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RESUMEN

En el caso de las estructuras de uno y dos niveles los movimientos det terrenc de cimentacién
controlan su comportamniento mas que ios valores de las cargas aplicadas. Los principales
problemas son los asentamientos por colapso en suelos naturales y rellenos deficientemente
compactados, las expansiones y contracciones en razon a los cambios climéticos y a la accidn
de los arhoies, y las solicitudes sismicas.

Aunque las s'olicitudes geciécnicas obedecen a fenomenos naturales, las leyes que los rigen
estan conformadas por elementos que se pueden cuantificar y existen metodologias probadas
para controlarios.

Actuaimente el estado del arte presenta teorias que permiten analizar los mecanismos de los
problemas pero ain Se requiere invesligacién para determinar pardmetros para el disefio,
requiriéndose un trabajo interdisciplinario que incluye especiaimente a los Arquitectos y a los
ingeniercs Geotécnicos y Estructurales.



1. INTRODUCCION

Las estructuras de poca aliura y gran exiension son muy susceptibles a sufrir dafios por efecte
de los movimientos diferenciales del suelo de cimentacidn en razén a su naturaleza estructural y
a la poca profundidad de cimentacion.

En Colombia un gran porcentiaje de las construcciones de vivienda son estructuras de uno y dos
niveles y se han presentado gran cantidad de pmblema's que compromenten l0s enfoques
aciuales geotécnico - estructurales y se requiere analizar 1a patologia de estos para encontrar
metodologias de disefic que permitan prevenirios. '

Este trabajo pretende estudiar ios mecanismos generaies de los problemas mas comunes vy
analizar la patologia de ias estructuras utilizadas en el pais para vivienda popular.

En la primera parte se presenta un bosquejo de los diversos tipos de problemas geotécnicos y
en la segunda el comportamiento de las estructuras ante estas solicitudes.

2. ASENTAMIENTOS DEL SUELO DE CIMENTACION POR COLAPSO AL CAMBIO DE
HUMEDAD

Es comin que se cimenle estructuras sobre suelos que sufren asentamientos por el solo
aumento de la humedad, independienternente del valor de ias cargas aplicadas.
Generalmente se presentan dos casos diferentes asi:

a. Suslos coiapsibies (suelos granulares que par su misma estructura se asientan al saturarse).

b. Retlenos (suelos colocados por el hombre) compactados en forma deficiente o sin
compactacion alguna o relienos de residuos de diversa indole.

En estos casos al aumentar |a humedad natural del terreno de cimentacidn se pueden producic
asentamientos importantes sin que se requiera la existencia de carga estructural.
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El asentarmiento puede ser progresivo con ios cambios ciclicos de humedad y en algunos casos
se ha logrado medir asentamientos diferenciales hasta de 22 centimetros en rellenos sin
compactar, este &s particularmente grave en suelos arenoarciiosos ( SC y SM) de origen
residual y no hay una teoria confiable para predecir las cantidades y el tiempo de los
asentamientos. Los problemas pueden ser detectados con anterioridad mediante ensayos de
densidad de campo o de penetracién estandar.

En lo referente a los suelos colapsibles de origen natural su presencia es comin en-suelos
residuales y aluviales en areas tropicales. Generaimente se trata de granos de suelo
cementados con &xidos de hierro y/o arcilias solubles en agua, los cuales forman una estructura
porosa estable a humedades normales pero que sufren asentamiento al saturarse. El
asentamiento depende no solo de la naturaleza y humedad de suelo sino también del valor de
Iés cargas aplicadas. El vaior de los hundimientos y la susceptibilidad al colapso se¢ pueden
predecir mediante ensayos de carga en consolidémetro saturando y analizando ia curva de
asentamientos.

3. PROCESOS DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL SUELO DE CIMENTACION

Los movimientos diferenciales aparecen como un resuliado de la variacion del contenido de
agua en los primeros metros mas superficiales del terreno en razdn a los cambios climaticos y
ambientales. A esta se le llama "Zona activa” (figura No. 2) y su espesor varia generaimente de
1 2 3 metros.

La humedad en la zona activa varia con 105 cambios climéticos generando procesos de
expansion y contraccion (figura No. 3}.

Adicionalmente existe un &drea o distancia horizontal activa partiendo del perimetro de
construccion expuesta a los cambios climaticos.

Es importante que los Ingenieros Geotecnistas y Estructurales definan las areas activas y los
valores y forma de los movimientos de fluctuacién de acuerdo a las condiciones especificas del
suelo y la estructura en cada caso y el disefio tenga en cuenta estos parametros.
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Existen Qos procesos de expansion asi:
A. EXPANSION POR ELIMINACION DE EVAPOTRANSPIRACION

Esta ocurre en el centro del &rea construida y segun Lytton (1872) es la que produce
distorsiones mas severas a largo plazo.

B. EXPANSION DEL BORDE DE CONSTRUCCION POR CAMBIOS CLIMATICOS

Esle es el caso ge procesos de expansion per iluvias, riego, etc. y ia expansidn y contraccidn
por exceso o déficit de humedad durante |05 ciclos de cambios climaticos (figura No. 6).

La expansion definitiva es un proceso de levantamientos y contracciones debidas a los dos
e}eclos combinados.

4, PERFILES DE EXPANSION

Los perfiles de la curva de movimiento dependen de las caracteristicas de carga y rigidez de la
estructura. Un disefio refinado puede predecir |a forma y altura maxima de los movimientos en
cada caso especifico {figura No. 4).

Se deben determinar los siguientes factores:

a. Expansidn diferencial maxima
b. Distancia horizontal de variacién de humedad
¢. Forma de la curva de expansién.

La expansion diferencial méxima puede determinarse por los métodos de expansion en
Consolidometro o succion del sueto. (as observaciones de campo muestran que la expansion
real varia del 33 af 100% de los maximos calcutados (Holland - 1984, Poor - 1978, Donaldson-
1873).
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La distancia horizonta! de influencia o de variacién de humedad es dificil de estimar con
aceplable precision.  Existen métodos empiricos basados en el indice de humedad de Thorn
thwaite (figura No. 5) o en el /ndice de soporte (BRAB - 1968). Esta distancia varia
generalmente entre 1 y 2 metros acercandose en ocasiones al vator de la profundigad activa.

La forma de ia curva de expansidn puede suponerse rectanguiar, parabdlica o cibica de
acuerdo a criterios que dependen de las propiedades del suelo, de! clims y de las caracteristicas
de la estructura {figura No. 4).

5. PRCCESO DE HUNDIMIENTO DEL TERRENO POR ACCION DE LOS ARBOLES

Las rzices de ios arboles extraen humedad de! suelo y en consecuencia Se produce un
asentamiento en un procesg progresive de contraccidn.  Sargunan et al - 1991 reportan
&isrninuciones en la humedad del 5 al 28% por accién de Samanes y Eucalyptus en la india.

La contraccion se recrudece en épocas secas porque las raices tienden a buscar 1a humedad
retenida por |2 limitacion a la evapotranspiracion debajo de las areas construidas.

Uriel etal (1991) observaron que la distancia de influencia para una hilera de acacias de 7
metros de aitura era de aproximadamente 10 metros.

Generalmente se recomienda aislar las construcciones *.5 veces la altura de los arboles. 1o0s
trabajos de investigacion de este tema en el momento estin aumentando y en poco tiempo se

dehen tener metodologias precisas para ei anaiisis del fenémenao.

El problema es particularmente delicado en arboles de raiz profunda y ratas altas de
evapotranspiracién. Un ejemplo es el Eucalipto del cual se han reportade profundidades de
raiz de 22 metros (Coatsworth y Evans - 1884) y 27.5 metros (Williams y Pidgeon - 1983) y
ratas de evapotranspiracion de 500 litros-dia. Otris evapotranspiradores son las acacias,
Chiminangos, Mangos, Mamongilios, S8amanes, Ceibas y Ficus (Villafafie 1991).
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6. ASENTAMIENTOS POR CARGA
Para el analisis de los asentamientos por carga se han desarroltado dos teorias asi:

1. Consolidacion
Asentamiento plasticos generados por el desplazamiento del agua de los poros por accidn de ia

carga.

2. Teoria elastica

Asentamientos debidos a la deformacion eiastica de los matenales del suelo.

Para ambos cascs existen en la literatura técnica procedimientos relativamente precisas para
determinar los asentamientos debidos a 1a carga de acuerdo a las caracteristicas det suelo de
cimentacién.

Generalmenie el resultado es la definicién de un ancho de cimentacién y detailes de la

estructura de cimentacion para controlar los asentamientos totales generados por la carga.

Sinembargo ia mayoria de los problemas debidos a los asentamientos por ‘carga en
construcciones de poca allura son debidos a asentamientos diferenciales retacionacos con la
heterogeneridad de los materiales de cimentacién.  Estos pueden prevenirse mediante una
detaliada caracterizacidén geotécnica y una cenfiguacidon estructural adecuadz. En suelos
residuales es muy importante que ias investigaciones geotécnicas tengan un buen cubrimiento
del area a construirse y se detecten las diferencias del comportamiento de los suelos y esios
resultados sean tenidos en cuenta en el proyecto por parte de los Arquitectos e Ingenieres
estructurales.

7. SOLICITACIONES SISMICAS

E| efecto de o5 sismos sobre ias construcciones de poca altura depende de [as caracteristicas
dinamicas de las estructuras y del movimiento sismico y es afectada ademas. por la topografia
del terreno v |a neterogeneidad del suelo, Et problema es muy complejo por [a dificultad para

evaluar las caracteristicas dinamicas de |a estructura. compuesia por elementos estructuraies y

12
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elementos amuitectonicos; lales como la distAbucién de la ventaneria y demas espacios libres.
Fallas catastréficas como las de {NEM de Popayan (Colombia) permiten afirmar que el disefio
de los elementos de mamposteria y los diversos faciores no estructuraies puedan determinar la
faiia de las esfructuras de poca altura.

8. ASPECTOS ARQUITECTONICOS

Los elementos arquitectdnicos afectan en forma importante e comportamiento de las
estructuras de uno y dos niveles. Se pueden indicar aigunos de estos factores asi:

a. Tipo de mamposteria

La mamposteria maciza crea eiementos estructurales rigidos, que impiden las deformaciones a
compresién de ios diversos paneies inlemos de las viviendas, evitando hasta ciertos niveles los
agrietamientos perc acumulando los esfuerzos; y en ocasiones se producen tracciones
transladandose las deformaciones & punios mas alejados de la estructura. En forma similar
actian los muros armades fundidos en silic. En casos de asentamientos severos se han
presentado fracciones con rotura de elementos estructurales en puntos alejados de los
hundimientes.

La mamposterfa no maciza le permite a la estructura defonnafse para reacomodarse a los
movimientes del terreno. Sinembargo no hay claridad sobre las ventajas de cada tipo de
mamposteria en lo referente al comportamiento sismico de las estructuras de poca altura.

Se requiere en todos los casos que e! disefio invoiucre a mamposteria como elemento que
afecta el comportamiento de la construccion.
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h. Localizacion de ventanas, puertas y otras discontinuidades

Los espacios vacios dentro de la marnposteria permiten la concentracién de esfuerzos en
algunos puntos de los muros, creando puntos criticos y favoreciendo los agrietamientos. En la
segunda parte del presente trabajo se muestra a detaile este fenémeno.

Es parlicularmente grave la construccién de ventanales horizontales continuos de poca altura en
la parte alta de los muros, los cuales crean una discontinuidad que hace las estructuras muy
susceptibles en el caso de sismos (caso Inem - Popayén),

¢. |nstalaciones eléctricas, sanitarias, etc.

La concepcién de 1a mamposteria como un eiemento importante dentro del comportamiento de
lés construcciones de poca altura es comunmente desconocida en el proceso de diseilo y
construccién de instalaciones eléctricas y sanitarias y se ¢rean en ocasiones discontinuidades
que faciiitan un comportamiento inadecuado y no previsto.

9. ASPECTOS URBANISTICOS

En @& proyecto urbanistico de conjuntos .de vivienda de poca altura es comin quse las
limitaciones geotécnicas no sean tenidas en cuenta; en algunas ocasiones por falta de
cubrimiento o detalie en los estudios de suelos y en otras por su desconocimiento por parte de
los Arquitectos proyectistas.

Algunos de los ervores urbanisticos comunes son los siguientes:

a. Las continuidades de |a estructura de las viviendas en los sitios de cambios fundamentaies
del terreno de fundacién. Se deben separar los grupos de casas (incluyendo separacion de
cimientos) por las lineas de cambio del terreno. Ademas es recomendabie establecer patrones
de juntas estructurales que incluyan los cimientos.

b. La localizacién de zonas verdes, jardineras y dem#s areas de concentracion de humedad
junto al borde de las viviendas en dreas de suelos expansivos; y el caso indicado anteriormente
de la siembra de arboles de capacidades aitas de evapotranspiracién (Villafaite 1991).

15
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c. El proyecto de localizacion de viviendas en forma asimétrica permitiendo ta creacion de
distorsiones no lineales como respuesta a las solicitudes geotécnica y creando patrones de

agrietamiento complejos.

Para el manejo correcto de 105 problemas de origen geotécnico se requiere que [0s elementos

de suelos y estructuras sean tenidos en cuenta desde el inicio del anteproyecta urbanistico.
10. ALTERNATIVAS DE CONTROL
a. Diseno estructural empirico

Ei Cédigo Colombianc de Construcciones sismo-resistentes (Decreto 1400 de 19884) determind
unos requisitos minimos que se deben seguir en el disefio y construccién de edificaciones de
uno y dos pisos con muros de mamposteria, dejando libre la posibilidad de un disefio estructural
utilizando los criterios establecidos para los demas tipos de estructuras. Generaimente los
Constructores cumplen con los criterdios minimos exigidos y en algunos casos se toman medidas

adicionales de acuerdo a procedimientos empincos.

La utilizacion de estos criterios ha mejorado notablemente {a calidad de la construccion pero en.

ios casos de movimientos impartantes del suelo de cimentacion no han sido suficientes para

evitar agrietamientos excesivos,
b. Disefio detallado de la estructura y la cimentacién

En ios paises gesarrollados (Nelsén -1992), especiaimente en los EE.UU. y Gran Bretafa se
han desarrollado sistemas de analisis y disefio estructural que en la practica obliga a la
estructura a asumir ios efectos de las  solicitudes geotécnicas, en algunos casos
complementadas por una cimentacién especial.

La solucion estructural ha tenido éxito especiaimente en el control de probiemas relacionagdos
con suelos expansivos.
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Ei costo de estas soluciones ha impedido en muchos casos su utilizacién en proyectos de
vivienda popular (Villafafie - 1951).

c. Cantrol geotécnico

Las medidas de estabilizacién del suelo que controlan los cambios de humedad o las
propiedades del mismo han daco resultados satisfactorios en muchas casos y su utilizacion en
Colombia ha sido muy extensa para resolver problemas en suelos expansivos (Beltran L. -
1991).

CONCLUSION
EL DISENC Y CONSTRUCCION CON CALIDAD TOTAL

Las procedimientes de “Calidad Total" utilizados en la industria deben emplearse también para
la construccidn de estructuras de uno y dos niveles y a ellos se debe llegar a través de un
trabajo interdisciplinario gue debe incluir a ios Arguitectos v a los Ingenieros geotécnicas,
estructurales, hidréulicos, eléctricos, etc. los maestros de obra, los fabricantes de mamposteria
y demas profesionales gue conforman el equipo de obra.

El problema del comportamiento geotécnico - estructural de las construcciones de poca alturs es
complejo y requiere de un enfoque de calidad total y no puede ser resuelto independientemente
por una sola rama de la tngenieria.
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