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INTRODUCCION
El presente documento contiene la informacion obtenida a partir de diferentes
ensayos de laboratorio con los cuales se busca realizar la respectiva
caracterizacion fisica, estatica y dinamica del subsuelo presente en la Finca “La
Santa Maria”, con estos ensayos se obtienen parametros de disefio que permiten
establecer el comportamiento que tendra el suelo frente a las diferentes cargas a
las que podria someterse de acuerdo a la obra civil que se desee realizar en el
lugar; también se busca hacer una comparaciéon con la literatura técnica,
especificamente con el articulo realizado por Vucetic & Dobry denominado Efecto
de la plasticidad en la respuesta ciclica, con la cual se logré identificar la similitud
del comportamiento del material encontrado con las curvas de amortiguamiento y
degradacion del médulo de rigidez que presentan los autores anteriormente

mencionados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las catastrofes que generan los eventos sismicos y su afectacion directa sobre los
seres humanos (pérdidas humanas, econdmicas, dafios en terrenos y en
viviendas), es un tema de importancia para la ingenieria civil. “En los ultimos afios,
en Colombia se han visto afectadas al afio 4.650 viviendas y se afectan otras
25.911, lo que significa que es uno de los sectores que registra mayores impactos,
tanto por la ocurrencia de fendmenos naturales afectando con un 73% por
inundaciones, el 7% por sismos, el 5% por deslizamientos y el 15% por otros
fendbmenos como por eventos antrépicos™. Es por ello que durante los udltimos
afos se ha incrementado el interés en el estudio del comportamiento dindmico de
los suelos, y la respuesta de las edificaciones ante la ocurrencia de movimientos
teldricos, lo que fomenta la busqueda de informacién de los suelos como criterio
basico para el disefio y construccién de proyectos de infraestructura.

En promedio se pierden

Asi por ejemplo, la Finca "La Santa Maria”, terreno que pertenece a la Universidad
La Gran Colombia, la cual ha sido destinada para usos recreativos, culturales y de
esparcimiento por la comunidad universitaria Grancolombiana, podria a futuro
servir para la construccion de infraestructura; sin embargo en la actualidad carece
de estudios que permitan conocer las caracteristicas geotécnicas del subsuelo y
los usos que a los mismos se les podria dar. Sumado a lo anterior, los datos de
microzonificacion sismica para el Municipio de Chia donde se encuentra ubicada
la Finca "La Santa Maria” son inexistentes, y la correspondiente a la Ciudad de
Bogota no cubre la zona de estudio. Por tales razones, se hace necesario elaborar
una caracterizaciébn geotécnica que permita determinar diferentes propiedades
fisicas, mecéanicas y dinamicas del subsuelo de este predio, ofreciendo asi una

base para posteriores estudios de la propiedad.

! BANCO MUNDIAL COLOMBIA; GLOBAL FACILITY FOR DISASTER REDUCTION AND

RECOVERY (GFDRR). Analisis de la gestion del riesgo de desastres en Colombia, un aporte para
la construccion de politicas publicas. Bogota, Colombia. Marzo 2012. 413 pags.
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A partir de lo expuesto anteriormente, el presente proyecto busca aportar
informacion acerca del comportamiento del subsuelo presente en el lugar de

estudio mediante la formulacion de la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Cuéles son las caracteristicas geotécnicas, a nivel estético y dinamico, del

subsuelo en la finca "La Santa Maria", Km 25 Autopista Norte, Chia

(Cundinamarca)?
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2. ANTECEDENTES

El articulo realizado por Cabrera y Beira?, cuyo proyecto consistié en la
caracterizacion geotécnica del campo experimental de ingenieria civil de la
Universidad de Oriente (Cuba), aporta la siguiente informacion: en el predio de la
Universidad de Oriente, sede Mella en Santiago de Cuba se realizaron
ensayos de penetracion estandar (SPT) en 3 sondeos hasta una profundidad
promedio de 10 m y 3 apiques a 1,5 m de profundidad; asi como ensayos
geofisicos con el objetivo de caracterizar geotécnicamente el predio de la
Universidad de Oriente. A partir de los sondeos se obtuvieron muestras alteradas,
las cuales fueron sometidas a ensayos fisicos y por otro lado se obtuvieron
muestras inalteradas cuyos ensayos estuvieron dados por sus caracteristicas
mecanicas de resistencia al corte y compresion edométrica. En cuanto a los
apiques se efectuaron ensayos de compactacion Proctor Estandar y el indice de
CBR para la energia del Proctor estandar; de esta forma se adquirieron muestras
de tipo alterada e inalterada, con base en la normatividad vigente en Cuba,
estableciéndose que los estratos que conforman el perfil presentan caracteristicas
muy similares, encontrando arcillas de alta y baja plasticidad de diferentes colores
segun su profundidad. Los resultados resaltan el predominio de un suelo arcilloso
acompafado de lutita calcarea después de los 9 m de profundidad con varios
cambios de tonalidad, con valores indice de compresion (Cc) entre 0,14 — 0,22,
indice de expansién (Cs) del orden de 0,06, mddulo edométrico entre 500 — 12000
kPa, valores de cohesion entre 60-80 KPa y angulos de friccidn bajos, en funcién
de la profundidad del estrato de estudio. El resultado de CBR resalta que el suelo
de estudio presenta una baja capacidad de soporte o esfuerzo en condiciones de

saturacion.

> CABRERA CASTRO, P. M.; BEIRA FONTAINE, E. Caracterizacién Geotécnica del campo
experimental de Ingenieria Civil de la Universidad de Oriente. En: Ingenieria Revista Académica.
Vol. 11. No. 002 (May-Ago. 2007); p. 57-66.
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De otra parte, en el articulo realizado por Gonzalez y Schmitz® se expone que el
pueblo de Cariaco (ubicado en el noreste de Venezuela, en cercania a la Falla El
Pilar) sufri6 severos dafios durante el terremoto de Cariaco de 1997. Posterior al
sismo se realizaron evaluaciones geotécnicas del subsuelo y mediciones sismicas
de refraccion con las cuales se adquirieron un total de 7 lineas de refraccion de
longitud variable entre 360 y 1080 m, de las cuales se obtuvieron velocidades de
ondas de corte (Vs) para la roca equivalente. Con base en la informacion
geotécnica obtenida de 14 sondeos realizados en la zona y las velocidades de
ondas de corte (Vs) determinadas mediante el modelado sismico se definieron dos
tipos de perfiles geotécnicos como modelos de entrada para el modelado
dindmico, se analizaron los espectros de respuesta de estos perfiles en la
superficie para sismos cercanos y sismos lejanos comparando la respuesta con
los espectros elasticos normativos S2 y S3. Finalmente se pudo concluir que la
poblacion de Cariaco puede zonificarse globalmente segun los resultados
obtenidos como un perfil S2, de acuerdo con la Norma Covenin 1756-2001, para
sismos cercanos y sismos lejanos hasta 1.2 s de periodo fundamental; para
periodos mayores, los valores de aceleracion del espectro de respuesta son
mayores y superan al perfil S2.

Asi mismo; Alfaro y Monroy”* plantean una investigacién sobre la caracterizacién
dinamica de arcillas sobre la formacion de Bogota, cuyo principal objetivo
consistié en la caracterizacion dinamica de arcillas sobre arcillolitas de piedemonte
oriental de la formacion de Bogota. Para ello se utilizaron métodos de modelacién
numeérica unidimensional que determinaron la respuesta del terreno ante un
evento sismico (1D) y bidimensional que hace énfasis en los efectos geométricos
en el sitio. Se generaron perfiles estratigraficos que brindaron la informacién
geoldgica, geofisica y geotécnica donde se incluye la velocidad de ondas de

® GONZALEZ, Jorge; SCHMITZ, Michael. Caracterizacién Dindmica de Perfiles Geotécnicos de
Cariaco (Estado Sucre, Venezuela), partiendo de datos de refracciéon sismica. En: Revista de la
Facultad de Ingenieria de la U.C.V. Vol. 23. No. 2 (2008); p. 83-93.

* ALFARO CASTILLO, Andrés José; MONROY PEDROZA, Lucia del Pilar. Caracterizacion
Dinamica de Arcillas sobre la Formacion de Bogotd. En: Revista de investigacion. Vol. 4. (Dic
2004); p. 173-180.
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compresion (Vp) y ensayos triaxiales. “Se obtuvieron datos de humedad natural,
limites de Atterberg, peso unitario, gravedad especifica, granulometria,
hidrometria, compresion inconfinada, corte directo y triaxial ciclico”; por medio de
los ensayos de triaxial ciclico se establecieron parametros de la degradacion del
modulo de corte y el amortiguamiento con la deformacion angular entre el orden
de 0.04% hasta 6.5%. En la parte geofisica se utilizaron lineas de refraccion
sismica y de ensayos Down Hole, partiendo de la base que en el oriente de la
sabana de Bogotéa existe una de las estructuras geologicas mas importantes en la
ciudad llamada La Formacion de Bogota, que esta constituida por una serie de
suelos arcillosos, en su mayoria ubicados en el piedemonte de los cerros

orientales de la ciudad.

La caracterizacion sismica de los suelos logra determinar los periodos
dominantes del subsuelo y sus amplificaciones correspondientes con el fin de
evitar los problemas de resonancia en las edificaciones; existen zonas de este
piedemonte donde se caracteriza por tener bajos espesores de suelo, generando
el fenbmeno de resonancia, lo que significa la amplificacion de los
desplazamientos y con ello el aumento de las fuerzas sismicas causantes de los
dafios estructurales en las edificaciones de este sector y finalizaron con los
resultados obtenidos que muestran el comportamiento dinamico de los suelos del
piedemonte oriental de Bogota, a partir de los métodos unidimensional y
bidimensional, sefiala que este Gltimo muestra una reduccion de amplificaciones,
el cual sugiere ser positivo para las construcciones, aungue tuvo un leve aumento
de los periodos de aceleracién en el espectro sismico para el disefio estructural.
Se obtuvieron velocidades de onda de corte Vs entre 110 y 1150 m/s y
velocidades de onda de compresion Vp entre el orden de 250 y 4220 m/s segun su
profundidad, generando curvas de degradacion del cortante y dichas velocidades

permitiendo asi, estimar los periodos de dominio y amplificaciones dicho suelo.
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Por otro lado, Higuera et al.’, propone un método para tratar los suelos
susceptibles (arcillas); ya que estos en presencia de estructuras tales como los
pavimentos, generan grandes problemas como deformaciones, agrietamientos,
estabilidad volumétrica, pérdida de la banca, baja resistencia, entre otros; es por
ello que los autores plantean la estabilizacién con el hidroxido de calcio, ya que
esto le aporta resistencia y estabilidad a largo plazo, permeabilidad,
compresibilidad, trabajabilidad, reduccion de la plasticidad y permanencia de las
propiedades adquiridas al suelo tratado.

El objetivo de este estudio es el mejoramiento de las caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas del suelo al incorporarle hidréxido de calcio, y para llevar a
cabo esto se desarroll6 la siguiente metodologia: primero se realizé una revision
del estado del arte, seguido de ello se hace la consecucion del suelo y del
hidréxido de calcio, después se hace la caracterizacién del suelo sin tratar y del
hidréxido de calcio a través de ensayos quimicos (Andlisis quimico, pH y
Micrografia), fisicos (Humedad, Granulometria, Peso Especifico y Limites de
Consistencia) y mecéanicos (Compactacion, CBR del suelo fino, Compresion
Inconfinada, Ensayo de absorcién, Ensayo de Ascension y Estabilidad Hidrica),
luego se realizaron los mismos ensayos anteriormente nombrados al suelo ya
tratado. Los diferentes ensayos fueron ejecutados en los laboratorios de Suelos y
Pavimentos, Laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), Laboratorio
de Ingenieria Ambiental y Laboratorio de Fisica del grupo de investigacion GSEC
en las instalaciones de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldogica de Colombia
(UPTC). A partir de los resultados, se concluye que es posible obtener una mezcla
gue optimiza el comportamiento del suelo original en cuanto a sus propiedades de
plasticidad, resistencia y estabilidad, transformando un suelo pobre en uno
adecuado para estructuras de pavimentos; y aportandole gran capacidad

cementante al suelo original permitiendo un aumento en la estabilidad del mismo.

® HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando; GOMEZ CRISTANCHO, Jenny Carolina; PARDO
NARANJO, Oscar Eduardo. Caracterizacion de un suelo arcilloso tratado con hidréxido de calcio.
En: Revista de Facultad de Ingenieria UPTC. Vol. 21. No. 32 (Ene-Jun 2012); p. 21-40.
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Finalmente el informe de Montafia®, documenta el levantamiento topogréfico
altimétrico y planimétrico detallado y amarrado a las coordenadas planas Gauss
Kruger en el sistema MAGNA SIRGAS, representando en un plano
georreferenciado y a escala adecuada, paramentos de construccion, vias de
acceso y demas accidentes relevantes de la zona del predio denominado “La
Santa Maria”, ubicado en la Vereda Yerbabuena del municipio de Chia,
Cundinamarca, propiedad de la Universidad La Gran Colombia, de donde sale
como producto las coordenadas georreferenciadas del sitio ilustradas en un plano
topogréfico’ en donde se puede identificar los limites del terreno, los diferentes
elementos que aparecen en la planta y las zonas inundadas a causa del rio

Bogota que delimita el predio.

6 MONTANA, William. Informe Topogréfico en la Finca “La Santa Maria”. Universidad La Gran
Colombia, (Marzo 2013).
7 Ver

ANEXO A PLANO TOPOGRAFICO FINCA “LA SANTA MARIA”.
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto se desarrolla a partir de la busqueda de informacion relacionada con
la Finca “La Santa Maria”, en donde se pudo observar la ausencia de estudios
geotécnicos relacionados al sector perteneciente a la propiedad, por lo cual se
busca aportar un andlisis general a nivel geotécnico que caracterice la zona en
cuanto a propiedades y usos de los materiales que se puedan requerir al momento
de efectuar disefios geotécnicos de cimentaciones y excavaciones, entre otros. A
través de la caracterizacion geotécnica se aportardn datos claves para la
posibilidad de realizar la construccion de infraestructura, en la cual hay que tener
en cuenta, la geologia, topografia y nivel freatico del terreno, con el objetivo de
ejecutar un proyecto que aporte estabilidad, durabilidad y confiabilidad, por lo cual

esta investigacion contribuira como base para futuros estudios.

Para llevar a cabo lo anterior, se realizaran pruebas en el laboratorio al material
obtenido de las perforaciones geotécnicas que permitan establecer las
caracteristicas fisicas, parametros estaticos y dinamicos del suelo, y se efectuara
el andlisis de los resultados comparando los mismos con los existentes en la
literatura técnica para materiales de caracteristicas similares, beneficiando a la
comunidad Grancolombiana con la disminucion de riesgos ocasionados por
procesos naturales y climaticos como sismos, inestabilidad de materiales e

inundaciones, factores que deben ser interpretados adecuadamente.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar las caracteristicas geotécnicas, a nivel estatico y dinamico, del
subsuelo presente en la Finca “La Santa Maria”, que pertenece a la
Universidad La Gran Colombia, Km 25 Autopista Norte, Chia

(Cundinamarca).

ESPECIFICOS

e Recopilar informacion técnica previa existente de la finca “La Santa
Maria”, en cuanto a topografica, geomorfolégica y geoldgica.

e l|dentificar las caracteristicas geotécnicas del subsuelo del predio en
estudio.

e Comparar los resultados obtenidos con los existentes en la literatura

técnica para materiales de caracteristicas similares.

19



5. HIPOTESIS

De acuerdo a la informacion que se investigd para la Finca “La Santa Maria”,
predio perteneciente a la Universidad La Grancolombia ubicada en el Km 25 Via
Autopista Norte, Chia (Cundinamarca), se encontr6 con que esta solamente
cuenta con un levantamiento topografico realizado por parte del departamento de
Planta Fisica de la Universidad mencionada, sin embargo se hall6 que esta zona
no cuenta con un analisis geotécnico que permita efectuar el disefio de estructuras

a futuro.
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6. MARCOS REFERENCIALES

La Figura 1 presenta las referencias conceptuales empleadas para la elaboracion

del presente trabajo de grado:

Figura 1 Referentes conceptuales.

Py
Consolidacion
Unidimensional
Triaxial Estético

--
Cohesion
Angulo de friccion

Fuente: Elaboracion propia.

6.1. MARCO CONCEPTUAL

6.1.1. Ensayos de campo

6.1.1.1. Ensayo de penetracién normal (SPT) y muestreo de suelos con el tubo
split spoon.
Es el mas comun para perforaciones, consiste en hincar en el fondo de
la perforacion mediante golpes con una masa de 63 kg (140 Ibs) que se
deja caer desde una altura de 75 cm, un muestreador de barril hendido
o cuchara de 5 cm (2 pulg) de diametro externo. Se registra el nimero
de golpes necesarios para incrustar 30 cm (12 pulg) la cuchara, y esa



cifra recibe el nombre de valor N de campo en golpes/pie, que es un
indicador de la densidad y puede reflejar la resistencia de los materiales.

6.1.2. Ensayos de caracterizacion fisica

6.1.2.1.

6.1.2.2.

Contenido de materia organica

La materia organica que contiene el suelo procede tanto de la
descomposicion de los seres vivos que mueren sobre ella, como de la
actividad biolégica de los organismos vivos que contiene; la presencia
de grandes cantidades de cationes metalicos en el suelo, tales
como hierro o calcio, insolubiliza los acidos huamicos y falicos e impide

su migracion formando lo que se llama suelos pardos.

Limites de Atterberg®

Los suelos que poseen un grado de cohesion, segun su naturaleza y
cantidad de agua, pueden presentar propiedades que lo incluyan en el
estado sélido, sema-sdlido, plastico o sema-liquido. El contenido de
agua o humedad limite es producido por el cambio de estado, que varia
de un suelo a otro; es por ello que el método usado para medir estos
limites se conoce como método de Atterberg y los contenidos de agua o
humedad con los cuales se producen los cambios de estados se
denominan limites de Atterberg. Los limites estdn definidos de la

siguiente manera:

e Limite liquido (LL). Humedad de un suelo remodelado, limite entre
los estados liquido y plastico, expresado en porcentaje.
e Limite plastico (LP). Humedad de un suelo remodelado, limite entre

los estados plastico y sema-solido, expresado en porcentaje.

8 UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Determinacién de los Limites de
Atterberg. Valparaiso (Chile). p. 21. 2010.
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6.1.2.3.

6.1.2.4.

e Limite de contraccion (LC). Humedad maxima de un suelo para la
cual una reduccion de la humedad no causa una variacion del

volumen del suelo, expresado en porcentaje.

Consistencia®

Es la propiedad que determina la capacidad de resistencia del material
ante fuerzas que puedan deformarlo debido a la fortaleza con la que sus
particulas se mantienen unidas; la consistencia se ve afectada de
acuerdo al contenido de humedad natural del material ya que influye en
el modo en las fuerzas fisicas de adhesiony cohesién, la textura,
materia organica, etc. El indice de consistencia se determina por medio

de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 indice de Consistencia.
CR LL —Wn

P

Donde LL es el Limite Liquido, Wn es la humedad natural, IP es el

Indice de Plasticidad.

Granulometria por hidrémetro
Es el proceso que se lleva a cabo para determinar la “distribucién de los

tamafios de las particulas de un suelo™®

a partir del analisis
hidrométrico, el cual “se basa en la Ley de Stokes que relaciona la
velocidad de una esfera cayendo libremente a través de un fluido, con el

didmetro de la esfera; por lo cual se asume que puede ser aplicada a

9

HOLTZ & KOVACS. Indice de consistencia, An Introduction to Geotechnical Engineering.

Prentice-Hall. 1981. p 747.
1 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. Determinacion del Andalisis Granulométrico.
Nicaragua. P. 14. 2009.
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6.1.2.5.

6.1.2.6.

una masa de suelo dispersado con particulas de varias formas y

tamarios.”*!

Humedad natural

El contenido de humedad de una masa de suelo, esta4 formado por la
suma de sus aguas libre, capilar e higroscopica; la importancia de este
contenido es que representa junto con la cantidad de aire, una de las
caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento de los

materiales ante cambios de volumen, cohesion y estabilidad mecéanica.

Gravedad especifica®®

Es la relacion entre la masa de un cierto volumen de solidos a una
temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y
libre de gas, a la misma temperatura. El valor de la gravedad especifica
difiere segun del tipo de suelo a analizar y el tamafio de sus particulas,
esto define el método que se debe utilizar (hormas INVE 222 y 223). El
valor de la gravedad especifica es utilizado en las relaciones de fase del
suelo y para graficar la recta de saturacion maxima en el ensayo de

compactacion Proctor.

6.1.3. Ensayos de caracterizacion mecanica

6.1.3.1.

Corte directo®
Es el ensayo mas utilizado para obtener la resistencia de los suelos en
los estudios de deslizamiento debido a la simplicidad y la economia que

ofrece al desarrollarlos, la facil ejecucion y la realizacion de una gran

' INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construcciéon de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Analisis Granulométrico por medio del
Hidrometro. I.N.V.E — 124 — 07. El Instituto. Bogota D.C. 2007. p. 12.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Determinacion de la gravedad especifica de los
suelos y del llenante mineral. El Instituto. I.N.V.E 128 — 07 Bogota D.C. 2007. p. 11.

* UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN. Ensayo de Corte Directo.
Medellin, Colombia. p. 13. 2014.
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6.1.3.2.

cantidad de pruebas en poco tiempo. Este ensayo permite la
determinacion de la resistencia al corte de una muestra de suelo y las
componentes del esfuerzo de corte de un suelo, es decir la cohesion y el

angulo de rozamiento interno.

Consolidacion

El proceso de consolidacion consiste en la disminucién de volumen,

provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo que tenga lugar

en un lapso de tiempo, éste se puede dividir en tres etapas™* que son:

e Consolidacion inicial: Reduccion casi instantanea en el volumen
de la masa de un suelo bajo una carga aplicada, que precede a la
consolidacion primaria, debida principalmente a la expulsion y
compresion del aire contenido en los vacios del suelo.

e Consolidacién primaria: Reduccién en el volumen de la masa de
un suelo originada por la aplicacion de una carga permanente y la
expulsion del agua de los vacios, acomparfiada por una transferencia
de carga del agua a las particulas solidas del suelo, debido a la
disipacion de la presion de poros.

e Consolidacion secundaria: Reduccion en el volumen de la masa
del suelo, causada por la aplicacién de una carga permanente y el
acomodo de la estructura interna de su masa, luego de que la mayor
parte de la carga ha sido transferida a las particulas sélidas del

suelo.

Los datos que resultan del ensayo de consolidacién pueden usarse
para hacer un estimativo de la magnitud del asentamiento diferencial
y/o total, de una estructura o de un relleno que son apreciaciones que

suelen tener una importancia decisiva para elegir el tipo de fundacién y

1 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Consolidacion unidimensional de los suelos.
I.N.V.E — 151 — 07. El Instituto. Bogota D.C. 2007. p. 17.
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6.1.3.3.

6.1.3.4.

evaluar su conveniencia.

Compresion inconfinada™

Consiste en una prueba de compresion simple realizada generalmente a
especimenes cohesivos tales como las arcillas, limos y suelos que
posean confinamiento lateral. La muestra se trabaja no consolidada y no
drenada; en este caso la presion de confinamiento (o3) es igual a cero y
solo se aplica una carga axial llamada esfuerzo principal mayor (o0;) al
espécimen hasta generar la falla, de alli se obtiene la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2 Compresion Inconfinada.

Dénde Cu es la resistencia al corte no consolidado-no drenado y qu es

la resistencia a compresion simple.

Triaxial estatico™®

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos mas confiables para
determinar los pardmetros de la resistencia al cortante, el esfuerzo
cortante de un suelo se ha definido como la Ultima o maxima resistencia
que el suelo puede soportar. Especificamente se ha expresado como la
resistencia interna que ofrece la masa de suelo por area unitaria para

resistir la falla al deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él.

> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccién de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Compresion inconfinada en muestras de suelos.
El Instituto. I.N.V.E 152 — 07 Bogota D.C. 2007. p. 11.

'® SALAS, Oscar. Lanamme UCR. Ensayos triaxiales para suelos. p. 11. 2011.
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6.1.4. Ensayos de caracterizacion dinamica

6.1.4.1.

6.1.4.2.

6.1.4.3.

Triaxial dinamico®’

El ensayo de Triaxial Dinamico tiene como fin determinar el
comportamiento esfuerzo — deformacion de una muestra de suelo
sometido a cargas axiales ciclicas, esto con el fin de obtener la
variacion de los parametros de modulo de rigidez (G) y amortiguamiento
(A\) en funcion del aumento a determinadas deformaciones angulares
(y), de igual manera el calculo del potencial de licuacién ante los
excesos de la presion de poros simulado en las condiciones de carga

sismica.

Columna resonante™®

Este ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza de vibracion
forzada a una muestra en funcion de una determinada frecuencia de
excitacion hasta llegar a la resonancia de la muestra, dichas vibraciones
pueden ser aplicadas de manera longitudinal, trasversal o de torsién.
Esta prueba de laboratorio se calcula los mismos parametros que arroja
el ensayo de Triaxial dinamico, la diferencia consiste en el rango de

deformaciones pequefias a las que se puede llevar el espécimen.

Bender Element*®
El Bender Element tiene como finalidad la medicidén de la velocidad de

la propagacion de las ondas de corte (Vs) a muy bajas deformaciones

' BRAN J., GONZALEZ R. Y ORTIZ H. Métodos de ensayo para la determinacion de las
principales propiedades dinamicas de los suelos de el salvador. San Salvador, 2009. Trabajo de
grado (Ingenieria Civil). Universidad de el Salvador. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Escuela
de Ingenieria Civil. Pag. 140.

'8 |bid., p. 225

19

RODRIGUEZ, Jorge. Hacia la integralidad de la ensefianza y la préactica profesional en

geotecnia, (Articulo), Bogota, pag. 167.
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para muestras de suelo o roca; esta permite calcular los médulos de

rigidez antes los escenarios dinamicos.

6.1.5. Parametros de disefio

6.1.5.1. Curvas de consolidacién®
Para cada escaldon de carga se realizan mediciones de la deformacion
para diversos tiempos y luego se traza, con los datos obtenidos, la
grafica deformacion vs logaritmo del tiempo o la grafica deformacion vs
raiz del tiempo, las cuales son llamadas curvas de consolidacién. Al
finalizar el ensayo se tienen tantas curvas de consolidacion como

escalones de carga aplicados.

Antes de aplicar un nuevo escalon de carga se registra el valor final de
la deformacion; con este dato, la altura inicial y el peso seco de la
muestra puede determinarse el valor de la relacibn de vacios
correspondiente al escaldn de carga en cuestidn. Este proceso se repite
para cada incremento de carga y al finalizar el ensayo se tiene, para
cada uno de ellos, un valor de relacién de vacios y con estos datos se
puede trazar una grafica, en la cual se ubican en el eje de las abscisas
los valores de presiones (carga sobre el area de la muestra)
correspondientes a cada escal6n de carga en escala logaritmica, y en el
eje de las ordenadas se ubican las relaciones de vacios
correspondientes; esta curva es llamada la curva de compresibilidad.

Con las curvas de consolidacion y de compresibilidad se determinan los
parametros necesarios para realizar célculos de tiempos de

consolidacion Cv y asentamientos Cc y Cr.

%% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Consolidacion Unidimensional De Los Suelos.
I.N.V.E — 151 — 07. El Instituto. Bogota D.C. 2007. p. 8.
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6.1.5.2. Pesos unitarios®
El peso unitario es definido como la masa por unidad de volumen; éste
varia de acuerdo al contenido de agua que tenga el suelo, que suele
clasificarse como: humedo (no saturado), saturado y seco. El peso
unitario hiumedo es definido como el peso de la masa de suelo en
estado no saturado por unidad de volumen, donde los vacios del suelo

contienen tanto agua como aire.

6.1.5.3. Maodulo de rigidez del suelo (G)
Es un pardmetro directo y representativo en el célculo de esfuerzos y
deformaciones dinamicas que experimenta un suelo; debido a que el
suelo no presenta un comportamiento lineal entre esfuerzos vy
deformaciones, sino un comportamiento curvilineo llamado “ciclo de
histéresis esfuerzo-deformacién del material”, por este motivo se define
el médulo de rigidez como la pendiente de la secante que une los

puntos extremos de un ciclo.

Para deformaciones muy pequefnas recibe el nombre de “mddulo de
rigidez inicial o maximo” (Gmax), €ste valor se obtiene por la pendiente de
la tangente a la curva esfuerzo deformacion del origen del primer ciclo.

El modulo rigidez usualmente es usado en la prediccion de
desplazamientos causados por las vibraciones sujetas a cargas ciclicas
producidas generalmente por un sismo y se utiliza para un rango de

amplitud de la deformacién de 10°a 10 y mayores para sismos.

Esta definido por la ecuacion:

L INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccién de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras. Densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de
vacios de los agregados compactados o sueltos. El Instituto. I.N.V.E 217 — 07 Bogota D.C. 2007.
p. 8.
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Ecuacion 3 Modulo de rigidez.
c At
=1
Donde 1 es el esfuerzo cortante unitario y y a la deformacién angular o
de corte.

Figura 2 Grafica del comportamiento de un suelo causado por esfuerzos y

deformaciones dinamicas.
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Fuente: VUCETIC M. and DOBRY R., “Effect of soil plasticity on cyclic response”,
ASCE, 1991. P4g. 90.

6.1.5.4. Amortiguamiento del suelo
Se define como la propiedad que representa la capacidad de disipacion
de energia del suelo; un material tiene amortiguamiento desde el punto
de vista del ciclo de histéresis, cuando la energia disipada por un ciclo
es independiente de la frecuencia de vibracion. A partir del grafico
esfuerzo-deformacion o ciclo de histéresis, se puede obtener el valor de

amortiguamiento, el cual es igual al area de cada ciclo.
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6.2.

6.2.1.

Figura 3 Gréfica para el calculo del amortiguamiento de un suelo ante respuestas

ciclicas.

ESFUERZO p

¥ DEFORMACION

A Areadel ciclo

Fuente: BRAN J., GONZALEZ R. Y ORTIiZ H. Métodos de ensayo para la
determinacion de las principales propiedades dinamicas de los suelos de el salvador.
(Trabajo de grado), 2009. P4g. 87.

MARCO GEOGRAFICO

Descripcion del predio

La Finca “La Santa Maria” se encuentra ubicada en la vereda de
Yerbabuena, municipio de Chia, sobre el Km 25 via Autopista Norte (Figura
4). En la Figura 5 se muestra el plano de la finca que se realiz6 por un
grupo de topografos contratados por parte del departamento de Planta

Fisica de la Universidad La Gran Colombia.
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6.2.2. Geomorfologia
La finca “La Santa Maria” ubicada en la vereda de Yerbabuena, municipio
de Chia, sobre el Km 25 via Autopista Norte, se encuentra situada en la
base de la Sabana de Bogota muy cerca del corredor central establecido
por el trazo meéndrico del rio Bogot4, presentando una topografia bastante
plana, con leves ondulaciones que se hacen mas empinadas hacia el Este
cuyo origen esta asociado con la evolucion en el eje de la Sabana del rio
Bogota; sin embargo el cuerpo de la estructura remonta sobre una
morfologia suave y ondulada que desciende con direccion NW, esta
topografia esta desarrollada sobre antiguos materiales lacustres y aluviales
recubiertos hacia el Este por depoésitos de vertiente del tipo flujo de
escombros y/o lodos que descienden desde la ladera adyacente; 500 m a
1000 m mas al oriente de la finca la morfologia cambia suavemente?” hasta
convertirse en una ladera moderada localmente empinada (Figura 6),
desarrollada en su totalidad sobre rocas sedimentarias de la Formacion

Guaduas.

Figura 6 Panoramica desde la Finca “La Santa Maria”, se aprecia la ladera ubicada

al oriente.

Fuente: Elaboracién propia.

2 DEVINORTE. Estudio Geotécnico Ampliacion Puente Vehicular La Caro, GEO® S.A.S, Chia
(Cundinamarca). 2014.
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Se ejecutd un levantamiento detallado de la zona donde se analiz6 la
morfodinamica®®, elemento importante para el diagnéstico de las
problematicas de estabilidad, donde no se identificaron procesos activos o
cicatrices del terreno pero si se ven algunas zonas humedas y lineas de

escorrentia.

Figura 7 Zona de acumulacion de agua.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8 Ondulaciones del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.

® Rama de la geomorfologia que estudia el origen y caracteristicas de los procesos superficiales
que esculpen el paisaje.
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6.2.3.

En el predio de la Finca La Santa Maria se encuentran zonas bajas
cercanas al meandro del rio Bogota, donde se observan las lineas por
donde transita el agua superficial formando ondulaciones en el terreno,
estas sinuosidades se pueden observar en la Figura 7 y en la Figura 8,
tomadas en la visita de reconocimiento realizada; la escorrentia superficial
es una de las causas de erosion del terreno y el desbordamiento del rio es
causa de algunos problemas de drenaje superficial, pero es posible

manejarlo con control de cuencas.

Geologia

Los estudios adelantados en el area de investigacion estuvieron orientados
a conocer en detalle las caracteristicas de las unidades geoldgicas que
constituyen esta zona, asi que para adelantar los estudios de geologia se
realiz6 la recopilacion de la informacion secundaria cartografica y

bibliografica®* realizada en el INGEOMINAS, como se muestra en la
Figura 9:

Figura 9 Cartografia Geolégica Municipio de Chia.

/; ‘Ef.’

e A, 5 4
fuasd Qt)
K

k\ [ X7 7.4

Fuente: Servicio Geologlco Colombiano, Fragmento Mapa geoldgico generalizado del

departamento de Cundinamarca, 2001.

** DEVINORTE. Estudio Geotécnico Ampliacion Puente Vehicular La Caro, GEO® S.A.S, Chia
(Cundinamarca). 2014.
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La totalidad de area de trabajo se constituye por depdésitos no litificados,
los cuales son materiales generados por la dindmica fluvial del rio Bogota y
sus afluentes, asi como la sedimentacion de antiguos lagos; estos
materiales estan compuestos por una compleja intercalacion de materiales

como arcillas, turbas, limos y localmente arenas finas.

Desde el punto de vista geoldgico regional, “el basamento de la Sabana de
Bogota corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias marinas
profundas hasta de ambientes someros, terminando en secuencias
continentales fluviales de edad variable desde el Cretacico Superior hasta
el Terciario inferior, estas secuencias litolégicas continuas durante el
Mioceno (levantamiento de la Cordillera Oriental) fueron afectadas por un
importante evento de compresion (E-W) que las plegé y fall6, estableciendo
un tren estructural en sentido NS a NE, con anticlinales y sinclinales
amplios, sub-paralelos y de flancos poco buzantes (entre 15 y 40°); asi
como fallas inversas de plano curvo-listrico (tales como las Fallas Chital, El

Porvenir, Teusaca, etc.).”®

Al formarse la cuenca de la Sabana de Bogota, que desde el Terciario
Superior y principalmente durante el Cuaternario se rellen6 con sedimentos
finos, lacustres y algunos materiales de vertiente. En la Figura 10 se
observa la reconstruccion de la geologia local a partir de donde se

describen las unidades relacionadas a la zona estudiada.

** DEVINORTE. Estudio Geotécnico Ampliacion Puente Vehicular La Caro, GEO® S.A.S, Chia
(Cundinamarca). 2014.
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Figura 10 Geologia Local.
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Fuente: Estudio Geotécnico Ampliacion Puente Vehicular La Caro, DEVINORTE.

6.2.3.1.

Formacién Guaduas

Aflora ampliamente en la regién del Sinclinal de Rio Frio, cerca al casco
urbano de Chia, la formacién se observa como una intercalacién de
limolitas, lutitas, arcillolitas (lodolitas) y areniscas finas con tonalidades
grises a beiges, en paquetes de espesor considerable (mas de 25 a 30
m cada uno, pero de gran variabilidad interna). Se reportan también
cintas de carbdn, indicando el ambiente transicional de su depositacion
interdigitados con lutitas carbonosas, de manera general la Formacion
Guaduas se hace mas superficial hacia el NE, y la meteorizacion
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6.2.3.2.

6.2.3.3.

guimica ha deteriorado mecénicamente las rocas (ahora son suelos

blandos).

Formacion Sabana

Dentro de este grupo se presentan depdsitos relacionados con el relleno
de la Sabana de Bogotd mediante la acumulacion de sedimentos
aportados por los rios y lagunas, se encuentra constituida
principalmente por arcillas y suelos organicos hacia las margenes de la
cuenca. Especificamente se denomina Formacion Sabana a los
depositos lacustricos, que afloran en toda la zona plana del fondo de la
Sabana, adyacentes al corredor de los rios y afluentes. Estos depdsitos
segun INGEOMINAS son el resultado de un antiguo lago o sistema
palustre que dejo planicies y deltas laterales, los cuales son muy
extensos, de aspecto aterrazado y con morfologia ondulada,
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por pequefios

escarpes erosivos.

Como conjunto la Formacion Sabana esta constituida por paquetes o
lentes de poca continuidad lateral y gran variacion horizontal, existe un
predominio de arcillas lacustres, depoésitos aluviales finos, turbas y

depdsitos aluviales medios (arenas finas).

Llenos antrépicos

El 4rea de estudio esta caracterizada por haber sido intervenida con
construcciones, las evidencias de dicha intervencion se dan en la
conformacién de llenos antropicos en las partes aledafias a la casa,
corrales y en las zonas de pastoreo por desechos de construccion,
existe un espesor de llenos variable, llegando incluso a los 2 m, donde
se obtiene un material heterogéneo limoso a limo arenoso con bloques

de roca de color gris y negro, humedad media y consistencia baja.
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6.3.

6.3.1.

6.3.2.

MARCO LEGAL

Especificaciones IDU

Estas especificaciones generales de construccion forman parte de los
contratos realizados por el Instituto de Desarrollo Urbano para la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y conservacion de la
infraestructura vial y espacio publico de Bogota D.C.; en el contenido de
estas especificaciones se encuentran los siguientes capitulos: 1.Aspectos
Generales, 2.Materiales Basicos, 3.Excavaciones y Rellenos,4.Subbases y
bases, 5.Revestimientos Asfalticos, 6.Concreto y 7.Espacio Publico, los
cuales dan la base para trabajos que no estén avalados por

especificaciones particulares o especificaciones propias del contrato.

American Society for Testing and Materials (ASTM)

American Society for Testing and Materials (ASTM) es uno de los editores
técnicos de normas, articulos y documentos técnicos e informacién
relacionada mas reconocido del mundo, cuenta con mas de 13000 normas,
gue pueden ser utilizadas en todo el mundo y aproximadamente 60 paises
utilizan las normas ASTM como base para sus reglamentos técnicos, y mas
del 40% de las normas de ASTM se venden fuera de los Estados Unidos;
en el caso de Colombia las Normas vigentes del Instituto de Desarrollo
Urbano para la construccion y las especificaciones del Instituto Nacional de
Vias toman como base las Normas ASTM para realizar las suyas con los

cambios y modificaciones al contexto Colombiano.

Tabla 1 Normas ASTM.

NORMA DESCRIPCION
Este ensayo consiste en someter un espécimen

ASTM de suelo a un esfuerzo de confinamiento, para
D5311/D5311M - 13 | luego aplicarle un esfuerzo axial ciclico de
Método de prueba | magnitud y frecuencia determinada, esta es una
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estandar para el prueba de fuerza triaxial ciclica que se utiliza
ensayo de triaxial para evaluar la capacidad de resistencia de un

ciclico suelo ante las tensiones de cizallamiento
inducidas en el mismo debido a un terremoto u

otra carga ciclica.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. NSR-10
El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) es
una norma técnica colombiana comisionada para reglamentar las
condiciones con las que deben contar las construcciones civiles de modo
gue la respuesta estructural a un sismo sea favorable; en su titulo H ésta
norma relaciona los temas sobre las excavaciones y estabilidad de taludes,
con especificaciones en estructuras de contencion, evaluacion geotécnica,
sistema constructivo de cimentaciones, excavaciones y muros de
contencion, amenazas por sismo las cuales recomiendan reforzamiento
geotécnico y de edificaciones. En resumen, el reglamento actualiza
diversos aspectos con el fin de que el disefio y construccién de las obras
civiles permita que éstas sean mas duraderas competitivas y seguras al

implementar la aplicacion de tecnologia durante el analisis de las mismas.

Tabla 2 Descripcion capitulo H de la NSR-10.

CAPITULO DE NSR-10 DESCRIPCION

En este capitulo se presentan los criterios de

H.9.1-1
3 laboratorio mas  aceptados para la
IDENTIFICACION DE | o _
identificacion de los suelos expansivos
LOS SUELOS o
basados en los valores de limite liquido e
EXPANSIVOS

indice de plasticidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.4. INVE 2007

La Tabla 3 presenta la descripcion de los ensayos efectuados sobre las

muestras recuperadas en la exploracion del subsuelo efectuada en la

Finca La Santamaria, segun las Especificaciones generales de

construccion de carreteras y normas de ensayo para materiales de

carreteras del Instituto Nacional de Vias, INVIAS?, las cuales fueron

tomadas como referencia para el presente Trabajo de Grado.

Tabla 3 Especificaciones Invias.

NORMA

DESCRIPCION

ILN.V. E-111 - 07 Ensayo
de penetracion normal
(SPT) y muestreo de

suelos con tubo partido

Este método describe el procedimiento
para penetrar un muestreador de tubo
partido con el fin de obtener una muestra
representativa del suelo y una medida de
la resistencia de dicho suelo a la
penetracion del muestreador. Este método
permite obtener una muestra de suelo para
investigaciébn y ensayos de laboratorio a
partir de un muestreador, el cual puede
producir gran alteracion en la muestra
debido a deformacién por corte. EI método
es ampliamente usado, por lo cual pueden
existir correlaciones locales de la cuenta
de golpes N con el comportamiento en

ingenieria de obras de tierra y fundaciones.

I.LN.V. E-121-07
Determinacion del
contenido organico en
suelos mediante pérdida

por ignicion

Este método sirve para determinar la
oxidacion cuantitativa de materia organica
en los materiales y proporciona una

estimacion valida del contenido organico.

%6 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras y
normas de ensayo para materiales de carreteras.
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I.N.V.E 122-07
Determinacion en
laboratorio del contenido
de agua (humedad) del
suelo, rocay mezclas de

suelo-agregado

Este método cubre la determinacién de

laboratorio del contenido de agua
(humedad) en el suelo, roca y mezclas de
suelo-agregado por peso; la aplicacion
practica de este método es conocer la
masa del agua removida al secar el
espécimen de prueba cuando esta humedo
hasta peso constante en un horno
controlado a 110° + 5°C; después de esto
se determina el valor de la masa de agua
del material permanente después del
secado en el horno, el cual corresponde a
la masa de las particulas sélidas. El
contenido de agua se calcula relacionando
la masa del agua en la muestra humeda

con la masa de la muestra seca.

I.LN.V. E-124 - 07
Andlisis granulométrico

por medio del hidrometro

Este cubre las determinaciones
cuantitativas de la distribucion de tamafio
de las particulas de las fracciones finas de
los suelos, con el fin de identificar el
porcentaje de limos y arcillas. Este método
se basa en la sedimentaciéon de un
material en suspensiéon en un liquido, por
lo que el hidrémetro determina la variacion
de la densidad de la suspensién con el
transcurso del tiempo y mide la altura de
caida del gramo de tamafio mas grande

correspondiente a la densidad media.

I.N.V.E 125 - 07
Determinacion del limite

liguido de los suelos

Para la determinacion del limite liquido
existen dos métodos:

Método A: se toma una muestra con una
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masa de aprox. 100 g de material que
pase por el tamiz No 4, se coloca el
material hUmedo en una cazuela de cobre
y se procede a abrir una ranura por la
mitad, se generan un numero de golpes
inferior a 25 hasta que el material vuelva a
unirse.

Método B: se toma una muestra con una
masa de aprox. 50 g y se hace el mismo
procedimiento del método A, el nUmero de
golpes que se aceptan esta entre 22 y 28

golpes.

.N.V.E 126 - 07
Limite e indice de

plasticidad de suelos

La finalidad de este método es conocer el
contenido mas bajo de agua en el cual el
suelo permanece en estado plastico, que
es llamado limite plastico; asi mismo se
puede definir el indice de plasticidad, que
permite establecer el tamafo del intervalo
de contenido de agua dentro del cual el

material esta en un estado plastico.

I.N.V.E 128 — 07
Determinacion de la
gravedad especifica de
los suelos y del llenante

Este método de ensayo se utiliza para
determinar la gravedad especifica de los
suelos por medio de un picndmetro.
Cuando el valor de gravedad especifica
sea utilizado en calculos relacionados con

la porcion hidrométrica de Analisis

mineral Granulométrico de suelos, la gravedad
especifica se debe determinar de la
porcion de suelo que pasa el tamiz No 10
(2,00 mm).
[.N.V.E 151 - 07 Este método se refiere al procedimiento
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Consolidacién
Unidimensional De Los

Suelos

para determinar la rata y la magnitud de la
consolidacion de muestras de suelos
cuando se confinan lateralmente y se
drenan axialmente mientras se someten a
incrementos controlados de esfuerzo
vertical.

Dos procedimientos como alternativa a la
realizacion del ensayo son presentados:
Método A: Este procedimiento es
desarrollado con incremento de carga
constante durante veinticuatro (24) horas o
un multiplo de este.

Método B: En este procedimiento las
lecturas de tiempo deformacion son
requeridas para todos los incrementos de
carga. Una vez alcanzado el 100% de la
consolidacion  primaria, se  aplican
incrementos sucesivos de carga 0 en
incrementos constantes de tiempo como

se describe en el método A.

[.N.V.E 152 - 07
Compresion Inconfinada

de muestras de suelo

El objeto de esta norma es indicar la forma
de realizar el ensayo para determinar la
resistencia a la compresion inconfinada de
suelos cohesivos bajo  condiciones
inalteradas o remoldeadas aplicando carga
axial, para ello se usa cualquiera de los
métodos de resistencia controlada o
deformacion controlada. Este ensayo se
emplea Unicamente para suelos cohesivos,
ya que en un suelo carente de cohesion no

puede formarse una proveta sin
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confinamiento lateral.

IINV.E 153 -7
Parametros de resistencia
del suelo mediante

compresion Triaxial

Los métodos descritos en esta norma se
refleren a la determinacion de los
pardmetros de resistencia de los suelos
mediante el ensayo de compresion triaxial.
Los métodos descritos son: el ensayo no
consolidado no drenado (UU) con o sin
medicion de las presiones de poros y el
ensayo de compresion triaxial consolidado
no drenado (CU) con o sin medicion de la
presibn de poros. Los pardmetros
obtenidos son la cohesion no drenada del
suelo (C,), el angulo de friccién interna (¢)
y la cohesion (c) respectivamente para
cada tipo de ensayo, al medirse las
presiones de agua en los poros se podra
calcular los valores efectivos de la friccion

interna y la cohesion (¢ 'y c').

I.LN.V. E =154 - 07
Método de corte directo
(CD) (Consolidado

Drenado)

Puede ser desarrollado con un corte
sencillo o un corte doble y es posible
realizarlo sobre todos los tipos de suelos,
ya sean muestras inalteradas o
remoldeadas.

El ensayo es util para la determinacion de
la maxima resistencia al corte y la
resistencia residual a lo largo de planos
conocidos de baja resistencia en el

material.

Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.

7.2.

7. DISENO METODOLOGICO

ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que requiere de modelos
matematicos y célculos geotécnicos para la caracterizacion del subsuelo
gue permita el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos hechos a
las muestras recogidas.

La investigacion es de tipo experimental ya que requiere de la aplicacion de
técnicas controladas que permitan obtener las caracteristicas del subsuelo
y analizar su comportamiento frente a la realizaciébn de obras civiles por

medio de diferentes ensayos geotécnicos.

FASES DE INVESTIGACION
La investigacion se desarrollard en cuatro fases, las cuales contemplan las
actividades correspondientes para determinar la caracterizacion y analisis

de los resultados del subsuelo.

7.2.1. Fase l. Informacién previa y reconocimiento

7.2.1.1. Informacion previa

Se realiza la revision de bibliografia que permita recolectar los
conocimientos necesarios para fundamentar la investigacion que se va a
llevar a cabo, encontrando estudios relacionados a la caracterizacion del

subsuelo que puedan servir como antecedentes.

7.2.1.2. Reconocimiento de campo in situ

Mediante una visita se realiza el reconocimiento del terreno teniendo en
cuenta las cualidades fisicas y geolégicas con el fin de determinar la
ubicacion de los lugares mas apropiados en donde se realizara la

extraccion de las muestras a ensayar.
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7.2.2. Fase ll. Ensayos en campo y laboratorio
Se desarrollan los ensayos de campo y laboratorio teniendo en cuenta las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias (I.N.V.E 2007), las NSR-10
y las ASTM de acuerdo al ensayo realizado, siendo esta la normativa
usualmente utilizada en Colombia para la realizacibn de los ensayos

requeridos en la presente investigacion.

7.2.2.1. Ensayos de Campo.

e Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).

7.2.2.2. Ensayos de Laboratorio.
e Ensayos de Caracterizacion Fisica.
° Limites Atterberg.
° Humedad Natural.
° Granulometria por hidrometro.
° Gravedad Especifica.
° Contenido Organico.

°  Peso Unitario Parafinado.

e Ensayos de Caracterizacion Mecanica.
° Corte Directo.
° Consolidacion Unidimensional.
° Compresion Inconfinada.

°  Triaxial Estatico.

e Ensayos de Caracterizacion Dinamica.

°  Triaxial Dinamico.

7.2.3. Fase lll. Realizacion céalculos y obtencion de resultados
A partir de los resultados obtenidos de los ensayos se desarrollan los

célculos pertinentes a las especificaciones dadas por el INVIAS y demas
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mencionadas en el marco juridico que permiten establecer las propiedades

gue caracterizan el subsuelo de la zona en estudio.

7.2.4. Fase IV. Discusién de los resultados y conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos se realiza la comparacion entre las
caracteristicas propias del subsuelo que se ensay0 y las caracteristicas
gue tiene dicho subsuelo en la teoria con base de las consultas realizadas
y aportes de la literatura, generando asi un respectivo analisis en donde
se demuestre la veracidad y utilidad en el campo del disefio para obras

civiles.
7.3.  TECNICAS E INSTRUMENTOS
7.3.1. Determinacion del limite liquido de los suelos

7.3.1.1. Cazuela de Casagrande
Consiste en una cazuela de bronce de dimensiones normalizadas, esta
cuenta con un sistema de rotacion de velocidad constante que cae
libremente y se cuenta el nimero de golpes necesarios para cerrar una

zanja hecha al material de ensayo.

Figura 11 Cazuela Casagrande e instrumentos de laboratorio.

Fuente: Elaboracidn propia.
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7.3.2. Determinacion del limite plastico de los suelos

7.3.2.1. Recipientes limite plastico

Figura 12 Limite plastico.

i 4

Fuente: Elaboracioén propia.
7.3.3. Determinacion del contenido de agua en laboratorio

7.3.3.1. Balanza

Con la capacidad de pesar las muestras que se requiera.

1
I

Figura 13 Balanza de laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.2. Horno
Controlado termostaticamente, preferiblemente de tiro forzado y que
mantenga una temperatura uniforme de 110° £ 5°C (230° = 9°F) en toda

la camara de secado.

Figura 14 Horno de laboratorio.

Fuente: Elaboracidn propia.

7.3.4. Granulometria por Hidrémetro

7.3.4.1. Hidrometro

Instrumento usado para determinar el porcentaje de particulas de suelos
dispersados que permanecen en suspension en un determinado tiempo,
consiste en un cilindro hueco hecho de vidrio con un bulbo pesado en su
extremo para que pueda flotar en posicién vertical. El hidrémetro 152 H
de la norma ASTM E 100 tiene una escala graduada para leer los
gramos por litro de suspension, ésta tiene valores de gramos de suelo
por litro (g/l) que van de -5 a +60 y esta calibrado para el supuesto que
el agua destilada tiene gravedad especifica de 1.00 a 20° C (68° F) y
gue el suelo en suspension tiene una gravedad especifica de 2.65.
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Figura 15 Hidrometro 152H.
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Fuente: Elaboracién propia.

7.3.4.2. Tubo Sedimentador

51



Figura 16 Tubo Sedimentador.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.5. Determinacion de la gravedad especifica de los suelos y del llenante

mineral

7.3.5.1. Picnémetros
Los picndmetros utilizados deben de ser un frasco con tapén o un frasco
volumétrico con una capacidad de 250 ml. El volumen del picnémetro
debe de ser de 2 a 3 veces mayor que el volumen del material con agua

usado en el ensayo.

Figura 17 Picnémetros de laboratorio.
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Fuente:Elaboracidon propia.

7.3.6. Determinacion del contenido organico en suelos

7.3.6.1. Mufla
Es un tipo de horno que puede alcanzar temperaturas muy altas y se
encuentra equipado con un control digital que se encarga de regular la
temperatura; es utilizado en laboratorios para realizar pruebas de
calcinamiento de muestras, incineracion, tratamientos térmicos, entre

otros.

Figura 18 Mufla.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.7. Peso unitario parafinado

7.3.7.1. Balanza Hidrostatica

Figura 19 Balanza Hidrostatica.

Fuente: Elaboracidn propia.
7.3.8. Corte directo

7.3.8.1. Cajade Corte
Esta puede ser redonda o cuadrada; debera ser de acero inoxidable,

bronce o aluminio, con los accesorios necesarios para el drenaje por la
parte de arriba y por el fondo. Adicionalmente la caja de corte también
debera poseer tornillos que controlen el espaciamiento entre el marco

superior y el inferior.

Figura 20 Caja de Corte de laboratorio.

Fuente:Elaboracion propia.
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7.3.8.2. Maquina de Corte

Figura 21 Maquina de Corte.

Fuente: Elaboracidn propia.

7.3.9. Consolidacién y curvas de consolidacién

7.3.9.1. Dispositivos de carga
Es un dispositivo adecuado para aplicar cargas verticales a la muestra,
este debe ser capaz de mantener las cargas especificadas durante

periodos prolongados.

7.3.9.2. Consolidémetro
Es un dispositivo para mantener la muestra dentro de un anillo el cual
puede estar fijado a la base o puede ser flotante con piedras porosas

sobre cada cara de la muestra.
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7.3.9.3.

7.3.9.4.

7.3.9.5.

Cizalla o cortador cilindrico
Se usa para tallar la muestra hasta el diametro interior del anillo del
consolidometro, este cortador debe tener una superficie altamente

pulida.

Aparato de compresion

Conformado por una prensa con suficiente capacidad de proporcionar la
velocidad de la carga de forma controlada manual o mecanicamente
hasta lograr llevar el material a su falla. Esta maquina tiene incorporado
la medicion de carga aplicada y el desplazamiento que produce la

misma al material.

Dispositivo de aplicacion de carga
El dispositivo de carga axial puede ser cualquier aparato de compresion
u otro tipo con la suficiente capacidad y el adecuado control para

proporcionar la velocidad de carga prescrita.

Figura 22 Maquina de consolidacion.

Fuente:Elaboracion propia.
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7.3.10. Compresion Inconfinada

7.3.10.1. Aparato o Dispositivo de Corte
Este aparato debe estar provisto de los dispositivos necesarios para
aplicar una fuerza normal en las caras de la muestra para determinar los
cambios en el espesor de la muestra y permitir el drenaje del agua. Este
debe ser capaz de aplicar y medir una fuerza de corte para hacer fallar
la muestra a lo largo de un determinado plano (corte simple) o de
determinados planos (corte doble), los cuales serdn paralelos a las

caras de la muestra y determinar los desplazamientos laterales de ésta.

Figura 23 Maquina de Corte Directo.

Fuente:Elaboracién propia.

7.3.11. Triaxial estéatico y dinamico
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7.3.11.1.

7.3.11.2.

7.3.11.3.

7.3.11.4.

7.3.11.5.

7.3.11.6.

7.3.11.7.

Dispositivo para medir la carga axial
Podra ser un anillo de carga, una celda electrénica de carga, o cualquier
otro dispositivo capaz de medir con una precision la carga axial

anticipada de falla.

Amplificador
Esta aumenta las sefales eléctricas de la camara de carga de manera
gue sean suficientemente grandes para que puedan ser detectadas

mediante un voltimetro digital o un registrador grafico de tira.

Voltimetro
Este puede ser digital o registrador grafico y es usado para la medicion

de la carga o presion.

Indicador de deformacion vertical

El indicador de deformacion vertical del espécimen podra ser cualquier
dispositivo de medida que cumpla los requisitos generales descritos en
la norma I.N.V.E. 153-07.

Camara de Compresién Triaxial
Empleada para contener el espécimen y el fluido de confinamiento

durante el ensayo.

Dispositivos para la medicién de la presion y el vacio
Los dispositivos de medicibn para la presion de la camara, la
contrapresion y el vacio, podran ser cualquier clase de dispositivo que

cumpla la precision requerida.

Dispositivo para la medicion del cambio de volumen
El dispositivo que medira la cantidad de volumen de agua que entrara o

drenara de la muestra.
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Figura 24 Maquina triaxial y dispositivos complementarios.

Fuente:Elaboracion propia.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.2. EXPLORACION DEL SUBSUELO

El estudio de campo realizado para la caracterizacién del subsuelo y la
determinacion de las condiciones fisicas, mecéanicas y dindmicas del mismo
consistié en cinco (5) perforaciones con equipo de penetracion manual,
durante esos sondeos se recuperaron muestras inalteradas con tubo Shelby
y remoldeadas con el tubo Split Spoon durante el Ensayo de Penetracion
Estandar, SPT; dichos sondeos se ubicaron de tal forma que se abarcara la
totalidad de la zona de estudio ubicando los sondeos en cinco (5) sitios

como se observa en la Figura 25.

Figura 25 Plano de Ubicacion de Sondeos.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se resume la profundidad explorada, coordenadas, cota y

nivel freatico de los sondeos ejecutados en la zona de estudio, esta tabla
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junto al plano de ubicacion de los sondeos se podra encontrar en el ANEXO

B.

Tabla 4 Profundidad y Nivel Freatico de los sondeos realizados.

UBICACION EXPLORACION DEL SUBSUELO FINCA LA SANTA MARIA
Coordenadas Cota |Profundidad Nivel
Sondeo Freatico
Norte Este msnm (m) (m)
S1 1031946.5657 | 1006845.7501 2553 9.90 7.6
S2 1032000.0000 | 1006731.2920 2553 9.50 8
S3 1032002.4147 | 1006575.0534 | 2552.5 4.90 No encontrado
S4 1031826.0186 | 1006462.2473 | 2551.5 7.60 57
S5 1031753.8530 | 1006567.5529 2552 9.00 No encontrado

Fuente: Elaboracién propia.

En cada sondeo se elaboro el registro de perforacion, los cuales pueden
observarse en el ANEXO C, en dichos registros se relaciond la informacion
de profundidad en metros, la nomenclatura de las muestras recuperadas, el
tipo de muestra, la profundidad del nivel freatico (N.F.) en metros, la
descripcién geoldgica y el registro del nimero de golpes necesarios para
penetrar seis (6) pulgadas en los ensayos de Penetracion Estandar, SPT.

A continuacion se presenta el perfil estratigrafico del area del proyecto
elaborado en funcién de los resultados de la campafia de exploracion
ejecutada, la Figura 26 corresponde al perfil realizado a partir del sondeo 1
y del sondeo 4, el cual se encuentra alineado en sentido NW, y la Figura 27
es el perfil estratigrafico de los sondeos 1, 2 y 3 que se encuentra alineado
en sentido EW.
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Figura 26 Perfil Estratigrafico Finca "La Santa Maria", Sondeo 1y 4.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27 Perfil Estratigréfico Finca "La Santa Maria", Sondeo 1, 2y 3.

Sondeo 1 Sondeo 2

' //////////%%////////////// Sondeo 3
7,

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.

Ensayos de campo

Durante las labores de campo se realizaron ensayos de penetracion
estandar, SPT, en cada uno de los sondeos efectuados como ya se habia
mencionado, esto con el fin de tener un criterio previo de las caracteristicas
mecanicas de los materiales que componen el perfil de subsuelo de la Finca
La Santa Maria. Se presenta a continuacion el resumen de las pruebas de

SPT ejecutadas en cada uno de los sondeos.
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Tabla 5 Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT); Sondeo 1.

~ |- SPT (namero de
o| E|SE|os golpes) =
. ; - - | =>~—|T <=
g Fretraiee 21212808 Descripcién Campo ~| =~ =~ ol =~
(m) S| 0o [23|25 : N | o |22k
S| aleelF=s Clal2|2El2
w | 2|l z| =z O
0.00 |- | 0.70 0.70] 0.35 Capa Vegetal, Limo Organico, Raices
0.70 |- 1.10] 1.0 |0.40{ 0.90 | SPT Limo Arcilloso, Consistencia Firme, Color Marrén, Seca. 7 11 14 25
140 |-|1.80| 2.0 [0.40( 1.60 | SPT Limo Arcilloso, Consistencia Firme, Color Marrén, Seca. 2 5 3 8
180 |-/220]| 21 (040200 B Limo Arcilloso, Consistencia Media, Color Habano Claro.
1.80 |-|12.20]| 3.0 |0.40( 2.00 | SH Habana Clara, Poca Oxidacion, Presencia de Arena (Notable) 1 3 3 6
390 |-(4.40] 4.0 |0.50( 4.15 Habana Clara, Poca Oxidacion, Presencia de Arena (Notable)
500 |-156050 060l 530|spPT Arcilla habana Oscura, Pocqs lentes de Arena, Presencia de 2 1 > 3
- Material Blanco.
8 5.60 | -] 6.10 [ 5.1 [0.50] 5.85 B Arcilla Habana clara, Punta Gris
N0 |6.10|-|6.40] 6.0 [0.30| 6.25 | SH Arcilla Habana Clara, Espejos de arena en gran cantidad 7.6
% 6.70 |-|7.10| 7.0 |0.40| 6.90 | SH Habana Clara, Espejos de arena en gran cantidad
“(710]-]7.70] 8.0 |0.60] 7.40 | SPT Limo Oscuro 6 4 3 7
770 |-|7.80] 8.1 ]0.10( 7.75 B Limo con capa intermedia de Arena (2 muestras)
7.80 |-|8.20| 9.0 |0.40( 8.00 | SH Arcilla Color Gris con capa de Arena
780 |-]18.20 (9.1 [0.40]| 8.00 | SH Arcilla Color Gris con capa de Arena
8.20 |-/880 (9.2 [0.60]850| B Limpieza Arcilla Gris con Lentes de arena
880 |-1930 [100l050! 905 | sH Se introdujo el Shelby y se encontr6 arena,gris con gran cantidad de
agua por lo que se recuper6 en bolsa.
9.30 9.70 [11.0{0.40| 9.50 | SPT Se encontré hasta 9.70 arena gris 1 3 3 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6 Resultados del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT); Sondeo 2.

~ |5 SPT (numero de
_ © i::, S g og golpes) 2
S Profundidad| 3| o |2 |5 G Descripcién Campo ~| | 9|
(m) S| o | 2823 < & o | o alw
S| 2|82|F= S22 (252
w | a Z pd z O
0.00 | -1 0.60 060! 030 Se realiza el descap:;saiz”n;eggit%r;ggte se observo arcilla
0.60 |-11.20({1.0|0.60| 0.90 | SPT Arcilla color habana oxidada 2 5 4 9
1.20 |-|1.60|1.1(0.40{ 1.40 B Arcilla habana con 6xido
1.60 |-|2.00)|2.0(0.40( 1.80 | SH Arcilla habana con 6xido
280 |-|3.40]3.0/0.60( 3.10 | SPT Arcilla habana con 6xido 1 1 1 2
N 340 |-1430(31l090] 385 B Limpieza, Arcilla habana conzgigo se toma muestra de 4.10 a
8 430 |-|4.7014.0|0.40( 4.50 | SPT Arcilla habana con un lente bajo de arena 4 7 5 12
% 430 |-1470l21]0.40| 250 B Se tom6 muestra 4.1 m , ArC|II'a con bajos lentes de limo con 8
o oxido
D 1470]-]55042]080] 5.10 B Limpieza - Arcilla habana con vetas color gris
5.50 |-|5.80(5.0]0.30| 5.65 | SH Arcilla gris
6.00 |- | 6.60 [5.1]0.60| 6.30 B Limpieza arcilla gris oscuro, limo
6.90 |-|7.30|6.0{0.40| 7.10 | SH Limo organico gris oscuro
770 |-|8.10|7.0{0.40] 7.90 | SH Limo verdoso
8.10|-18.80|7.1|10.70| 8.45 B Limpieza limo verdoso
8.90 |-|9.50 |18.0|0.60( 9.20 | SPT Limo verde 6 9 7 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7 Resultados del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT); Sondeo 3.

SPT (nimero de
= ©
— olpes
s| E|SE o golpes) =
- [Profundidad | %5 | 5 |© < |° 5 L =
(@) C_G (@) 0 — —~ —~ .
> (m) ¢l 9 = 2 o Descripcion Campo - 2 = o o L
S| 2|82 |F=s Sl 2|2 |2E|Z
w | a z|lz|z|=S
0.00 |- | 0.80 0.80| 0.40 Capa vegetal, limo organico y raices
080 |-11.10l10l030] 0.95 B Arcilla habana clara, ocas R'alces, Cpn5|sten0|a firme, Presencia .
o de Limo Orgénico g
8 1.70 |-| 2.20 |2.0{0.50( 1.95 | SPT Arcilla habana clara con vetas de 6xido, Consistencia Media 2 3 6 9 ‘g
o 3]
% 250 |-12.90(3.0]0.40| 2.70 | SPT Arcilla limosa, grandes vetas de oxido 2 3 4 7 0
n : - — - °
340 |-1 400 la0los0l 370 | spT Arcilla Consistencia Firme, Color Habana Oscura oxidada con 3 3 4 7 >
lentes de arena
460 |-|4.90|5.0|0.30| 475 | SH Arena, dificil recuperacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT); Sondeo 4.

- SPT (numero de
= olpes
9|5 [SE|eg golpes) £
- 1 -~ N —~ oS +— . ., N}
g |Profundidad | @ | 8 =/ T s |5 @ Descripcién Campo ~| = ~ ol v
Z (m) S %v E T | Q5 = RN o) L o -
S | w S g = Clal o '; E| 2
a |l z | z @)
000 |-1010 010 | 005 Descapote, Capa vegetal aparentem_ente relleno de abono por
causa de cultivo
100 !-1140110! 040 | 120 | sPT Arcilla limosa de conslstenmg firme, color hapa_no con pequeia 2 > > 4
presencia de raices y vetas de oxido.
140 |-|240 1.1 1.00 | 1.90 B Arcilla limosa con contenido de oxido
g 280 |-(3.30|20] 050 | 3.05 | SH Arcilla Color Habana con gran oxidacién a la anterior.
w
9370 |-]/3.90 (21| 020|380 | B Arcilla de color habano claro, poco oxido 5.7
5 - - . - .
@ 1ao0!-1a50130]| 050 225 | spT Arcilla de consistencia media dg c;olor habano claro y presencia 1 1 1 >
de 6xido
480 |-|5.30]3.1| 0.50 | 5.05 B Arcilla oxidada Oscura
530 |-]5.70 [4.0] 0.40 | 5.50 | SPT Arcilla seca con presencia de éxido color habana oscura 1 2 2 4
6.20 |- | 6.60 |4.1] 0.40 | 6.40 B Arcilla totalmente gris
6.60 |-| 7.60 [5.0] 1.00 | 7.10 B Arcilla gris con presencia de arena

Fuente: Elaboracion propia.

68




Tabla 9 Resultados del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT); Sondeo 5.

~ |5 SPT (numero de
ol E|8SE|ow golpes) =
g || [FraelzEe 21 21288 Descripcién Campo ~| =1 ~ ol -
= (m) S| o | 23|25 : Nl o |ealw
=| 2|0 GE’ = el alal=eg|l=Z
w | a z|z|z|*®S8
0.00 | -| 0.30 0.30| 0.15 Pasto Kikuyo, limo organico y raices
Arcilla limosa color marrén, apariencia expansiva consistencia firme
030 [-)0.501.010201 040 B con presencia de raices.
Arcilla color habana con presencia de 6xido, de consistencia firme y
0.80 |-| 1.20 |2.0|0.40( 1.00 | SPT pequefia presencia de raices 4 6 5 11
160 |-121013.0l050! 1.85 | spT Arcilla color habano, aparecenoligtﬁ;s finos de arena en los dltimos 3 3 3 6
2.10|-|25014.0{0.40]| 2.30 | SH Arcilla con lentes de arena
" 3.30 |-|3.70 (5.010.40| 3.50 | SH Arcilla color habano oscuro Xe)
- - " —— 2
Ol370!-1430!51060| 2.00 B Arcilla de tonalidad mas oscura, se detecta en la limpieza del 5
LIDJ barreno o
. P (8}
% 230 |-14.90 l60lo6ol| 260 | sPT Arcilla café vetas negras, lentes dt_a arena, Con el solo peso del 1 1 1 5 S
A golpeador se empieza a hundir °
- " - - S
2490 |-15.00l61l010| 295 B Se toma muestra y la arcilla empieza a ter_ler una tonalidad méas
oscura a mayor profundidad
500 |-1550170l050| 525 | sH Arcilla de color habano (_:Iaro con presencia de 6xido y de
consistencia media
5.70 |- 6.20 [7.1]10.50| 5.95 B Arcilla habana con vetas de tonalidad gris
6.80 |-| 7.30|8.0{0.50] 7.05 | SH Arcilla de color gris de consistencia media
7.60 |-|8.0018.1]0.40( 7.80 B Arcilla gris oscura de consistencia media
8.00 |-]8.30(8.2|0.30]| 8.15 B Limo con presencia de arena de grano fino
8.30 |-]19.0019.0|0.70| 8.65 | SPT Arena gris de grano fino 13 22 22 44

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta la grafica 1, en la que se relaciona el N de campo
(Sumatoria del numero de golpes necesarios para penetrar el suelo en 12 y 18
pulgadas) de los ensayos efectuados con la profundidad. Con base en éste es
posible determinar las profundidades a las cuales se registra un cambio de
material y asi obtener una herramienta adicional al momento de establecer los
criterios para definicion de fronteras entre los diferentes tipos de suelos
presentes en la zona en estudio, en este caso particular se ve una tendencia
similar en los materiales que se encuentran a partir del primer metro de
profundidad hasta 4.8 metros donde se encuentra una media de 6 golpes lo cual
corresponde a un material de consistencia media, dentro de la gréfica se pueden
ver dos variaciones notorias al principio del sondeo 1 (uno) donde se encuentra
un material compacto y en las ultimas profundidades hay presencia de materiales
de consistencia blanda, esto puede deberse al nivel freatico encontrado en el
terreno y que se justifica por la cercania con el rio Bogota.

Gréfica 1 Variacion del N de Campo vs profundidad de los sondeos realizados.

N DE DE CAMPO (NO. DE CAMPO)
1 6 11 16 21 26
0,0
0,5
1,0
15
2,0
25
3,0
35
4,0
4,5
50
55
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

PROFUNDIDAD (M)

SONDEO 1 SONDEOD 2 SONDEO 3

SONDEO 4 SONDEO 5

Fuente: Elaboracién propia.



8.3.1. Obtencidn del angulo de friccion a partir del SPT.

A partir de los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar SPT, se puede
determinar los parametros de resistencia haciendo uso de correlaciones
matemadticas; estos resultados del SPT deben ser corregidos por medio de la
metodologia de Gonzalez planteada en 1999, para las que se debe tener en

cuenta la siguiente expresion general:

Ecuaciéon 4 Correccién resultados SPT.

Nege = NXC | x1py x17, X153 X177,

Donde: N.g; es el Valor de N Corregido, N es el Valor de N de campo, C es el
Factor de correccion por confinamiento efectivo, 7, es el Factor por energia del
martillo (0.45<7, <1), n, Factor por longitud de la varilla (0.75<7,<1), n, es el
Factor por revestimiento interno de toma muestras (0.8<7,<1) y r,es el Factor

por diametro de la perforacion.

Cada uno de los factores que alimenta esta expresion se obtiene de la siguiente

manera:

e Correccién por confinamiento (sobrecarga)
Este factor de correccion fue definido por Gibbs & Holz 1957 y se calcula de

la siguiente manera por medio del factor Cn:

Ecuacion 5 Factor de correcciéon por confinamiento.

Neor =N; =C, xN

corr
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Existen propuestas de varios autores para el factor de correccién por
confinamiento del SPT, entre las que se destacan la de la Tabla 10,

’,

comentando que el pardmetro Rs definido por R, =

a

un esfuerzo vertical de referencia o, = 1 kg/cm? ~ 1 atmésfera=1p,.

Tabla 10 Propuestas de autores para el factor de correcciéon por confinamiento.

FACTOR DE CORRECCION POR CONFINAMIENTO
Log[zoj
Peck _

" Log(20)

Seed Cp, =1-1.25L0g(Rs)

. 1.70

Meyerhoff-Ishihara Cn :(O_HRSJ
Liao & Witman Cp= [%}
Skempton Cn [“RSJ
Gonzélez Ch = Iog[ j

Fuente: Elaboracion propia.

e Correccion por energia (7,)

Ecuacion 6 Skempton, 1953, e1=60%

e 45
N, =N,, x[ezj: Ngo = N45(60J =0.75N

1
A continuacién se presenta la tabla con el célculo de las correcciones

planteadas por confinamiento y energia que se efectud para la totalidad de

muestras a las cuales se les realizd Ensayo de Penetracion Estandar.
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Tabla 11 Caélculo de correcciones para el N de Campo.

[=]
o
. . _ 5 g
Profundidad de la Esfuerzo Vert_lcal Total y = Factores de correccion Cn h1 a:;
muestra (m) Efectivo n S
@) Z
LUl
P & < S ) o
Ol g| = | @ < E || £ £ 23 ss| E| 5|2 |8 |28 |3
nw| 8| ® | 5 |Tipode E € |E| = c EB S| 8 lE8|l S| a2l | TS| 0| €|
ol |3 | >E| ©° o S |Rs|8B0| © | © |5 e | T | N| g o)
c | L | s |Material ol & ; = = oC2la | = § o |3 5 o % o
= = s [ X =
: 2|5z | |28 | |F% g3 8|82 |88
0,7 | 1,1 | 0,90 1,75| 1,58 |7,6|0,00| 1,58 |021| 25 |1,52|1,85|1,87|2,19|1,65|1,96|1,68|1,82| 0,6 |27
1,4 | 1,8 | 1,60 h;ggﬂo 1,65| 2,64 |7,6|000| 264 [035| 8 |1,35|157|1,62|1,69|1,48|1,64|1,46|1,54|06 |7
—
o| 18|22 |200 1,65| 3,30 |7.6/0,00| 3,30 |044| 6 |1,28|1,45|1,49|1,51|1,39|1,51[1,36|143|06 |5
©
U%) 50 | 56 |530 1,65| 8,75 |7.6|0,00| 875 [1,16| 3 |0,95|0,92|0,91|0,93|0,93|0,94(094|093|06 | 2
71| 7,7 | 7,40 hgf;'naa 1,65|12,21 |7,6|0,00| 12,21 |1,62| 7 |084|0,74|0,73]0,79|0,76|0,81|0,79|0,78| 0,6 | 3
93|97 [950 1,65| 15,68 |7,6|1,90 (13,78 |1,83| 6 |080|0,67|0,67|0,74|0,71|0,76|0,74|0,73|06 | 3
06 | 1,2 |0,90 h;;:;ﬁo 1,65| 1,49 [8,0(000]| 1,49 [020| 9 |1,54|1,88|1,89|2,25|1,67|1,99|1,71|1,85]| 0,6 |10
N 12834310 A |165| 512 |80]000| 512 |068| 2 |1,13|1,21|1,23(1,21|1,19|1,24|1,17|1,20 |06 | 1
()]
2|43 47 450 habana | 1 sc| 743 |8.0[000| 7.43 |099| 12 |1,00(1,01 (1,01 |1,01|201|201|1,01|101]06 |7
@ Limo
89|95 |920| areno |1,65]|15,18|8,0|1,20|13,98|186| 16 |0,79|0,66|0,66|0,73|0,70|0,75|0,73|0,72| 0,6 | 7
verdoso
ol 1,7 ] 22 |1,95 165| 322 | - |000]| 322 |043| 9 |1,28|1,46|151|1,53|140|152[1,37|144|06 | 8
(@] .
§ 25|29 270 hﬁﬂ'naa 1,65| 446 | - |000| 446 [059| 7 |118|1,28|1,32|1,30|1,26|1,32[1,23|1,27|06 |5
o
D1 34| 403,70 165| 6,11 | - |000]| 6,11 |081| 7 |1,07|1,11|1,13|1,11/1,10(1,213[1,09|1,11|06 | 5




[=]
i i - L, 5
Profundidad de la Esfuerzo Vert_lcal Total y 5 Eactores de correccion Cn hi| €
muestra (m) Efectivo n 38
(@) Z
LUl
a) — —~ | < o 3 0 o
2 N < N ()} o
Ol g | = | o < £ |zl E| £ 28 sslE| 5|2 |8|2|&|5
n| 8| 8| 35 |Tipode E| € |E| ¢ c EQl S| B |EB8 € o | © | @ Q| |
‘© c D . >= o o ) Rs |8 ©| & o |o= c - N c O
c | i s Material sl & '-Z'- = = OL2 o 0 | > ; o 3 5 o % o
= =) . % X =
g §_ -; Zé > 'LB n % Q] o &) \%
< |10 1,4 |1,20 h'e‘lggzo 1,60 | 1,92 |57|000| 1,92 |025| 4 |[1,46|1,74|1,78(1,98|1,59|1,84 159 |171|06 | 4
(@]
§ 40| 45 |425| , .. |160| 680 [57/000| 680 [090| 2 [1,03(1,06|1,06|1,05|1051,06|104|105(06 |1
o
? 53|57 |550] "Pana |60 880 [57]000| 880 |1.17| 4 [095]092|0,91]0,93]092|094|093]093|06 | 2
08|12 |100| .y |1.60| 1,60 | - |000| 1,60 |021| 11 |152|1,84|186 (2,17 |1,65|195|1,67|181 06 |12
) habana
0|16 |21 |185 1,60| 2,96 | - |000| 296 [039| 6 |1,31|151|1,56|1,59|1,44|157|1,41|1,48|06 |5
© "
US) 43| 49 | 460 Ag;l'g" 1,50| 6,90 | - |0,00| 6,90 [092| 2 |1,03|1,05|1,05|1,04|1,04|1,05[1,04|1,04|06 | 1
83|90 |865| Arena |1,85|16,00| - |0,00| 16,0 |213| 44 |0,75|0,59|0,60 | 0,69 | 0,64 |0,70|0,67|0,66| 0,6 |17

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los factores de correccion, se calcula el Angulo de friccién con las

siguientes formulas:

Tabla 12 Propuestas para el calculo del angulo de friccion.

ANGULO DE FRICCION EQUIVALENTE

Peck
@ = 28.5+ 0.25 Ncorregido

Ncorregido)

Peck, Hansony Thornburn| ¢ = 26.25 (2 —e e

Kishida @=15+ (12- 5 Ncorregido)l/2
JNR @ =27 + 0.1875 N¢orregido
JRB @ = 15 + (9-375 Neorregiao)

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se presenta la tabla con los resultados del angulo de friccion realizado
para este proyecto, seguido de dicha tabla se expondré la Grafica 2 donde se
observan la totalidad de resultados relacionando el esfuerzo normal (o)
contra el esfuerzo cortante (71), esto con el fin de obtener el angulo de friccién
promedio de cada uno de los estratos que componen el perfil geotécnico

establecido.

Tabla 13 Resultados Angulo de Friccién.

Profundidad de la muestra (m) @'equivalente
c ~
C N ~
o 9= g |&
4 ca -g = | £
AR g : : S sl = | Z |2 815
o|lc | | 3| Tipode Material | @ S|l 6| 2| B =]8
- O b
[}
o >
0,7 1,1 | 0,90 35,31 | 3559 | 33,46 | 32,11 | 30,99 1,58 0,95
-
S 1,4 1,8 | 1,60 Limo habano 30,35 | 29,21 24,62 | 28,39 | 23,33 264 |1,14
E
0 1,8 2,2 | 2,00 29,78 | 28,34 23,01 | 27,96 | 21,94 3,30 1,33
50 | 56 | 530 Arcilla habana 28,92 | 26,95 | 19,57 | 27,31 | 18,96 8,75 | 3,00




Profundidad de la muestra (m) @'equivalente
c &
o o= E [
0w S| © = | €
5 © 4 c o o] (= -
S| = —
c| 8| 8|5 | : o8¢ = | L )8 o |5
o|o| c| 3| Tipode Material | @ 5| o | £ < [ 8
wlcec ld|s Qg c 7 ” ” > |7
- (S b
0}
o >
71| 77 | 740 29,32 | 27,60 | 21,40 | 27,61 | 20,54 | 12,21 | 4,57
93 | 97 | 9,50 29,15 | 27,33 | 20,72 | 27,49 | 19,95 | 13,78 | 5,00
06 | 1,2 | 0,90 Limo habano 31,00 | 30,15 | 26,17 | 28,87 | 24,67 | 1,49 |o0,68
N
o |28 |34 310 28,86 | 26,85 | 19,24 | 27,27 | 18,67 | 512 [1,73
= Arcilla habana
o
@ | 43 | 47 | 450 30,31 | 29,15 | 24,52 | 28,36 | 23,24 | 7,43 |3,19
8,9 9,5 | 9,20 Limo areno verdoso 30,23 | 29,02 | 24,30 | 28,30 | 23,05 | 13,98 | 5,95
1,7 | 22 | 1,95 30,44 | 29,34 | 24,86 | 28,46 | 23,54 | 322 | 1,40
™
8
T |25 29|27 Arcilla habana 29,83 | 28,41 | 23,16 | 28,00 | 22,07 | 4,46 | 1,81
b
34 | 40 | 3,70 29,66 | 28,15 | 22,62 | 27,87 | 21,60 | 6,11 |2,42
1,0 | 14 | 1,20 Limo habano 29,53 | 27,93 | 22,17 | 27,77 | 21,21 | 1,92 |0,74
<
]
S |40 ]| 45 |425 28,82 | 26,78 | 18,97 | 27,24 | 18,44 | 6,80 |2,27
o
2 Arcilla habana
53 | 57 | 550 29,06 | 27,18 | 20,27 | 27,42 | 19,57 | 8,80 |3,13
08 | 1,2 | 1,00 31,48 | 30,85 | 27,22 | 29,24 | 2558 | 1,60 |0,77
Arcilla habana
Te]
o |16 |21 |18 29,83 | 28,42 | 23,17 | 28,00 | 22,07 | 296 | 1,20
E
@ | 43 | 49 | 4,60 Arcilla café 28,81 | 26,78 | 18,96 | 27,23 | 18,43 | 6,90 | 2,30
83 | 9,0 | 865 Arena 32,87 | 32,70 | 29,79 | 30,28 | 27,81 | 16,00 | 8,44

Fuente: Elaboracion

propia.
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Grafica 2 Relaciéon Esfuerzo Cortante y Esfuerzo Normal Efectivo.

RELACION ESFUERZO CORTANTEY ESFUERZO NORMAL EFECTIVO

2.00

®=27,81°
8.00

7.00

6.00 -

500 - - - »

=19 26° V=0.3494x+0.1537 el
! R =0.9733 LA
4.00 - | | e

Esfuerzo Cortante T (ton/m?)

3.00 . i
2,00 /

1.00 & //’/
»

0.00
0.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Esfuerzo Normal Efectivo ¢'v (ton/m?)

Y= 03161+ 02779 |¢h = 17,54°
R? =0.8165

# Limo habano M Arcilla habana Limo verdoso Arena

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 2 se observa la relacion de Esfuerzo Cortante y Esfuerzo
Normal Efectivo de la zona de estudio, en donde se visualiza que hay 4
materiales diferentes con los que se analiza los angulos de friccion que se

exponen en la Gréafica 3 y que se encuentran en la Tabla 14.

77



Gréfica 3 Comparacion del Angulo de Friccion vs Profundidad.

Angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con SPT
¢ (%)
14.00 19.00 24.00 29.00 34.00
0.00
1.00 " L]
Fas
L 4

2.00 3<

3.00 |
E
E 4.00
s 8 n
% K
= 5.00

¢
X
6.00
7.00
4
8.00
)i[ Arena
/— Lima Verdoso
9.00 ‘
[ 3
10.00
% Sondeo 1 M Sondeo 2 Sondeo 3 X Sondeo 4 X Sondeo 5

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, en la Grafica 3 se pueden observar los resultados obtenidos de
las correlaciones mencionadas anteriormente, su utilizacién se justifica para
estudios basicos ya que generan un angulo de friccidén representativo de los
materiales analizados, el procedimiento llevado a cabo para el anterior

analisis se encuentra mas especifico en el ANEXO E, y a continuacién se
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8.4.

presenta en la Tabla 14 los resultados de las correlaciones para los
sondeos realizados.

Tabla 14 Resultados angulo de friccion por medio de correlaciones con SPT.

Estrato Desde |- |Hasta | Valor pendiente | ¢(°)

Sondeo 1 Limo habano | 0,70 |-| 2,20 0,2183 12,31
Arcilla habana| 5,00 |-| 9,70 0,4061 22,10

Sondeo 2| Arcilla habana| 2,80 |-| 4,70 0,6324 32,31
Sondeo 3|Arcilla habana| 1,70 |-| 1,40 0,3528 19,43
Sondeo 4 |Arcilla habana| 4,00 |-| 5,70 0,4303 23,28
Sondeo 5| Arcilla habana| 4,00 |-| 5,70 0,3528 19,43

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayos de laboratorio

Posterior a la exploracion de campo, se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio sobre las muestras obtenidas que permitieron clasificar los
suelos y evaluar su comportamiento fisico, mecanico y dinamico. En la
Tabla 15 se presenta una relacion de la cantidad de ensayos realizados y
las normas de referencia, reiterando que los ensayos en el 2014, para
cuando estaban vigentes las INVE 2007 y en el ANEXO D se encuentra el

resumen de estos ensayos.

Tabla 15 Relacién de ensayos realizados.

ENSAYO CANTIDAD NORMA
CONTENIDO DE HUMEDAD 50 INV.E-122-07
LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO 23 INV.E-125-07,INV.E-

126-07

COMPRESION INCONFINADA 5 INV E-152-07
PESO UNITARIO PARAFINADO 6 ISRM-07
GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO 10 INV E-124-07
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3 INV E-151-07
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA POR
CALCINACION 6 INV E-121-07
CORTE DIRECTO 2 INV E-154-08
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8.5.

COMPRESION TRIAXIAL ESTATICA 2 INV E-153-09

ASTM

COMPRESION TRIAXIAL DINAMICA 2 D5311/D5311M — 13

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE CARACTERIZACION FiSICA

Para llevar a cabo la caracterizacion fisica del suelo se deben tener en
cuenta diferentes parametros basicos obtenidos a partir de las propiedades
fisicas, conceptos y conocimientos de expertos; todo esto permite obtener
indicios de la forma en la que se comportaran los diferentes materiales
estudiados; de acuerdo a esto se realizaron ensayos de limite liquido, limite
plastico, granulometria por hidrémetro, contenido de humedad, contenido
de materia organica y gravedad especifica (Los resultados de los ensayos
se pueden observar en los anexos F, G, H, I, y J respectivamente). Con
estos materiales ya clasificados, es posible definir las diferentes acciones
gue se deben tener en cuenta para el tipo de construccion que se realizara
en la zona estudiada. A continuacién se presentan las tablas resumen con
los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio ejecutados,
organizados por sondeos y con su respectivo analisis:
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Tabla 16 Resumen Resultados Clasificacion Fisica, Sondeo 1.

kS c|3 S : . S| o S ©
o =3 v S Descrincion | @ v Granulometria por Limitesde |BS|s<~| g0
S =in 2| o |ET S @ | Descripcion dg SO método del consistencia |8 w| 53|85
pa s S 18125128 Campo =2 hidrémetro % ES|2g(32
S S| alo =S Laboratorio | g = S5 o8| = 3
= gl i T2/ 02 0u
©  [Twlimo | %Arcilla | LL [ LP [ IP 2
0.00 |- | 0.70 070 | 035 Capa Vegetal, Limo
Orgénico, Raices
Limo Arcilloso,
0.70 | - | 1.10 1.0 | 0.40 0.90 SPT Consistencia Firme, Color 19
Marrén, Seca.
1.40 |- | 1.80 2.0 | 040 1.60 SPT 31
Limo Arcilloso, Limo orgénico de alta
1.80 | - | 2.20 2.1 | 0.40 2.00 B Consistencia Media, Color plasticidad de color OH 60 43 17 42 6.5
Habano Claro. habano claro
Habana Clara, Poca
180 |-| 2.20 3.0 | 0.40 2.00 SH Oxidacion, Presencia de 43
Arena (Notable)
Habana Clara, Poca
3.90 |- | 4.40 4.0 | 0.50 4.15 Oxidacion, Presencia de 32
Arena (Notable)
Arcilla habana Oscura,
500 |-| 560 | 50 |060| 530 | spr | Focoslentes deArena, 64 261
Presencia de Material
Blanco.
560 | - | 6.10 51 | 050 5.85 B Arcilla Habana clara, Punta | Arcilla habana de alta CH 1 58 64 27 37 70 266
8 ) ) ) ) ) Gris plasticidad )
w Arcilla Habana Clara, Limo habano claro
% 6.10 | - | 6.40 6.0 | 0.30 6.25 SH Espejos de arena en gran con presencia de MH 88 41 a7 31 2.53
8 cantidad arena fina
Habana Clara, Espejos de
6.70 | - | 7.10 7.0 | 0.40 6.90 SH arena en gran cantidad
710 | -| 7.70 8.0 | 0.60 7.40 SPT Limo Oscuro 24
770 | -1 7.80 81 | 0.10 7.75 B Limo con capa intermedia
) ) ) ) ) de Arena (2 muestras)
780 | -1 820 0.0 | 0.40 8.00 SH Arcilla Color Gris con capa 23
) ) ) ) ) de Arena
Arcilla Color Gris con capa Arcﬂla_g_ns de alta
7.80 | -| 820 9.1 | 0.40 8.00 SH de Arena plasticidad con CH 106 28 78 94
presencia de arena
Limpieza Arcilla Gris con Ar(l:llla_g_rls de alta
8.20 | - | 8.80 9.2 | 0.60 8.50 B Lentes de arena p astlc_ldad con MH 42 58 73 35 38 60 7.4 251
presencia de arena
Se introdujo el Shelby y se
encontrd arena gris con
8.80 | - | 9.30 | 10.0 | 0.50 9.05 SH gran cantidad de agua por 62 38 2.60
lo que se recuper6 en
bolsa.
9.30 9.70 | 11.0 | 040 | 950 | spr | Seencont6hasta9.70 196
arena gris

Fuente: Elaboracién propia.




En la Tabla 16 se encuentra el resumen de resultados del sondeo 1, donde se
puede observar que en cuanto a la clasificacion USCS (Unified Soil Classification
System) el suelo se cataloga como suelos de alta plasticidad lo que indica que
estos estan en capacidad de soportar mayores deformaciones sin que tenga
mayor agrietamiento, todo esto obtenido a partir de los limites liquido y plastico
en donde se destaca que los rangos de limite liquido van desde 60% hasta
106%, el limite plastico va del 28% al 43% y a partir de estos se obtienen indices
de plasticidad desde 17% hasta 78%; con respecto a la granulometria por
hidrometro se encuentra que el material predominante es la Arcilla con un
porcentaje de 58% y presencia de Limo de 42%, sin embargo la muestra 10
perteneciente a una arena gris fina, por lo cual no se le debi6é practicar este
ensayo dado que no cumple con la especificacion de pasa tamiz 200, es por ello
gue los resultados se ven afectados al presentar un porcentaje de 62% y 38%
para Limo y Arcilla respectivamente; en cuanto a la humedad del suelo se
presenta un aumento gradual entre 31% y el 196%, sin embargo se aclara que la
muestra 11 correspondiente a la humedad maxima, fue la Gltima extraida en este
sondeo porque presentaba gran cantidad de agua, lo que justifica el porcentaje
de humedad tan alto e impidi6 el avance de la perforacion manual;
adicionalmente se observa que existen cambios notables que pueden ser
causados por la presencia del Nivel Freéatico y combinacion de materiales que
son mas permeables que la arcilla; acerca del contenido organico se realizaron
dos ensayos en este sondeo en los que la muestra superficial presenta un 6,5%
(2 m de profundidad) y la muestra mas profunda muestra un 7,4% (8.5 m de
profundidad) por lo que se deduce que existe una mayor presencia de materia
organica en la profundidad debido a las depositaciones de materiales en el rio
gue se transportaron y con el tiempo conformaron estratos; en relacion a la

gravedad especifica se considera un rango comprendido entre 2,51y 2,66.



Tabla 17 Resumen Resultados Clasificacion Fisica, Sondeo 2.

Lo} ~ | c — S
= NG) p PR o| o = @®©
= s| E[SE|low . |'S | Granulometriapor | Limitesde |ZB&|c<|TB o
2 sl D=2l = Descripcion | 8 » A i i e c 9|loE
. = z ol o|Sa|g® Descrincion Campo de 8O método del consistencia | g 5| S ol @5
Zz| 5& |¢/8|55(a8 P P =9 hidrémetro % ES|gS|3¢8
S al|ls QE Laboratorio o 2 R IR B
S) = S) = S ] o n
o w|a @) @)
%Limo | %Arcilla | LL | LP | IP
Se realiza el descapote
0.00 | - | 0.60 0.60 0.30 inmediatamente se observo
arcilla amarilla con 6xido
0.60 | - | 1.20 | 1.0 | 0.60 0.90 SPT Arcilla color habana oxidada 33
120 |-|1.60 | 11| 040 | 140 B Arcilla habana con 6xido Limo dedce";‘l’t;haba“o OH 77 39 38 49
1.60 | - | 2.00 | 2.0 | 0.40 1.80 SH Arcilla habana con 6xido 48 6.8 2.61
280 |-| 340 ] 3.0 0.60 3.10 SPT Arcilla habana con 6xido 63
Limpieza, Arcilla habana con Arcilla habana de baja
3.40 | -| 430 31| 0.90 3.85 B oxido se toma muestra de 4.10 a | plasticidad con pintas CL 44 26 18 35
4.30 de 6xido
430 | -1 470 40| 040 | 450 spt | Arcilla habaga con un lente bajo 08
o e arena
Q Se tomé muestra 4.1 m , Arcilla Argl;ziﬁgg.;on
a 430 |-| 470 ] 41 | 0.40 4.50 B con bajos lentes de limo con S ! CL a7 53 33 21 12 25 2.47
Z oxido plasticidad y lentes de
8 arena fina
Limpieza - Arcilla habana con Limo gris de alta
470 1-15501 421080 510 B vetas color gris plasticidad color gris MH 67 48 19 61
5,50 |- | 5.80 | 5.0 0.30 5.65 SH Arcilla gris 51
600 |-|660|51]060] 630 B | Limpieza arcilla gris oscuro, limo | Afcilla gris de alta CH 43 57 101 72 | 29 | 90 257
plasticidad
6.90 | - | 7.30 | 6.0 | 0.40 7.10 SH Limo organico gris oscuro
770 |-| 810 ] 7.0 | 0.40 7.90 SH Limo verdoso
Limo de baja
8.10 |-(880 ) 7.1 | 0.70 8.45 B Limpieza limo verdoso plasticidad de oL 67 33 44 27 17 32 2.61
tonalidad verdosa
8.90 |- | 9.50 | 8.0 | 0.60 9.20 SPT Limo verde 33

Fuente: Elaboracion propia.




Segun la Tabla 17 perteneciente al resumen de los resultados obtenidos en el
sondeo 2, donde se puede observar que en cuanto a la clasificacion USCS se
encuentran suelos de alta y baja plasticidad que indican que algunos de estos
estan en capacidad de soportar mayores deformaciones sin que tengan mayor
agrietamiento, todo esto obtenido a partir de los limites liquido y plastico en
donde se destaca que los rangos de limite liquido van desde 33% hasta 101%, el
limites plastico va del 21% al 72% y a partir de estos se obtienen indices de
plasticidad desde 12% hasta 38%; con respecto a la granulometria por
hidrometro se encuentra que el material predominante es la Arcilla con un
porcentaje mayor o igual a 53% y presencia de Limo menor o igual a 47% en
gran parte del sondeo, sin embargo al finalizar el sondeo se encontr6 abundante
presencia de Limo en un 67% y Arcilla en 33% lo que concuerda con lo visto en
campo y la descripcion del laboratorio; en cuanto a la humedad del suelo se
presenta un aumento gradual entre 25% y el 98%, aunque existen cambios
notables que pueden ser causados por la presencia del Nivel Freatico y
combinacion de materiales que son mas permeables que la arcilla; acerca del
contenido orgénico existe un porcentaje del 6,8 lo que es natural ya que la
muestra no es tan profunda; en relacion a la gravedad especifica se considera un

rango comprendido entre 2,47 y 2,61.



Tabla 18 Resumen Resultados Clasificacion Fisica, Sondeo 3.

-(% E 8/\ g - P | o ;\3 @©
- s| E|CE|lo® Descricion | @ o Granulometria Limitesde [B<|s <R ¢
S = A | 5 |¢ o 'g @ Descripcién dé) S O| por método del | consistencia | g G5 335
z s < 1 8 |53|28 Campo £ 9| hidrémetro % ES|E5|z Y
= s |= o Laboratorio | =2 S = [ 2
o = S) == S T2 o n
o w o (@) - - @)
%Limo | %Arcilla | LL LP | IP
0.00 |- |0.80 0.80 | 0.40 Capa vegetal, limo
organico y raices
Arcilla habana clara,
ocas Raices, Arcilla habana
0.80 1.10/1.0]10.30|095| B Consistencia firme, de alta CH 44 56 60 21 | 39| 37 6.7 |2.58
Presencia de Limo plasticidad
Organico
o Arcilla habana clara
o 1.70 2.20(2.010.50(1.95| SPT | con vetas de 6xido, 54
LIDJ Consistencia Media
P —
O Arcilla limosa,
P 1250(-|2.90|3.0[040(270]|sPT grandes vetas de 35
oxido
Arcilla Consistencia
3.40 |-| 4.00 | 4.0 | 0.60 | 3.70 | spT | Firme, Color Habana 35
Oscura oxidada con
lentes de arena
Arcilla gris de
460 |-|4.9050]030|4.75]| sH Arena, dificil baja plasticidad | -~ 35 | 24 |11 20
recuperacion con presencia
de arena

Fuente: Elaboracién propia.



A partir de la Tabla 18 se puede observar el resumen de los resultados
adquiridos del sondeo 3, donde se visualiza que con respecto a la clasificacién
USCS el suelo se cataloga como arcillas de alta y baja plasticidad, todo esto
obtenido a partir de los limites liquido y plastico en donde se destaca que los
rangos de limite liquido van desde 35% hasta 60%, el limite plastico va del 21%
al 24% y a partir de estos se obtienen indices de plasticidad desde 11% hasta
39%; con respecto a la granulometria por hidrbmetro se encuentra que el
material predominante es la Arcilla con un porcentaje de 56% y presencia de
Limo de 44%; en cuanto a la humedad del suelo se presenta un rango entre 20%
y 54%; acerca del contenido orgénico existe un porcentaje del 6,8 lo que es
natural ya que la muestra no es tan profunda; en relacibn a la gravedad
especifica se realiz6 un Unico ensayo correspondiente a la muestra 1 que dio

como resultado 2,58.



Tabla 19 Resumen Resultados Clasificacion Fisica, Sondeo 4.

Lo} ~ |l c — <
= NG) p PR | o @®©
g s| E|SElo w ... |’ |Granulometriapor| Limitesde |[Z&|s<S|T O
= sl TIBElS = Descripcion | & v ’ - ia |lo=|colocE
. = z ol o|Ca|g™ Descrincion Campo de 8O método del consistencia | g 5| S ol 5
Z| 5&£ [%]13|55|a8 P P . |£ 9| hidrémetro % E5|2E5|32
= AR = Laboratorio |& S=| o o
e =l a|eg|lr= c IS|IS26d
a w o O z o
%Limo | %Arcilla | LL | LP | IP
Descapote, Capa vegetal
0.00 | - | 0.10 0.10 | 0.05 aparentemente relleno de abono
por causa de cultivo
Arcilla limosa de consistencia Limo organico
: firme, color habano con pequefa :
1.00 140 | 1.0 | 040 | 1.20 SPT presencia de raices y vetas de arulllosoI ha_ba;odde OH 67 55 12 34
bxido. alta plasticida
140 | -1 240] 11 | 100 | 190 B Arcilla limosa con contenido de 32 6.70
. . . . . oxido .
Arcilla Color Habana con gran
280 -1 33020 050 3.05 SH oxidacion a la anterior.
<
e Arcilla de color habano claro, poco Limo organico
& 1370|-|390]| 21 |020| 3.80 B oxido ' arcilloso habano de OH 67 33 69 34 35 60 2.43
% alta plasticidad
& Arcilla de consistencia media de
400 |-| 450 ] 3.0 | 050 | 4.25 SPT color habano claro y presencia de 54
oxido
Limo color habano
480 |-|530] 3.1 050 | 5.05 B Arcilla oxidada Oscura oscuro de alta MH 67 39 28 52
plasticidad
530 |-1570 | 40 | 040 | 550 SPT Arcilla seca con presencia de 69
’ ’ ’ ’ ’ o6xido color habana oscura
620 | -| 660 | 41 [040| 6.40 B Arcilla totalmente gris Limo color gris de alta | -, 82 18 82 40 | 42 | 63 2.42
plasticidad
6.60 | -| 760 | 50 | 1.00 | 7.10 B Arcilla gris con presencia de arena Limo COlor.g.”S de alta MH 98 58 40 53
plasticidad

Fuente: Elaboracién propia.




De acuerdo a la Tabla 19 se encuentra el resumen de resultados del sondeo 4,
donde se puede observar que en cuanto a la clasificacion USCS el suelo se
cataloga como suelos de alta plasticidad lo que indica que estos estan en
capacidad de soportar mayores deformaciones sin que tenga agrietamiento, todo
esto obtenido a partir de los limites liquido y plastico en donde se destaca que los
rangos de limite liquido van desde 67% hasta 98%, el limite plastico va del 34%
al 58% y a partir de estos se obtienen indices de plasticidad desde 12% hasta
42%; con respecto a la granulometria por hidrbmetro se encuentra que el
material predominante es el Limo con un porcentaje mayor o igual a 67% y
presencia de Arcilla con un porcentaje menor o igual a 33%; en cuanto a la
humedad del suelo se presenta un rango entre 32% y 69%; acerca del contenido
organico existe un porcentaje del 6,7 lo que es natural ya que la muestra no es

tan profunda; en relacion a la gravedad especifica se obtiene un resultado de 2,4.



Tabla 20 Resumen Resultados Clasificacion Fisica, Sondeo 5.

° ol B - , P
I s| E|lS® ’é o © o Granulometria Limites de |5 ;{:‘ S o g o
© — | © Iy p : . o
| S~ |5|=|5<|vs Descripcion ¢ | por método del | consistencia S=|= SAEE=
(%) (@] 0 R a4 a -
2 c g ol a5 g S o| Descripcion Campo de 2 % hidrometro % g g o < ez
> > . E
= 2| 8|50|=2 Laboratorio 5 = S=|ls=| S 2
P %Limo | %Arcilla| LL [LP| IP
0.00 | - | 0.30 0.30 0.15 Pasto Kikuyo, limo orgénico y raices
Arcilla limosa color marrén, apariencia Arcilla limosa color
0.30 [ -| 050 | 1.0 | 0.20 0.40 B expansiva consistencia firme con habana de alta CH 59 26 33 24
presencia de raices. plasticidad
Arcilla color habana con presencia de
0.80 | -| 120 | 2.0 | 0.40 1.00 SPT o6xido, de consistencia firme y pequefia 28
presencia de raices
160 | -1210] 30 |os0| 185 SPT Arcilla color habano, aparecen lentes 46
) ) ) ) ) finos de arena en los ultimos 0,10 m
210 | -] 250 ] 4.0 | 0.40 2.30 SH Arcilla con lentes de arena
330 [ -] 370 ] 5.0 | 0.40 3.50 SH Arcilla color habano oscuro
370 |- | 430 ] 51 |060| 400 B Arcilla de tonalidad mas oscura, se Linggbégﬁglzséoa?gm MH 54 30 | 24 53
’ ’ ' ' ' detecta en la limpieza del barreno -
plasticidad
Arcilla café vetas negras, lentes de
wn | 430 |-]490]| 6.0 [ 060 4.60 SPT arena, Con el solo peso del golpeador 54
o se empieza a hundir
a] Se toma muestra y la arcilla empieza a Arcilla habana
z 490 | -|5.00 | 6.1 | 0.10 4.95 B tener una tonalidad mas oscura a oscura de alta CH 50 26 24 56
8 mayor profundidad plasticidad
Arcilla de color habano claro con
5.00 | -| 550 | 7.0 | 0.50 5.25 SH presencia de éxido y de consistencia 6.30 2.58
media
Limo arcilloso
Arcilla habana con vetas de tonalidad habano con vetas
570 |-|6.20 | 7.1 | 0.50 5.95 B gris grises de alta MH 59 37 22 67
plasticidad
6.80 |- 1730l 80 los0!| 705 SH Arcilla de color gris de consistencia
) ) ) ) ) media
Limo arcilloso
Arcilla gris oscura de consistencia habano con vetas
7.60 | -| 8001 81 | 040 7.80 B media grises de alta MH 95 47 48 76
plasticidad
8.00 |-|830|82]030]| 815 B Limo con presencflia;:ge arena de grano 80 20 2.12
8.30 [ - | 9.00 | 9.0 | 0.70 8.65 SPT Arena gris de grano fino 21

Fuente: Elaboracién propia.




En cuanto a la Tabla 20 donde se encuentra el resumen de resultados del
sondeo 5, se puede observar que referente a la clasificacion USCS el suelo se
cataloga como suelos de alta plasticidad, todo esto obtenido a partir de los
limites liquido y plastico en donde se destaca que los rangos de limite liquido van
desde 50% hasta 95%, el limite plastico va del 26% al 47% y a partir de estos se
obtiene indices de plasticidad desde 22% hasta 48%; con respecto a la
granulometria por hidrometro se encuentra que el material predominante es el
Limo con un porcentaje de 80% y presencia de Arcilla de 20%; en cuanto a la
humedad del suelo se presenta un aumento gradual entre 24% y el 76%, no
obstante en las muestras 6.1 y 7.1 se presenta una incoherencia debido a que la
humedad es mayor al LL, de lo que se deduce que el suelo es liquido, lo cual no
corresponde a lo observado en la muestra extraida, esta equivocacion
posiblemente se debe a errores humanos durante la ejecucion del ensayo
justificado en la falta de experiencia para llevar a cabo este procedimiento;
acerca del contenido organico existe un porcentaje del 6,3% a media profundidad
del sondeo por lo que se deduce que existe debido a transportes de materiales
gue se han producido con el paso del tiempo; en relacion a la gravedad
especifica se considera un rango comprendido entre 2,12 y 2,58.

Finalmente se deduce que:

a. Se hace la comparacion entre el limite liquido y la humedad natural, esto con

el fin de reconocer la consistencia que puede presentar el material en estudio:

En la Grafica 4 del sondeo 1 se puede observar que los valores del LL con
respecto a la humedad se mantienen cercanosde 0 a6 m yde 8 a9 m de
profundidad lo que indica que la consistencia en estas secciones es blanda,
exceptuando el sector comprendido entre 6 a 8 m de profundidad en la que se

visualiza que el LL est& alejado de la humedad en un 50% aproximadamente



por lo que se deduce que la consistencia es mas alta en relacion al resto del
sondeo.

Gréfica 4 Comparacion LP, Wy LL, Sondeo 1.

Comparacion entre el Limite Plastico,
Humedad y Limite Liquido (%) - Sondeo 1
0% 50% 100%  150%  200%  250%
0.00
100 M
|
2.00 -
3.00
4.00
3 [ |
=
3
z 5.00
= ||
°
& 6.00 * .
[ 1.4
7.00
n
8.00 —1» 7
¢ N
9.00
10.00 7
OLP (%) MW(%) A LL(%)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 5 del sondeo 2 se presenta consistencia alta en el sector
comprendido entre 1 y 2 m de profundidad debido a que el LL no esta tan
cercano a la humedad natural, mientras que en el sector incluido por las

profundidades entre 3,8 y 9 m los LL estdn mucho mas cercanos a las
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humedades naturales con respecto al sector anteriormente mencionado, por

lo que se concluye que la consistencia es méas blanda.

Gréfica 5 Comparacion LP, Wy LL, Sondeo 2.

Comparacion entre el Limite Plastico,
Humedad y Limite Liquido (%) - Sondeo 2
0%  20% 40% 60% 80% 100% 120%
0.00
1.00 u
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3.00 ]
. 4.00 L]
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- ||
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= 5.00 s =
=
s |
& 6.00
[ 3 ||
7.00
8.00 |
hd |
9.00
|
10.00
oLP (%) WW(%) ALL%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la Grafica 6 del sondeo 3 se observa que no hay gran cantidad de LL

realizados, sin embargo los que se efectuaron se encuentran al principio y

final de la perforacion en cuestion, lo que permite concluir que existe una
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consistencia alta en todo el sondeo en consecuencia de la lejania que se
presentan entre los LL y las humedades naturales.

Gréfica 6 Comparacion LP, Wy LL, Sondeo 3.

Comparacion entre el Limite Plastico,
Humedad y Limite Liquido (%) - Sondeo 3
0% 20% 40% 60% 80%

0.00
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°
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TO
5.00
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Grafica 7 del sondeo 4 se evidencia que la consistencia es alta en los

sectores comprendidos entre 1 a 2 m y de 6 a 8 m de profundidad dado que

los LL estan apartados de las humedades naturales correspondientes, no
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obstante la seccién incluido entre los 3,8 y 5,2 m exhibe una consistencia
blanda por la proximidad de los LL con la humedad natural.

Gréfica 7 Comparacion LP, Wy LL, Sondeo 4.

Comparacion entre el Limite Plastico,
Humedad y Limite Liquido (%) - Sondeo 4
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
0.00
1.00
| <
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® > |
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5 | ]
°
o
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[ |
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. 4 L]
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@ LP(%) BMW(%) ALL%)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 8 del sondeo 5 se expone que los LL y las humedades de la
seccion comprendida entre 4,8 y 6 m se encuentran cercanas por lo que se
deduce que su consistencia es blanda; al contrario sucede con el resto del

material encontrado en la perforacién en donde se categoriza su consistencia
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como alta como consecuencia de la separacion de los LL y las humedades
naturales.

Gréfica 8 Comparacion LP, Wy LL, Sondeo 5.

Comparacion entre el Limite Plastico,
Humedad y Limite Liquido (%) - Sondeo 5
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0.00 |
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1.00 |
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Fuente: Elaboracion propia.
b. A partir de la Ecuacion 1 relacionada al indice de consistencia que fue

mencionada con anterioridad y teniendo la Tabla 21 se realizan las

observaciones pertinentes, se realiza otro andlisis correspondiente a la zona en
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estudio, en este analisis se alcanza una distincion mas precisa con respecto a la

categorizacion de las consistencias de cada muestra en estudio.

Tabla 21 indice de Consistencia.

CONSISTENCIA Ic
Liquida lc<0,5
Blanda 0,5<l1lc<0.75
Rigida 0.75<Ic<1
Dura Ilc>1
Fuente: LIZCANO A. Médulo 1 Caracterizacion, Mecanica de Suelos-Universidad de los

Andes.

Tabla 22 indice de Consistencia, Sondeo 1 al 5.

©
s |Profundidad| % | indice de
z (m) & |Consistencia
=
— |1,80[-][2,20 | 2.1 1,06
O [560]-]610]51 -0,16
O [6,10]-/6,40] 6.0 1,21
& [7.80[-[820] 91 0,15
® [820]-[8,80]092 0,34
1,20 [-[ 1,60 | 1.1 0,74
o [340]-[430]31 0,5
D [430[-[470 4.1 0,67
S [470]-[550 | 4.2 0,32
9 16,00-]6,60] 5.1 0,38
8,10 |- 8,80 | 7.1 0,71
ZQ ,[080]-[110]10 0,59
o |460[-]490 |50 1,36
O [4,00[-]1,40] 10 2,75
“DJ<r 3,70 |- | 3,90 | 2.1 0,26
g 480 |-]|530] 3.1 0,54
» [6,20]-]6,60] 4.1 0,45
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6,60 [- | 7,60 | 5.0 1,125
w [0,30[-]050] 1.0 1,06
O [370]-]430]51 0,04
o [490]-]500]6.1 -0,25
& [570[-[620]71 -0,36
® [7,60]-[800] 81 0,40

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 22 se encuentra el valor calculado del indice de consistencia del

suelo analizado, a partir de esos resultados, se observa que:

e En el sondeo 1 en cuanto a los valores obtenidos del indice de
consistencia en las muestras 2.1 y 6.0 la consistencia del suelo es dura;
mientras que el resto de las muestras estudiadas de este sondeo
exponen una consistencia liquida.

e Para el sondeo 2, se expone que en los valores obtenidos del indice de
consistencia en las muestras 4.2 y 5.1 la consistencia del suelo es
liquida; sin embargo en las otras muestras del sondeo presentan una
consistencia blanda.

e En cuanto al sondeo 3, se presenta que el indice de consistencia para la
muestra 1.0 la consistencia del suelo es blanda y el indice de
consistencia para la muestra 5.0 la consistencia del suelo es dura.

e De igual manera para las muestras 1.0 y 5.0 del sondeo 4 la
consistencia del suelo es dura, la muestra 3.1 presenta una consistencia
blanda y el resto de las muestras estudiadas presentan una consistencia
liquida.

e Ahora en cuanto al sondeo 5, se expone que en el valor obtenido del
indice de consistencia en la muestra 1.0 la consistencia del suelo es
dura, mientras que en el resto de las muestras estudiadas se presenta

una consistencia liquida.

c. El indice de plasticidad es una propiedad importante a tener en cuenta, de tal
forma que se busca analizarla mas especificamente teniendo en cuenta la Tabla

23 que se describe a continuacion:
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Tabla 23 indice de Plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD %| DESCRIPCION
0-1 No Plastico
1-4 Ligeramente Plastico
4-10 Plasticidad baja
10- 20 Plasticidad media
20-35 Plasticidad alta
> 35 Plasticidad muy alta

Fuente: LIZCANO A. Médulo 1 Caracterizaciéon, Mecéanica de Suelos-Universidad de los
Andes.

Tabla 24 indice de Plasticidad, Sondeo 1 al 5.

No. Profundidad Muestra IP
(m)

— |1,80]-]2,20 2.1 17%

O [560]-]6,10 5.1 37%

o |6,10]-]6,40 6.0 47%

& |780]-[820] 91 78%

9 1820 |-]8,80 9.2 38%

~ |L20]-1160 1.1 38%

o |3.40]-]430 3.1 18%

W 430 [-]4,70 4.1 12%

= |4,70]-]5,50 4.2 19%

Q [600]-]660[ 51 29%

8,10 | - | 8,80 7.1 17%

ZzO |0,80]-]1,10 1.0 39%
38 2601490 5.0 11%
< | 1,00 [-]1,40 1.0 12%

Q [370]-[3,90 2.1 35%

o |4,80]-]5,30 3.1 28%

& [620]-[660] 41 42%

» [6,60]-] 760 5.0 40%

o 0,30 |- | 0,50 1.0 33%
O, [370[-[430] 51 24%
g 4,90 |- | 5,00 6.1 24%
) 5,70 |- | 6,20 7.1 22%
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| |760[-/800] 81 | 48% |
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la Tabla 24 se puede deducir de manera puntual que los IP
obtenidos en la muestra 2.1 del sondeo 1, muestra 3.1, 4.1, 4.2, 5.1y 7.1 del
sondeo 2, muestra 5 del sondeo 3 y la muestra 1.0 del sondeo 4 son
clasificadas como materiales de plasticidad media, mientras que la muestra
5.1 del sondeo 2 y las muestras 2.1 y 3.1 del sondeo 4, las muestras 1.0, 5.1,
6.1 y 7.1 del sondeo 5 clasifican como plasticidad alta y el resto de las

muestras analizadas corresponden a materiales de plasticidad muy alta.

Es asi que se concluye que el comportamiento general del material presente
en la zona de estudio se caracteriza por mostrar una plasticidad alta, lo que le
permite soportar deformaciones rapidas sin exhibir agrietamientos como
consecuencia de las caracteristicas que presenta el suelo; como se menciond
anteriormente mediante el analisis de los limites liquido y plastico se dedujo
que en su mayoria el suelo es arcilloso, ya que segin Juarez Badillo?” este
tipo de material influye en gran manera sobre su plasticidad ya que se tiene en
cuenta la forma laminar que exhiben las particulas de las arcillas, que al tener
un bajo contenido de humedad se sitian en forma desordenada pero al poseer
una humedad propicia son recubiertas por el agua posibilitando que las
particulas se organicen y permanezcan juntas, cuando las particulas estan
sometidas a una presion grande, la capa de agua presente entre ellas facilita
el deslizamiento de las unas sobre las otras, o que permite que el suelo sea
deformado hasta cierto punto sin romperse debido a la distancia en que las
particulas pueden moverse sin perder su cohesion; también se debe
considerar el aumento del area especifica en las arcillas en comparacién a las

arenas, ya que esto permite que haya una mayor atraccion con el agua siendo

27 BADILLO, J. Mecanica de suelos. Tomo |, Fundamentos de la mecéanica de suelo, Tercera Edicion,
México, Editorial Limusa, 1975.
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reforzado por las fuerzas electroestéticas presentes entre las particulas

arcillosas que favorecen una atraccion entre las mismas.

Referente a la granulometria por hidrémetro se puede reafirmar que el material
predominante en la finca la Santa Maria es la arcilla, sin embargo hay una

considerable presencia de limos y en minoria material arenoso.

Con respecto a la humedad natural se realiza la Grafica 9, en la cual se
visualiza los resultados obtenidos en cada uno de los sondeos, de tal forma
que se observan los cambios que se generan a profundidad y la comparacién

entre cada uno de los demas sondeos:
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Grafica 9 Humedad Natural vs Profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Gréafica 9 se deduce que los cambios repentinos estan
relacionados a la profundidad en la cual se sefiala el nivel freatico y la
presencia de otros materiales, tales como las arenas y los limos, que
intervienen en el resultado obtenido.

f. En la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos del contenido de materia
organica en donde se observa que no hay gran cantidad de material organico en

la zona de estudio, aunque en algunos sondeos se presenta a profundidades

101



mayores de 5 m, lo que se explica por las inundaciones que en el transcurso del
tiempo se han venido presentando en el lugar y que sirven como un mecanismo
de transporte de materiales que se encuentran presentes en el lugar debido a la
cercania de la finca al cauce del Rio Bogota. Se destaca que la alta presencia
de materia organica dentro de un material arcilloso o limoso afecta la resistencia
de estos al verse reducida debido al cambio de sus propiedades mecénicas, ya
gue se produce una disminucién en su peso unitario que influye en términos de
esfuerzos totales al cambiar su comportamiento en comparacion con el material
natural; en los materiales donde se realiz6 el ensayo de materia organica se
observa que la presencia de contenido organico es muy bajo (6 y 7%), por lo

gue no tiene una influencia apreciable en el comportamiento de los materiales.

Tabla 25 Contenido de materia organica.

. Contenido

No. Proflzrrrl]c)ildad Muestra | de materia

organica
1,80 -12,20 2.1 6,5%
SONDEO 1 8,20 -18,80 9.2 7,4%
SONDEO 2 1,60 -12,00 2.0 6,8%
SONDEO 3 0,80 -11,10 1.0 6,70%
SONDEO 4 1,40 -12,40 1.1 6,70%
SONDEO 5 5,00 -15,50 7.0 6,30%

Fuente: Elaboracion propia.

. Para hacer el respectivo andlisis de la gravedad especifica se tiene en cuenta
la Tabla 27 en la que se puede visualizar los valores generales de gravedad

especifica para cada tipo de suelo:

Tabla 26 Valores tipicos de gravedad especifica para minerales del suelo.

GRAVEDAD GRAVEDAD

MINERAL | EgpeciFica | | MINERAL | cqpEGiFica

Bentonita | 2,13-2.18 || Muscovita |, g4 5 g9
(mica)
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Yeso 2,30 Dolomita 2,87
Gibsita 2,30-2,40 Aragonita 2,94
Montmorillonita 2,40 Anhidrita 3,00
Feldes,pgto 2.56 qutlta 30-31
Ortoclasico (mica)
llita 2,60 Hornblenda| 3,0 - 3,47
Cuarzo 2,60 Augita 3,20 - 3,40
Caolinita 2,60-2,63 Olivina 3,27 - 3,37
Clorita 2,60 - 3,0 Limonita 3,8
Feldespato | 5 65 576 || siderita | 3,83-3,88
Plagioclasico
Talco 2,70 - 2,80 Hematita | 4,90 - 5,30
Calcita 2,80-2,90 Magnetita | 5,17 - 5,18

Fuente: BOWLES, Joseph E. Propiedades geofisicas de los suelos. Bogota, Mc Graw-Hill,
1982.

Tabla 27 Valores tipicos de la gravedad especifica de las particulas de suelo.

SUELO Gs
Arena 2,65 - 2,68
Grava 2,65 - 2,68

Arcilla (inorgénica) | 2,68 - 2,72
Arcilla (organica) |2,62 - 2,66
Limo 2,65 - 2,68

Fuente: BOWLES, Joseph E. Propiedades geofisicas de los suelos. Bogota, Mc Graw-Hill,
1982.

En la Tabla 28 correspondiente a los sondeos realizados se observa que en su
mayoria los resultados dan dentro de los rangos de valores tipicos que se
visualizan en la Tabla 27, sin embargo aquellos resultados que estan por
debajo de los valores tipicos pueden ser justificados por medio de la Tabla 26,
en la que se presentan las diferentes gravedades especificas que se pueden
presentar para varios minerales, por lo que el resultado de gravedad
especifica de un suelo, al estar conformado por diferentes minerales puede
variar en sus propiedades y por lo tanto en el resultado final de la gravedad

especifica.
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Tabla 28 Gravedad Especifica.

No. Proflzrr:lc)hdad Muestra | Gravedad Especifica
5 |-]5,6 5.0 2,61
56 | -] 6,1 51 2,66
SONDEO 1| 6,1 |-| 6,4 6.0 2,53
82 |-1]8,8 9.2 2,51
88 |-]9,3 10.0 2,6
16 (-] 2 2.0 2,61
43 |-| 4,7 4.1 2,47
SONDEO 2 6 |-| 6,6 51 2,57
81|-|8,8 7.1 2,61
SONDEO 3/ 0,8 |- 11 1.0 2,58
37 1-]13,9 2.1 2,43
SONDEO 4 6,2 |-| 6,6 4.1 2,42
5 |-]155 7.0 2,58
SONDEO 5 8 |-]|8,3 8.2 2,12

Fuente: Elaboracion propia.

8.5.1. Identificacion de los suelos expansivos a partir del Limite Liquido e indice
de Plasticidad
Se desarrollé el analisis de potencial de expansion de los suelos del proyecto en
funcion del limite liquido e indice plastico de las muestras ensayadas en
laboratorio, los cuales se fundamentan en la tabla H.9.1-1 de la Norma de Disefio

Sismo resistente de Colombia NSR-10.

A continuacién, en la Tabla 29 se presentan los rangos establecidos en dicha
norma, para la clasificacion del potencial de expansion de los suelos del

proyecto.
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Tabla 29 Clasificacién del Potencial de Expansion en funcion del LL y IP.

LIMITE INDICE DE
Pg;gxﬁgéNDE LIQUIDO | PLASTICIDAD
(%) (%)
Muy alto >63 >32
50-63 23-45
39-50 12-34
<39 <20

Fuente: NSR-10, Tabla H.9.1-1 Clasificacion de suelos expansivos, 2010.

Es asi que teniendo en cuenta los valores del limite liquido consignados en la
Tabla 29, se presenta a continuacion los andlisis de suelos expansivos del

proyecto. De la Tabla 30 hasta la Tabla 34 se encuentra el resumen de este

andlisis.
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Tabla 30 Potencial de Expansidn, Sondeo 1.

ge] ge] < PR —
@ < | = = 0 Limites de | ¢| POTENCIAL
. - Sla ~ o S D incién d < consisten | =
o 2E ARG EEIES Descripcion Campo escripcionde 1 o O ia (% O S| EXPANSION
. — . - — f—
z sS | S|ag|s55|al Laboratorio = 0| cia(%) |g 5
— (7] — o= 0 - S =
o = W o == R ©
G = O |LL|LP|IP Por LL | Por IP
0.00 | -| 0.70 0.70 0.35 Capa Vegetal, Limo Organico, Raices NA NA
0.70 | -| 1.10 1.0 0.40 0.90 SPT Limo Arcilloso, Consistencia Firme, Color Marrén, Seca. 19 NA NA
1.40 | -| 1.80 2.0 0.40 1.60 SPT 31 NA NA
Limo orgénico de alta
1.80 | -| 2.20 2.1 0.40 2.00 B Limo Arcilloso, Consistencia Media, Color Habano Claro. plasticidad de color habano OH 60 43 17 42 Alto Muy Alto
claro
180 | -| 220 3.0 0.40 2.00 SH Habana Clara, Poca Oxidacion, Presencia de Arena 23 NA NA
(Notable)
390 | -| 4.40 4.0 0.50 415 Habana Clara, Poca Oxidacion, Presencia de Arena NA NA
(Notable)
500 |- 560 5.0 0.60 5.30 SPT Arcilla habana Oscura, Pocqs lentes de Arena, Presencia 64 NA NA
de Material Blanco.
— |s560|-| 610 | 51| 050 | 585 | B Arcilla Habana clara, Punta Gris Arcilla habana de alta cH |64 | 27 | 37| 70 [V
5 plasticidad
w .
. . ) Limo habano claro con
% 6.10 | -| 6.40 6.0 0.30 6.25 SH Arcilla Habana Clara, Espejos de arena en gran cantidad presencia de arena fina MH 88 41 a7 31 Muy Alto Muy Alto
3
6.70 | -| 7.10 7.0 0.40 6.90 SH Habana Clara, Espejos de arena en gran cantidad
7.10|-| 7.70 8.0 0.60 7.40 SPT Limo Oscuro 24
770 |-| 7.80 8.1 0.10 7.75 B Limo con capa intermedia de Arena (2 muestras)
7.80|-| 820 9.0 0.40 8.00 SH Arcilla Color Gris con capa de Arena 23
780 |-| 820 [ 91| 040 | 800 | sH Arcilla Color Gris con capa de Arena Arcilla gris de alta plasticidad o, | 106 | 28 | 78 | o4 Muy Alto
' ' ’ ’ ' con presencia de arena
8.20 | -| 8.80 9.2 0.60 8.50 B Limpieza Arcilla Gris con Lentes de arena Arcilla gris de a_Ita plasticidad CH 73 35 38 60 Muy Alto Muy Alto
con presencia de arena
880 |- 9.30 10 0.50 9.05 SH Se mtro_du;o el Shelby y se encontro arena gris con gran NA NA
cantidad de agua por lo que se recuper6 en bolsa.
9.30 9.70 11 0.40 9.50 SPT Se encontré hasta 9.70 arena gris 196 NA NA

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 31 Potencial de Expansidn, Sondeo 2.

=] o < —~
= C = © o g NS POTENCIAL
o S|o SE|8CT S | Limites de S S e
= = . . . . . T —
S 2E |%|8E| 2= |0 % Descripcion Campo | Descripcion de | S Q| consistencia%| ¢ B EXPANSION
p e S|2=|53|es Laboratorio = =
=
S S| w o == & 2T
o o ®) LL | LP | IP Por LL | Por IP
Se realiza el descapote
0.00 | - | 0.60 0.60 0.30 inmediatamente se observé arcilla NA NA
amarilla con 6xido
0.60 | -| 1.20 | 1.0 0.60 0.90 SPT Arcilla color habana oxidada 33 NA NA
1.20 (-| 160 | 11 0.40 1.40 B Arcilla habana con é6xido Limo de color habano de alta OH 77 39 38 49 Muy Alto Muy Alto
160 [-| 2.00 | 2.0 0.40 1.80 SH Arcilla habana con 6xido 48 NA NA
280 | -| 340 | 3.0 0.60 3.10 SPT Arcilla habana con 6xido 63 NA NA
) Limpieza, Arcilla habana con oxido Arcilla habana de baja :
340 430 | 31 090 385 B se toma muestra de 4.10 a 4.30 plasticidad con pintas de 6xido cL 0.44 026 018 35 eI Al
Arcilla habana con un lente bajo de
o | 430 |-| 470 | 40 | o040 4.50 SPT arena 98
8 Se tomé muestra 4.1 m, Arcilla con Argilla hablalna con 6xido de
[a) 430 | -| 470 | 41 0.40 4.50 B . ; y . baja plasticidad y lentes de CL 33 21 12 25
zZ bajos lentes de limo con oxido )
o arena fina
2470 | -| 550 | a2 0.80 510 B Limpieza - Arcilla hat_)ana con vetas Limo gris de alta _plast|C|dad MH 67 48 19 61 Muy Alto Muy Alto
color gris color gris
550 | -| 580 | 5.0 0.30 5.65 SH Arcilla gris 51
6.00 | -| 6.60 | 5.1 0.60 6.30 B Limpieza arcilla gris oscuro, limo Arcilla gris de alta plasticidad CH 101 72 29 90 Muy Alto Muy Alto
6.90 | -| 7.30 | 6.0 0.40 7.10 SH Limo orgénico gris oscuro
770 | -| 810 | 7.0 0.40 7.90 SH Limo verdoso NA NA
810 |-| 880 | 7.1 | 070 | 845 B Limpieza limo verdoso Limo de baja plasticidad de oL 44 27 17 32 Media Alto
tonalidad verdosa
8.90 | -| 950 | 8.0 0.60 9.20 SPT Limo verde 33 NA NA

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 32 Potencial de Expansion, Sondeo 3.

© o < o
< o | = c = o he) Limites de - | POTENCIAL
© S| o5 cE|lo® S . . c S
= S|l g ~ls5=|T S D incion d < consistencia | © = DE
s| 2E 8| 2E|lS22|o 8| Descripcisn Campo escripeion de o9 % O O | EXPANSION
. — . - — S
< == S| 2=|33°|25 Laboratorio =) C =
= I = o =2 S =
a a O z
O LL | LP | IP Por LL | Por IP
0.00 | - | 0.80 0.80 0.40 Capa vegetal, limo organico y raices NA NA
Arcilla habana clara, ocas Raices,
0.80 |-| 110 | 1.0 0.30 0.95 B Consistencia firme, Presencia de Limo Arcilla habana de alta plasticidad CH 60 21 39 37 Alto Media
Orgéanico
© |70 |-|220| 20 | os0 | 195 | spr |Arciiahabanaclara con betas de oxido, 54 NA NA
o Consistencia Media
)
(Z) 250 |-| 290 | 3.0 0.40 2.70 SPT Arcilla limosa, grandes betas de oxido 35 NA NA
2 Arcilla Consistencia Firme, Color
3.40 |-| 400 | 4.0 0.60 3.70 SPT Habana Oscura oxidada con lentes de 35 NA NA
arena
i e ” Arcilla gris de baja plasticidad con
4.60 490 | 5.0 0.30 4.75 SH Arena, dificil recuperacion presencia de arena CL 0.35 0.24 0.11 20 Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33 Potencial de expansion, Sondeo 4.

Fuente: Elaboracién propia.
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o o < —~
= S~ S o - & | POTENCIAL
3 sls |SE|leg S| Limitesde | §& DE
T n| =T ] L Descripcion de i a0 = i
S c E S| LE| 8| o3| Descripcion Campo peion o Q |consistencia%| @ 8 | £ypaANSION
< S — S| 2=|3T| 25 Laboratorio = €5
— (%) — O - (%)) ) o =
o = | W o == R ©
= = O LL | LP | IP Por LL | Por IP
Descapote, Capa vegetal
0.00 | - | 0.10 0.10 0.05 aparentemente relleno de abono por NA NA
causa de cultivo
Arcilla limosa de conS|st~enC|a flrme_, Limo orgénico arcilloso habano de
1.00 |-| 140 | 1.0 0.40 1.20 SPT color habano con pequefia presencia L OH 67 55 12 34 Muy Alto Muy Alto
. . alta plasticidad
de raices y betas de 6xido.
140 |-| 240 | 11 1.00 1.90 B Arcilla limosa con contenido de oxido 32
Arcilla Color Habana con gran
. 280 |-| 330 | 20 0.50 3.05 SH oxidacién a la anterior. NA NA
(@] . . . .
w Arcilla de color habano claro, poco Limo orgénico arcilloso habano de
% 370 | -] 390 | 21 0.20 3.80 B oxido alta plasticidad OH 69 34 35 60
(@]
@ 200 | -| a50 | 30 0.50 4.05 SPT Arcilla de consistencia media de color 54 NA NA
' ' ’ ’ ’ habano claro y presencia de 6xido
480 |-| 530 |31] os0 | 505 B Arcilla oxidada Oscura Limo color ZT‘;;[‘C‘I’ Depure dealta | 67 39 28 52 Muy Alto  Muy Alto
530 | -| 570 | 40 0.40 5.50 SPT Arcilla seca con presencia de 6xido 69
’ ) ) ) ) color habana oscura
6.20 | -| 6.60 | 4.1 0.40 6.40 Arcilla totalmente gris Limo color gris de alta plasticidad MH 82 40 42 63 Muy Alto Muy Alto
. - . . . . rcilla gris con presencia de arena imo color gris de alta plasticida uy Alto uy Alto
6.60 7.60 | 5.0 1.00 7.10 Arcilla gri ia d Li | is de alta plasticidad MH 98 58 40 53 Muy Al Muy Al



Tabla 34 Potencial de expansion, Sondeo 5.

° © \C P —_
5 | = T = - e} Limites de o POTENCIAL
s| 22 |2|%32|23|S8 | Descrivcionc Descripcion de | § 3| consistencia | o .
c (] c =] 9o escripcion Campo . = 0, =
2| 55 |3|2=|55|288 p p Laboratorio | & % £ = | EXPANSION
+—
5 S| w o == & 2T
= = O |LL|LP|IP Por LL | Por IP
0.00 | - | 0.30 0.30 0.15 Pasto Kikuyo, limo orgéanico y raices NA NA
Arcilla limosa color marrén, apariencia Arcilla limosa color habana de
030 |-[050] 1.0 0.20 0.40 B expansiva consistencia firme con alta plasticidad CH 59 26 33 24 Alto Alto
presencia de raices. P
Arcilla color habana con presencia de
0.80(-|1.20| 2.0 0.40 1.00 SPT 6xido, de consistencia firme y pequefia 28 NA NA
presencia de raices
Arcilla color habano, aparecen lentes finos
1.60|-|210]| 3.0 0.50 1.85 SPT 46 NA NA
’ ’ ’ ’ ’ de arena en los Ultimos 0,10 m
210 (-|250]| 4.0 0.40 2.30 SH Arcilla con lentes de arena NA NA
3.30(-|3.70| 5.0 0.40 3.50 SH Arcilla color habano oscuro NA NA
370|-1430] 51 0.60 4.00 B Arcilla de tonallldacli mas oscura, se detecta | Limo arcilloso co!or habano de MH 54 30 2 53 Alto Alto
o en la limpieza del barreno alta plasticidad
8 Arcilla café betas negras, lentes de arena,
o |430|-/490] 6.0 0.60 4.60 SPT Con el solo peso del golpeador se empieza 54 NA NA
Z a hundir
(@]
2 Se toma muestra y la arcilla empieza a .
490|-|5.00| 6.1 0.10 4.95 B tener una tonalidad méas oscura a mayor Arcilla hablana_ o_zctéra de alta CH 50 26 24 56 Alto Alto
profundidad plasticida
500!-1550] 7.0 0.50 5.05 SH Arcilla dg c_olor habano (_:Iaro con pre_sencia NA NA
de 6xido y de consistencia media
570 (-]6.20| 7.1 0.50 5.95 B Arcilla habana con vetas de tonalidad gris Limo §r0|lloso habano con MH 59 37 22 67 Alto Muy Alto
vetas grises de alta plasticidad
6.80|-|7.30| 8.0 0.50 7.05 SH Arcilla de color gris de consistencia media
7.60(|-]8.00| 8.1 0.40 7.80 B Arcilla gris oscura de consistencia media Limo ?’“C'”OSO habano con MH 95 47 48 76 Muy Alto Muy Alto
vetas grises de alta plasticidad
8.00(-|8.30]| 8.2 0.30 8.15 B Limo con presencia de arena de grano fino NA NA
8.30(-]9.00| 9.0 0.70 8.65 SPT Arena gris de grano fino 21 NA NA

Fuente: Elaboracién propia.
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8.6.

De acuerdo a este analisis se observa que los materiales encontrados en la
finca son potencialmente expansivos, sin embargo esto es realizado
mediante la clasificacion recomendada por el titulo H de la NSR-10, que
puede usarse como punto de partida, mas no como una decision final para
confirmar y realizar este parametro, es recomendable realizar ensayos de
Expansividad del suelo o difraccion de rayos x para determinar la actividad

precisa de los materiales.

PERFIL TiPICO

Se establece un perfil tipico que se realiza en funcién de los materiales
encontrados en campo y los resultados de laboratorio, estableciéndose las
fronteras de andlisis de los resultados de SPT y la descripcién de campo de
los materiales que se obtuvieron con la exploracién efectuada. El perfil

estratigrafico tipico para el predio se describe a continuacién en la Tabla 35:

Tabla 35 Tabla de descripcién del perfil de tipico.

AR PROFUNDIDAD (m)
Desde Hasta
Limo Orgéanico 0.0 2.0
ArC|IIa} habana 20 50
oxidada
Arcilla Limo Arenosa
café oscura con 5.0 8.0
vetas de oxidacion
Arena fina gris 8.0 9.0

Fuente: Elaboracién propia.

e De 0.0 ma 2.0 m: A esta profundidad se identifica la capa vegetal y un
material de relleno limo arcilloso de color café oscuro (S1), junto con la
capa vegetal y una arcilla limosa con vetas rojizas (S2 al S5), en donde
el LL oscila entre 59% — 77%, el LP varia entre 20 - 60% y el IP esta en
el rango de 12% - 39%, ademas el valor del SPT varia de los 4 a 25

golpes/pie.
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8.7.

De 2.0 m a 5.0 m se encuentra una arcilla habana de alta plasticidad,
cuyos parametros de clasificacién son: LL entre 33% - 79%, el LP varia
entre 21% - 37% y el IP esta en el intervalo de 11% - 35%, el valor del
SPT varia entre 2 y 12 golpes/pie, es util sefialar que dentro del sondeo 3

se encuentra un estrato de arena fina gris cuyo espesor es de 0.60 m.

De 5.0 m a 8.0 m: Arcilla Limo Arenosa café oscura con vetas de
oxidacion, en donde el LL oscila entre 59% — 101%, el LP varia entre 27 -
72%, el IP esta en el rango de 19% - 48% y el valor del SPT varia de
los 2 a 7 golpes/pie, es importante mencionar que dentro del sondeo 1 se
encuentra un estrato de 0.40 m de arena fina gris a la profundidad de 6.4

m. El nivel freatico del sondeo 4 se encuentra a 5.7m.

De 8 m a 9.0 m: Los sondeos que alcanzaron esta profundidad muestran
la presencia de un estrato de arena con cortas intercalaciones de limo
hasta terminar la perforacién, el LL se encuentra entre 44% - 73%, el LP
desde 27% - 35%, IP varia entre 17% - 38%, con valones de N de campo
desde 6 hasta 34 golpes/pie. Aqui se hallo el nivel freatico del terreno en

los sondeos 1y 2, a 7.6 y 8 m respectivamente.

ANALISIS DE CARACTERIZACION MECANICA

Para llevar a cabo la clasificacion mecénica del suelo se realizaron
ensayos de Pesos Unitarios, Consolidacion, Compresion Inconfinada,
Corte Directo, y Triaxial Estatico (Los resultados obtenidos de los ensayos
se pueden observar en los anexos K, L, M, N y O respectivamente), y asi
considerar diversos parametros obtenidos a partir de las propiedades que
definen el comportamiento que pueden presentar los diferentes materiales

en estudio. A continuacion se presentan las tablas resumen con los
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resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio ejecutados,
organizados por sondeos:
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Tabla 36 Resumen Resultados Clasificacion Mecanica, Sondeos 1 al 5.

PESO .
© CONSOLIDACION RESISTENCIA SUELOS
g 5 < UNITARIO
P
= = 5 Compresioén . . .
o c| E|E 4 ~omp? Corte Directo Triaxial Estatico
S s | S c inconfinada
: = Sl 51842 . Tl 22 |25 o~
S = o| o |cE Descripcién Campo >e|l=%| 5w [°F g —_ | = — —_ | = —
zZ © - — o ~ = £ o O o @ e — —_ = v~ = =~ v~
c > () 5 oS —_ = o= o O c w0 o o = & & >_m 15 E >_m 1) E
S s| a2 8BS gcs|L£a0|8c0O| @ b c = = ZE|lZE| = ~ |ZE|ZE| = 5=
y— (9]} S o = O o o| © E T a o S5 = S = == [ o == [ o
S w | o O el e c < = (o= O c s c|loc| o s S|loc| o
= 5 = (=) NENS = 3 o o <« o|l0o| = © (2 o0|00| ©
S |39 |-| 440 | 40 [ o050 | 415 Habana Clara, Poca Oxidacion, Presenciade | ; g4q | 1 gag 18,86 9,43 168 | 127
2 Arena (Notable)
[a)]
zZ N .
Q 610 |-| 640 | 60 030 [ 625 | sn [ Arcilla HabanaClara Espelos dearenaengran | 4795 | 1703 [ 001267 | 000027 | 1,049 | 17,200 5,60 2,80
& [160 | - | 200 | 20 | 040 | 1,80 | SH Arcilla habana con 6xido 1,661 | 1,653 | 002112 | 0,02276 | 1,474 | 21,380
w
% 6,90 | - | 7,30 6.0 | 0,40 | 7,20 | SH Limo organico gris oscuro 1,641 | 1,641 26,50 13,30
o)
0 7,70 | - 8,10 70 | 0,40 | 7,90 | SH Limo verdoso 1,47 1,02 1,40 | 22,20
<
@ Arcilla Color Hab idacién al
a 2,80 _ 3'30 20 0’50 3'05 SH rcilla Color Habana an gran oxidacion a la NA NA NA
zZ anterior.
o)
wn
0 3,30 | - 3,70 5.0 | 0,40 | 3,50 SH Arcilla color habano oscuro 1,68 1,32 1,30 21,60
2 Arcilla de color habano cl iad
o |s00|-] 55 | 70]o050]s525]| sH reifla de color habano claro con presenciade | 3 799 | 3 799 | 0,00366 | 0,01189 | 3,836 | 10,670 11,20 5,60
zZ oxido y de consistencia media
o)
n 6,80 | - 7,30 8.0 | 0,50 | 7,05 SH Arcilla de color gris de consistencia media 1,549 | 1,541 3,70 1,80 1,76 1,17 4,10 19,20

Fuente: Elaboracién propia.
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8.7.1. Compresion Inconfinada

El valor de carga ultima de un suelo es un parametro que indica de manera
aproximada el comportamiento del mismo ante la aplicacién de cargas externas
(suelos cohesivos), es por ello que para ciertos materiales presentes en la Finca
La Santa Maria se realizaron cinco (5) ensayos de Compresion Inconfinada con el
fin de determinar las resistencias o esfuerzos ultimos, ademas de valores de la
resistencia al corte (no consolidado — no drenado). En la

Tabla 37 se presentan los valores obtenidos a partir del ensayo:

Tabla 37 Resumen de los resultados ensayo Compresién Inconfinada.

© PEE Compresion
= Unitario ) pr
@ inconfinada
>
= FrEing, | = Descripcién Campo = | =% — —
(m) () vg vg N 9
5 §c/8c 85| 3¢
o ce e o o
= e e
3.90 | - | 4.40 | sy | Habana Clara, Poca Oxidacion, | ) g6 1 1 840 | 18.86 | 9.43
o Presencia de Arena (Notable)
%) ) X
6.10 | - | 6.40 | s | Avcilla Habana Clara, Espejos | 1 2q6 | 1 793 [ 560 | 2.80
de arena en gran cantidad
$16.90|-|7.30|SH Limo organico gris oscuro 1.641 | 1.641 | 26.50 | 13.30
Arcilla de color habano claro
5.00| - |5.50 [SH| con presenciade Oxidoyde |[1.799 | 1.799 | 11.20 | 5.60
7 consistencia media
6.80 | - | 7.30 | SH Arcilla de color gris de 1.549 | 1541 | 3.70 | 1.80
consistencia media

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de Compresion Inconfinada,
el comportamiento de los materiales extraidos en el sondeo 1 y sondeo 5
tienen una tendencia a profundidad similar que se puede observar en la
Grafica 10, es decir a bajas profundidades el valor de la resistencia al corte
no drenado a rotura es mayor (9.43 y 5.60 ton/m?) respectivamente; por el
contrario a profundidades mayores los valores de resistencia al corte no
drenado son menores (2.80 y 1.10 ton/m? respectivamente. Estos

comportamientos son causados por la presencia de lentes de arenas las
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cuales hacen que el contacto entre sus particulas sea menor y traiga como

consecuencia la disminucién de su cohesion.

En la Tabla 38 se correlaciona la resistencia a la carga ultima de falla con
respecto a la consistencia de suelo; para las muestras ensayadas la
consistencia del subsuelo se encuentra entre los rangos de blanda para
profundidades mayores y por el contrario de firme a muy firme para

profundidades menores.

Tabla 38 Consistencia del suelo en funcién de la carga ultima.

Consistencia del suelo | Carga tltima (ton/m?)
Muy blanda 0-25
Blanda 25-5.0
Media 5.0-10.0
Firme 10.0 - 20.0
Muy Firme 20.0-40.0
Dura >40.0

Fuente: Das, B. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Thompson Learning, 2001
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Gréfica 10 Comportamiento a profundidad de la carga ultima y la resistencia al corte

no drenada.
Compresidn Inconfinada - Carga dltima Compresidn Inconfinada - Resistencia al corte
qu (Ton/m?) Cu (Ton/m?)
0 10 20 30 ] 5 10 15
4,00 t t 4,00
+ <

4,40 I I 4,40

4,80 4,80

5,20 5,20
— 5,60 +Qusi = 5,60 Qu 51
£ £
b WQus2 E WQus2
F 6,00 Quss | 3 6.00 Qu'ss
g 5
2 * |3 ¢
* 6,40 - - & 6,40

6,80 6,80

| =

7,20 7,20

7,60 7,60

8,00 8,00

Fuente: Elaboracién propia.

8.7.2. Consolidacién Unidimensional
A continuacion se presenta las curvas de Consolidacion de las muestras a
las que se les practico el ensayo de consolidacion unidimensional, en la
Grafica 11, Grafica 12 y la Grafica 13 se observan el proceso de carga y
descarga de cada una de las muestras y se diferencia el tramo de
recompresion (linea roja), tramo virgen (linea verde) y tramo de descarga

(linea azul).
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Grafica 11 Curva de Consolidacién, Sondeo 5 Muestra 7.

Relacion de Vacios Vs Log Esfuerzo
Sondeo 5 Muestra 7

Relacion de vacios e

0,1

Fuente: Elaboracién propia.

Log Esfuerzo (Kg/cm?)

Gréfica 12 Curva de Consolidacion, Sondeo 2 Muestra 2.

Relacién de Vacios Vs Log Esfuerzo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 13 Curva de Consolidacién, Sondeo 1 Muestra 6.

Relacion de Vacios Vs Log Esfuerzo

Sondeo 1 Muestra 6
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Fuente: Elaboracion propia.

10

Por otra parte se reportan los resultados obtenidos en este ensayo sobre

la muestra 6.0 del sondeo 1 que corresponde a una profundidad de 6.10 a

6.40, la muestra 2.0 del sondeo 2 con profundidad de 1.6m a 2.0m vy la

muestra 7.0 del sondeo 5 extraida de 5.0 a 5.5 m de profundidad; esto se

realiz6 con el fin de obtener los parametros de deformabilidad que se

presentan en la Tabla 39:

Tabla 39 Resultados Consolidacién Unidimensional.

No.

Profundidad (m)

Muestra

Descripcién Campo

Indice de
Compresion

Indice de Expansion

Relacién de Vacios

Esfuerzo de
Preconsolidacion
op (ton/m?)

6,10

S1

6,40

Arcilla Habana Clara, Espejos de
arena en gran cantidad

0,0127

0,0003

1,049

17,200

1,60

S2

2,00

Arcilla habana con 6xido

0,0211

0,0228

1,474

21,380
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Arcilla de color habano claro con
¢ 1500|-|550]| 7 presencia de 6xido y de 0,0937 | 0,0119 | 3,836 | 10,670
consistencia media

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la anterior tabla se generd la Grafica 14 en la cual se
encuentra la variacion a profundidad de los parametros arrojados, los
cuales se podran encontrar en el ANEXO L donde se presentan los
resultados del ensayo de consolidacién para cada una de las muestras
estudiadas; de estos resultados se deduce que el indice de compresion
(Cc) varia entre 0.01267 y 0.02112, el indice de expansion (Cs) se halla
entre 0.0027 y 0.01189; por otro lado el esfuerzo de preconsolidacion se
encuentra entre 10.6 y 21.38 ton/m? estos valores se evidencian en la
Tabla 39 y en la Gréfica 15, indicando que el material de la zona
presentara pequefios asentamientos, asi que se debe prestar atencion

moderada para futuras construcciones civiles.

El material de la zona de estudio conserva una historia referente a la serie
de eventos que acontecieron para su formacion, es por ello que se dice
gue el suelo esta normalmente consolidado cuando recibe esfuerzos
efectivos superiores a los que ha soportado en el pasado, mientras que se
denomina suelo sobreconsolidado a aquel que soporta esfuerzos menores
a los que sufrid6 previamente; teniendo en cuenta esto y los resultados
anteriormente nombrados se identifica que para este caso la arcilla
encontrada es sobreconsolidada, ratificando que la historia de los

esfuerzos tiene una gran influencia sobre el comportamiento del material.
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Gréfica 14 Variacién de los indices de compresion y expansién de los sondeos

ejecutados en la Finca La Santa Maria.
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Fuente Elaboracién propia.

Grafica 15 Variacion de la relacion de vacios y el esfuerzo de preconsolidacién de

los sondeos ejecutados en la Finca La Santa Maria.
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Sin  embargo se hizo necesario encontrar la relacibn de
sobreconsolidacion (OCR) del suelo en estudio para reiterar la informacién

suministrada en los resultados, como se observa a continuacion:

Tabla 40 Resultado Calculo del OCR (Over Consolidation Ratio).

Sondeo 1 2 5

Muestra 6 2 7
Profundidad media (m)| 6.25 | 1.80 | 5.25
yt (ton/m3) 1.61 | 1.48 | 1.50

Esfuerzo op (ton/m?) |17.20|21.38|10.67
Esfuerzo ov (ton/m2) |10.06| 2.66 | 7.88

OCR 1.71 | 8.03 | 1.35
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 40 se presenta el célculo del OCR que para un suelo
normalmente consolidado es igual a uno (OCR=1), y para un suelo
sobreconsolidado debe ser mayor a uno (OCR>1), asi que segun los
resultados obtenidos del OCR, se confirma que para las tres muestras
ensayadas los suelos son sobreconsolidados; sin embargo en la muestra
2 sondeo 2 se obtuvo un OCR de 8.03 debido a que esta se encuentra a
una profundidad media de 1.8 m y un esfuerzo de preconsolidacién de
21.38 ton/m? que al relacionarla con el esfuerzo efectivo de 2.66 ton/m?
genera un mayor OCR en comparacién a las otras muestras que se

encuentran a profundidad de 6.25 m y 5.25 m, arrojando un OCR menor.

8.7.3. Corte Directo
Para definir el valor de la cohesién y el angulo de friccidn interna del suelo
al estar sometido a un esfuerzo cortante se debe determinar la resistencia
al corte de una muestra sometida previamente a un proceso de
consolidacion, después de consolidarse se le aplica el esfuerzo de
cizalladura o corte directo lo que permite la compresion del
comportamiento que dicho suelo presentara al construirse cualquier

estructura civil; en cada una de las muestras se determiné la velocidad de
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falla, segun el tiempo de consolidacién y la grafica obtenida por el método
de Taylor, dando como resultado una velocidad de 0,05 mm/min para la
muestra 5 del sondeo 5 y una velocidad de 0,04 mm/min para la muestra 8
del sondeo 5.

El ANEXO N contiene los resultados arrojados de la maquina de corte
para cada uno de los puntos de esfuerzo preestablecidos, junto a las
gréficas de resultados y céalculos realizados; dentro de este anexo, con el
fin de analizar los resultados obtenidos, se cred una gréafica en la que se
establecen los puntos maximos de cada uno de los cortes en donde se
determina la linea de tendencia y de ahi se extraen los datos para calcular
posteriormente los parametros de corte mediante la ecuacion lineal,
arrojando una ecuacion del estilo y=mx+b, donde la pendiente (m) sera
igual a la relacion entre los cambios en los esfuerzos graficados, siendo
viable encontrar el Angulo de friccion 6 de la siguiente manera 6 =

Tan™1(m).

Gréafica 16 Envolvente de falla Mohr Coulomb, Sondeo 5 Muestra 5.
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréafica 17 Envolvente de falla Mohr Coulomb, Sondeo 5 Muestra 8.
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Grafica 16 y Grafica 17 se conoce experimentalmente los
pardmetros de cohesién y angulo de friccion que definen la resistencia del

suelo, estos parametros se resumen en la siguiente tabla, donde ademas
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se presenta el peso unitario total (Yt) y el peso unitario seco (Y's).

Tabla 41 Tabla parametros de resistencia del suelo mediante ensayo de corte

directo.
RESISTENCIA
._‘55 - SUELOS
~ | © = CORTE DIRECTO
s|E|E |8
. = | T |o S .
o | Profundidad | @ | & Se = | Descripcién = - «—
m w ~~ ~~
&= (m) S| 0|5~ 2 Campo STIsC| E| ~
=21 8/5 |o sc|ec|5| 5
w |2 o & o| © o g ©
= = celoe| =
= — n o
o
i Arcilla color habano
B 330 |-| 370 | 50 |040| 350 | SH 1,68 | 1,32 |1,30 21,60
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8 6,80 - 7,30 8.0 | 0,50 7,05 SH Arcilla de color gris 1,76 1,17 4.10 | 19,20
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N O T I i O O R

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los ensayos realizados se ha encontrado que los parametros de
suelo en cuanto al angulo de friccion y la cohesion por el método de corte
directo son més confiables que el andlisis llevado a cabo en el numeral
8.2.1 donde se realizé un estimativo del angulo de friccion a partir del SPT,
pero en este caso al realizar la comparacion de los angulos de friccion
obtenidos, de una u otra forma, se establece la similitud en los resultados
por lo que pueden ser adoptados para el disefio de la obra que se vaya a

realizar.

8.7.4. Triaxial Estatico
En complementacion a la caracterizacion mecéanica del subsuelo presente
en la Finca La Santa Maria, se realizaron ensayos Triaxiales de tipo
Consolidado — No Drenado (CU) con el fin de obtener los parametros de
resistencia al corte. Este tipo de ensayos permite la determinacion la
presion de poros para obtener los resultados de cohesién (c) y angulo de
friccion (¢) en términos de los esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

Estos criterios se definen de la siguiente manera:

Figura 28 Condiciones de esfuerzo de una muestra de suelo sometida a un ensayo

o
o

o —> 4’——(53

Triaxial estatico.

Fuente: Elaboracion propia.

125



Ecuaciéon 7 Esfuerzo desviador.

o4 = (07 — 03)

Ecuacién 8 Presion isotropica de la muestra.

0, + 0, + 03
P="3"

,O03 = 0,

Ecuacién 9 Presion isotropica (simplificada).

_ 01+ 203
P=73

Ecuacion 10 Presion isotropica efectiva.

, 01+ 203
P=73

—H
Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores y al ser este un ensayo no
drenado (CU), se obtienen las siguientes ecuaciones con las cuales se

determinan las trayectorias para esfuerzos totales y para esfuerzos

efectivos:

Ecuacidén 11 Esfuerzo Desviador (CU).

01 — 03 _ (03404) — 03
2 2

q:

Ecuacion 12 Esfuerzo Desviador Efectivo.

r_ (034+04) — 03
2

En este caso, al igual que el andlisis del corte directo, se determina el
angulo de friccién y la cohesion por medio de la ecuacion de la recta que

se establece por medio de la linea de tendencia trazada con los puntos
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maximos de cada baston de esfuerzo de la Grafica 18, de la que se

presentan sus valores en la Tabla 42:

Tabla 42 Resultados de ensayo triaxial estatico.

© RESISTENCIA
- s | B SUELOS
U') 7
L c| E|ST| 8 TRIAXIAL ESTATICO
= — —_ = >
0 o = © . s
2 c E 21 Q|28 2| Descripcion Campo |&~| B~ .~
5~ = ] 5 O () >_(") >_m N —
27 |2]5/288 £EIZE| Ele
sl (%] sl (@] TS| O Cc c
o w | o <
F clsg| &
= (7]
o
(@]
Lé 7,70 - 1810 70 (0,40 | 7,90 SH Limo verdoso NR NR NR NR
(@]
(]
<t
o .
8 280 - |330| 20 |050]| 305 | s | AcilaColorHabanacongran | 4,7 | 105 | 140 |2220
% oxidacién a la anterior.
]

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 18 Trayectoria de Lambe t vs s', Sondeo 4 Muestra 2.
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8.8.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 42 se evidencian los resultados del sondeo 4 muestra 2 los
cuales reportan un angulo de friccion de 22.20° y una cohesion de 1.40
ton/m?, mientras que las celdas con NR (No Relacionado) se deben a
problemas técnicos que surgieron durante el ensayo del laboratorio tales
como inconvenientes eléctricos durante las etapas de saturacion y
consolidacion en las que se presentaba un retroceso generando cambios
de presidn aplicados a la muestra, por lo que los resultados del ensayo se
vieron alterados, sin embargo con el valor que se tiene se puede comparar
con la bibliografia relacionada a los suelos con lo que se deduce que el
material ensayado corresponde a un material arcillo arenoso o a una arcilla
de consistencia media, dos materiales cohesivos; los resultados de las

muestras ensayadas pueden ser verificados en el ANEXO O.

ANALISIS DE CARACTERIZACION DINAMICA

En cuanto a la clasificacion dindmica de los materiales encontrados en la
finca La Santa Maria, es importante conocer las propiedades del material
de interés como lo son el modulo de rigidez al esfuerzo cortante (G) y la
relacion de amortiguamiento (A), de tal forma que se lleve a cabo la
evaluacion de los comportamientos dinamicos y los sistemas de interaccion

suelo estructura.

El ensayo de Triaxial Dinamico por deformacion controlada fue empleado
como base experimental para la caracterizacion dinamica; en la Figura 29
se evidencia la grafica del ciclo de carga y descarga en la que se obtiene el
modulo de rigidez (G), que es la pendiente del punto maximo del ciclo y la
relacion de amortiguamiento (A) que esta dada como resultado del cociente
del ciclo carga-descarga y la energia suministrada al suelo como se ve en

la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 13 Relacion de amortiguamiento.

Pérdida de energia Area primer ciclo

" Energia aplicada al suelo  4x Area del triangulo OBC

Figura 29 Proceso ciclico (carga y descarga).

T

Fuente: RODRIGUEZ Edgar. Comportamiento dinamico de suelos y rocas (Diapositivas).
Bogoté, 2013.

En la Figura 30 se presenta el ciclo de histéresis para la muestra
ensayada a deformaciones angulares (Y) entre 0.2% y 3.0%, estas
deformaciones corresponden a un comportamiento Elasto-plastico en las
gue se evidencia la degradacion del médulo de rigidez a medida que el

nivel de deformacién aumenta.
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Figura 30 Ciclos de Histéresis para distintas deformaciones angulares (Y).
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la curva de histéresis es posible obtener las curvas G/Gmax
vs Y%, donde Gmax es el moédulo de rigidez dado para deformaciones
escogidas que van desde 0.2% hasta 3% como se menciond
anteriormente, de la misma manera las curvas de relacion de
amortiguamiento (A) vs deformaciones angulares (Y %), las dos curvas se
presentan a continuacion unidas en un solo diagrama con el fin de
reconocer la relaciéon de cada una, adicionalmente se presenta en la Tabla

43 el célculo de las propiedades dinamicas calculadas para el sondeo 5
muestra 4.

8.8.1. Sondeo 5, Muestra 4 (Profundidad media 2.30 m)
Se realiz6 el ensayo a la muestra 4 del sondeo 5, que corresponde a una
arcilla de color café clara encontrada a una profundidad media de 2.3 m,
este material tiene un comportamiento estandar ya que la relacion
G/Gmax se degrada a medida que la deformacion angular (Y) aumenta,

asi mismo, se demuestra que la relacion de amortiguacion aumenta
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siendo directamente proporcional a la deformacion angular (Y), estas dos

curvas se ven relacionadas en la Gréafica 19.

Tabla 43 Calculo Propiedades Dindamicas, Sondeo 5 Muestra 4.

Yc (%) | G (kPa) | Gmax (kpa) | GIGmax Ar(erﬁn‘fl'z‘):'o Afea(mg)gum A
0,2 80,24 174,15 0,46 2,18 1,44 12,01
0,3 67,32 0,39 6,81 4,29 12,64
0,6 49,09 0,28 14,17 8,19 13,77
1 35,14 0,20 30,61 16,24 15,00
1,5 24,76 0,14 56,79 26,76 16,89
2 17,16 0,10 81,79 33,06 19,69
2,5 11,84 0,07 105,53 35,71 23,52
3 8,47 0,05 128,38 35,63 28,67

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 19 Degradacion del médulo G y Comportamiento del A en relaciéon a Y%

para el Sondeo 5 Muestra 4.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para realizar un analisis mas detallado de las propiedades dinamicas
obtenidas, teniendo en cuenta que el Unico ensayo dindmico realizado a
estas muestras es el Triaxial Ciclico, se empleo lo expuesto por Vucetic &
Dobry en el articulo llamado “Efecto de la Plasticidad del suelo sobre la
Respuesta Ciclica”, donde se establecen métodos experimentales para
arcillas normalmente consolidadas y sobreconsolidadas, en otras palabras
el material presenta un OCR de 1 a 15. Este articulo trae consigo los datos
empiricos reunidos de 16 publicaciones donde se demuestra las
variaciones de G/Gmax y A con respecto a diferentes deformaciones
angulares (Y). Esta variacion se ve afectada segun el tipo de material ya
gue el suelo cohesivo se comportara diferente al no cohesivo; en la Figura
31 se observa la variacion de G/Gmax para distintos IP, para materiales
cohesivos el pardmetro de andlisis esta dado por el indice de plasticidad
(IP) ya que a medida que este aumenta, G/Gmax necesita una mayor
deformacion para degradarse, es decir que para un IP de 100 y 200%
G/Gmax empieza a disminuir a partir de una deformacién cercana a
0.01%, por el contrario para un material de un IP=15%, G/Gméax empieza
a degradarse a partir de bajas deformaciones (0.001%).
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Figura 31 Correlacion entre G/IGmax vs Y y el IP - Suelos Normalmente

Consolidados y Sobre consolidados
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Fuente: VUCETIC M. AND DOBRY R. Effect of soil plasticity on cyclic response. EEUU,
1991.

Por otra parte, con respecto a la Figura 32 que correlaciona el A vs Y con el
IP se desarrolla la teoria de que el comportamiento de los materiales con
alta plasticidad poseen un porcentaje bajo de amortiguacion como se
demuestra en la correlacion realizada por Vucetic & Dobry, esto se debe a
la importancia del area especifica existente entre las particulas que
generan enlaces eléctricos y fuerzas de repulsion entre las mismas; ante
estos escenarios, aquellos materiales con un IP alto estan en capacidad
de soportar grandes deformaciones (= 0.1%) antes de llegar a la falla.
Adicionalmente se aclara que el porcentaje de amortiguaciébn en
materiales de IP=0 como las arenas y gravas es alto, ya que estas poseen
un menor contacto entre las particulas debido a la friccion, tamafio y sus

enlaces dados por la gravedad.
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Figura 32 Correlacion entre A vs Y y el IP — Suelos Normalmente Consolidados y
Sobre consolidados
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Fuente: VUCETIC M. AND DOBRY R. Effect of soil plasticity on cyclic response. EEUU,
1991.

Segun lo anterior, ahora se relacionan los parametros obtenidos en el

laboratorio mediante el ensayo de Triaxial y lo expuesto por Vucetic &
Dobry:
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Gréfica 20 Comparacién Triaxial Ciclico de laboratorio vs Correlaciéon Vucetic and
Dobry (G/Gmax vs Y%), Sondeo 5 Muestra 4.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafica 21 Comparacion Triaxial Ciclico de laboratorio vs Correlacion Vucetic and
Dobry (A vs Y%), Sondeo 5 Muestra 4.
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Fuente: Elaboracién propia.
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8.9.

Al yuxtaponer las correlaciones ya mencionadas con los resultados del
ensayo de la muestra 4 perteneciente al sondeo 5, se evidencia en la
Grafica 20 que existe una tendencia similar de degradacion del moédulo,
gue para este caso, se ubica en un rango de IP comprendido entre 30 a
50, lo cual se efectia cabalidad con los limites reportados en el numeral
8.4. del presente documento; concerniente a la Gréfica 21, la linea en
color negro que representa los resultados del analisis cumple la tendencia
entre el indice de plasticidad de 30 a 50 hasta la deformacion de 3%, de
ese punto en adelante la linea tiene una tendencia ascendente sin variar

mucho en la deformacion, por lo que se deduce que el material ha fallado.

CURVAS TIPICAS DE SUELOS FINOS DE BOGOTA

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos con materiales de
caracteristicas similares se emplearon las curvas tipicas de degradacién del
modulo de rigidez y de amortiguamiento para suelos finos de Bogota
elaboradas por Rodriguez Edgar y Moreno Carlos, a partir de estudios
realizados en la calle 100 y 170 y la microzonificacién sismica de la ciudad.
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Gréfica 22 Curvatipica degradacién del médulo de rigidez.

Fuente: MORENO RUIZ, Carlos Andrés. Comportamiento dindmico de Turbas y su efecto
en la propagacion de las ondas sismicas. Universidad Nacional de Colombia - Sede
Bogota. 2003.

De acuerdo al comportamiento encontrado en el analisis de la degradacion
del médulo de rigidez expuesto anteriormente en la
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Grafica 22 se obtiene que la curva correspondiente al ensayo se encuentra
dentro del rango de las curvas tipicas de suelos finos para la ciudad de
Bogota, en funcion del indice de plasticidad el cual en este caso al contar
con un indice de plasticidad del 35% el cual se obtuvo de los ensayos de
limite de plasticidad y limite liquido, se compara con la curva de la calle 100
con un indice mayor (47%), con ello se corrobora que el ensayo efectuado
puede ser empleado para el analisis del espectro de disefio al igual que la
anterior comparacion realizada con las curvas del articulo de Vucetic and
Dobry.

Gréfica 23 Curvatipica degradacién del amortiguamiento.
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Fuente: MORENO RUIZ, Carlos Andrés. Comportamiento dinamico de Turbas y su efecto
en la propagacion de las ondas sismicas. Universidad Nacional de Colombia - Sede
Bogota. 2003.

Ahora de acuerdo a la Grafica 23 la cual corresponde a las curva tipica de
degradacion del amortiguamiento para los suelos finos de Bogota se
encuentra que la curva realizada para los materiales en estudio no se
adecua a las expuestas por Carlos Moreno Ruiz en el estudio que realizo,

sin embargo en este caso se considera que la tendencia del
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amortiguamiento aumenta hasta un punto donde el porcentaje de
deformacion no se altera en gran proporcion, ya que la muestra pudo llegar
a su punto maximo de falla, considerando que para un mejor analisis de
amortiguamiento se deben realizar otros ensayos como complemento y asi

conocer el comportamiento completo.
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9. CONCLUSIONES

Para iniciar la exploracién de campo, se recopild y evalu6 documentacién técnica
disponible en el mapa topografico realizado por parte de la dependencia de planta
fisica de la Universidad La Gran Colombia, fotografias tomadas en las visitas de
reconocimiento y exploracion, mapas geotécnicos e informe técnico realizado por
la concesion Devinorte del Puente La Caro que se encuentra ubicado cerca al
predio; en esta etapa de reconocimiento es necesario hacer énfasis en la
descripcion de los rasgos y procesos que se observan mas que en su

interpretacion.

Este informe se efectud con base en los resultados de la camparfia de exploracion
del subsuelo y en el cronograma de ensayos de laboratorio realizado por los
integrantes del equipo de trabajo, en funcion de las muestras recuperadas la
campafia de exploracion se elabor6 en la semana del 18 al 22 de agosto del 2014
donde previamente se habia establecido los sitios donde se ubicarian los sondeos
distribuidos de tal manera que se tuviera la mayor cantidad de informacion en las

muestras para ensayar y analizar.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de acuerdo a las especificaciones
Invias del afio 2007 las cuales estaban vigentes en 2014, afio en el que se
realizaron los ensayos por parte de los integrantes del Trabajo de Grado, y
eventualmente la experiencia de los laboratoristas y apoyo constante del director
del Trabajo; sin embargo, se aclara que se detectaron inconvenientes debidos a la
interpretacion de las normas utilizadas y a la falta de instrumentos de trabajo y
organizacion del laboratorio (inventario de utensilios y equipos necesarios para

cada ensayo).

Se establecio el perfil tipico de acuerdo a los materiales encontrados en campo y
los resultados de clasificacion realizados en el laboratorio, es por ello que se

presenta la Tabla 44, donde se muestra los materiales encontrados vy
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posteriormente se establecen los ensayos a realizar y las profundidades para

homogenizar y recoger el mayor numero de parametros.

Tabla 44 Tabla del perfil de tipico encontrado en la zona de estudio.

MATERIAL PROFUNDIDAD (m)
Desde Hasta
Limo Organico 0.0 2.0
ArC|IIa} habana 20 50
oxidada
Arcilla Limo Arenosa
café oscura con 5.0 8.0
vetas de oxidacion
Arena fina gris 8.0 9.0

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los 86 ensayos de laboratorio realizados para la elaboracion del Trabajo de
Grado, y que se especifican en la Tabla 15 por tipo de ensayo, en la Tabla 45 se
presentan los pardmetros obtenidos para los dos materiales tipicos encontrados y
ensayados, los cuales se establecieron a partir de la seleccién y andlisis de todos
los resultados, concluyendo que el suelo de la Finca La Santa Maria es
homogéneo en cuanto a materiales, la siguiente tabla es un andlisis realizado pero
no es la Unica interpretacion que se le puede dar a la totalidad de los resultados,
en este caso se realizO un andlisis de todos los resultados que se pueden
encontrar en el cuerpo del presente trabajo y en el ANEXO D por si es necesario

realizar alguna clarificacion.

Tabla 45 Tabla de pardmetros tipicos para el suelo de la Finca La Santa Maria.

Peso

Humedad o o
Material Natural Contenido | Gravedad U?Ottaarllo C:Jnng“crisdi?ﬁn op Cu C ¢
Wn Organico | Especifica vT) F()Zc (Ton/m? | (Ton/m? | (Ton/m?) | (°)
0,
(%0) (Ton/m3)
Arcilla 1.64 - 4,91 —
Limosa 51% 7% 243-254 | 7o 0.04 16.42 1330 1.35 |20.4
Arena 73% -- 2.60 -- -- -- - -

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, a partir del ensayo de compresion inconfinada se presenta

disminucion de la resistencia al corte no drenada a medida que la profundidad del
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suelo aumenta, lo que se debe a la composicion de diferentes tipos de materiales
que ademas traen como consecuencia la degradacién de su cohesién y por ende
la pérdida de la resistencia ante la aplicacion de cargas axiales; en cuanto al
ensayo de consolidacion se concluye que los materiales ensayados son suelos
arcillosos blandos que se encuentran sobreconsolidados, lo cual permite la
construccion de edificaciones de categoria baja y media sin presentar
asentamientos grandes; no obstante a los limos se debe prestar atencién porque
al ser materiales depositados para nivelar el terreno en antiguos humedales y
lagos caracteristicos de la zona de la sabana de Bogota se encuentran
normalmente consolidados cerca de la superficie, situacion que generara
asentamientos altos, evento caracteristico en varias construcciones realizadas en

la parte norte de la Ciudad de Bogota.

Debido a la consistencia de los materiales, no fue posible la obtencién de una gran
cantidad de muestras inalteradas tipo Shelby, lo cual impidi6 una mayor
determinacién de los parametros de resistencia a partir de ensayos de laboratorio
en este tipo de muestras, razén por la cual se realizaron las correlaciones con el
ensayo de SPT, la revision de la literatura técnica existente sobre materiales de
caracteristicas similares y en ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas
(Split Spoon).

Como se mencion6 en el anterior parrafo, se realizd la comparacién de los
resultados del angulo de friccion obtenidos de los ensayos Triaxiales, Corte
Directo y el estimativo realizado por medio del SPT, los resultados obtenidos
tienen similitud a los materiales que se presentan en la literatura técnica, por lo
que se valida la utilizacion de dichos pardmetros al obtener resultados similares
generandose un angulo de friccion representativo de cada uno de los materiales
analizados. En la Grafica 24 se presenta la relacion de los angulos de friccion

obtenidos:
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Grafica 24 Comparaciones ® (Corte Directo - SPT) vs Profundidad.

Comparacién de angulo de friccién obtenido del
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos de la muestra 4 del sondeo 5, que corresponde a una
profundidad media de 2.30 m presenta coherencia con las curvas tipicas
recomendadas por Vucetic & Dobry, y ya que no fue posible la realizacion de los
ensayos de columna resonante y Bender Element para completar estas curvas, se
recomienda la utilizacion de las curvas obtenidas por presentar aproximacion

confiable a las empleadas por Vucetic.

Cuando se empleen este tipo de ensayo dinAmicos es razonable realizarlo sobre
materiales netamente finos o granulares puesto que la combinacién de los dos
puede llegar a encontrase con resultados como los obtenidos en la muestra 5 del
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sondeo 3, que no concuerda con lo esperado segun las curvas tipicas; es por ello
que se recomienda la realizacion del ensayo para material netamente homogéneo
sin mezcla con otro lo cual afecta en el comportamiento, siendo esto aplicado no

solamente a la finca la Santa Maria, sino también a nivel general.

En la Figura 33 se observa las diferentes pruebas de laboratorio que cominmente
se realizan para la obtencion de los parametros dinamicos en funcion del rango de
la deformacién angular, es decir para el ensayo de triaxial dinamico realizado se
abarco una deformacion angular de 0.01% hasta 0.1%; estos factores dindmicos
poseen un comportamiento no lineal con respecto a una determinada deformacion
angular (Y), para la modelaciéon de dichas propiedades es necesario definir
escenarios de comportamiento elastico y elasto-plastico para deformaciones
pequefias y grandes respectivamente, y de eso se concluye que el
comportamiento elastico esta caracterizado por presentar deformaciones
angulares (Y) menores de 0.001% en la cuales el suelo no presenta cambios de
volimenes representativos, por el contrario el comportamiento elasto-platico
presenta deformaciones angulares mayores de 0.01% cuyo cambio volumétrico es

de gran importancia.

Figura 33 Pruebas de Laboratorio para la caracterizacion dinamica.
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Fuente: BRAN J., GONZALEZ R. Y ORTIZ H. Métodos de ensayo para la determinacion de las
principales propiedades dinamicas de los suelos de el salvador. (Trabajo de grado), 2009. Pag.
112.

Para realizar un analisis mas detallado de las propiedades dindmicas obtenidas y
teniendo en cuenta que el Unico ensayo dindmico realizado a estas muestras
corresponde a Triaxial Ciclico por deformacion, cuyas deformaciones se
encuentran en el rango elasto-plastico, es necesario determinar el comportamiento
del material para deformaciones pequefias (elasticas), estos parametros se
obtienen de ensayos de Columna Resonante y Bender Element los cuales no se

realizaron por falta de estos implementos en el laboratorio.

En funcién de lo anterior, en caso de requerirse obtener el espectro sismico de
disefio para la finca La Santa Maria, se recomienda emplear las curvas obtenidas
por Vucetic & Dobry, las cuales se ajustan a los resultados obtenidos en este

Trabajo de Grado.
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10. RECOMENDACIONES

Los resultados de los ensayos varian dependiendo de la manipulacion de las
muestras, por lo cual es recomendable que las muestras sean tomadas e
identificadas de forma correcta. De ahi la importancia de obtener muestras lo mas
representativas para lograr obtener resultados confiables y disponer de la

informacion necesaria y veridica.

Las recomendaciones se encaminan en la busqueda de dotar el laboratorio con
equipos completos siguiendo los lineamientos de las normas vigentes, de forma tal
que efectien correctamente los ensayos, teniendo en cuenta que se esta
implementando la acreditacion del programa de Ingenieria Civil, y por ende del
Laboratorio de Suelos.

Es de resaltar el apoyo de la Universidad La Gran Colombia para la elaboracion de
este Trabajo de Grado, en especial de los Laboratoristas, quienes estuvieron a
disposicion de asesorar los ensayos efectuados. El laboratorio cuenta con un
amplio sistema de equipos, incluyendo el Triaxial Dinamico, el cual no se
encuentra en muchos laboratorios; sin embargo, es necesario complementar los

equipos existentes en funcion de lo siguiente:

e Se requiere contar con una planta de energia que permita controlar el
funcionamiento de los equipos en caso de presentarse cortes de
electricidad en el laboratorio. Lo anterior se recomienda dado que durante
ensayos como el triaxial, se requiere tener continuidad en las lecturas de
saturacion de las muestras, y un corte de energia genera la pérdida del

proceso que puede tardar hasta 15 dias.

e Aun cuando a nivel internacional se esta optando por la obtencién de

muestras con diametro 3”, en Colombia se continda con la extraccién de
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muestras en tubo Shelby de diametro 2”. En funcién de lo anterior, el equipo
de corte directo debe contar con anillos de corte con este ultimo diametro,
dado que de lo contrario, no es posible emplear el equipo (excepto en
muestras reconstituidas). Para la elaboracion de este Trabajo de Grado se

fabricaron los anillos de corte con diametro 2”.

e Se recomienda complementar el juego de instrumentos requeridos para
caracterizar de forma dindmica los materiales, mediante la compra de una
Columna Resonante y arreglo del Bender Element, de forma tal que se

logre obtener las curvas caracteristicas completas (G/*Gmax, A).

Este informe se efectudé con base en los resultados de la campafia de exploracion
del subsuelo realizada por parte de los integrantes del trabajo de grado, y en el
programa de ensayos de laboratorio realizado. En caso de encontrarse
condiciones diferentes a las aqui consignadas se recomienda analizar la situacién
y verificar las condiciones propias de los cambios que se requieran efectuar,

analizando su viabilidad.
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