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RESUMEN

El presente estudio se orientd hacia la caracterizacion avanzada de los parametros de
compresiblidad y resistencia de las arcillas lacustres de la sabana de Bogota en un sitio
tipico del depdésito. Para tal efecto se llevé a cabo una exploracién tipo perforacion con
muestreo de alta calidad y con ensayos de campo y de laboratorio confiables. De esta
manera se desarrollaron ensayos de laboratorio de consolidacion y de resistencia tipo triaxial
con el fin establecer esos parametros y estudiar su sensibilidad a algunas variaciones en los
factores de ejecucién de los ensayos de compresibilidad.

Ademas, se encontraron correlaciones entre los ensayos de campo y los obtenidos en el
laboratorio, con un determinado grado de confiabilidad, y se establecié la aplicabilidad de las
correlaciones obtenidas y sus limitaciones.

1. INTRODUCCION

La sabana de Bogota esta constituida por un gran depésito de suelos, predominantemente
arcillas y limos, de origen lacustre, formados durante la Ultima era.

La ciudad de Bogotad y algunas poblaciones circunvecinas como Chia, Cota, Funza,
Mosquera, Cajic4, entre otras; se encuentran construidas sobre un gran depoésito de
materiales térreos predominantemente arcillosos, originados a partir de particulas
depositadas en zonas inundadas tipo laguna o pantanos que existieron anteriormente en
este territorio.

La formacién de la sabana de Bogota presenta caracteristicas especiales de los suelos
subyacentes a diferentes profundidades, en cuanto a resistencia y compresibilidad.

Las arcillas del depésito lacustre se han catalogado como problematicas para la construccién
de cimentaciones o para llevar a cabo proyectos de excavacion o rellenos, especialmente
por presentar poca estabilidad, baja resistencia y alto grado de compresibilidad.

Para determinar las posibles deformaciones que se presentan en el suelo a causa de las
cargas externas, que luego se manifiestan en asentamientos por consolidacion, intervienen
muchas variables, dentro de las cuales se pueden considerar:

= Magnitud de las cargas a nivel de cimentacion.
. Calidad del proceso exploratorio.
" Precisién en la ubicacion de los niveles piezométricos.
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= Calidad de los especimenes extraidos del subsuelo.

= Confiabilidad de los ensayos realizados (operarios, equipos, condiciones ambientales,
metodologias de ensayo).

= Propiedades reoldgicas del deposito.

= Propiedades de consolidacion (relacion de vacios inicial y final eo, Esfuerzo vertical
efectivo o’vo, esfuerzo de preconsolidacién o’p, indice de compresién Cc, indice de
recompresion Cr, indice de expansion Cs, coeficiente de consolidacién cv.

= Propiedades indices: contenido de humedad ®, limites de consistencia LL, LP, LC,
peso unitario yt, gravedad especifica Gs.

De lo anterior, es importante establecer que la determinacion del esfuerzo vertical efectivo

o’vo y el esfuerzo de preconsolidacion o’p son parametros relevantes en las propiedades
reoldgicas de consolidacion, las cuales, pueden ser inexactas debido a varias causas, entre
las que se destacan:

= El grado de alteracion (Remoldeo) de las muestras ensayadas.
= Variacién en la metodologia de ensayo de consolidaciéon (Lento, ensayo estandar con
incremento de carga cada 24 horas 6 ensayo rapido con incremento de cargas cuando
se alcance el valor de t100).
Ac

. Ensayo estandar con relacion de incrementos de carga LIR=1.0 — =10
= Ensayo especial con relacion de incremento de carga LIR<1.0 %0< 1.0, en las
proximidades de la preconsolidacion o’p.

La importancia de establecer con cierta precision los valores de los esfuerzos de
preconsolidacion o’p, corresponde, a que de éste valor dependen la estimacion de
asentamientos por consolidacién, a la vez que define plenamente si el suelo es normalmente
consolidado, preconsolidado o fuertemente sobreconsolidados.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A continuacion se presenta el objetivo general y los objetivos especificos planteados para el
desarrollo del trabajo.

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de éste trabajo es el de establecer por medio de pruebas de campo y laboratorio
las propiedades del suelo en cuanto a consolidacién y resistencia al corte no drenado, en un
sitio de la Ciudad de Bogota. Se determinaran las propiedades a diferentes profundidades
que estén entre la superficie y 30 m de profundidad. Se estableceran las relaciones que
existen entre los diferentes factores de compresibilidad y resistencia del suelo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Hacer una perforacion en cercanias de la pista sur del Aeropuerto el Dorado, en la
Ciudad de Bogota, hasta 30 m de profundidad, de la cual se extraeran muestras
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inalteradas para ensayarlas en el laboratorio. Se medira la posicion del nivel freatico y
se haran pruebas de resistencia con la veleta de campo para obtener Su.

= Hacer ensayos basicos de caracterizacion y clasificacion de los suelos que se sometan
a ensayos de consolidacion.

= A las muestras se les realizard ensayos de compresion triaxial en condicion no
consolidada no drenada para obtener Su.

= Realizar ensayos de consolidacion para 3 condiciones de carga a la misma muestra.
Ensayo de consolidacién con LIR = 1.0 y tiempo de carga cada 24 horas, LIR =10y
tiempo de carga cada que se alcance tioo y LIR = 0.5 en las proximidades de la presion
de pre-consolidaciéon y tiempo de carga cada que se alcance tico. Luego hacer la

comparacion y andlisis de los resultados obtenidos en graficos o vs logo’v.

= Determinar para cada uno de los casos el valor de Cc, Cr, o’p y relacion de sobre
consolidacion RSC.

= Establecer la relacion entre las propiedades de consolidacién y la resistencia cortante
no drenada, medida con veleta de campo y ensayo triaxial UU, TX(UU).

3. LOCALIZACION DEL DEPOSITO
Se realiz6 una perforacion a 30 m de profundidad en inmediaciones de la Pista sur del

Aeropuerto ElI Dorado (costado sur), perteneciente a la Localidad 9 de Fontibén, Barrio
Brisas Aldea Fontibén.

4. EXPLORACION DEL SUBSUELO PARA EL ESTUDIO

La exploraciéon del suelo se desarroll6 con equipo mecanico de percusion y lavado. La
Exploracion la hizo la Empresa Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas & Cia. Ltda.

Fotografia 1. EqQuipo mecanico de percusion y lavado
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Se obtuvieron 6 muestras a diferentes profundidades, tal como se describen en la Tabla 2.

Tabla 1. Namero y profundidad de muestras

Muestra Tipo de Profundidad de
No. Muestra extraccion (m)
1 Shelby 2.50-3.0
2 Shelby 5.0-5.50
3 Shelby 7.0 -7.50
4 Shelby 11.0-11.50
5 Shelby 17.5-18.0
6 Shelby 27.0-27.50

4.1 ENSAYOS DE CAMPO

Durante el proceso de exploracién se llevd a cabo el ensayo de Veleta de Campo para
determinar la resistencia al corte directamente “In situ”.

Se tomaron 13 mediciones a diferentes profundidades, cada una con un set de 3 hincas cada
20 cm. En el proceso se determind la lectura del Momento de giro T (Ib-ft) en estado
inalterado, posteriormente se dieron en promedio 3 vueltas al varillaje para romper el suelo y
dejarlo en estado alterado. Luego de 2 minutos, en promedio, se procedié nuevamente a
realizar el ensayo para determinar T en estado inalterado. La figura 1, representa la
geometria de la veleta utilizada.
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Figura 1. Geometria de la veleta cOnica de campo utilizada
(Fuente: Figura creada por el autor de este trabajo DMS)

Con la geometria de la veleta y el momento de giro, se dedujo la ecuaciéon con la que se
puede determinar la resistencia al corte Su (kPa).



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el fin de tener resultados confiables, se siguieron los parametros de las siguientes
metodologias estandarizadas, para la ejecucion de ensayos en muestras de suelo en el
laboratorio:

Determinacion en el laboratorio del contenido de humedad. (INV E 122-07, ASTM D2216,
NTC 1495).

Determinacion del limite liquido, plastico e indice de plasticidad de los suelos (INV E-125,
126, ASTM D-4318, AASHTO T-89).

Determinacion de la gravedad especifica de los suelos y del llenante mineral (INV E128,
ASTM D-854, AASHTO T-100).

Consolidacion unidimensional de los suelos (INV E-151, ASTM D-2435, AASHTO T2160).

Pardmetros de resistencia del suelo mediante compresion triaxial. (INV E-153, ASTM D-2850
- 4767, AASHTO T-234 - 297).

En las fotografias 2 y 3 se presenta la ejecucion de ensayos de compresion triaxial en UU,
en los equipos de la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia.
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Fotografia 3. Falla en las muestras 3,4,5y 6

Fotografia 2. Proceso de falla de muestra 4 en
equipo triaxial de UNIAGRARIA

En la fotografia 4 y 5 se presenta la ejecucién de ensayos de Consolidacion unidimensional
en UNIAGRARIA 'y en Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas & Cia Ltda.
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Fotografia 4. Consolidémetros de UNIAGRARIA  Fotografia 5. Consolidometros de Suelos y

(En la fotografia DMS, tomando lecturas en el proceso de  Pavimentos Gregorio Rojas & Cia Ltda.

ensayo de consolidacion)
(En la fotografia Don Gregorio Rojas, tomando lecturas en el

proceso de ensayo de consolidacion)

En cada una de las muestras se hizo 3 ensayos de consolidacién. Uno con LIR=1.0 y tf=t100
y rebote intermedio. Otra con LIR=0.5 en las proximidades de la presion de preconsolidacion
y tf=t100. Finalmente, otra con LIR=1.0 y tf=t100.

En cada una de las curvas de compresibilidad se implement6 la metodologia de Casagrande
para determinar las siguientes caracteristicas de compresibilidad del suelo:

o'p = Epresion de preconsolidacion Cr =Indice de recompresion

o'vo = Esfuerzo efectivo vertical Cs =Indice de expansion

Cc =Indice de compresion OCR 6 RSC =Relacion de sobreconsolidacion

6. RESULTADOS

Teniendo en cuenta la informacion obtenida en campo y en el laboratorio, se obtuvieron
resultados relacionados con los valores de las propiedades indice, caracteristicas de
resistencia en condiciones no drenadas y caracteristicas de compresibilidad.

En la Ffigura 2 se presenta la metodologia utilizada, en cada una de las muestras, para
determinar las caracteristicas de compresibilidad de la arcilla.

Enla Tabla 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 2 curvas de compresibilidad para cada tipo de carga Muestra 3

Figura 18 | Profundidad| 7.0-7.50| Muestra: [ 3
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS (Construccion con el método de Casagrande)
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Continuacion Figura 2 curvas de compresibilidad para cada tipo de carga Muestra 3

Figura 13I}|

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CAMPO (Metodologia de Schimertmann)
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Tabla 2. Resultados de las propiedades indice

o ™ e on ey e T ) (02) e SUCS
1 2.75 82.8 170 47 123 0.293 0.707 14.2 93.6 2.37 CH
2 5.25 112.3 163 37 126 0.598 0.402 14.0 99.5 3.08 CH
3 7.25 143.2 166 53 113 0.799 0.201 13.0 98.0 3.96 CH
4 11.25 154.5 196 47 149 0.723 0.276 12.8 98.3 4.19 CH
5 17.75 129.1 179 50 129 0.613 0.387 13.4 98.8 3.49 CH
6 27.25 141.7 143 44 99 0.983 0.017 12.9 96.8 3.88 CH

Tabla 3. Resultados de Su con ensayos triaxiales

Presion de Esfuerzo
Muestra  Profundidad camara Esfuerzo principal Su (TX)
No. (m) o3 des‘(’:fgg od mayor 61 (kPa)
(kPa) (kPa)

1 2.75 27.5 102.5 130.0 51.3

2 5.25 34.3 49.6 83.9 24.6

3 7.25 39.8 51.1 90.9 25.6

4 11.25 49.0 64.3 113.3 32.1

5 17.75 57.9 84.7 142.6 42.4

6 27.25 92.2 74.6 166.8 37.3

Tabla 4. Resultados de los indices de compresibilidad
Prof. Ce(ab) IE:IIC'\i(:I?be)S Ce(iab) cr Llli(z:—sl 0 LIF§:=SO.5 L”;::_Sl 0
B (U M Ay A Ao
tf =t100 tf=t100

1 2.75 1.09 1.06 1.10 0.07 0.15 0.12 0.08
2 5.25 1.38 1.65 1.46 0.11 0.15 0.21 0.15
3 7.25 2.46 2.24 2.28 0.19 0.25 0.23 0.24
4 11.25 2.31 2.53 2.38 0.19 0.27 0.30 0.09
5 17.75 1.87 1.85 211 0.10 0.22 0.22 0.22
6 27.25 2.42 2.04 2.29 0.22 0.29 0.21 0.31
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Tabla 5. Resultados Presién de preconsolidacion y esfuerzos efectivos

, c'p ,
c'p _ cp
Prof. o'vo LIR=1.0 LIR=0.5 LIR=1.0
Muestra (prox.c’p)

(m) (kPa) tf=t100 . tf=t24 h

(kPa) ti=t100 (kPa)

(kPa)

1 2.75 39.2 315.0 314.0 314.0

2 5.25 50.4 68.7 78.5 69.7

3 7.25 60.9 98.1 80.4 79.5

4 11.25 74.6 98.1 98.1 84.4
5 17.75 95.7 108.0 123.0 104.0
6 27.25 126.0 203.0 184.0 157.0

Tabla 6. Resultados de Relacién de sobreconsolidaciéon

o’p
st Prof. o'vo LIR=1.0 RSC Clasificacién de
(m) (kPa) tf=t100 sobreconsolidacién
(kPa)

Fuertemente sobre-
1 2.75 39.2 315.0 8.0 consolidada
Ligeramente

2 5.25 50.4 68.7 1.36 Sobreconsolidadas
Ligeramente

3 7.25 60.9 98.1 1.61 sobreconsolidadas
Ligeramente

4 11.25 74.6 98.1 1.32 sobreconsolidadas
Ligeramente

5 17.75 95.7 108.0 1.13 sobreconsolidadas
6 97 25 126.0 203.0 161 Ligeramente

sobreconsolidadas

Tabla 7. Resumen de resultados obtenidos de ensayos de resistencia Su

Muestra Su Su (veleta)  Su (veleta) Su(Tx) Sum)

N (TX) Corregida Sin Corregir Su(velicorr o=
0. (kPa) (kPa) (kPa) Su(vel) sin corr

1 51.3 41.4 71.6 1.24 0.72

2 24.6 30.8 52.0 0.80 0.47

3 25.6 19.8 324 1.30 0.79

4 32.1 18.1 35.3 1.77 0.90

42.4 24.4 46.1 1.73 0.91

37.3 24.8 39.2 1.50 0.95

10
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con el trabajo realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

— La estratigrafia del sitio estudiado, corresponde a una sucesion de capas de arcillas
de origen lacustre de color variable desde habano y gris claro hasta gris verdoso y
gris café a mayor profundidad. En todos los casos, el suelo pasa el tamiz 200 en
100% vy clasifican como CH segun el Sistema Unificado de Suelos.

— Todos los estratos por debajo del nivel freatico se encuentran en un estado de
esfuerzos ligeramente sobreconsolidados 1<RSC<2.

— Se logré determinar la resistencia In situ, mediante el uso de la veleta de campo y la
resistencia en el laboratorio por medio de ensayos triaxiales, los cuales presentaron
resultados variables. Los resultados obtenidos con ensayos triaxiales son mayores
gue los resultados obtenidos con veleta de campo.

De acuerdo con los analisis realizados, se concluye que el valor de Su, determinada
con ensayos triaxial es de 1.30 a 1.77 veces que el obtenido con veleta de campo
corregida por plasticidad. Se evidencia que, de acuerdo con los estudios de
Jamiolkowski, los valores obtenidos en pruebas triaxiales tienden a ser mayores.

Los valores de Su, determinados con ensayo triaxiales son de 0.79 a 0.95 veces que
el obtenido con veleta de campo sin corregir por plasticidad. En todos los casos, se
encontro resistencia al corte Su de arcillas de consistencia media.

— En 1985 Jamiolkowski, encontré que la relacion Su/e’vo es aproximadamente igual
qgue la presentada por Bjerrum en 1972; recomendd que en lo posible, para
determinar Su, se realizaran pruebas de compresion triaxial, extensién triaxial o corte
simple en muestras de suelo de muy buena calidad. Aunque, los ensayos de
compresion triaxial dan resultados mayores que los valores obtenidos en otros
ensayos Yy los obtenidos con veleta en campo.

Si no es posible realizar ensayos triaxiales 6 de corte simple, Jamiolkowski
recomienda realizar ensayos de consolidacion en muestras de buena calidad y
obtener RSC y o’p. con estos valores se puede utilizar la siguiente ecuacion para
obtener Su/c’ve, independiente de la plasticidad. Conocida cualquiera de las dos
variables es posible construir un perfil de esfuerzos o de resistencia completo.

S _ (0.23+0.04)(RSC)™

o'vo

En el estudio realizado se establecid6 que ésta relacion se cumple en 4 de los
resultados obtenidos.

11
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Sin embargo, se encontré una relacién para los suelos de Bogota en el sector de
Fontibon, en suelos arcillosos ligeramente sobreconsolidados. Conociendo la
posicion del nivel fredtico y el peso unitario de cada uno de los estratos, se puede
determinar el esfuerzo vertical efectivo o’vo y utilizar la siguiente ecuacion para
determinar la resistencia al corte nos drenada Su.

Su

O'vo

=0.25+0.04 =  Su=(0.25+0.04)c'vo

(Se recomienda ver el capitulo de andlisis y discusion de resultados)

La anterior expresion corresponde a la determinacién de la resistencia In situ tomada
con veleta de campo y corregida por plasticidad, motivo a que ensayos de otro tipo
tienden a dar mayores.

Mesri en 1989 concluyé que la relacion Su/e’p es independiente del indice de
plasticidad y que es constante en 0.22.

Segun Mesri, a partir de perfiles de o’p es posible obtener los valores de resistencia al
corte del suelo a partir de la siguiente ecuacion.

S—'u:0.22 = Su=0.220"p
op

De acuerdo con los analisis y discusion de resultados, se encontré en este trabajo
que esta relacion se cumple. Sin embargo, para el suelo arcilloso del sitio de estudio,
se encontrd la siguiente relacion con un 81% de confiabilidad.

SU_518+0.02 =  Su=(0.18+0.02)cp

Cp

(Se recomienda ver el capitulo de analisis y discusion de resultados)

Se logré establecer que en ninguno de los tipos de ensayos de consolidacién es
posible obtener el esfuerzo de preconsolidaciéon o’'p directamente. Siempre es
necesario acudir a alguno de los métodos conocidos, como la construccion de
Casagrande para determinar dicho parametro del suelo.

En todos los casos de observa que el valor de o’p es menor en los ensayos
proyectados con incrementos de carga cuando se cumplan tf=24 horas. Para arcillas
ligeramente sobre consolidadas, el valor de op obtenido con ensayos de
consolidacion con incrementos de carga a las 24 horas es del orden de 0.9¢’p del

12
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obtenido con ensayos de consolidacién con incrementos de carga cuando se llega al
tf=t100.

Del estudio se pudo establecer que para obtener el esfuerzo de preconsolidacién con
incrementos de carga cada 24 horas, se pueden desarrollar ensayos con LIR=1.0 e
incrementos de carga cuando se llegue al tioo, y utilizar la siguiente relacion.

()"p(carga 24 horas) = 0.90"p(carga en t100)

Se determiné el valor del indice de compresion virgen Cc en todos los ensayos de
consolidacién, de los cuales se encontr6 que el valor mayor se obtiene en los
ensayos de consolidacién proyectados con incrementos de carga cada 24 horas. El
valor menor en los ensayos con LIR=1.0 y tiempo de carga en tioo.

Se encontré que el indice de compresion virgen de los ensayos de consolidacion
realizados con incrementos de carga cada 24 horas, es aproximadamente 5.0%
mayor que el indice de compresién determinado en ensayos con incrementos de
carga en t100.

Como alternativa para obtener el indice de compresion virgen en ensayos con
incrementos de carga cada 24 horas, se pueden hacer ensayos normales y utilizar la
siguiente relacion.

Cc(tf=24 horas) = 1.05Cc (t=t100)

En lo relacionado con el indice de recompresién e indice de expansion se encontrd la
siguiente relacion:

Cr =0.74Cs

La relacion Cs/Cc(campo) tiende a 0.10, de lo cual se puede ver que:
Cs 1
— — -010=—

Cc(campo) 10

. L 1 1
La literatura indica valores entre s y o

La relacion entre el indice de Recompresién y el indice de Compresiéon de campo,
Cr/Cc(campo) Se estimo en:
Cr 1
- =0.06=—
Cc(campo) 16
La relacién entre el indice de Compresion de campo y el indice de Compresion de
laboratorio, Cc(campo)/Cc(laboratorio) Se estimd en:
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CC(campo)

=1.15 = CC(campo)=1.lSCC(Iab)
Cc(ab)

— Entre las caracteristicas mas importantes que se obtienen en los ensayos de
consolidacion esta la determinacion de la Presion de Preconsolidacion, el indice de
Compresion y los indices de Recompresion y Expansion. Teniendo en cuenta los
andlisis y discusiones hechas en el capitulo 9, a continuacion se presenta una serie
de correlaciones obtenidas en este trabajo.

Cumple con

Correlacién obtenida por Grado de o
= otras . Limitantes
D. Montafia . confiabilidad
conocidas?
Cc =0.0116(LL-10) Si 70% Limite Liquido entre 130% y 220%
— _ : Contenido de humedad entre
Cc =0.0207(wn-34.95) Si 90% 80% y 160%
Cc =0.8144(eo0-1.16) Si 92% Relacién de Vacios entre 2.3y 4.0
Cs =0.0028(LL -97) No 70% Limite Liquido entre 130% y 220%
— . Contenido de humedad entre
Cs =0.0021(mn-19) Si 80% 80% y 160%
Cs =0.0807(€o-0.75) Si 82% Relacién de Vacios entre 2.3 y 4.0
Cc=0 0099(LL +12 2) Si 70% Correlacion promedio de la obtenida y

algunas conocidas
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