2.3.2.2 Granulometria y tamailio de las
particulas

Al igual que los limites de Atterberg, la distribucién
granulométrica de la zona de arcillas blandas presenta
un aspecto tipico de una formacion lacustre. Las capas
con mayor contenido de material arcilloso (particulas
inferiores a 2 um) se encuentran en la 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 y en la zona de piedemonte
se encuentran intercalaciones de arena y arcillas duras
que dificultan poner en evidencia cualquier variacion
del tamano de las particulas con la profundidad. Esto se
explica por el hecho de que su formacién no es lacustre.

2.3.2.3 Contenido de materia orgdnica

El valor de la materia orginica 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 organica cuya presencia se expli-
ca por el origen lacustre de esta zona y por las condicio-
nes paleoclimaticas. Puesto que esta caracteristica mo-
difica de una manera importante las propiedades meca-
nicas de los suelos y diferencia al suelo de la ciudad de
Bogota de los suelos estudiados por diferentes autores
en diferentes partes del mundo, se consideré convenien-
te estudiar la variacién de este parametro en la zona de
suelos blandos.

En la Figura 2.11 se representa la variacion de este
parametro en toda la zona blanda. Se observa que el

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

A partir de los 30 m el contenido de materia organica
comienza a descender paulatinamente hasta valores de
alrededor 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 mecanico es
su peso unitario. El valor de esta propiedad fisica de-
pende de la densidad de las particulas minerales que
forman el suelo (peso especifico de solidos) y de la pro-
porcidn en que se reparten los tres componentes que
forman el suelo: mineral, agua y aire.

El peso especifico de s6lidos de los minerales arcillosos
oscila alrededor de 2.7, sin embargo en los suelos de
Bogota esta caracteristica fisica es considerablemente
inferior a este valor. Esta aparente discrepancia se expli-
ca por el alto contenido de materia organica que pre-
senta el suelo de la ciudad. En efecto, las regresiones
indican que existe una buena correlacion entre el peso
especifico de solidos y el contenido de materia organi-
ca; se observa ademas que para un contenido de mate-
ria organica cercano a cero el valor de la gravedad espe-
cifica es aproximadamente 2.65 el cual corresponde al
promedio de la gran mayoria de minerales arcillosos.
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FIGURA 2.11 GRAFICO DE PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD - ZONA DE ARCILLAS BLANDAS
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La humedad natural de Ios suelos presentes en la zona
blanda tiene un comportamiento tipico de suelos nor-
malmente consolidados: inmediatamente por debajo del
nivel fredtico la humedad natural se acerca al limite li-
quido de tal manera que se 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
(Biarcz et al, 1994). La humedad natural del suelo que
se encuentra por encima del nivel freatico disminuye
considerablemente debido a los altos valores de succion
derivados del fenomeno de desecacién al que ha estado
sometido esta capa de suelo.

El peso unitario tiene un comportamiento similar al de
la humedad natural; en la superficie debido al fenéme-
no de desecacién presenta un valor superior a 1.8 ton/
m?® y disminuye hasta 1.4 en las vecindades del nivel
freatico. A partir de esta profundidad el peso unitario
aumenta paulatinamente debido al mayor esfuerzo efec-
tivo vertical y a 1a 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 suelo.

El grado de saturacion del suelo, inclusive en la capa
localizada inmediatamente por encima del nivel fredtico,
es cercano al 100%. Lo anterior se explica por el alto
valor de la presion de succidn necesario para provocar
la desaturacién 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 evapotranspiracion.

2.3.3 Compresibilidad del subsuelo de
Santafé de Bogotd
La compresibilidad del subsuclo de Santafé de Bogoti
se estudié fundamentalmente mediante ensayos de con-
solidacién con esfuerzos controlados. Sin embargo, s¢
complementd el estudio con pruebas de consolidacién
isotropica realizadas en cimara triaxial y pruebas de
consolidacién con velocidad de deformacion 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 recompresion, esfuerzo de
preconsolidacion v coeficiente de consolidacion en los
suelos de las zonas de la ciudad que presentan mayores
problemas de compresibitidad.

2.3.3.1 Compresion isotropica

El comportamiento de los suclos sometidos a trayecto-
rias de carga en compresidn isotrépica tiene gran im-
portancia ya que su conocimiento permite representar
las curvas esfuerzo - deformacién de los suelos median-
te modelos elastoplasticos. Cuando se representan las
curvas de compresién isotrépica en un plano logaritmico
es posible distinguir dos rectas:una en el dominio cuasi
elistico y la otra en el dominio elastoplistico.

El valor del punto inicial de la recta de comportamiento
cuasi-cldstico y el valor del limite elistico son parimetros
que no dependen del suelo sino de su estado inicial y
por consiguiente no es posible correlacionarlos con
propiedades indice tales como los limites de Atterberg.

23.3.2 Compresion
oedométrica

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

unidimensional u

2.3.3.3 Andlisis estadistico del indice de com-
presion

El indice de compresién es un parimetro de suma im-
portancia ya que estd relacionado con la magnitud de la
deformacion del suelo bajo cargas externas y depende
principalmente de la plasticidad del suelo. En la Figura
2.12 se observa que en cfecto existe una buena correla-
cién entre el limite liquido y ¢l indice de compresién.
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).
1a correlacién que se encuentra para la ciudad de Bogo-
td es Cc = 0.0089*(wl - 14) con un coeficiente de corre-
lacién de 0.62, algo bajo. Esta correlacion es bastante
cercana a la de Skempton y ademas tiene una justifica-
cién que concuerda con los andlisis de valores limites
que sc presenta en €l parigrafo 2.3.3.6.

2.3.3.4 Andlisis estadistico del indice de
recompresion

El indice de recompresi6n es el equivalente al indice de
compresion pero en el dominio preconsolidado del suelo
o pseudo-elastico. Puesto que estos dos parimetros 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 y Cr = Cc/10. Con base
en los valores obtenidos para los suelos investigados sc
encuentra la correlacion Cr = Ce/8 con un cocficiente
de correlzcion de 0.83.
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FIGURA 2.12 GRAFICO DE iNDICE DE COMPRENSION EN FUNCION DEL LiMITE LiQUIDO

2.3.3.5 Esfuerzos de preconsolidacion

Tal como ya se anoté el esfuerzo de preconsolidacion
obtenido a partir de los ensayos de compresion
unidimensional es un parimetro que depende de la his-
toria de esfuerzos a la que se ha sometido al suelo y no
de sus propiedades indice. Por tal motivo este parametro
varia con la profundidad y con la localizacién 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 a esfuerzos internos de succién producto de la
baja del nivel freatico y/o evapotranspiracién, llegando
a unos esfuerzos de preconsolidacion del orden de
1.5 kg/cm? . En la zona de arcillas duras por el contrario
se encuentra que 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
4 kg/cm? a los 50 m.

2.3.3.6 Andlisis de valores limites

Los resultados obtenidos permiten observar que la loca-
lizacion y la pendiente de la curva de consolidacién
unidimensional esta fuertemente relacionada con la
plasticidad del suelo entendiendo plasticidad como B-
mites de Atterberg. En el paragrafo 2.3.3.3 se presentd
la correlacion entre el indice de compresion y el limite
liquido. Sin embargo, para poder localizar la recta co-
rrespondiente al dominio normalmente consolidado en
el plano (e - log 0’ ) es necesario conocer €l punto ini-
cial o final de dicha recta.

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

En la Figura 2.13 se muestra el histograma de frecuen-
cias del esfuerzo efectivo vertical que corresponde al
limite liquido . Se observa 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 LIQUIDO.

Al igual que con el limite liquido en la Figura 2.14 se
muestra el histograma del esfuerzo efectivo vertical co-
rrespondiente al limite plastico o, Se observa que en
este caso el valor medio corresponde a 24 kg/cm?.

Los valores limites obtenidos concuerdan bastante bien
con la correlacion 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 liquido, en la ecuacién 2.3, se
obtiene:

Cc=0.0094 (wl-15.2) Ec. 2.4
relacion que es muy proxima a la de Skempton y a la
encontrada en el paragrafo 2.3.3.3.

Con base en la correlaciéon 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 resulta-
dos experimentales y el modelo propuesto.
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FIGURA 2.14 GRAFICO DE HISTOGRAMA DEL ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL CORRESPONDIENTE AL LIMITE PLASTICO.




