento 405 37.44% 0 11%
Apartamento 501 14% 0 53%
Apartamento 502 15,5% 0 0
Apartamento 503 21.20% 13.97% 5.00%
Apartamento 504 21.55% 0 0
Apartamento 601 NO FUE POSIBLE | REGISTRARLO

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion fisica y mecanica y composicién y estructura del concreto y/o materiales
Este item no esta dentro del alcance, puesto que en este caso no se encuentra en duda la

materialidad del edificio, razén por la cual la profundizacién del caso se hara en el suelo.
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Resultados de Topografia

De acuerdo con los resultados de topografia y las mediciones realizadas al edificio Manglar se
encontrd que: en el primer piso, en la zona de parqueaderos, especificamente en las columnas,
existen actualmente los registros de tres tipos de marcas de niveletas de control de medicion para
asentamiento, las cuales han sido realizadas por cada una de las constructoras, Edificios n®.1y
n®.2 y la copropiedad del edificio Manglar, a partir de esta informacién se seleccioné uno de
estos grupos de marcas, se tomd un BM ubicado en las cercanias de la autopista Norte como se
muestra en el informe de topografia, y se realizd la medicion de asentamiento y de verticalidad,
ademas de la instalacion de regletas y testigos de movimiento en diferentes sectores del edificio

Manglar.

Resultados de Estudios Geotécnicos

Se procedio a revisar las memorias de calculo, estudios de suelos, informes y registros
fotograficos existentes del edificio en estudio y de los colindantes, con el fin de correlacionar la
informacidn con lo observado en el sitio. Fue posible contar inicamente con los registros de
medicion de niveletas ya que las actas de vecindad solo contenian fotos de zonas comunes y de
algunos apartamentos, las mencionadas fotografias no estan codificadas ni se indican los
espacios fisicos a los cuales pertenecen, razén por la cual, no fue posible contar con informacion

alguna suministrada por la constructora del Edificio n°.1.
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Registro de dafios

Se realiz6 una inspeccion visual detallada del sitio, con el objeto de hacer un levantamiento y
reconocimiento de los dafios presentados durante y después de las construcciones colindantes. Se
registro cada una de las lesiones, lo que permitié la elaboracion de los planos de levantamiento y
calificacion de los dafios presentados en el edificio (véase el Anexo C Planos de Calificacion) al
momento de la inspeccion. Se inicié por zonas comunes (fachadas, parqueaderos, porteria,
escaleras, ascensor, circulacion pisos 2, 3, 4, 5,6, terrazas, depositos y cubierta), pasando a los
apartamentos: 201-202-203-204-205-301-302-303-401-402-403-404-405-501-502-503-504-601.

Se realiz6 un inventario de dafios estructurales y funcionales, para lo cual se hizo un registro
de fisuras, grietas, fracturas, humedades etc., de igual manera se registré inclinacién de pisos,
aperturas de puertas, evacuacion de sanitarios, canales y bajantes.

Finalmente, luego de organizar y analizar la informacion obtenida y las visitas y registros se
elaboré un registro filmico, fotografico y en planimetria con su respectivo formato, asi como la
elaboracion de fichas de calificacion, en las cuales se encuentran sincretizados los dafios del

edificio Manglar.
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Diagnostico

Con los resultados de los andlisis arriba mencionados, se pudo establecer que existe una zona
de fractura en el sistema murario, que ha afectado cada uno de los espacios en su orden, de forma
leve, media o alta. Las zonas de mayor fractura se encuentran en la plataforma del costado norte
y en el sistema murario de la zona comprendida entre los ejes 2 y 3 en el costado occidental del
edificio.

La edificacion presenta principalmente lesiones mecanicas, fisicas y quimicas, de las cuales
las mas graves y evidentes corresponde a las lesiones mecanicas. Actualmente en el edificio se
observan diferentes tipos de dafio, como son dislocaciones, fracturas, grietas y fisuras en la zona
de plataforma; grietas y fisuras en los muros divisorios y de fachada ademas de algunas en placa,
no hay afectaciones visibles en la estructura principal. Estos dafios se presentan en diferentes
sectores de toda la edificacion.

En orden de magnitud del dafio y del riesgo en el edificio, en primera instancia se encuentran
los que se presentaron en la plataforma norte de la primera placa que se encuentra en colindancia
directa con el Edificio n°1, en la cual se dislocaron y fracturaron varios de los elementos
principales de la estructura, lo que conllevo a su apuntalamiento preventivo solicitado por el
IDIGER, asi como su posterior demolicion y reconstruccion por parte de la constructora del
Edificio n®.2 , debido al riesgo de colapso que presentaba este sector de la estructura.

El edificio Manglar aparte de los dafios de la plataforma, presenta también dafios en el sistema
murario de particiones y muros de fachada, los cuales se evidencian a través de fracturas, grietas,
fisuras en muros, asi como en las placas de entrepiso. Esta tipologia de dafio afecta no solo los
acabados Y la estabilidad del sistema murario ante un evento sismico con el respectivo riesgo

para los habitantes y visitantes del edificio, sino que causa también dafios de tipo funcional de
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caracter permanente como son la inclinacién de placas de piso, dificultades en la apertura de
puertas y ventanas, afectacion de las pendientes del desagle para sifones y terrazas, asi como en
las redes sanitarias, rotura de vidrios y de las tuberias. La inclinacion del edificio trae consigo la
humedad permanente por la fachada donde el agua no drena, sino que corre sobre ella,
aumentando los deterioros que se evidencian como desprendimientos, biodeterioro y humedades
al interior de los antepechos de las ventanas. Adicionalmente en la edificacion han variado los
niveles arquitectonicos para el ingreso al edificio, con dislocaciones y fracturas del cerramiento,
ademas de los fallos en el ascensor por la pérdida de verticalidad del foso. Los dafios indicados
anteriormente se dan por la inclinacion y asentamiento del edificio, los cuales han podido ser
medidos y monitoreados durante la construccion de los edificios colindantes como ya se ha

mencionado anteriormente.
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Propuesta de Intervencion

Propuesta Intervencion 1

Pilotes preescavados y fundidos in situ: fue la alternativa prioritaria de reparacion cuya
principal virtud es que es un recalce profundo de la cimentacion superficial existente (losa
flotante) lo que en la préctica convierte la nueva cimentacién en profunda ya que le transmite las
solicitaciones de carga de la estructura a un suelo de cimentacion méas profundo y de mayor
idoneidad en cuanto a las caracteristicas fisico-mecénicas y de resistencias de dicho sustrato.
Otra ventaja de esta solucidn es que no requiere una maquina piloteadora que, por tratarse de una
edificacién ya construida, no es de fécil acceso y aun si lo fuera su accionar de percusion puede
originar vibraciones que agraven las lesiones existentes. Esta opcion es la indicada para los
recalces en que hay que atravesar estratos flojos o con presencia de agua.

Valor por metro lineal $150.000

Propuesta Intervencion 2

Micropilotes: para estructuras de cimentacion ya construidas y obras que necesita refuerzo y
recalce, son adecuados. Las ventajas son: que es un recalce profundo, producen bajos niveles de
ruido, requieren equipos de tamario reducido para poder hincarlos, son recomendables porque
soportan solicitaciones axiales de compresion y traccion.

Se plantea un conjunto de micropilotes de sistema de inyeccion Unica global 1U de lechada o

mortero de cemento en la perforacion del taladro. Se inyecta a baja presion hasta que rebose.
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Valor por metro lineal $100.000

Propuesta Intervencion 3

Jet grouting: para mejoramiento del terreno se puede hacer simultaneamente con las dos
anteriores, pero no las reemplaza, ya que su objetivo no es intervenir ni mejorar la estructura de
cimentacion , sino optimizar las caracteristicas geo mecénicas del suelo subyacente y circundante
de la cimentacidn, la desventaja es que no mejora la transmision de cargas a estratos profundos.

Valor por metro cubico $150.000
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edificio Manglar. (véase el Anexo E Presupuesto).

Presupuesto

Tabla 9.

Presupuesto Reforzamiento Estructural Edificio Manglar

94

A continuacion, se presenta el presupuesto correspondiente al reforzamiento estructural del

&

PRESUPUESTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EDIFICIO MANGLAR

Ibem Wi el Cansdad Wiilor Unitario. W Parcisl

1 REPLANTED

L1 Raplantso m 74,00 § 2.720,T8) $ 2.377.960,32
| Subtotal REPLANTES § 2ITT.060.32

] DEMOLICION PLACA DE PISO EN CONCRETO

Fa D din kxia da AT, st madod FanuME i 20.90 5 30.TAT.AT 5 B31.863.62
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3 HINCADO DE PILOTES PREFABRICADOE

AT Ficta B do conorelo ammado. m 510,00 § 136,082 67 £ 69.402.163.81)

a2z Dwscaberado de ploie peelabrcado de conowlo amrado. m 1700 £ 14 MG AT £ 251 870,90
Swbbotal MINCADO DE MILOTES PREFARRICADOS § 69.654.040.80

4 ARMADD DE DADOS DE CIMENTACION

EA Cabozal de grape de plates m 23860 5 210,541 4321 3 4.600.965.70
Subtetal } DE DADOS DE CIMENTACION 3 4.800.965.79

5 FUKDIDA DE DADOE

21 Cabazal de grupo de plobes. m 2280 § 256.812 50 § 5.856.082.93

52 5 de encoiredo para cabezal de grupo de ploles. w 42 48 $ 31,095 44 § 1.320.534 48
Swbbotal FUNDHDW DE DADOS §TATT.0NT 43

L FUKDIDA DE PLACA FLOTANTE

LA Placa fotenbe w 2080 § 254 313,05 3 5.315.830.78
Subbotal FUNDHDA DE PLACA FLOTANTE 3 5.315.830.78

T ALISTADD DE PISO

Il Alsindo du Pas L 20,80 £ 34,147, 11 £ 71376701
5 | ALISTADO DE PISO & T1A.TET.)

L] REFARACIONES MUROS APARTAMENTOS (FRACTURAS, GRIETAS ¥ FISURAS)

a1 Repacacan de fnusas on estuchaa do mamposteria de drilo cordmeoo. con marten = S60.48 5 11.754.35/ 5 669363137

a2 Repacacsin de grats en mamocitets. medmnte cotida con graoa methbcn. m 0.1683.33 § 25502 47 5 234 19T B454T

83 Repacacin de lactut on maseastonis, madianls toiads $00 gapa matikes ] 542143 § 25502 47 § 138.250.707.44
Subtcdal REPARACIONES AP, o5 § 379.151.074.28

9.0 REFARACIONES FUNCIONALES, REMPLAZO DE FIEZAS

FR| ErChaips of Do m 1.332 83 £ 35.030,09) £ 48.022.060,11)

2 Pafiale ko sn muro m 2.154.22 £ 31,500 65 £ 67.850.205.40

53 Estuco y vinko 3 manos w 158028 § 22432 33 B 44 84T ST6.8T

g4 |Alsiado de Piag w 2182 & 3414711 3 8.040.260.07

95 Pafiate niitco bajo placa et 13081 5 44.709.82) 5 5.A52.872.90

1.6 Tubadia PVC descokgadn ] 245.00 § 26.965.71 § €.606.508.80
SUBTOTAL REPARACIOMES FUNCIONALES, REMPLAZO DE PIEZAS § 182.128.764.24

TOTAL COSTO DIRECTO

§ 652.151.087.36

 TRACION (A) 12% § TE.258.120.48
IMPREVISTOS i) 1% § 19.564.532.62
UTILIDAD [U) §% § SXATI.086.90
WA DEL 19% SOBRE LA UTILIDAD $ 2012606583
TOTAL £OSTO INDHRECTO 3 803.056.930.90
INTERVENTORIA (10 % DEL COSTO DIRECTO) 3 65.215.100.74
TOTAL COSTO DEL PROYECTOD § B77.273.842.T1|

Fuente: Elaboracion propia
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REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EDIFICIO MANGLAR

Programacion
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Figura 66. Programacion Correspondiente al Edificio Manglar. Fuente: Elaboracion propia
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Tarsk Name Duration
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EDIFCIO 145 days
MANGLAR
REPLANTEQ 1dwy
Replanteo iday
DEMOULOION PLACA DE PISO EN A days
CONCRETO
Demolicikdn de losa de concreto Adays
armado, con medios manuales.

HENCADO DI PILOTES PRIFABRICADOS 12 days

Pilone prefabricado de concrete 10dm
armads,

Descaberado de pilote pref ¢ 7 days
CONCreto armado,

ARMADO DE DADOS DE OMENTACOON 7 days

Catezal de grupo de plotes, Tdays

FUNDIDA DE DADOS 7days
Shzema de encolado para cabersl do 3 days
$rupo e pllotes,

Cabezal de grupo de pilotes. 24w
FUNDIOA DE PLACA FLOTANTE 3 days

Placa fiotante Idays
ALSTADO DE PISO 2dapn

Alstado de Piso 2days
REPARACIONES MURCS T4 days

Reparacion de fractura en 35 days
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-30 ERp
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Recomendaciones

Acciones Inmediatas

Se debe continuar el seguimiento instrumentado, de las estructuras comprometidas, que
incluya medicion de desplazamientos verticales y horizontales.

Desvinculacion total de la zona de plataforma de la estructura principal.

Realizar inspeccion detallada de las instalaciones hidraulicas y sanitarias que pueden estar
siendo afectadas particularmente en los primeros niveles. Esta inspeccion deberd incluir el

levantamiento de fisuras, desplome de puertas y ventanas, desajuste de enchapes, pisos etc.

Refuerzo de la cimentacién

En primer lugar, debera frenarse el asentamiento que se da en mayor grado hacia el costado
norte-occidental; luego se intentara la nivelacion de la torre.

Para tales propositos se emplearan pilotes del tipo gateados y reaccionados contra la
estructura ya construida.

La capacidad de carga a compresion se presenta en Tabla 10.
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Tabla 10.

Capacidad Admisible de Pilotes Gateados

Seccién circular Seccion cuadrada
Longifud D=0.20m | D=0.25m | D=0.30m | [=0.20m [=0.25m [=0.30m
25 16,94 21,27 25,64 21,57 27,09 32,65
26 17,54 22,03 26,55 22,34 28,05 33,80
27 18,13 22,75 27 42 23,08 28,97 3491
28 18,61 23,36 28,14 23,70 29,74 35,83
29 19,14 24,01 28,93 24,36 30,58 36,83
30 19,74 24,77 29,83 25,13 31,53 37,98

Fuente: elaboracion propia

La cantidad de pilotes sera tal que estén en condiciones de corregir la excentricidad de las
torres; ademas deberan tomar parte de la carga total de la edificacion; habra también pilotes para
reducir los asentamientos diferenciales. La ubicacion y cantidad de estos pilotes se determinara
de comun acuerdo con el especialista estructural.

Se recomienda realizar el trabajo de manera intercalada, interviniendo un solo apoyo a la vez.
Se intervendran primero los puntos de mayor asentamiento.

La instalacion de pilotes en los ejes extremos del costado sur u oriental, solo se hard cuando
se haya verificado la estabilidad de la parte piloteada.

Después de cada fase de refuerzo se revisaran los resultados del control topografico para ir
ajustando la solucion adecuadamente.

Los pilotes se distribuiran en cercanias a la columna respectiva; el ingeniero estructural
revisard la mejor distribucion de manera que el apoyo no vaya a quedar excéntrico. La
separacion entre centros de pilotes de un mismo grupo no sera inferior a 3 diametros.

Deben tomarse todas las medidas de proteccidn, incluyendo el apuntalamiento de las placas y
vigas aéreas. No se debe dejar desprotegida ninguna zona de la construccion. Se evitara el

trabajo en altura hasta tanto no se haya comprobado la bondad del reforzamiento.
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El proceso de instalacién de los pilotes requiere un monitoreo permanente que permita
detectar cualquier anomalia que surja en la estructura ya construida, asi como la evolucion de
recuperacion de asentamientos.

El control de asentamientos debe mantenerse, con reportes diarios.

Se deberdn monitorear todos los elementos estructurales; cualquier anomalia que surja debe

ser informada de inmediato a los especialistas responsables.

Construccion de pilotes

Los pilotes prefabricados permiten resolver la cimentacion profunda de cualquier estructura
de una forma rapida y limpia. Se trata de un pilote de desplazamiento, introducido por hinca en
el terreno, en este caso mediante gatos hidraulicos reaccionados contra la estructura existente.
Permiten, ademas, la reacomodacion del suelo circundante proporcionando una densificacion del
mismo. Evitan la generacion de residuos de excavacion. La longitud de cada pieza sera de entre
1,0my 1,5m, de acuerdo con la disponibilidad del fabricante, se irdn ensamblando
sucesivamente con juntas de acero. EI cemento utilizado en su fabricacion debe ser del tipo

portland de alta resistencia y resiliente a los sulfatos.

Medidas preventivas

Durante el proceso de excavacién y construccion se recomienda implementar un plan de
seguimiento y monitoreo documentado que tenga en cuenta las diferentes etapas constructivas,
de tal manera que si se advierten sintomas de inestabilidad geoldgica o estructural se puedan
tomar los correctivos necesarios y se pueda hacer un seguimiento por parte de las autoridades

competentes. Como medidas preventivas se indican las siguientes:



PATOLOGIA ESTRUCTURAL PRESENTADA EN EL EDIFICIO MANGLAR DE LA CIUDAD DE BOGOTA 99

Construir el cerramiento en material adecuado. Demarcar la obra con cinta reflectiva, malla o
las areas externas a la obra que impliquen algin uso de la obra misma.

Demarcar los accesos: definir senderos peatonales con un ancho no inferior a 1,0m. sefializar
dichos senderos y cruces.

Aislar totalmente las areas de excavacion activas. Para la excavacion de los cimientos es
importante contar con sistemas de iluminacion que permitan la visualizacién del area.

Se debe asegurar la estabilidad de las paredes bajo todas las condiciones de trabajo utilizando,
siempre, sistema de entibado continuo como puntales transversales y aun diagonales en las
esquinas; el sistema serd de madera o0 metélico o una combinacién de las dos.

El terreno descubierto permanecera constantemente drenado utilizando para ello un equipo de
bombeo adecuado. La base de la excavacion seré re compactada, los fallos que se presenten
seran removidos y reemplazados por material seleccionado.

Al observar algun sintoma de inestabilidad que pueda comprometer la construccion vecina, se
procederd a submurar con concreto ciclépeo.

Debe programarse un control topogréafico que incluya el monitoreo de la obra como de sus
vecinos, incluyendo las vias perimetrales. Dicho control incluira tanto tenencias verticales como

horizontales.
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Conclusiones

De acuerdo con la informacion suministrada, las mediciones y las inspecciones realizadas, se
puede concluir lo siguiente:

Al inicio de la construccion del Edificio n°.1 y el edificio Manglar se encontraban con una
inclinacion de 6,0 cm al oriente y de 2,2 cm hacia el sur.

Al finalizar la construccion del Edificio n°.1, el edificio Manglar presentaba inclinaciones de
4,3 cm al oriente, disminuyendo la inclinacién del edificio en esa direccion respecto a la
medicidn inicial, en la otra direccion se registra una inclinacién de 7,6 cm al sur, con
asentamientos diferenciales de 1,5 cm, los dafios méas severos se observan en la plataforma
ubicada al costado norte.

Por parte de la constructora del Edificio n°.1, en julio 06 de 2016 se mencionan flujos de agua
hacia la excavacion de este edificio, los cuales estan a nivel superficial y no corresponden al
nivel freatico, ademas que seguramente proviene de los tanques de almacenamiento o de las
cimentaciones aledafias. Al respecto es importante aclarar que los tanques de almacenamiento de
agua del edificio Manglar de encuentran al costado sur, paralelo a la calle 95 en posicion opuesta
al Edificio n°1, el edificio Axis tiene sus tanques en colindancia con el Edificio n®.1 y una vez
requeridos al respecto, realizaron labores de mantenimiento en el afio 2017 y comienzos del
2018, dichas labores consistieron en cambios de algunos accesorios de tuberias, emboquillado,
lavado y mantenimiento general. Este suceso se dio antes de la excavacion del segundo sotano
del Edificio n°.2.

El nivel freatico al inicio de la construccion del edificio Manglar se encontraba entre -1,70m y

-3,20 m, al inicio de la construccion del Ediicio n°.1 el nivel freatico se registra entre -1,40my -
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3,10m, para el inicio de la construccion del Edificio n°.2 se registran datos para el nivel freatico
de -1,60my -2,50m. Finalmente, durante la construccion del Edificio n°.2 se produce un
descenso del nivel freatico de -2,0m a -5,0m, lo que afect6 el suelo de cimentacion de las
estructuras circundantes a la obra, suelo que estd compuesto por arcillas altamente compresibles.

Desde el momento de excavacion del segundo sétano del Edificio n®.2 a julio de 2019, el
Edificio Manglar con las mediciones realizadas de enero a julio de 2019 registrd un asentamiento
diferencial de 26,2 cm a razon de 3,96 cm por mes , con movimientos de oriente hacia el
occidente de 18,9 cm (4,3+14,6=18,9cm) a razén de 3,15 cm por mes, de igual manera sucedio
en sentido longitudinal, el movimiento registrado es de sur a norte en una magnitud de 10.8cm
(7,6cm+3,2cm=10,8 cm), el asentamiento tenia la tendencia de estabilizarse hasta la medicion de
junio, no obstante cabe anotar que de junio a julio se registré un asentamiento diferencial
acentuado hacia el occidente de 4,0 cm que es un valor bastante alto.

El seguimiento de topografia hecho a partir de los controles realizados por la constructora del
Edificio n°. 1, toda vez que la constructora del Edificio n°.2 no suministro la informacion, a pesar
de solicitarla reiteradamente por parte de la administracion del edificio Manglar.

En lo que refiere a la variacién del nivel freatico el geotecnista alude que es causada por las
modificaciones en las condiciones de flujo de aguas subsuperficiales hacia las excavaciones
vecinas, a pesar de la presencia de las estructuras de contencion.

Es posible concluir que los dafios en la plataforma del costado norte del edificio Manglar
fueron causados en su mayoria durante la construccion del Edificio n°.1, debido a la inclinacion
generada en el edificio en direccion sur, sin embargo, los mayores valores de asentamiento
diferencial y de inclinacion del edificio, se dan desde la excavacion de los sotanos del Edificio

ne.2.
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Con excepcion de los dafios de la plataforma, como se mencion6 anteriormente, se puede
aseverar que los dafos en la estructura el edificio Manglar fueron causados por el descenso
vertiginoso del nivel freatico, lo que ocasiond la compresion del suelo portante, el cual se
encuentra compuesto principalmente por suelos lacustres blandos. Esta modificacion en las
condiciones del suelo permite la rotacion o inclinacion del edificio Manglar generando los dafios
descritos en el documento.

Los dafios estructurales actualmente estan relacionados con fracturas, grietas y fisuras en el
sistema murario de todo el edificio Manglar; dislocaciones y fracturas en la zona de la
plataforma del costado norte con riesgo de colapso de esta zona, a esto se suman los dafios
funcionales para aperturas de puertas y ventanas, inclinacion de placas de entrepiso, fracturas de
tuberias y mal funcionamiento de sifones y tuberias sanitarias tanto de la zona comun como al
interior de los apartamentos.

Del seguimiento realizado, se han podido establecer dos tipos de dafios, una primera etapa de
asentamiento diferencial en el edificio causando dafios con fracturas y dislocaciones en la zona
de la plataforma del costado norte durante la construccion del Edificio n°.1 y una segunda etapa
de dafio causada por la actual construccion que se viene desarrollando para el Edificio n®.2 donde
muy probablemente por el sistema constructivo desarrollado para los dos sétanos, se ha
ocasionado un asentamiento vertiginoso del edificio Manglar en direccion sur y occidente, con el
agravante que dicho movimiento se encuentra actualmente activo, como indican las mediciones.

El estudio de suelos sugiere la implementacion de pilotes en el edificio Manglar para

estabilizar y mitigar la inclinacion progresiva del inmueble.
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Se recomienda poner en conocimiento acerca de la evolucion de los dafios y registros de
topografia del edificio a los ingenieros de las construcciones involucradas y con el fin de obtener
sus recomendaciones y procedimientos de intervencion.

Se recomienda tomar las medidas técnicas de contingencia y mitigacion del dafio, para frenar
de forma inmediata el asentamiento que se viene causando por parte de la obra del Edificio n°.2 y

poder empezar a planear la reparacion del edificio Manglar.
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