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FIGURA 2.7 LOCALIZACION DE 1.0S SONDEOS
———————————

presiometro de Menard y de down-hole. El detalle de
los resultados obtenidos se encuentran en el informe de
"Ensayos de Laboratorio y Zonificacién Geotécnica *
(Universidad de los Andes e INGEQMINAS, 1996)

2.3.2 Propiedades bdsicas del subsuelo de
Santafé de Bogotd

Para el andlisis de las propiedades basicas del subsuelo
de la ciudad se tuvieron en cuenta la totalidad de los
sondeos realizados Como ejemplo tipico en la Figura
2 8 se presenta ¢l perfil de propiedades basicas encon-
tradas en el sondeo reahizado en INGEOMINAS,

A continuacidn se hace una breve descripcién de cada
una de las propiedades bdsicas del subsuelo.

2 3.2.1 Lintites de Atterberg

Los limites de Atterberg se determinaron por los méto-
dos usuales de laboratorio. En la zona de arcillas blan-
das de la ciudad de Bogoti, la cual se encuentra en ia
parte norte de la ciudad, es posible obtener limites li-
quados superiores a 200% ¢ indices de plasticidad supe-
nores a 100% principalmente en las capas mas superfi-
ciales, Esta caracteristica ubica al subsuelo de la ciu-

dad de Bogotwa entre los suelos con mayor dificultad
ingenieril ¢n ¢! mundo

Variacion del limite liguido con la profundidad

En 1a zona de arcillas blandas, el perfil de variacion de
los limites de Atterberg con [a profundidad muestra un
comportamiento tipico de las formaciones lacustres. En
¢t sondeo realizado en INGEOMINAS se observa que el
fimite liquudo pasa de un maximo de 200% en superficie
hasta un mimmo de 30% en profundidad. Adicio-
nalmente, e€s importante notar que 1a dispersion del
limite liquido <isminuye con la profundidad. Particular-
mente s¢ encuentra que de 0 a 60 m de profundidad es
posible encontrar valores que varian de 30 a mds de
200 % Exusten diversas explicaciones a estos fendme-
nos fundamenrtadas en el proceso de sedimentacion y
en los aportes de eventos volcanicos, sin embargo, es
convenicnte esperar los resultados de los estudios de
palinologta que adelanta INGEOMINAS para plantear
hipétesis bien fundamentadas sobre el proceso de
depositacion.

Hacia el sur de 12 ciudad se puede identificar una zona
de suelos duros en {a que se encuentran principalmente
dos tipos de suelo: €l primero, formado por arcillas
limosas secas y preconsolidadas ubicado en la parte
orientzal v el segundo, al occidente formado principal-
mente por suelos mis arenosos de origen aluvial en su
mavyoria, que son producto del transporte de sedimen-
tos del rio Tunjuelito, entre otros La zona arcillosa se
caracteriza por su plasticidad baja a media, encontran-
dose el limite liquido en un rango entre 20 y 70% en los
primeros 30 m. en profundidad la arcilla tiende a vol-
verse mas arenosa y presenta un limite liquido de alre-
dedor del 30% Adicionalmente se gncuentra una capa
de turba aproximadamente a 30 m de profundidad con
un espesor de 4 m en promedio La parte occidental,
como ya se menciond, se caracteriza principalmente por
la presencia de drenas de grano fine a muy fino, con
poca presencia de arcillas Hacia los limutes con las zo-
nus arcillosas (la zona blanda v l1a zona de arcillas duras)
¢l contenido de arcillas aumenta aunque no presentan
una alta plasucrdad (limite hiquido alrededor de 30%).
Esta diferencia en plasticidad con respecto a las otras
zonas puede exphcarse por una mavor influencia del
transporte de sedimentos de los rios.

En la Figura 2.9 estin agrupados la totalidad de los re-
suitados de limite liquido en funcién de la profundidad
cn fa zona de araidlas biandas. En este grifico se obser-
van las caracterisuicas ya anotadas. gran dispersién en
los primeros 50 m, disminucion del limite liquido con la
profundidad v presencia de un estrato de alva plasticidad
2160 m
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FIGURA 2.9 GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD - ZONA DE ARCILLAS BLANDAS
]
Correlacidn entre el indice de plasticidad v el limyte
Hquido
Es conocido en geotécnia que los suelos de un mismo Ip=0.7792*(w1-15.2), r=0.967 Ec23

origen tienden a ubicarse en el grifico de plasticidad de
Casagrande en una franja bien definida, esto implica la
existencia de una relacion entre ¢l indice de plasticidad

y €k limite liqudo. En la Figura 2.10 se presentan los resultados de los ensa-

Con base en el resultado de todos los puntos estudiados YOS de limutes liquido y plastico de 1a totalidad del estu-
es posible proponer la siguiente correlacién entre el 410 en el grafico de plasticidad de Caﬁl‘?}gmﬂdc- Igual-
indice de plasticidad v el linute liquido para los suelos ~ Mente se presenta en esta figura la relacion propuestay

de Bogota la franja correspondiente a los suelos de Bogota.
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FIGURA 2.10 GRAFICO DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA TODOS LOS SUELDS ESTUDIADOS
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2.3.2.2 Granulometria y tamaito de las
particulas

Al igual que los limites de Atterberg, la distribucién
granulométrica de la zona de arcillas biandas presenta
un aspecto tipico de una formacién lacustre Las capas
con mayor contenido de maternal arcilioso (particulas
inferiores a 2 m) se encuentran en ia superficie. Este
valor puede llegar hasta un maximo de 70 % y disminu-
ye progresivamente con la profundidad hasta un valor
promedio de 10 %.

En la zona de suelos duros v en la zona de piedemonte
s¢ encuentran intercalaciones de arena y arcillas duras
que dificultan poner en evidencia cualquier variacién
del tamano de las particulas con ia profundidad Esto se
explica por el hecho de que su formacion no es lacustre.

2.3.2.3 Contenido de materia orgdnica

El valor de la materia organica se determiné por los
métodos usuales de laboratorio En los materiales que
predominan en la zona de suelos blandos existe un alto
contenido de materia orginica cuya presencia se expli-
ca por ¢l origen lacustre de esta zona y por las condicio-
nes paleociimancas. Puesto que esta caracteristica mo-
difica de una manera importante las propiedades meci-
nicas de los suclos y diferencia al suelo de la ciudad de
Bogota de los suelos estudiados por diferentes autores
en diferentes partes del mundo. se considerd convenien-
te estudiar 1a variacidn de este parimetro en la zona de
suclos blandos.

En la Figura 2 11 se representa la variacion de este
parametro en toda la zona blanda Se observa que el

contemdo de materia organica disminuye a medida que
aumenta la profundidad En los primeros 30 m apare-
cen varidciones importantes, donde 10s valores oscilan
entre 8 y 30 % con intercalaciones de turba cuyo conte-
nido de materia orginica, expresado en porcentaje con
respecto 4 las particulas minerales. ¢s superior al 100%.

A partir de los 30 m el contemudo de materia orginica
comienza a4 descender paulatinamente hasta valores de
airededor del 5% a 100 m de profundidad.

2.3.2.4 Relaciones gravimétricas y volumé-
tricas

Una de las caracteristicas basicas de los suelos que tiene
una gran influencia en su comportamiento mecinico es
su peso unitario. El valor de esta propiedad fisica de-
pendc de la densidad de las particulas minerales que
forman ¢l suelo (peso especifico de s6lidos) y de 1a pro-
porcidn en que s¢ reparten los tres componentes que
forman el suelo: mineral, agua v aire

El peso especifico de séhidos de los minerales arcillosos
oscila alrededor de 2 7, sin embargo en los suelos de
Bogotd esta caracteristica fisica ¢s considerablemente
inferior a este valor. Esta aparente discrepancia se expli-
ca por ¢l alto contenudo de matceria organica que pre-
senta el suelo de la ciudad. En efecto, las regresiones
indican que existe una buena correlacién entre el peso
especifico de s6hdos y el contenido de materia organi-
ca. se observa ademds que para un contentdo de mate-
ra organicd cercano 4 cero el valor de la gravedad espe-
cifica es aproximadamente 2.05 ¢! cual corresponde al
promedio de li gran mayoria de minerales arciliosos.
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FIGURA 2.11 GRAFICO DE PORCENTAJE DE MATERIA DRGANICA EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD - ZONA DE ARCILLAS BLANDAS
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La humedad natural de los suelos presentes en la zona
blanda tiene un comportamiento tipico de suelos nor-
malmente consolidados” inmediatamente por debajo del
nivel freatico la humedad natural se acerca al limite K-
quido de tal manera que s¢ obtienen indices de liquidez
del orden del 90%, a medida que aumenta la profundi-
dad la humedad natural disminuye paulatinamente has-
ta que para profundidades correspondientes a un esfuer-
zo efectivo vertical de 10 Kg/cm?su valor se acerca al
limite plastico, tal como lo indican diferentes autores
(Biarez et al, 1994). La humedad natural del suelo que
s¢ encuentra por encima del mvel freatico disminuye
considerablemente debido a 10s altos valores de succion
derivados del fenémeno de desecacion al que ha estado
sometido esta capa de suelo

El peso unitario tiene un comportamiento simlar al de
a humedad natural; en la superficie debido al fenéme-
no de desecacion presenta un valor superior a 1.8 ton/
m? y disminuye hasta 1.4 en las vecindades del mvel
freatico. A partir de esta profundidad el peso unitario
aumenta paulatinamente debido al mayor esfucrzo efec-
tivo vertical y a la menor compresibilidad del suelo has-
ta llegar a valores cercanos a 2 ton/m? para profundida-
des entre 100 y 200 m dependiendo del tipo de suclo.

El grado dc saturacién del suelo, inclusive en la capa
localizada inmediatamente por encima del nivel fredtico,
es cercano al 100% Lo antenior sc¢ explica por el alto
valor de la presién de succién necesario para provocar
la desaturacion del suelo (punto de entrada de aire) que
caracteriza a los suelos de la ciudad de Bogota. Esto no
excluye que en ciertos puntos de la zona blanda se en-
cuentren arcillas desecadas en superficie por el fené-
meno de evapotranspiracién.

2.33 Compresibilidad del subsuelo de
Santafé de Bogotd
La compresibilidad de! subsuelo de Santafé de Bogoti
se estudi6 fundamentalmente mediante ensayos de con-
solidacién con esfuerzos controlados Sin embargo, se
complementd el estudio con pruebas de consohidacién
1sotropica reahzadas en cimara triaxial y pruebas de
consolidacion con velocidad de deformacién controla-
da siguiendo la metodologia recomendada por el Insti-
tuto Geotécnico Noruego NGI

Con base en los resultados de los ensayos de consolida-
cidn se obtuvieron los valores de indice de compresibi-
lidad, indice de recompresién, esfuerzo de
preconsohdacion y coeficiente de consolidacién en los
suelos de las zonas de 1a ciudad que presentan mayores
problemas de compresibilidad

2.3.3.1 Compresion isotropica

El comporiamiento de los suelos sometidos a trayecto-
rias de carga en compresion isotrdpica tiene gran im-
portancia ya que su conocimiento permite representar
las curvas esfuerzo - deformacion de los suclos median-
te modelos elastoplasticos. Cuando se representan las
curvas de compresion isotropica en un piano logaritmico
es posible distinguir dos rectas: una en ¢l dominio cuasi
elistico y 1a otra en el dominio elastoplistico.

El valor del punto inicial de la recta de comportamiento
cuasi-clastico y el valor del limite elastico son parametros
que no dependen del suclo sino de su estado inicial y
por consiguiente no es posible correlacionarios con
propiedades indice tales como los limites de Atterberg.
2.3.3.2 Compresion unidimensional u
oedométrica

En las grificas realizadas con resultados de algunos de
los ensayos realizados, se observa la siguiente tenden-
cia, que esti en acuerdo con lo reportado ampliamente
en la literatura; a medida que ¢l limite liguido aumenta,
se incrementa la compresibilidad, es decir, que aumen-
ta el indice de compresion Cc.

2.3.3.3 Andlisis estadistico del indice de com-
presion

El indice de compresién es un parimetro de suma im-
portancia ya que esta relacionado con la magnitud de la
deformacitn del suelo bajo cargas externas y depende
principaimente de la plasticidad del suelo. En la Figura
2.12 se observa que en efecto existe una buena correla-
cién entre el limite liquido v el indice de compresitn.
Esta correlacion ha sido investigada por diferentes auto-
res alrededor del mundo y la mas aceptada es la de
Skempton quien plantea la correlacion Cc=0.009(W1-10).
La correlacién que se encuentra para [a ciudad de Bogo-
td es Cc = 0.0089*(wl - 14) con un coeficiente de corre-
lacién de 0.62, algo bajo. Esta correlacidn es bastante
cercana a la de Skempton y ademds tiene una justifica-
cién que concuerda con los analisis de valores limites
que se presenta en el paragrafo 2.3.3.6,

2.3.3.4 Andlisis estadistico del indice de
recompresion

El indice de recompresion es el equivalente al indice de
compresion pero en el domimo preconsolidado del suelo
o pseudo-elastico. Puesto que estos dos pardmetros de-
penden de las mismas variables (plasticidad del suelo
principalmente) es usual encontrar una correlacion en-
tre ellos Las correlaciones propuestas por diferentes
autores varian entre Cr = Cc/4 v Cr = C¢/10. Con base
en los valores obtenidos para los suelos investigados se
cncuentra {a correfacion Cr = C¢/8 con un cocficiente
de correlacion de 0 83.
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FIGURA 2.12 GRARICO DE INDICE DE COMPRENSION EN FUNCIGN DEL LiWITE LIQUIDO

2.3.3.5 Esfuerzos de preconsolidacion

Tal como ya se anotd el esfuerzo de preconsolidacion
obtenido a partir de los ensayos de compresién
unidimensional es un paraimetro que depende de 1a his-
toria de esfuerzos a la que se ha sometido al suelo vy no
de sus propiedades indice. Por tal motivo este parametro
varia con la profundidad y con la localizacion de la mues-
tra de suelo estudiada.

En la zona de arcillas blandas se observa que existe una
capa preconsolidada en superficie cuyo espesor varia
alrededor de 10 m. La presencia de esta capa puede ser
debida 2 esfuerzos internos de succién producto de la
baja del nivel freitico y/o evapotranspiracion, llegando
a unos esfuerzos de preconsolidacion del orden de
1.5 kg/cm? . En la zona de arcillas duras por el contrario
se ecncuentra gue en superficie el esfuerzo de
preconsolidacion es muy alto, del orden de 2 kg/cm? y
aumenta con la profundidad hasta valores del orden de
4kg/cm?alos 50 m

2.3.3.6 Andlisis de valores limites

Los resultados obtenidos permiten observar que la loca-
lizacién y la pendiente de la curva de consolidacién
unidimensional estd fuertemente relacionada con fa
plasticidad del suelo entendiendo plasticidad como B-
mites de Atterberg. En el pardgrafo 2.3.3.3 se presentd
la correlacién entre ¢l indice de compresién y el limite
liquido Sin embargo, para poder localizar la recta co-
rrespondiente al dominio normalmente consolidado en
el plano (e - log 0" ) es necesarno conocer el punto ini-
cial o final de dicha recta.

Con el fin de plantear un modelo estadistico de com-
presibilidad para los suclos de la ciudad de Bogotad se
traté de establecer los valores del esfuerzo efectivo ver-
tical correspondientes a los limites liquido y plastico.

En la Figura 2 13 se muestra ¢l histograma de frecuen-
cias del esfuerzo efectivo verucal que corresponde al
limite liquido G ,. Se obscrva que el valor promedio se

encuentra para un valor de 0.2 kg/cm?
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FIGURA 2.13 GRAFICO DE HISTOGRAMA DEL ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL CORRESPONDIENTE AL LIMITE LiGUIDO.

Al igual que con el limite liquido en la Figura 2.14 se
muestra ¢l histograma del esfuerzo efectivo vertical co-
rrespondiente al limite plastico 0, S¢ observa que en
este caso ¢l valor medio corresponde a 24 kg/em?,

Los valores limites obtenidos concuerdan bastante bien
con la correlacién entre el coeficiente de compresibili-
dad y el limite liquido.

Tomando el valor promedio de Gs para Bogota y utili-
zando la correlacién encontrada entre el indice de
plasticidad y el limite liguido, en la ecuacién 2.3, se
obtiene:

Cc=0.0094 (wl-15.2) Ec.24

relacidon que es muy proxima a la de Skempton y a la
encontrada en el parigrafo 2.3.3.3.

Con base en la correlacion obtenida entre el coeficien-
te de compresibilidad y los puntos extremos de las rec-
tas en el dominio normalmente consolidado es posible
plantear una recta de consolidacién normal de un suelo
conociendo Gnicamente su limite liquido. En general se
observa una buena correspondencia entre los resulia-
dos experimentales y el modelo propuesto.
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FIGURA 2.14 GRAFICO DE HISTOGRAMA DEL ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL CORRESPONDIENTE AL LIMITE PLASTICO.
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2.3.4 Resistencia al corte

1a resistencia al corte de los suclos de Santafé de Bogo-
ti se estudié principalmente con base en pruebas de
compresién triaxial consolhidada no drenada. Para com-
plementar estas medidas principalmente en lo que se
refiere a la resistencia al corte en esfuerzos totales se
realizaron numerosas pruebas de compresidn simple y
de veleta de laboratorio.

Los ensayos de resistencia al corte en pruebas de com-
presién triaxial, se realizaron siguiendo el procedimien-
to descrito en la norma ASTM D 4767-88 para pruebas
de compresion tniaxial consolidadas no drenadas con
medida de presién de poros.

La gran cantidad de pruebas realizadas constituyen una
base de datos de considerabie importancia para el desa-
rrollo futuro de la ciudad. Es por ello que para su inter-
pretacion se utilizaron las teorias modernas de resisten-
cia al corte con las cuales es posible modelar en compu-

tador ¢l comportamiento de los suelos arcillosos

La linea de estado critico representa la envolvente de
falla en plasticidad perfecta de todas las pruebas realiza-
das con suelos normalmente consolidados. Esta
envolvente se manifiesta en dos de los planos utilizados
para interpretar los resultados: en el plano de invanantes
isotropico y desviador (p’, q') la finea de estado critico
se manifiesta como una recta que pasa por el origen
(siempre y cuando no exista cementacién) cuya pen-
diente es M. En el plano de volumen especifico en fun-
cion del esfuerzo 1sotrépico (v,p’) la linea de estado cri-
tico aparece Como una curva que al ser representada en
escala logaritmica se convierte en una recta paralelaala
linea de compresion 1sotrépica.

A manera de ejemplo en la Figura 2.15 se representan
los resultados obtemdos para un suelo localizado en Suba
a una profundidad de 41.5 m, consolidado a 1.0,25y
5.0 kg/cm?,
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2.3.5 Comportamiento del subsuelo de
Santafé de Bogotd bajo cargas
ciclicas

El estudio del comportamiento dinimico de los suelos
de la ciudad de Santafé de Bogota se realizé por medio
de ensayos triaxiales ciclicos, ensayos con elementos
piczoeléctricos para encontrar la velocidad de onda cor-
tante en ¢l laboratorio y ensayos in situ como ¢ Down
Hole y el Presidmetro de Menard ciclico Debido a la
gran variedad de suelos y condiciones que pueden afec-
tar la respuesta dinimica de estos y ¢l 4rea de la ciudad
(650 km? aproximadamente), seria econdémicamente
imposible pensar en la posibilidad de realizar un estu-
dio deterministico de las propiedades dinimicas de los
suelos en toda la extensién de la ciudad, por lo que se
decidi6 utilizar un modelo de comportamiento para si-
mular ¢l comportamiento dindmico

En las Figuras 2.16 a 2.18 se encuentran los resultados
tipicos de un ensayo triaxial ciclico, los ciclos de
histéresis de esfuerzo cortante T contra deformacién por
corte Y., la curva de degradacion del médulo cortante
G contra Ia deformacién por corte Y. Y la curva de
amortiguamiento contra deformacion por corte ¥,..
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FIGURA 2.7 GRARICO DE RESULYADO TiPICO DE ENSAYO
TAIAXIAL CICLICO. CURVA DE MGDULO CORTANTE
EN FUNCIGN DE LA DEFORMACION
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FIGURA 2.16 GRAACO DE LOS CICLOS DE HISTERESIS
ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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2.3.5.1 Estudio del modulo de cortante
mdximo

En un equipo triaxial ciclico es dificil obtener el médu-
lo en pequenias deformaciones ya que éstas son dificiles
de medir con la instrumentacién convencional. Por
este motivo para obtener el modulo maximo se recu-
16 a otro tipo de ensayo denominado "bender element”

desarrollado en el Instituto Geotécnico Noruego. Este
ensayo esti basado en la medida en laboratorio de la
velocidad de una onda de cortante generada por un cle-
mento piezoeléctrico. A manera de ejemplo en las
Figuras 2.19 vy 2.20 se muestran algunos resultados de
estas medidas.
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FIGURA 2.19 VELOCIDAD DE ONDA CORTANTE PARA DIFERENTES PRESIONES DE CONFINAMIENTO.
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FIGURA 2,20 GRAFICAS DEL MODULO DE CORTANTE MAXIMO
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Se estudiaron por separado cada una de las variables
que se consideraron importantes en el comportamien-
to dindmico del suclo, las cuales fueron ¢l esfuerzo de
confinamiento C,.la relacion de vacios e y Ia plasticidad
(entendida como limites de Atterberg).

El mddulo de cortante tangente en pequeias deforma-
ciones G depende fuertemente del esfuerzo de confi-
namiento. En las Figuras 2.21 y 2,22 se observa
la tendencia que se encuentra con base en los ensayos
realizados.

La influencia del indice de plasticidad estd incluida en
las dos variables ya estudiadas: esfuerzo de confinamien-
to y relacion de vacios de tal manera que para unt esfuer-
zo de confinamiento y una relacion de vacios dados el
indice de plasticidad no afecta el valor de G___. Sin em-
bargo, el indice de plasticidad si afecta de manera im-
portante la forma en que se degrada ¢l médulo con la
deformacion.
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FIGURA 2.21 GRAFICO DE G, EN FUNCION DEL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o,
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FIGURA 2.22 GRAFICODEG_,, EN FUNCKGN DE LA RELACION DE VACIOS e




