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GLOSARIO

Asentamiento: proceso de compactacion y hundimiento del suelo debido a
la interaccion estructura-suelo producido por cargas.

Asentamientos diferenciales: problema que presenta una estructura o
edificacion en la parte de la cimentacion cuando se asienta de manera
desigual sobre el suelo.

Cimentacion: base o fundacion de una estructura, como un edificio o
carretera, que soporta y transmite las cargas de la construccién al suelo.

Consolidacién de suelos: proceso por el cual se reduce el volumen del
suelo y adquiere firmeza al aplicarse cargas estaticas.

Nivel freético: es la profundidad a la cual se encuentra el agua subterranea
en relacién con la superficie del suelo.

Subsidencia: hundimiento progresivo de la superficie del terreno como
consecuencia de trabajos en mineria, colapso de cavidades subterraneas,
extraccion de agua o de petréleo, o desecacion.

Suelos lacustres: formados por depdsitos lacustres, es decir, por los
sedimentos que se depositan en los lagos y luego quedan expuestos.



RESUMEN

La ingenieria civil tiene que desarrollar metodologias interpretativas que permitan
mitigar los riesgos geotécnicos. Los riesgos geotécnicos aparecen cuando, por
omision, se desarrollan obras y estructuras que se apoyan sobre suelos cuyas
particularidades de su formacion necesitan de estudios adicionales y su respectiva
evaluacion, ya que podrian inducir inestabilidad en las construcciones.

Teniendo en cuenta que los suelos lacustres, caracterizados por su alta
compresibilidad, elevado contenido de humedad y predominancia de arcillas
blandas, representan uno de los mayores desafios para la ingenieria civil debido a
su susceptibilidad a fendbmenos como asentamientos diferenciales, subsidencia y
consolidacion de suelos. Estos problemas comprometen la estabilidad de
edificaciones e infraestructuras en ciudades construidas sobre antiguos sistemas
lacustres, como Bogota y la Ciudad de México, donde existen casos conocidos y
emblematicos (edificios en barrio El Polo y barrio El Lago en Bogota; Catedral
Metropolitana y Angel de la Independencia en México) evidencian grietas,
inclinaciones y hundimientos progresivos. Aunque existen normativas (NSR-10) y
técnicas de mitigacion (pilotes de friccion, subexcavacion controlada), persisten las
fallas en estudios geotécnicos exhaustivos, monitoreo del nivel freatico y
planificacion urbana sostenible.

Este trabajo analiza las causas y soluciones de estos fenomenos mediante una
metodologia descriptiva-analitica, revision bibliografica y estudio de casos
comparativos. Se identifican las caracteristicas geotécnicas de los suelos lacustres
y se proponen medidas correctivas con la actualizacion de mapas geotécnicos. La
investigacion menciona la necesidad de proteger humedales, regular extracciones
de agua subterrdnea e implementar disefios estructurales adaptativos,
contribuyendo a la gestion del riesgo geotécnico en contextos urbanos vulnerables.



INTRODUCCION

Los suelos lacustres son uno de los mayores retos que enfrenta la ingenieria civil, y
esto se debe a sus caracteristicas geotécnicas unicas: son altamente compresibles,
tienen un alto contenido de humedad y estdn compuestos de arcillas blandas. Estas
propiedades los hacen muy sensibles a las cargas estructurales y a los cambios en
el nivel freatico, lo que puede provocar problemas como asentamientos
diferenciales, subsidencia y consolidacion. Todo esto pone en riesgo la estabilidad
de edificios e infraestructuras urbanas. Ciudades como Bogota y la Ciudad de
México, que se han construido sobre antiguos sistemas lacustres, son ejemplos
claros de los peligros que conllevan estos suelos. En estas areas, edificios
emblematicos y zonas enteras han sufrido hundimientos, grietas e inclinaciones que
afectan su funcionalidad y seguridad.

En Bogota, los edificios en los barrios El Polo y El Lago son un claro reflejo de estos
problemas. La falta de estudios geotécnicos detallados, el descenso del nivel
fredtico y la expansion urbana sobre humedales han acelerado los problemas de
subsidencia. De manera similar, en la Ciudad de México, estructuras iconicas como
la Catedral Metropolitana y el Monumento al Angel de la Independencia han
necesitado intervenciones complejas para abordar los asentamientos diferenciales
provocados por la extraccion de aguas subterraneas y las caracteristicas del
subsuelo. A pesar de los avances en normativas y técnicas de cimentacion—como
pilotes de friccion, losas flotantes y subexcavacién controlada—, ain hay fallas en
la implementacion de medidas preventivas y correctivas, asi como en la
consideracion de los impactos hidrogeoldgicos en el disefio urbano.

Este trabajo tiene como objetivo analizar las principales causas de los
asentamientos diferenciales, la subsidencia y la consolidacion en suelos lacustres,
utilizando como referencia los casos de Bogota y otras regiones del mundo que
presentan condiciones geotécnicas similares. A través de una metodologia
descriptiva-analitica y el estudio de casos documentados, se evaluaran las
soluciones existentes y se propondran medidas de mitigacion efectivas que ayuden
a reducir el impacto de estos fendmenos en las estructuras urbanas. La
investigacion se basa en una revision bibliogréafica de estudios previos, normativas
vigentes (NSR-10) y experiencias practicas, con el propdsito de ofrecer un marco
de referencia que guie futuras intervenciones en zonas lacustres.

La importancia de este estudio radica en su contribucion a la gestion del riesgo
geotécnico en ciudades con suelos blandos, donde el crecimiento urbano
descontrolado y la falta de planificacion aumentan la vulnerabilidad de las
edificaciones. Al entender las dinamicas de los suelos lacustres y las mejores
practicas para su manejo, se podran desarrollar estrategias mas sostenibles que
logren equilibrar el desarrollo urbano con la preservacién del medio ambiente y la
seguridad estructural.



1. PROBLEMA

La ciudad de Bogoté y otras areas del mundo con suelos lacustres enfrentan retos
importantes en el campo de la ingenieria civil. Esto se debe a fendmenos como los
asentamientos diferenciales, subsidencia y consolidacion de suelos. Estos
problemas surgen de las caracteristicas geotécnicas de estos suelos, que son
altamente compresibles, tienen un alto contenido de humedad y estan compuestos
por arcillas blandas. Todo esto los hace especialmente vulnerables a las cargas
estructurales y a las variaciones en el nivel freatico.

En Bogota, se pueden observar casos como los edificios en el barrio El Polo y El
Lago, donde los efectos de estos fendmenos son evidentes, con estructuras que
muestran inclinaciones, grietas y hundimientos progresivos. De manera similar, en
la Ciudad de México, construcciones iconicas como la Catedral Metropolitana y el
Monumento al Angel de la Independencia han experimentado serios asentamientos
diferenciales, en gran parte debido a la extraccion de aguas subterraneas y las
caracteristicas del subsuelo lacustre.

A pesar de los avances en normativas y técnicas de cimentacion, como los pilotes
de friccion, las losas flotantes y la subexcavacion controlada, aun hay fallas en la
implementacion de estudios geotécnicos exhaustivos, en el monitoreo del nivel
freatico, informacion sobre subsidencia y en la consideracion de los impactos
hidrogeologicos en el disefio de estructuras. Ademas, la expansion urbana sobre
zonas de humedales y la construccion de grandes infraestructuras en Bogot4,
aumentan el riesgo de subsidencia y asentamientos diferenciales no anticipados.

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se busca responder la pregunta:
¢Cudles son las causas principales de los asentamientos diferenciales, la
subsidencia y la consolidacion en suelos lacustres de Bogota? ¢ Qué soluciones o
medidas de mitigacion se pueden implementar para reducir su impacto en los
edificios y la infraestructura urbana?

2. DELIMITACION

El presente estudio se refiere al analisis de asentamientos diferenciales,
subsidencia y consolidacién en suelos lacustres de Bogota.

3. OBJETIVOS
A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos.
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3.10BJETIVO GENERAL

Analizar algunos estudios realizados para la ciudad de Bogota donde se interpretan
las causas y soluciones que deben ser implementadas para mitigar los problemas
de asentamientos.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar las caracteristicas geotécnicas del suelo lacustre en la ciudad de
Bogotd, barrios El Polo y El Lago.

- Analizar los problemas que se presentan con asentamientos diferenciales,
subsidencia y consolidacion del suelo.

- Evaluar estudios previos y la normativa aplicable para los fenbmenos
presentes.

- Proponer soluciones o medidas de mitigacion al problema identificado.

4. ANTECEDENTES

Los asentamientos diferenciales son un problema recurrente en distintas ciudades
del mundo, especialmente en aquellas que cuentan con suelos de alta
compresibilidad o han experimentado modificaciones geotécnicas. Para el presente
trabajo, Bogota y Ciudad de México han registrado multiples casos de edificaciones
y obras civiles que han sufrido de asentamientos comprometiendo la seguridad y
estabilidad de las mismas.

Representan un fenémeno significativo en la ingenieria civil, particularmente en
areas urbanas con caracteristicas geotécnicas complejas, como es el caso de
ciudades en constante crecimiento como Bogota y Ciudad de México. Estos
asentamientos, que se producen debido a la variabilidad en las propiedades del
suelo y a factores como la sobrecarga estructural, el uso de materiales inadecuados
y la extraccion de agua subterranea, pueden generar dafios estructurales
importantes en las edificaciones y afectar la seguridad de los habitantes. En este
contexto, el estudio de los asentamientos diferenciales cobra relevancia, ya que su
comprension y prevencion son fundamentales para garantizar la estabilidad de las
infraestructuras urbanas.

Thomas Van Der Hammen describe de manera resumida en el libro "Plan Ambiental
de la Cuenca Alta del Rio Bogota™ en 1998, que hace 100 millones de afios, la
sabana de Bogota se encontraba sumergida bajo el mar, alli se depositaron
sedimentos marinos, arcillas y arenas. En la época del Cretaceo, la regién sufrié
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cambios geoldgicos, entre ellos la formacidon de domos de sal para conformar
Zipaquird y Nemocon. (Hammen, 1998).

Hace 65 millones de afios, en la época del Terciario, el mar se retiré convirtiéndose
en una planicie costera con depdsitos fluviales y pantanosos, formando turbas que
posteriormente dieron origen a los mantos de carbon. Movimientos tectonicos
generaron cerros bajos y depdsitos sedimentarios como la formacién de la ciudad
de Bogot4, zona conocida como la Regadera y Usme. (Hammen, 1998).

Entre 10 y 6 millones de afios atras, la Cordillera Oriental comenzé a elevarse,
cerrando la conexion entre el Valle del Magdalena y los Llanos Orientales. Durante
este proceso, ocurrieron deslizamientos y corrientes de lodo que dieron origen a la
formacion Marichuela. Hace 3 millones de afios, la elevacion de la cordillera finalizo
y la Sabana de Bogota se convirtié6 en una cuenca cerrada. El agua acumulada
form6 una gran laguna, cuyos sedimentos se encuentran en las formaciones de
Subachoque y Sabana. (Hammen, 1998).

Desde hace 2.5 millones de afios, la época del Cuaternario trajo ciclos de
glaciaciones e interglaciaciones. Durante las glaciaciones, la Sabana era un paramo
frio con fauna como mastodontes y caballos americanos. La ultima glaciacion
finalizé hace 10,000 afios, dando paso al Holoceno, con el desarrollo de bosques
andinos y humedales. (Hammen, 1998).

Las erupciones volcanicas de la Cordillera Central depositaron cenizas que
formaron suelos fértiles (Andisoles). Estos cambios geoldgicos influyeron en la
formacion del paisaje actual de la Sabana y tienen una relacién directa con el
impacto ambiental de la actividad humana. (Hammen, 1998).

En octubre de 2010, el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias (FOPAE)
publicé el informe final sobre la Zonificacion de la Respuesta Sismica de Bogota
para el Disefio Sismo Resistente de Edificaciones. Este documento incluye, entre
otras herramientas, la microzonificacion sismica de la ciudad.

Para su elaboracion, se tomaron como base las zonificaciones geotécnicas de 1988
y 1995, las cuales se fundamentaron en el mapa geoldgico de Bogota,
aproximadamente 40 exploraciones profundas, cientos de sondeos someros y
descripciones estratigraficas de pozos de agua. Ver figura 1. (FOPAE, 2010).
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Figura 1: Mapa geotécnico (INGEOMINAS, 1997)

Fuente: Fondo de Prevencién. Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismoresistente
de edificaciones, 2010. Pag. 42.

En la actualizacién del mapa geotécnico de Bogota en octubre de 2010 (ver figura
2), el DPAE incorpor6 diversas exploraciones, incluyendo las del estudio de la
Microzonificacion Sismica de Bogota (MZSB), asi como datos suministrados por
UNIANDES para la linea del metro, la Sociedad Colombiana de Geotecnia SCG y
estudios sobre efectos locales.

A través de la colaboracion entre la SCG, DPAE y UNIANDES, se compil6 esta

informacion, permitiendo identificar las caracteristicas geotécnicas del subsuelo y
determinar algunos parametros geomecanicos clave (ver tabla 1).
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Nombre Geotecnia Geologia Geomorfologia Composicién principal Comportamiento geotécnico general Espesor
. Rocas competentes y resistentes a la meteorizacion, eventuales problemas
' Formaciones de Cerros de alta ' . ) . )
Cerros A Roca de arenisca Areniscas duras de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo abierto, principalmente
(Areniscas pendiente ) A -
cuando estén fracturadas o con intercalaciones de arcillolitas blandas
Formaciones de Cerros de moderada Rocas de moderada competencia y susceplibles a la meteorizacion,
Cerros B Roca de arcillolita ) Arcillolitas blandas problemas de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo abierto,
Arcillolitas a alta pendiente - .
principalmente cuando estén fracturadas
Piedemonts A Sue!u coluvial y Gravas arcillo arenosas
aluvial norte compactas
Suclo coluvialy | colviones y G I Suelos de alta capacidad portant ed tar problemas d
Piedemonte B uelo coluvial y Complejo de Conos |Piedemonte ravas areno arcillosas Suelos de alta capacidad portante pero pueden presentar problemas de <50m
aluvial centro Aluviales compactas inestabilidad en excavaciones abiertas
Piedemonte C Sue!u coluvial y Gravas areno arcillosas
aluvial sur compaclas
Suelo lacustre mu '
Lacustre A Y Arcillas limosas muy blandas
blando
Lacustre B Suelo lacustre Terraza Alta - Planicie Arcillas limosas blandas Suelos de muy baja a media capacidad portante y muy compresibles 20-500m
blando Lacustre
Lacustre C Sue!u lacustre - Arcillas arenosas fimes
aluvial
’ Suelo aluvial Terraza Baja - ) . Arenas arcillosas sueltas a Suelos de mediana a alta capacidad portante poco compresibles,
Aluvial [Aluvial y Complejo  |Planicie ; ) ) ] 50 - 250 m
grueso a medio de Canos Aluviales compactas susceptibles a licuacion e inestables en excavaciones a cielo abierto
Suelo de llanura - Arenas sueltas y arcillas
Llanura A | b | bland
acusire Llanura de Lianura imosas blandas Suelos de moderada capacidad portante y compresibles, susceptibles a 200 - 500 m
Suelo de llanura - |INUndacion Arenas sueltas y arcillas licuacion
Llanura B )
aluvial arenosas duras
Cauce activo o Piedemonte y Gravas arenosas sueltas a Suelos de baja a mediana capacidad portante, susceptibles a licuacion y
Cauce . Cauces Activos ) -
antiguo Planicie compaclas problemas de estabilidad de taludes
Depésitas Suelo de ladera Depdsitos de Ceros Gravas areno arcillosas SueIuE-: de mediana capacidad portante susceptibles a problemas de 5-15m
Ladera compactas estabilidad de taludes
) ) ) Suelos de mediana a alta capacidad portante con posibles problemas de
Residual Suelo residual Suelo Residual Cerros Arcillas gravo arenosas firmes . pa P on p P 5-10m
estabilidad de taludes en sectores de alta pendiente
Basura Relleno de basura Rellenos de Piedfzmonle y Basuras Materiales helerogéneols, que acuerdo con su dlsp-lulsicidn pueden ser
Basuras Planicie compresibles v susceptibles a problemas de estabilidad en taludes
Relleno de Rellenos de Piedemonte y . Materiales heterogéneos, que acuerdo con su disposicion pueden ser
Relleno i . ) Rellenos heterogéneos ) "
excavacion Excavacion Planicie compresibles v susceptibles a problemas de estabilidad en taludes
- Excavacion Excavaciones . Gravas arenosas sueltas a Zonas de explotacion de agregados en el Rio Tunjuelo, susceptibles a
Excavacion Piedemonte ;
especial Especiales compacias problemas de estabilidad de taludes

Tabla 1: Descripcion de las zonas geotécnicas, (DPAE, 2010)

Fuente: Fondo de Prevencién. Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismoresistente de edificaciones, 2010. Pag. 51.
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Actualmente, la pagina oficial de Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito
Capital de Bogoté (IDECA) dispone de un mapa interactivo de la zonificacién de la
ciudad, el cual fue actualizado en 2019 (ver figura 3).

JINAMARCA ] i

Depésito ladera J %:

/
< ¥
h Excavacion J \ /
{ (
L /

Lacustre A

Zonificacion Geotécnica

Figura 3: Mapa Interactivo geotécnico de Bogota, IDECA

Fuente: https://mapas.bogota.gov.co/?I=7984&e=-74.24463339912987,4.465021403326186,-
73.58545371163075,4.785666742783096,4686&b=7256

El subsuelo de la Sabana de Bogota estd formado por capas horizontales de
materiales poco consolidados, como arcillas plasticas, limos, arenas, materia
organica, diatomita y cenizas volcanicas. En los primeros 30 a 50 metros, se pueden
encontrar arcillas con un alto contenido de agua (limite liquido de hasta el 200%), lo
gue revela su gran plasticidad y compresibilidad. A medida que se profundiza, los
suelos se vuelven mas secos, menos plasticos y mas resistentes. (Sierra, 2024).

En la superficie, las arcillas pueden tener hasta un 70% de agregados finos, pero
este porcentaje disminuye a medida que se baja, llegando a un 10% en las capas
mas profundas. También se observa un alto contenido de materia organica cerca
de la superficie, resultado de antiguos procesos de descomposicion biolégica, que
va disminuyendo con la profundidad. (Sierra, 2024).
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Estas condiciones representan desafios significativos para la construccion, debido
a su baja capacidad de carga, alta compresibilidad y comportamiento variable con
el tiempo, especialmente por la subsidencia y el descenso del nivel freatico. Esto
requiere un analisis minucioso por parte de los ingenieros para garantizar la
estabilidad y durabilidad de las estructuras. (Sierra, 2024).

Antes de 1984, no era obligatorio hacer estudios de suelos para edificios de hasta
cuatro pisos. Esto llevé a que se usaran cimentaciones superficiales, como zapatas
aisladas y, en algunos casos, pilotes de madera. En areas con suelo blando, los
edificios més altos se cimentaban con placas flotantes o semiflotantes, pero esto
causo asentamientos diferenciales significativos, especialmente en lugares como El
Lago y Chicd. (Orozco, 2006).

Durante los afios 60 y 70, empezaron a construirse edificios mas altos en suelos
blandos, lo que requeria cimentaciones mas sofisticadas. Se intentd usar pilotes de
friccion, pero su capacidad resultd ser insuficiente, como se evidencié en ensayos
fallidos en la zona de El Lago. También se explord la opcién de excavaciones
profundas para cimentaciones flotantes, pero las fallas del terreno limitaron su
viabilidad. (Orozco, 2006).

Un caso particular fue el del edificio Centro 93, proyectado con 18 pisos y sétanos
de aproximadamente 12 metros de profundidad. Para evaluar la estabilidad del
suelo, se intentd construir un caisson anillado que permitiera su observacion. Sin
embargo, al alcanzar los 8 metros de profundidad, el revestimiento colapsé
repentinamente, lo que evidencid las dificultades del terreno para soportar
excavaciones profundas. (Orozco, 2006). Ver figura 4.
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Figura 4: Diagrama explicativo de colapso caisson, Centro 93

Fuente: Orozco, L. F. (2006). Asentamientos de fundaciones en la arcilla de Bogota. Encuentro de Suelos y
Estructuras. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, pag 8.

En los afios 80, se introdujeron pilotes de friccion mas profundos y resistentes, que
se utilizaron con éxito en la construccién de puentes y edificios mas altos. Sin
embargo, su alto costo impidié que se adoptaran de manera masiva. A partir de los
afos 90, se popularizé el uso de pilotes en combinacién con placas de subpresion
y cimentaciones mixtas, lo que mejord la estabilidad y ayudd a reducir los
asentamientos diferenciales. (Orozco, 2006)

Las cimentaciones son elementos estructurales que transmiten las cargas de la
superestructura al suelo o roca competente. La eleccion del tipo de cimentacién
depende de la estratigrafia del suelo, la magnitud de la obra y los riesgos del terreno,
especialmente en suelos con cambios volumétricos por presencia de agua. (Sierra,
2024).

En suelos blandos, como los de Bogota, se emplean cimentaciones tipo losa-pilotes
para edificaciones altas, ya que este sistema distribuye mejor las cargas, afiade
rigidez y transfiere el peso mediante friccion en los pilotes. Para construcciones
pequefas, como viviendas, se usan zapatas aisladas o corridas conectadas con
vigas de amarre, las cuales ayudan a controlar los asentamientos diferenciales y
distribuyen mejor las cargas. (Sierra, 2024).
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Los estudiantes Felix Gomez, Oscar Martinez y Yenny Cristancho, de la Universidad
de la Salle, en 2007 presentaron su trabajo de grado titulado “Analisis de
asentamientos secundarios en los suelos de la zona del Lago en la ciudad de
Bogota D.C", mediante el cual investigaron los asentamientos secundarios en la
zona del Lago, ubicada en el barrio Lago Gaitan de la localidad de Chapinero en
Bogota. Para ello extrajeron 5 muestras inalteradas de suelo mediante un sondeo
realizado el 25 de junio de 2006. Las muestras fueron tomadas a profundidades que
varian entre 1.40 m y 20.40 m, pero solo 4 fueron utiles para los andlisis debido a
las condiciones del material de la muestra mas profunda. (Gémez, Martinez &
Cristancho, 2007).

Los ensayos realizados incluyeron: contenido de humedad, limites liquido y plastico,
gravedad especifica, contenido de materia organica, granulometria por hidrémetro
y ensayo de consolidacion unidimensional. Este ultimo se enfoc6 en los procesos
de consolidacién primaria y secundaria, con una duracion de hasta 32 dias para el
andlisis secundario, aplicando la norma INVIAS I.N.V.E. 151. (Gomez, Martinez &
Cristancho, 2007).

Los ensayos, excepto el de consolidacion, sirvieron para caracterizar el suelo y
construir un perfil estratigrafico, permitiendo conocer la composicién del terreno y la
ubicacion del nivel freatico. Para calcular los esfuerzos efectivos, se consideraron
el peso unitario de las muestras, el esfuerzo total (producto entre profundidad y peso
unitario), y la presion de poros, ya que el nivel freatico estaba por encima de los
estratos evaluados. (Gomez, Martinez & Cristancho, 2007).

“A través del estudio realizado concluyeron que:

e El suelo en la zona del Lago se encuentra preconsolidado, esto se puede
corroborar en el lugar que se realizé el sondeo, ya que en esta zona se
encuentran obras aledafias que hacen que el suelo sufra sobrecargas
causadas por el peso de cada una de ellas.

e Segun Iglesias (1997:358) vy de acuerdo con el resultado obtenido del
indice de  compresibilidad (Cc) de 0.3 el sueloes altamente
compresible, indicando de esta forma que los asentamientos primarios son
de gran importancia en cuanto
a magnitud en el momento que estos se presentan. © (GOmez, Martinez &
Cristancho, 2007, pag 93).

Para ilustrar la problematica de asentamientos diferenciales en Bogota, se
consultaron algunos articulos publicados en la web. Entre ellos el articulo "Tres
conjuntos se hunden en Bogota™ publicado por Juan Carlos Lépez Pertuz en 2013,
en el que se muestran tres edificios en el barrio El Polo, que sufren hundimiento por
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asentamiento diferencial. En la actualidad algunos de ellos fueron demolidos para
construir vivienda nueva, ver figuras 5y 6. (L6pez, 2013).

Figura 5: Edificio barrio El Polo, Avenida Calle 80 x Carrera 30. Fotografia tomada el 02/04/2025 en donde se
observa el angulo de inclinacion con la vertical debido al asentamiento diferencial.

Fuente: Propia.
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Figura 6: Fotografia tomada en la Carrera 29 con Avenida Calle 80. 02/04/2025. Se observa la inclinacién
tanto vertical como horizontal producto del cabeceo del edificio hacia la zona interna del conjunto.

Fuente: Propia.

Estos conjuntos de apartamentos cada afio descienden mas, en el afio 2013
presentaban una inclinacion de 8 grados y un hundimiento de 27 centimetros, esto
segun el edil de la Alcaldia local de Barrios Unidos Juan Carlos Becerra, quién dice
también que se han hecho estudios en el lugar por parte de la FOPAE (Fondo de
Prevencion y Atencion a Emergencias); la cual por su parte, afirma por medio de
Gustavo Palomino (Ingeniero civil de la Subdireccion de emergencias) que este
fenémeno se da, porque la construccion estd hecha sobre suelos blandos, lo que
produce un asentamiento del edificio por lo cual afirma que: “Estos edificios tienen
el mismo problema de la torre de piza en lItalia, en donde la base del edificio y sus
cimientos estan bien construidos, pero el asentamiento de la tierra hace que la
edificacion presente una inclinacion, sin afectar la carga de las vigas”. (Lépez,
2013).

La estudiante Kimberly Argefial, de la universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, presento en el afio 2024 el trabajo de grado para la
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maestria en Ingenieria Civil titulado “"Asentamientos Diferenciales en Edificios de
Zona Lacustre de Bogoté: Causas y Casos de Estudio”. Donde expuso el siguiente
caso en términos académicos guardando en incégnito del nombre de los edificios.
El estudio que se presenta aqui se centra en los asentamientos diferenciales de un
edificio de Bogota, el Edificio A, que se mantuvo estable durante mas de 20 afios,
gracias a un disefio simétrico que alineaba su centro de gravedad con el centro
geomeétrico, lo que evitd deformaciones. Sin embargo, la construccion de un nuevo
edificio adyacente, el Edificio B, provocé cambios en el suelo que afectaron la
estabilidad del Edificio A. Las principales fallas en la construccién del Edificio B
incluyeron la falta de estabilizacion de los muros de excavacion y falta de control
con el nivel freatico de la zona. Ver figura 7. (Sierra, 2024).
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Figura 7: Estratigrafia y Comportamiento de edificios A y B. Caso de Estudio Maestria.

Fuente: Sierra, K. I. A. (2024). Asentamientos diferenciales en edificios de zona lacustre de Bogota: causas y
casos de estudio. Pag 116.

El Edificio B, que se cimentd con una placa y pilotes de friccién a 50 metros, requirid
una excavaciéon profunda con muros pantalla. Sin embargo, no se encontraron
registros de estudios geotécnicos previos ni analisis de deformaciones en las
propiedades vecinas, algo que la NSR-10 exige, ya que establece que se deben
evaluar los efectos de nuevas construcciones dentro de un radio de cinco veces la
altura del edificio en suelos lacustres. Un nuevo estudio geotécnico reveld que el
suelo estaba compuesto por arcillas y limos hasta los 25 metros, con el nivel freético
a solo 1.5 metros de la superficie. (Sierra, 2024).

El monitoreo inicial del Edificio A mostré un aparente ascenso, aunque en realidad
el edificio estaba descendiendo mas lento que su entorno. Esto se corrigio al instalar
puntos de referencia a 60 metros de profundidad. Se determind un asentamiento
diferencial de 12 cm en un espacio de 8 metros, superando el limite normativo de
distorsion angular de 1/300, con una relacion de 1/66. Aunque el edificio no estaba
en riesgo de colapso, se observo una pérdida de funcionalidad y un hundimiento
acelerado. (Sierra, 2024).
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El movimiento del suelo fue causado por la excavacion del Edificio B, el descenso
del nivel freatico y el desplazamiento lateral de las pantallas, lo que genero
esfuerzos adicionales en el suelo y asentamientos en ambas estructuras. (Sierra,
2024).

Entre las soluciones propuestas para el Edificio A se considero pilotear el costado
norte y esperar que el sur descendiera naturalmente para luego intervenirlo. Sin
embargo, los propietarios rechazaron esta opcion por el tiempo requerido. Se
propuso entonces una segunda alternativa: acelerar el asentamiento del costado
sur mediante cargas y drenaje, usar pilotes a tension, permitiendo un proceso de
correccion mas controlado y efectivo. Ver figura 8. (Sierra, 2024).
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Figura 8: Solucion propuesta para detener el movimiento en el costado norte con pilotes y acelerar el
asentamiento del costado sur.

Fuente: Sierra, K. I. A. (2024). Asentamientos diferenciales en edificios de zona lacustre de Bogota: causas y
casos de estudio. Pag 118.

La Ciudad de México, a menudo llamada la "Cuenca del Valle de México", tiene una
historia fascinante. Su fundacion se realizo en una region rodeada de majestuosas
sierras y volcanes, justo sobre el Lago de Texcoco, que estaba conectado con otros
cuatro lagos: Zumpango, Xaltocan, Xochimilco y Chalco. Este sistema de lagos se
formé hace mas de 10,000 afios, al final de la dltima era de hielo.
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Con el tiempo, los lagos del Valle de México fueron desapareciendo, lo que dejé un
subsuelo con caracteristicas lacustres que han influido en su clasificacion vy
estabilidad. Estas condiciones han causado varios problemas a lo largo de los afios.
Pero no solo el suelo ha jugado un papel importante; la intervencibn humana
también ha sido crucial. La extraccion de agua de los acuiferos, tanto para abastecer
a la poblacion como para buscar un mejoramiento del suelo, ha tenido un impacto
significativo en la region.

Desde hace mas de 2,000 afios, las comunidades que habitan esta area han tenido
que lidiar con fenbmenos naturales como erupciones volcanicas, inundaciones y
terremotos. Un evento notable ocurrié en 1629, cuando se produjo la inundacion
conocida como "El diluvio de San Mateo", ver figura 9. Lluvias durante 36 horas
donde el agua alcanzé dos metros de altura cubriendo gran parte de la ciudad. No
fue sino hasta cinco afios después que la inundacioén finalmente desaparecio. Los
habitantes de la época atribuyeron este suceso a la intervencion divina de la Virgen
de Guadalupe, en lugar de considerarlo una consecuencia natural de la sequia.
(Gonzélez, 2021).

Figura 9: Foto ilustrativa del "Diluvio de San Mateo™

Fuente: https://www.infobae.com/america/mexico/2022/07/28/el-diluvio-de-san-mateo-cuando-la-cdmx-se-
inundo-por-5-anos/

A principios del siglo XX, el rapido crecimiento de la poblacion llevdé a un aumento
en la perforacion de pozos para extraer agua, con el fin de satisfacer la creciente
demanda. Como resultado, los acuiferos empezaron a agotarse, lo que dio lugar a
un fendmeno conocido como subsidencia, que se refiere al hundimiento gradual o
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repentino de la superficie terrestre. (Universidad Nacional Autbnoma de México &
Instituto de Ingenieria UNAM, 2020).

En 1959, Raul J. Marsal y Marcos Mazari publicaron la primera edicion del libro "El
subsuelo en la Ciudad de México, Vol. 1", donde presentaron la primera zonificacion
geotécnica del area urbana. Como se ilustra en la figura 10, esta zonificacion se
dividi6 en tres areas:

e Zona I: Lomas. Compuesta por rocas 0 suelos firmes que se depositaron
fuera del ambiente lacustre.

e Zona ll: Transicion. Caracterizada por depdsitos profundos, que se
encuentran a menos de 20 metros de profundidad, formados por estratos de
arenay limo arenoso.

e Zona lll: Lacustre. Integrada por grandes depdsitos de arcilla altamente
compresible, intercalados con capas de arena que contienen limo o arcilla.

(Universidad Nacional Autbnoma de México & Instituto de Ingenieria UNAM, 2020).
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Figura 10: Mapa de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.

Fuente: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
77432016000300297&Ing=es&ting=en
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Los depdsitos lacustres llegan a los lagos a través de los rios, especialmente en sus
desembocaduras, donde crean abanicos aluviales que pueden extenderse hacia el
interior del lago. Con el tiempo, las particulas mas finas, como arcillas y limos, se
mueven hasta el centro del lago, donde finalmente se asientan. Los lagos, al ser
cuerpos de agua que se almacenan en cuencas 0 depresiones, tienden a
desaparecer debido a la erosién y a la acumulacién gradual de sedimentos. (Diaz,
2006).

Con el paso del tiempo, la inestabilidad del suelo comenzé a reflejarse en el
asentamiento diferencial de diversas edificaciones. Un ejemplo claro es el
hundimiento de la Catedral Metropolitana. El 11 de abril de 1989, tras una lluvia en
el Valle de México, aparecieron goteras en distintas areas de la catedral, algo que,
al parecer, ya habia ocurrido antes. Sin embargo, dado que el edificio tenia mas de
400 afnos de antigiiedad, no se le prest6 mucha atencion. (Aguilera, 2013).

Poco después, se descubrieron grietas de gran tamafio que no habian sido visibles
previamente (ver figura 11). La estabilidad y seguridad del edificio estaban en
riesgo. La primera hipotesis sugeria que las grietas podrian haber sido causadas
por un sismo, pero en ese periodo no se habia registrado ninguno. La segunda
hipotesis, que cobré6 mayor fuerza, apuntaba al asentamiento diferencial de la
edificacidén, un problema relacionado con la inestabilidad del suelo en la ciudad
desde el siglo XVI.

El hundimiento diferencial es especialmente problemético porque afecta distintas
partes de una estructura de manera desigual. Esto significa que un lado del edificio
puede desplazarse, inclinarse o girar de forma diferente al resto, generando dafios
en su estructura y poniendo en peligro su estabilidad. (Aguilera, 2013).
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Figura 11: Los dafios fisicos més visibles de la Catedral debido a los hundimientos diferenciales han sido las
grietas en muros y el levantamiento del piso de marmol en las naves procesionales.

Fuente: Aguilera, P. (2013). Catedral Metropolitana. Hundimiento y rescate. Chapter Il. Universidad Nacional
Auténoma de México. Instituto de Ingenieria, México. Pag. 19.

La Ciudad de México, en sus primeros dias, se abastecia principalmente de
manantiales. Sin embargo, a medida que la poblacion crecio, la demanda de agua
se dispard. En 1886, se iniciaron las actividades de extraccion de agua del subsuelo
mediante mas de mil pozos, lo que probablemente marcdé el comienzo del
hundimiento de la ciudad. Las mediciones realizadas entre 1891 y 1895 mostraban
un hundimiento de alrededor de 5 cm por afio. Mas tarde, entre 1938 y 1948, esa
cifra se dispard hasta alcanzar los 18 cm anuales. (Lesser & Cortés, 2015).

Ademas de la Catedral Metropolitana, otro claro ejemplo de este fendmeno es el
hundimiento del monumento al Angel de la Independencia. Este monumento tiene
una cimentacion profunda sostenida por pilotes en sus extremos, lo que le ha
permitido mantenerse estable a lo largo del tiempo. Sin embargo, el suelo a su
alrededor ha seguido hundiéndose, causando un desnivel notable en la calle que lo
rodea. Dado que la estructura se apoya sobre estratos duros a unos 30 metros de
profundidad, no ha sufrido el mismo hundimiento que su entorno. Para compensar
esta diferencia y mitigar los efectos del hundimiento, se han afiadido escalones a la
rotonda que rodea el monumento, los cuales todavia se pueden ver hoy en dia (ver
figura 12). (Aguilera, 2013).
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Figura 12: Monumento Angel de la Independencia, Ciudad de México (1910 — 2013).

Fuente: Aguilera, P. (2013). Catedral Metropolitana. Hundimiento y rescate. Chapter Il. Universidad Nacional
Autonoma de México. Instituto de Ingenieria, México. Pag. 26

Para comenzar con los trabajos de intervencién en la Catedral Metropolitana, lo
primero que se llevd a cabo fueron sondeos detallados para examinar los
antecedentes geoldgicos, geotécnicos, estratigraficos e histéricos del lugar. Estos
estudios revelaron una diferencia de nivel de 55 cm entre las esquinas izquierda y
derecha del edificio, como se ilustra en la figura 13. La ubicacion de la ciudad en
una cuenca lacustre —que originalmente estaba formada por cinco lagos— tuvo un
impacto en la estabilidad del terreno. Aunque cuando llegaron los espafioles aln
habia agua presente, el proceso de desecacion ya habia comenzado y se intensifico
de manera artificial durante la época colonial y el siglo XIX. (Aguilera, 2013).

El proyecto de rehabilitacion de la catedral, en su fase inicial, se centr6 en tres
objetivos estratégicos:

1. Corregir el hundimiento acumulado que se habia registrado hasta ese
momento.

2. Mejorar las caracteristicas del suelo para disminuir la velocidad del
hundimiento y evitar que las vibraciones generadas durante los trabajos de
restauracion afectaran la estructura del edificio.

3. Reforzar la infraestructura para mejorar la seguridad y estabilidad de la

catedral.
(Aguilera, 2013).
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Figura 13: Estratigrafia del subsuelo y desniveles de la superficie.

Fuente: Aguilera, P. (2013). Catedral Metropolitana. Hundimiento y rescate. Chapter Il. Universidad Nacional
Autonoma de México. Instituto de Ingenieria, México. Pag. 21.

Las primeras alternativas que se propusieron para intervenir en la Catedral
Metropolitana, con el fin de mitigar los dafios del pasado y prevenir futuras
deformaciones, incluyeron varias opciones: colocar pilotes hasta llegar a la capa de
suelo firme, instalar pilas apoyadas en depésitos profundos, subexcavar las arcillas
blandas, restituir la presion del agua extraida o utilizar micropilotes. Después de un
analisis exhaustivo, se decidio optar por la subexcavacion de la arcilla blanda.

Estas opciones fueron evaluadas de manera rigurosa por ingenieros y arquitectos,
guienes tomaron en cuenta factores clave como los objetivos estructurales, la
seguridad de cada método, la minima interferencia con las actividades de la iglesia,
asi como el tiempo y el costo de ejecucion. (Aguilera, 2013).

Finalmente, en agosto de 1993, se dio inicio a la intervencibn mediante

subexcavacion. Este proceso consistio en descender a las zonas mas bajas de la
edificacidon a través de lumbreras y extraer lentamente el subsuelo. El objetivo era
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retirar de manera controlada la arcilla de la cimentacion en areas con menor
deformacion para equilibrar la velocidad de hundimiento en diferentes partes de la
estructura (ver figura 14). (Aguilera, 2013).

Sagrario

Lumbrera

Subexcavacién

Figura 14: Zonas donde se realizaron lumbreras para excavacion de arcillas.

Fuente: Aguilera, P. (2013). Catedral Metropolitana. Hundimiento y rescate. Chapter Il. Universidad Nacional
Autonoma de México. Instituto de Ingenieria, México. Pag. 37.

La intervencion se llevé a cabo en varios pasos clave. Primero, se construyeron
lumbreras de acceso; luego, se redujo el nivel freatico de manera puntual para
facilitar el trabajo dentro de estas lumbreras. Después, se realiz6 una
subexcavacion controlada, extrayendo pequefias porciones de suelo hasta alcanzar
el volumen establecido (ver figura 15).

Para llevar a cabo la subexcavacion, fue necesario utilizar equipo mecanico
especializado, que incluia un compresor hidroneumatico y un émbolo. Este émbolo,
gue media 1.20 metros de longitud y 10 centimetros de diametro, se introducia en
el suelo hasta una profundidad de entre 6 y 7 metros. A medida que el émbolo
perforaba, el tubo se llenaba de arcilla, que luego era extraida, dejando pequefios
tuneles en el subsuelo. Con el tiempo, estos taneles colapsaban de forma natural,
permitiendo una redistribucién controlada del suelo. (Aguilera, 2013).
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Subexcavacioén

Profundidad media: 20 m

Figura 15: Proceso de subexcavacion.

Fuente: Aguilera, P. (2013). Catedral Metropolitana. Hundimiento y rescate. Chapter Il. Universidad Nacional
Autonoma de México. Instituto de Ingenieria, México. Pag. 37.

Después de terminar el proceso de subexcavacion, se realizé un tratamiento del
suelo inyectando mortero en diferentes zonas de la catedral. Como era de esperar,
el hundimiento diferencial no solo impactd el terreno, sino que también afect6
algunas partes de la estructura del edificio.

Por esta razén, se comenzaron trabajos de inspeccion y refuerzo en varias
columnas, con el fin de asegurar la estabilidad y la seguridad de la edificacion.

5. JUSTIFICACION

Este trabajo busca generar una alerta temprana sobre la problematica actual en
proyectos de ingenieria civil asociados a fendmenos como asentamientos
diferenciales, subsidencia y consolidacion de suelos. Estos riesgos, vinculados a las
condiciones geoldgicas de Bogota y su historia lacustre, representan un desafio
critico para la sostenibilidad urbana.

Un ejemplo claro es el caso del barrio El Polo, donde la falta de rigurosidad en los
procesos constructivos ha derivado en graves afectaciones para la comunidad. Los
residentes se ven obligados a desalojar sus viviendas debido al riesgo estructural,
sin alternativas claras de reubicacion. Esto evidencia la ausencia de una



planificacion que considere los asentamientos progresivos a mediano y largo plazo
en suelos altamente compresibles.

Este problema tiene sus raices en la falta de normativas estrictas en el pasado, que
permitieron construcciones sin estudios geotécnicos adecuados. Aunque hoy existe
un boom urbanistico en Bogotd—visible en la proliferacion de proyectos de vivienda
masiva—, los fendmenos de subsidencia y consolidacion siguen generando
pérdidas econdmicas significativas. Estas se derivan tanto de los costos para
estabilizar estructuras afectadas como de las implicaciones en seguridad
estructural.

Adicionalmente, la falta de acceso a informacién actualizada ha sido un obstaculo
para esta investigacion. Si bien los estudios de suelos son fundamentales en la
etapa de prefactibilidad, muchas empresas constructoras no los divulgan, limitando
el anadlisis de casos especificos y la transparencia en la gestidon del riesgo
geotécnico.

6. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se referencia el marco tedrico y el marco técnico:

6.1MARCO TEORICO:

e Teoria de la Consolidacion:
Los suelos, a diferencia de muchos otros materiales de construccion, tienen
una relacién bastante compleja entre el esfuerzo y la deformacion,
especialmente por la presencia de agua en sus poros. Cuando se les aplica
una carga, la deformacion no sucede de inmediato; primero, el agua tiene
gue ser expulsada, y esto puede llevar un buen tiempo, sobre todo si el suelo
es poco permeable, como es el caso de las arcillas. (Crespo, 2004).

Es bastante comun que los ingenieros se enfoquen en las arcillas blandas
gue estan a la vista, pero a menudo pasan por alto las capas mas profundas,
lo que puede resultar en asentamientos diferenciales inesperados. Por esta
razon, el estudio de la compresibilidad de estas arcillas se ha vuelto crucial,
y se han desarrollado métodos para estimar los asentamientos y ajustar los
disefios de cimentaciones en consecuencia. (Crespo, 2004).

Para analizar este comportamiento, se utiliza en el laboratorio la prueba de
consolidacion unidimensional, que fue ideada por Terzaghi. En esta prueba,
se aplica una carga vertical a una muestra que esta confinada lateralmente,
utilizando un consolidémetro de anillo libre disefiado por Casagrande. Este
equipo permite medir las deformaciones con un micrometro y registrar el
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tiempo con un crondmetro, mientras se aplican cargas de manera progresiva.
(Crespo, 2004).

Los resultados se muestran en curvas de consolidacion, que ilustran como
avanza la deformacion a lo largo del tiempo. Segun Terzaghi, la primera parte
de la curva (AB) se refiere a la consolidacion primaria, que es causada por la
expulsion del agua. La segunda parte (BC) representa la consolidacion
secundaria, que se debe al reacomodamiento plastico de las particulas del
suelo. Ver figura 16. (Crespo, 2004).
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Figura 16: Curva de consolidacion.

Fuente: Crespo Villalaz, C. (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones. Pag. 208.
Asentamientos:

Las cimentaciones inducen esfuerzos en el suelo que generan
deformaciones verticales, especialmente en suelos finos debido a su
compresibilidad. A diferencia de materiales como el acero o el concreto, cuyo
comportamiento se puede predecir con el modulo de Young, el suelo
presenta una respuesta mas variable por su heterogeneidad. (Sierra, 2024)

Los dafos en edificaciones por movimiento del suelo suelen deberse a una
compresion y mal comportamiento del terreno, muchas veces por estudios
inadecuados. Predecir asentamientos requiere experiencia, conocimiento del
entorno local y analisis adecuados del suelo. (Sierra, 2024).
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Luego de determinar la capacidad portante del suelo, es esencial evaluar los
asentamientos esperados y compararlos con los que la edificacion puede
tolerar. La vulnerabilidad ante asentamientos varia segun el tipo de
estructura: las de mamposteria son mas fragiles que las de concreto
reforzado, y estas a su vez, mas que las estructuras metalicas. (Sierra, 2024).

Los asentamientos diferenciales pueden causar dafios visibles en las
estructuras, como fisuras, grietas, deterioro de acabados, inclinaciones
notorias y fallos en instalaciones. En casos extremos, incluso pueden
provocar el colapso del edificio, pese a haberse considerado altos factores
de seguridad. (Sierra, 2024).

Subsidencia:

La subsidencia del suelo puede generar asentamientos totales o
diferenciales, afectando las edificaciones segun sus caracteristicas
estructurales y la intensidad del fendmeno. Este proceso representa un
riesgo importante para las ciudades, provocando dafos estructurales,
fisuras, e incrementando el riesgo de inundaciones. La subsidencia no
depende de las cargas aplicadas, sino de factores externos como la
extracciobn de agua subterrdnea, fugas, raices de arboles o mineria. Se
requieren estudios especializados y politicas publicas para su monitoreo y
control, ya que la informacion sobre su magnitud y velocidad aun es limitada.
(Sierra, 2024).

La subsidencia en Bogota ha sido causada principalmente por factores
ambientales, urbanisticos y sociales. Entre los mas relevantes se encuentran
la mala gestion del agua, la modificacion del uso del suelo y la falta de
planificacion urbana que considere el comportamiento del agua subterranea.
Estudios indican que el descenso del nivel freatico esta directamente
relacionado con el hundimiento del terreno, especialmente en el norte de la
ciudad. (Sierra, 2024).

La extraccién descontrolada de agua subterranea, la desecacion de
humedales y el calentamiento global han provocado la pérdida de humedad
en suelos arcillosos, volviéndolos inestables para la construccién. A pesar de
existir normas para proteger los recursos hidricos, el enfoque ha sido mas
econdémico que ambiental, lo cual ha generado riesgos a largo plazo. (Sierra,
2024).

Los humedales, fundamentales para la biodiversidad y el equilibrio climatico,
han sido drasticamente reducidos: se ha perdido mas del 90% en Bogota.
Esta situacion, agravada por el cambio climéatico, acelera la desecacion del
suelo, proyectando que el 19% de la poblacion mundial podria verse afectada
por subsidencia en el futuro. (Sierra, 2024).
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Aunque existen leyes para proteger estos ecosistemas y el uso del agua,
faltan estrategias claras, monitoreo periodico y actualizacion de herramientas
técnicas como mapas y redes de pozos. Para futuros proyectos en Bogoté
se requiere una intervencion multidisciplinaria, que contemple infraestructura
hidraulica, vegetacion y condiciones del subsuelo, desde la etapa de disefio,
para mitigar riesgos asociados a asentamientos diferenciales. (Sierra, 2024).

Nivel freatico:

El suelo estd compuesto por particulas con poros interconectados,
permitiendo el paso del agua superficial hacia capas méas profundas hasta
alcanzar un estrato impermeable, formando asi la capa freatica. El limite
superior de esta capa se conoce como nivel freatico. Segun su ubicacién y
movilidad, el agua en el suelo se clasifica como:

= Agua gravitacional: es la que se mueve libremente por los poros del
suelo debido a la gravedad.

» Agua fredtica: se encuentra por debajo del nivel freatico, saturando
completamente los poros del suelo.

» Agua retenida: permanece adherida a las particulas del suelo por
fuerzas de tension superficial y adsorcion, sin posibilidad de drenaje.

El movimiento del agua freatica obedece la ley de Darcy, la cual establece
gue la velocidad de filtracion es proporcional al gradiente hidraulico. En la
figura 17, se puede observar la clasificacion que realiza Crespo Villalaz.
(Crespo, 2004).
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Figura 17: Clasificacion de Agua en el suelo de Crespo Villalaz.

Fuente: Crespo Villalaz, C. (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones. Pag. 143.
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La ubicacion del nivel freatico influye directamente en la profundidad de
desplante de las cimentaciones. En suelos como arenas o limos, excavar por
debajo de dicho nivel presenta dificultades debido a la falta de cohesion, lo
que impide la estabilidad de los taludes. Por ello, se requiere la
implementacion de sistemas especiales de drenaje para abatir el nivel
freatico. Ademas, la presencia de agua subterranea reduce la capacidad de
soporte del suelo debido al efecto de sumersion, donde las particulas del
suelo tienden a separarse, disminuyendo la friccién entre ellas. En los casos
en que las cimentaciones se ubiguen por encima del nivel freatico, es
fundamental garantizar su impermeabilizacion. (Sierra, 2024).

6.2 MARCO TECNICO

Normativa vigente:

NSR- 10: La norma NSR-10 establece que es responsabilidad del ejecutor
del proyecto asegurar que se realicen los calculos necesarios para evaluar
deformaciones en el suelo que puedan afectar estructuras vecinas, y aplicar
medidas para evitar desplazamientos excesivos. Para ello, el estudio de
suelos debe detallar las propiedades fisico-mecanicas del terreno,
garantizando la estabilidad de excavaciones, sistemas de contencion y
estructuras, con el acompafamiento de un geotecnista durante la
construccion. (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica [AlS], 2010).

La NSR-10 fija criterios para estudios de suelos y disefio de cimentaciones,
incluyendo profundidades minimas de sondeo, que deben considerar tanto la
longitud del pilote mas largo como un extra segun su diametro o el ancho del
grupo. En excavaciones, se exige una profundidad minima de 1.5 a 2 veces
la profundidad del sétano, segun el tipo de suelo. (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica [AIS], 2010).

Ademas, la norma exige actas de vecindad para documentar el estado previo
de construcciones colindantes, lo cual permite identificar dafios causados por
la obra. También se destaca la importancia de realizar sondeos de
perforacion adecuados en cantidad y profundidad, dependiendo de la
categoria de la edificacion, definida por el nUumero de niveles y cargas que
soportaran las columnas. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
[AIS], 2010).
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7. METODOLOGIA

Bajo un enfoque de investigacién cualitativa de tipo descriptivo-analitico, este
trabajo propone iniciar con una caracterizacion de los suelos mediante una
tecnologia aplicable, con el fin de identificar sus propiedades y problemas
asociados. Para ello, se ha disefiado un estudio comparativo tomando como
referencia los casos de Bogota y Ciudad de México.

Fases de la investigacion:

Fase 1: Revision bibliogréfica y recopilacion de datos

Recoleccion de antecedentes: Revision de literatura cientifica (articulos,
trabajos de grado, informes técnicos) sobre suelos lacustres, asentamientos,
consolidacion y subsidencia.

Andlisis de mapas geotécnicos y estudios previos (ej. FOPAE,
INGEOMINAS, UNAM).

Identificacion de parametros clave: Factores desencadenantes (extraccion
de agua, cargas estructurales, variaciones del nivel freético).

Fase 2: Andlisis de casos de estudio

Seleccién de casos de referencia: Bogota, Edificios en barrio El Lago, Chicd,
El Polo, y casos documentados por Orozco (2006) y Sierra (2024). Ciudad
de México, Catedral Metropolitana, Monumento al Angel de la
Independencia.

Variables analizadas: Tipo de cimentacion empleada, magnitud de
asentamientos diferenciales registrados, soluciones implementadas y su
eficacia.

Fase 3: Propuesta de soluciones

Clasificacion de medidas de mitigacién: Técnicas convencionales, Pilotes de
friccion, losas flotantes, inyecciones de mortero.

Innovadoras: Subexcavacion controlada (como en la Catedral de CDMX),
sistemas de drenaje para estabilizar el nivel freatico.

Unificar informacion publico-privada para actualizar los mapas geotécnicos

de subsidencia, consolidacién y asentamientos en diferentes zonas de la
ciudad.
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8. CONCLUSIONES

v' La incertidumbre en el comportamiento del suelo en los proyectos de
ingenieria civil seguird siendo una constante. Esto se debe a que su
respuesta puede variar por multiples factores, como cambios en el nivel
fredtico, las condiciones geoldgicas, el uso del suelo y fendbmenos climéticos
observables. Ademas, intervenciones humanas como la extraccion de agua
subterrdnea y la construccion de nuevas edificaciones también influyen
significativamente en su estabilidad.

v' La subsidencia es un fenémeno que continuara manifestandose tanto con el
avance de los proyectos de infraestructura como con el crecimiento
poblacional, y se proyecta como un desafio persistente a futuro. Es
responsabilidad de las entidades gubernamentales promover e implementar
medidas efectivas que ofrezcan soluciones sostenibles, no solo a nivel local
en la ciudad de Bogota, sino también a escala nacional e internacional, ya
gue este fendmeno también se presenta en diversas regiones del mundo.

v La limitada accesibilidad a la informacién proveniente de estudios de suelos
realizados por empresas publicas y privadas es un aspecto que requiere
mejora. Dado que, segun la normativa vigente, los estudios geotécnicos son
un requisito indispensable para el desarrollo de proyectos, resulta
fundamental consolidar una fuente de informacién compartida entre los
sectores publicos y privados, alimentada de manera colaborativa por todos
los actores involucrados.

9. RECOMENDACIONES

v' Garantizar un proyecto seguro conforme a la NSR-10 implica considerar
multiples factores, muchos de ellos naturales e impredecibles, como la
subsidencia y los asentamientos diferenciales, que pueden surgir por
minimas variaciones en los esfuerzos del suelo o la estructura. Estos
fendbmenos resaltan la dificultad de reemplazar un material natural como el
suelo por sistemas artificiales como el concreto, cuya rigidez y adaptabilidad
son limitadas frente a los movimientos del terreno y la presencia de agua.

v" Una de las estrategias para reducir riesgos por asentamientos diferenciales
es modificar el disefio estructural, por ejemplo, eliminando los so6tanos
destinados a parqueaderos, ya que las excavaciones profundas necesarias
para estos generan gran parte de las deformaciones del suelo circundante.
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No obstante, las propias leyes urbanas fomentan la inclusion de
parqueaderos en edificaciones comerciales y residenciales, incentivando su
uso mediante tarifas mas bajas cuanto mayor sea el tiempo de ocupacion.

v’ Las curadurias urbanas, en su calidad de entidades reguladoras del desarrollo
constructivo, deberian implementar un sistema obligatorio de gestion y
divulgacién de informacion técnica. Este sistema incluiria:

= Larecopilacion sistematica de estudios de prefactibilidad geotécnica.

= El monitoreo continuo de riesgos asociados a deformaciones del suelo.

= La publicacion periddica de datos relevantes sobre: Asentamientos
diferenciales, procesos de subsidencia y estado de consolidacion de
suelos.

Esta medida permitiria generar alertas tempranas y optimizar la toma de
decisiones en proyectos de construccion dentro del perimetro urbano.

v' Bogota presenta mdultiples zonas con riesgo potencial de asentamientos
diferenciales en edificaciones. Por ello, resulta fundamental que las empresas
constructoras:

» Reporten obligatoriamente todos los estudios geotécnicos realizados.

» Notifiqguen oportunamente cualquier fenémeno anémalo detectado durante
la ejecucién de obras.

» Publiquen los datos técnicos relevantes para la actualizacién del mapa de
riesgos de subsidencia.

Actualmente, existe una practica preocupante ya que algunos constructores
ocultan esta informacién para evitar afectar la comercializacion de sus proyectos.
Sin embargo, la transparencia en estos casos es esencial para garantizar la
seguridad estructural, permitir la toma de decisiones informadas por parte de
compradores y mejorar la planificaciéon urbana basada en datos reales.

Esta medida contribuiria significativamente a la gestion preventiva de riesgos
geotécnicos en la ciudad.

v De acuerdo a un conversatorio realizado en la Universidad Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, © Asentamientos en la Sabana de Bogota y las
implicaciones en las edificaciones’, realizado el 15 de mayo de 2024. Se toman
las siguientes recomendaciones:

e Se deben proteger los humedales, hoy ocupan menos del 2% de lo que
ocupaban a mediados del siglo pasado.
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o En estudios de suelos se deben estudiar los cambios hidrogeoldgicos.

« Necesidad de incluir en estudios geotécnicos: componentes ambientales
como los humedales y las aguas subterraneas.

o Ampliar los criterios sobre el disefio de reforzamiento, licenciamiento y
estabilizacion de cimentaciones.

« Elaboracion de unas guias y directrices para ingenieros estructurales,
geotecnistas y revisores sobre el disefio de cimentaciones y la evaluacion
de asentamientos inmediatos, de consolidacion, diferenciales (por
ejemplo, en pilotes hincados, fundidos en sitio.

e Serequiere un analisis del impacto del metro con la ciudad y edificaciones
vecinas considerando procesos constructivos, subsidencia, manejo de
agua, asentamientos propios, diferenciales e inducidos: linea 1, metro
aéreo y linea 2, metro subterraneo.

e« En caso de generarse asentamientos establecer claramente
responsabilidades y los procesos de reforzamiento.

« Estudiar el impacto de la construccion de obras en los humedales.

« Necesidad de reglamentar la obligacién de exigir en edificaciones con
sétanos excavaciones estancas (para no abatir el nivel freético).

e Enunos 100 afios Bogota ha perdido unas 49.000 ha de humedales sobre
los que se han construido aproximadamente 1°000.000 de edificaciones
con casi la tercera parte de habitantes de la ciudad, causantes de la
subsidencia, los asentamientos y dafios en estas mismas edificaciones.
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