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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La presente investigacion busca determinar el coeficiente lateral de presion de tierras en
reposo “K,”, para los suelos arcillosos lacustres superficiales del occidente de la sabana de
Bogot4, el cual es un pardmetro ain no evaluado para este tipo de materiales, los cuales estan
sometidos a elevadas pérdidas de humedad debida a procesos de desecacion causados por
aumentos en la succion matricial del mismo, la vegetacion presente en la zona (arboles en su
mayoria pinos)y el clima. A su vez, se hace un analisis de la variacion del coeficiente lateral
de presion de tierras en reposo Ko, en funcion de las condiciones de humedady profundidad a
las que fue determinado, esto es dadoa partir de la aplicacion del método de papel filtro para
determinar succion matricial, junto con ensayos de consolidacion unidimensional realizados
en direcciones horizontales y verticales. Los resultados mostraran la relacion entre el
contenido de humedad y el estado de esfuerzos de los materiales, con el fin de complementar
los datos que permitiran una modelacion del problema y un entendimiento racional del
agrietamiento de los suelos arcillosos y sus consecuencias sobre estructuras livianas como

vias y cimentaciones superficiales.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. General
Determinar experimentalmente el coeficiente de presion lateral de tierras en

reposo K, para los suelos arcillosos del occidente de Bogota D.C.
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1.2.2. Especificos:

- Determinar el esfuerzo de pre-consolidacion de las arcillas mediante ensayos de
consolidacién unidimensional.

-Determinar el coeficiente de presion lateral de tierras en reposo (K,) a partir de curvas
de retencidn de agua halladas experimentalmente.

-Realizar el analisis comparativo de los valores del coeficiente lateral de tierras en

reposo (K,), deducidos experimentalmente.

1.3.ALCANCE DE LAINVESTIGACION

La presente investigacion pretende usar la mecanica de suelos aplicada a suelos parcialmente
saturados, para la determinacion del coeficiente lateral de presion de tierras en reposo “K,”, que
depende en gran medida de los notables cambios de humedad que presente el suelo en estudio
(que se encuentra por encima del nivel freatico), mediante la evaluacion y pertinente utilizacion
de las curvas de retencion de agua, a su vez, a partir de ensayos de consolidacion unidimensional

del suelo arcillosodel occidente de Bogota.
Martinez y Rodriguez (2003) afirman que:

Estas curvas de retencion expresan las relaciones existentes entre el contenido de agua de la masa
de suelo y la presion de poros negativa generada en los vacios inter-granulares presentes en la
masa de suelo; esta presion de poros negativa se da por la diferencia entre la presion atmosférica
y la presion del agua contenida en los poros de la masa de suelo y se conoce como succién
matricial, que dentro del presente trabajo de laboratorio se puede medir por medio del ensayo del

papel de filtro ya que es un método de bajo costo.
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Posterior a la determinacién de las curvas de retencion de agua en funcién de la succion matricial
y humedad. Hallamos K, para la profundidad del suelo en estudio. Los resultados obtenidos
anteriormente se comparan con valores de K, hallados a partir de ensayos de consolidacion
unidimensional; donde K, se obtendra de la relacion del esfuerzo de preconsolidacion
horizontalcon el esfuerzo de preconsolidacion verticalpara diferentes profundidades del suelo en
estudio. Los anteriores resultados permitirdn concluir que tanto estd variando K,, y que
incidencia tiene una variable comola succion matricial en la determinacion del mismo.

En Colombia se han realizado pocos estudios que tienen como objeto determinar K, para un
suelo en consideracion, algunos de estos autores son: Vaca y Martinez (2005), Martinez y
Rodriguez (2003), quienes investigaron suelos lacustres del norte y centro de la ciudad de
Bogota, sin embargo aln es objeto de investigacion establecer valores de K, para los suelos
parcialmente saturados que se encuentran al occidente de la sabana de Bogotéa afectados por
fendmenos como la desecacion, y que no se ha tenido en cuenta por los anteriores

investigadores.
Complementario a la presente investigacion se ha planteado realizar un cuadro comparativo de

los K, hallados por diferentes métodos y que permitan desarrollar cientificamente un analisis

delestado de esfuerzos “in situ”.
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. IVGF

2. MARCO CONCEPTUAL DEL COEFICIENTE LATERAL DE PRESION DE
TIERRAS EN REPOSO Ko,
Terzaghi (1936) afirma que el descubrimiento de conceptos como el esfuerzo efectivo para
suelos saturados, establece el escenario para el desarrollo de una ciencia como es la mecénica de
suelos saturados. Asimismo, la identificacion de estados de esfuerzo para un suelo parcialmente
saturado, forma las bases para el desarrollo de una ciencia como es la mecanica de suelos
parcialmente saturados. Para determinar la magnitud del esfuerzo vertical en condiciones
geostéticas (oy) en un punto del horizonte del suelo, se debe conocer el peso unitario del material
() y la profundidad a la cual se encuentra (z). No obstante no sucede lo mismo para el esfuerzo
horizontal (o) ya que determinar su magnitud, implica conocer el coeficiente lateral de presion
de tierras en reposo (K,) que junto al esfuerzo vertical daran como resultado un valor de carga

horizontal presente en el punto deseado del suelo en estudio.

2.1. COEFICIENTE LATERAL DE PRESION DE TIERRAS EN REPOSO

Autores como Fredlund et al. (2011), reconocen que se torna complejo cuantificar teéricamente
el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo, esto asociado a complejidades derivadas de
la historia de esfuerzos a la que cada masa de suelo haya sido sometida. Sin embargo la
consideracion de un estado de equilibrio elastico dentro de una masa de suelo, puede proveer
algunas aproximaciones al coeficiente lateral de presion de tierras en reposo y a su vez puede
darnos algunas indicaciones de la profundidad de agrietamiento que presenta el material.

El coeficiente lateral de presion de tierras K,, puede ser definido como la relacion del esfuerzo
normal horizontal neto, sobre el esfuerzo normal vertical neto (ecuacién 2.1).Esta es una leve

variacion de la mecanica de suelos saturados, tanto el esfuerzo horizontal (o;,) como vertical

&
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(o,)son ahora referencia de presion de poros de aire segin la ecuaciéon (2.2), asi lo es

generalmente la presion atmosférica.

g

(2.1) Ko =%
O-'U

u

(2.2) Ko=——2¢
v Ug

Donde:
e o — U, =esfuerzo normal neto horizontal.

e oy, — Uy =esfuerzo normal neto vertical.

Fredlundet al. (2011) reiteran que la condicion de esfuerzo geostatico, donde no hay
deformacion horizontal estd referido al coeficiente lateral de presién de tierras en reposo,
conocido como K,, asi mismo que el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo depende
de varios factores, tales como el tipo de suelo, historia de esfuerzos, y densidad. Los suelos
saturados, tienen por lo general valores de K,, que van desde 0.4 a 1.0. Sin embargo los suelos
parcialmente saturados son a menudo, sobre consolidados y pueden tener coeficientes de presion
de tierras en reposo, mayor que 1.0 (Brooker e Ireland 1925). Los coeficientes de presion de
tierras en reposo tienden a cero para el caso donde los suelos llegan a ser desecados y
agrietados. En la Figura (2-1) se ilustra un perfil del esfuerzo normal vertical y horizontal bajo

condiciones de reposo.
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2z Horizontal ground surface
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Op— Ug= KO{UV_ ua)

: ' (b)

Figura 2- 1. Perfil de esfuerzos geostaticos in situ, condiciones:(a) esfuerzo normal vertical; (b) esfuerzo normal
horizontal. (Tomada de Fredlund et al 2011).
La aplicacion de la teoria de presion lateral de tierra para suelos parcialmente saturados (que
presentan serios agrietamientos) ha sido por varios afios una técnicaque ha presentado dificultad
de su puesta en marcha, sin embargo Fredlundet al. (2011), dados a la investigacion de dicha
teoria indican que los esfuerzos totales horizontales a través de una grieta son practicamente
cero, a su vez afirman que el suelo inmediatamente adyacente a la grieta esta ligado directamente

por la succion del suelo.

Para Fredlundet al. (2011), la ecuacion de esfuerzo versus deformacion, en la direccion vertical
para un suelo homogéneo, isotrépico, elastico linealy parcialmente saturado puede expresarse en

la ecuacion (2.3) como:

[NGENIER A
CIVIL
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| i
Donde:

e ¢,= deformacion normal en direccion vertical

o= esfuerzo normal en direccion vertical

on= esfuerzo normal en direccién horizontal

p= relacion de Poisson

E= mddulo elastico con respecto a un cambio en c-ua

H= mddulo elastico con respecto a un cambio en ua-uw

U,= presion de poros de aire

U,= presién de poros de agua

Igualmente la ecuacion de esfuerzo en funcion de la deformacion en direccién horizontal

puedeexpresarse en la ecuacion (2.4) como:

U U, — U
(0, — oy — 2u) + =~

Op —Ug
E

(Z 4)8h =
Para la condicién de reposo o0 K,, en una masa de suelo parcialmente saturada, la deformacion en
direccion horizontal puede tender a cero (en=0). Es decir que el esfuerzo horizontal neto puede

ser escrito en términos del esfuerzo vertical segin ecuacion (2.5) como:

E
(Z-S)Uh —Ug = 1 ﬁ u(o—v _ua) - (1 _.u) (E) (ua - uw)
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La ecuacion (2.5) puede ser normalizada al esfuerzo vertical neto, y la ecuacion toma la forma

de la ecuacion (2.6) para el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo Ko:

(2.6) Ko) = 2t

v~ Ug

_ua

u E

Ug — Uy

= - *
1-u (1_#)H Oy —Uq

La ecuacion (2.6) vuelve a la forma comudn para un suelo saturado (ﬁ) cuando la succion

matricial tiende cero. Cuando la succién matricial se hace presente en el suelo (con valores

iniciales de menores a 50 kPa) el esfuerzo horizontal se ve reducido, dando como consecuencia

la formacion de grietas de tension en los primeros estratosdel suelo. Es preciso mencionar que la

reduccion del esfuerzo horizontal es también una funcién de la profundidad en consideracion.

Valores tipicos de K, para arcillas en los primeros metros de profundidadoscilan entre 0.3y 0.7,

en funcion de la relacion de Poisson. Para propdsitos ilustrativosFredlundet al. (2011) suponen

las siguientes propiedades; u=0.35, E/H=0.17, y densidad p=1886 kg/m3.

La Figura (2-2) muestra la relacion entre el coeficiente de presion de tierras en reposo y la

succion matricialpara varias sobrecargas de presion.

0.4

¥ 0.3

0.2

0.1

\Jeplh =

4.0m
3.0m

Y

e
N NG N

1
50

100 150

Matric suction (u, - u,), kPa

Figura 2- 2Relacion entre el coeficiente de presion de tierras en reposo Koy succion matricial. (Tomada de
Fredlundet al. 2011).
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Investigaciones llevadas a cabo por Fredlundet al. (2011) arrojan que para cuando un suelo

presenta condiciones de saturacion del 100%con cero presiones de poros de agua (ﬁ),Kotiene

un valor de 0.538, sin embargo su magnitud disminuye a medida que la succion matricial
aumenta. Este tipo de comportamiento se presentaa cualquiera de las cuatro profundidades en
consideracion,sin embargo Kysegun la Figura 2-2 se hace mayor en los primeros metros donde la
succion matricial se hace menor. Un Kycon un valor igual a cero, indica una tendencia a la
formacion de grietas de tension por parte del suelo. Lo anterior no tiene en consideracion efectos
de humedad, secado, congelamiento, ni ciclos de carga y descarga.

En la Figura (2-3), se ilustra el comportamiento de esfuerzos efectivos horizontales y verticales,
donde un suelo saturado esta sujeto a una historia de sedimentacion, junto a factores como
erosion y posterior recarga, este comportamiento puede llegar a ser incluso mas complejo para
suelos parcialmente saturados que estan sujetos a ciclos de humedad, secado, y congelamiento.
Los coeficientes de presion de tierras pueden ir de disminuyendo (con tendencia a cero), hasta
valores similares a los del coeficiente de presion pasiva.

Fredlundet al. (2011) mencionan que si todos los parametros elasticos conocidos y el analisis
anterior fuese aplicado al suelo que tiene una compleja historia de esfuerzos, el coeficiente de
presion de tierras K,, puede ser la tangente de la parte(a) de la Figura (2-3), opuesto al valor de
K, de la secante de la misma parte (a). A su vez aseguran que los ingenieros estan interesados
generalmente en el valor de la secante.

En la Figura (2-3) Grafica (a), el suelo se comporta de manera no lineal, y los incrementos de
los pardmetros elasticos son de dificil determinacion; es decir que la determinacion del estado de

esfuerzos horizontal en un suelo parcialmente saturado, es un tema complejo. Es esta ante todo la
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razon por la cual esta expresion empirica ha sido propuesta para el coeficiente lateral de presion

de tierras.
1250 T
i
1000 . g
Tangent K, gos\‘-"“, @i\"(\
| o
E 750 1 6‘6&
< 1|
g 500 A < |
250 [ — Reloading
I_Secant Ko
) [
o] 500 1000 1500
Tuo(kPa)
(a)
5
4
3 -
< Z_Rizl\oadm.g7 =
1 \g—-—-—m
! Sedimentztion
0 | ]
0 500 1000 1500
0,0 (kPa)
(b)

Figura 2- 3. (a) Esfuerzo efectivo horizontal para varios esfuerzos efectivos verticales. (b) Coeficiente de presion de
tierras en reposo con cambio en la sobrecarga de esfuerzos para suelos saturados (Tomada de Fredlundet al. 2011).
Bishop (1957), usando la ecuacion propuesta por Jaky (1948) (ecuacion 1.7), sumado a sus
estudios de laboratorio, presenta los resultados de relacion entre el &ngulo de resistencia (¢")y el
coeficiente de presion de tierras en reposo (Ko) que se ilustran en la Figura (2-4).En la Tabla (2-

1) se soportan otros resultados comprobados mas adelante por Bishop (1961) y Simons (1958).

10
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Figura 2- 4. Relacidn entre el angulo de resistencia ¢’y el coeficiente de presion de tierras en reposo K,. (Tomada
de Fredlundet al. 2011).
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Tipo de

Suelo LL | LP IP | Actividad | Ko

Arcilla
residual 9.3 0.44 0.42

compactada

Arcilla
residual 31 1.55 0.66

compactada

Arcilla

Limosa 74 1286454 1.2 0.57

Arcilla 61 | 38 | 23 0.32 0.66

remoldeada

Arcilla

Marina 37 1 21 16 0.21 0.48

Arcilla

rapida 341 24 | 10 0.18 0.52

Tabla 2- 1. Resultado de ensayos para la determinacion de K, en Arcillas Bishop (1961), y Simons (1958).

(Tomado de Fredlundet al. 2011)

Fredlundet al. (2011) establecen que la compactacion en suelos granulares producen esfuerzos
horizontales mas altos, que los verticales (donde K, es mayor que 1.0). Al igual que en suelos

expansivos donde se ejercen presiones tan altas que los esfuerzos horizontales superan los

12
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verticales, a tal punto que se llega a un estado pasivo de presion de tierras, lo que posteriormente
ocasionaria una falla por corte del suelo, a su vez un incremento en la relacion de sobre

consolidacién del suelo produce un incremento de K.

2.1.1 PERFIL DEL COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRAS EN REPOSO

Luy Likos (2004) establecen un perfil de presion de tierras en reposo para un depdsito de
arcillade 10 m, ilustrado en la Figura (2-5). De donde se infiere que el valor de K, al encontrar el
nivel fredtico es una constante igual a 0.538. Valor tipico hallado por Fredlundet al. (2011) y
mencionado en el numeral anterior para un suelo completamente saturado; es decir la presion
horizontal es 53.8% de la presion vertical o sobrecarga de esfuerzo, y es una invariante en el
espacio. En cambio si el suelo estad parcialmente saturado, el coeficiente de presion de tierras
decrece a medida que la succion matricial incrementa. Estos autores ademés aseguranque para
casos donde se estudia un suelo fino, el coeficiente de presion de tierra en reposo (K,) tiende a
cero muy cerca a nivel freatico para unas condiciones hidrostaticas es decir; para cuando la
cantidad de agua presente en el suelo tanto de limo como arcilla se encuentra en unestado de
reposo, esto se podria constatar alrededor de unos 7.5 m por encima del nivel freatico o 2.5 m
bajo la superficie del terreno. Igualmente establecen que de no ser cero quiere decir que esta
dependiendo constantemente de las tasas de flujo que ocurren cerca de la superficie cuando

ocurre infiltracién.

13
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10.0
! Clay: k,=5 X 10®*m/s
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Figura 2- 5. Perfil de K, representativo para un dep6sito de 10 m de suelo arcilloso. (Tomado de Luy Likos (2004).

Donde:

e 0= descarga especifica o infiltracion (m/s), dada a partir de la ley de Darcy y variable

aplicada para describir el flujo vertical en suelos parcialmente saturados

e k= conductividad hidraulica saturada

e y=peso unitario

e g= pardmetro hidroldgico.
Finalmente deducen que factores como la infiltracion en el suelo ocasionan que K, aumente a lo
largo del estrato de suelo. Contrario a la evaporacion, que causa que K, decrezca, que indica la
existencia de esfuerzos de tension en el suelo; que fisicamente prevén la presencia de grietas bajo

condiciones de desecacion en la superficie.

14
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2.1.2 PROFUNDIDAD DE AGRIETAMIENTO

Lu y Likos (2004) investigaron la profundidad de agrietamiento para una masa de suelo,
encontrando que el suelo parcialmente saturado en estudio presenta una resistencia relativamente
baja a la tension, esto se debe a la formacion de grietas, que pueden desarrollarse cuando el valor
del coeficiente lateral de presion de tierras en reposo (K,) tiende a cero (sefial de la llegada de la
fuerza de tension). La Figura (2-6) ilustra un modelo conceptual para grietas de tension en una

zona parcialmente saturada a una profundidad donde K, es cero o negativo.

Bty

Tensional Lateral
Earth Pressure

Crack Tip Zone { : ~ '

~
Ko=0

\

Compressive Lateral
Ky Profile Earth Pressure

Y

-

hvs
=

Figura 2- 6. llustracion conceptual de grietas de tension desarrollada en un suelo parcialmente saturado. (Tomado de
Luy Likos 2004).

Lu y Likos (2004) suponen que si las grietas en efecto se desarrollan cuando K,=0, para lo cual

se puede presentar una expresion que pueda cuantificar la deformabilidad del suelo, a partir de

una definicion de variables, la deformabilidad (G) puede representarse como se indica en la

ecuacion (2.7).

15
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Z

=G (1 + Zn)(n—l)/n

2.72, -7

Donde:

e Z,= Profundidad a la que se encuentra el nivel freatico

e Z= Profundidad total

e N=
La ecuacion (2.7), es ilustrada en la Figura (2-7) para un valor de G=0.47. Se puede observar
que la profundidad de agrietamiento sobre las condiciones hidrostaticas esta en funcion de la
profundidad del estrato parcialmente saturado. Basados en este anélisis la posible profundidad de

agrietamiento para este tipo de suelo, estd entre 0.0 y 1.6 m. Figura (2-7).

2.0
5 m unsaturated layer
G =047
1.5
3
=
&
o 1.0r
=
Q
2
0
0.5
-o0-n=2
——n=4
—o—n=6
0‘0 i i A4 4o s aaal i "
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
a (kPa)

Figura 2- 7. Profundidad estimada de grietas de tension de suelo superficial bajo condiciones hidrostaticas en 5 m

para un suelo parcialmente saturado. Donde “a” es un parametro hidrolégico ligado con modelos de conductividad
hidraulica y “n” estaligado a la distribucién de poros del suelo. (Tomada de Lu y Likos 2004).
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2.1.3 TEORIA ELASTICA

La teoria elastica, puede relacionar las deformaciones unitarias en los planos principales (g1, &2,
g3) con los esfuerzos efectivos (6’1, 6’2, 6°3) para lo cual hay que tener en cuenta la relacion de
Poisson (1) y el modulo de elasticidad de Young (E), como se muestra en las siguientes

expresiones (ecuacion 2.8, 2.9, 2.10,y 2.11).

0,1 H(O ,2 I 0,3)
28)g =————~ ¢ " °7
(2.8)e E E

pu(o’y +0's)

2.9)e, = 22
. 52— E E

o3 wu(o’y+07)
2.10 =— -
( )53 E E

Se tienen en cuenta, suposiciones considerando una gran masa de suelo:

Se considera una superficie libre horizontal semi-infinita, es decir ¢’,=c'3,y por consiguiente
en estado de reposo las deformaciones laterales son nulas (e,=¢3=0).
Los planos principales deben ser el vertical y el horizontal, entonces (¢'1=¢'y=0 3=0",). esto

lleva a una relacion entre los esfuerzos efectivos principales como muestra el desarrollo

matematico de la ecuacion (2.11), asi:

17
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Como se puede notar, la presion lateral, ¢’y, Se puede obtener a partir del esfuerzo efectivo
vertical, como se enuncia en la ecuacion (2.12), en una condicion de reposo para un suelo seco
asi:

(2.12)0’, =0’ * (1”:)

Al suponer una gran superficie horizontal sin deformaciones laterales, se obtienen esfuerzosque
se denominan geostatico, estos se presentan frecuentemente en los suelossedimentarios que
conforman la mayor parte de la Sabana de Bogota. El esfuerzo geostaticovertical total depende
del peso propio de la masa de suelo y se define como: el producto delpeso unitario por la
profundidad, ambos en la franja donde se desee obtener el valor del esfuerzo, segun ecuacion

(2.13).
(2.13)0, =y, *z
Donde:

y¢= Peso unitario total del suelo.

z= Profundidad a la que se examina el esfuerzo geostéatico vertical.

Debido a esto, y teniendo en cuenta el nivel freatico del terreno, el esfuerzo vertical efectivo

esdefinido como se presenta segun la ecuacion (2.14).

(2.14)0", = yy*xz—u

18
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Donde: u= presién de poros a la profundidad z.
Asi es posible calcular las componentes en términos de esfuerzos efectivos como se muestra en
la ecuacion (2.15), y en términos de esfuerzos totales expresado en la ecuacion (2.16),

expresionesen las cuales se introduce la presién de poros u:
(2.15)0’, = (yy *z—u) *Ko
(2.16)0, = (s *z—u)*Ko+u

Basandose en el anterior analisisMartinez y Rodriguez (2003)mencionan que es posible concluir
que las fuerzas que se desarrollan en una masa de suelo dependen del peso propio del mismo y
de las cargas externas aplicadas sobre él. La influencia que estos dos factores tienen sobre el
suelo se calcula a través de ecuaciones de distribucion de esfuerzos en un medio elé&stico.

Lu y Likos (2004) presentan una expresion general para hallar K, (ecuacion 2.17).

@ A7)k = M 4 L% i1 +ig)e
. 0= i
=1 1= H (0, —ug) (1 + {—Inf{1 + L) erwez — Lpynyor=ty/m

Lu y Likos (2004) Afirman que si un sueloestd saturado, la succion matricial (que estan en
funcién de la infiltracién “q’’) se hace cero lo cual hace que la ecuacidon (2.17) se reduzca
notablementey K, sea constante tal como en la ecuacion (2.11). Sin embargo cuando el suelo es
parcialmente saturado el esfuerzo por succién puede tener un impacto importante en la presion

de tierras.
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2.1.4 CIRCULO DE MOHR Y TEORIA DE RANKINE

Teniendo en cuenta las condiciones in situ necesarios para el desarrollo de la teoria elastica, no
debe haber presencia de esfuerzos cortantes en los planos principales, por este motivo los
esfuerzos principales son el vertical y el horizontal, como se indica en la Figura (2-8), los cuales

determinan el estado de falla en el circulo de Mohr.

KGOy

i

Figura 2- 8. Envolvente de falla para la variacion del esfuerzo principales menor. (Tomada de Martinez y Rodriguez
(2003).

En la Figura (2-8)se muestra el comportamiento de los esfuerzos principales donde se varia el
esfuerzo principal menor (o3), llevandolo hasta los limites donde se presentaria la falla,
analizando un punto de la masa de suelo a una profundidad constante. Primero nuestra particula
en consideracion se expande lateralmente, es decir, se disminuye el esfuerzo horizontal efectivo

hasta llegar a la falla (punto 1 en la Figura 2-8), en este instante se obtiene un coeficiente de
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presion de tierras activo (K;) dando una condicion de esfuerzos, como el que se enuncia en la

ecuacion (2.18) asi:
(2.18)0", =y, *z—u, =K, *0, =K, (y xz—u)

Para la situacion contraria, al aumentar la carga horizontal se llega al valor de 6’yy si se sigue
comprimiendo, también se obtiene un estado de falla (punto 2 en el circulo de Mohr de la Figura
2-8), donde el valor del esfuerzo horizontal estd determinado por un coeficiente de presion de

tierras pasivo (Kp), dado en la ecuacion (2.18) asi:
(2190, =y;*z—u, 0 =K,*x0, =K,(y*z—u)

Con este andlisis se determina que el coeficiente de presidn de tierras en reposo debe estar dentro
de un rango limitado por un valor minimo Kyy un maximo igual a Kp; cabe anotar que durante
este desarrollo no se tuvo en cuenta la influencia de la cohesion del material ya que se asumié
constante.

La ecuacion que define K, en funcién de otras variables es la que indica qué propiedades es
necesario medir y en qué condiciones. Varios investigadores han propuesto expresiones que
definen K, en funcion de diferentes variables,estas expresiones se pueden poner a prueba en

pruebas de laboratorio y diversas correlaciones.
2.2 EXPRESIONES QUE DEFINEN K,
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La invencion de sofisticados equipos y diferentes técnicas de laboratorio, han permitido obtener
gran informacion sobre el comportamiento del suelo, parametros como Kjha llevado a diferentes
investigadores a la determinacion del mismo, y a que su estimacion es de gran importancia a la
hora de determinar los estados de esfuerzos en una masa de suelo, y a su vez entender su
comportamiento en el estado esfuerzo-deformacion.

A continuacion se hacen mencién algunas investigaciones realizadas para medir y hallar K, en

arcillas usando distintos métodos de laboratorio.

2.2.1 Estimacion de K, en Laboratorio

2.2.1.1 Suelos granulares y arcillas normalmente consolidadas

Radoslaw y Michalowski (2005), tratando de demostrar lo publicado por Jaky (1944) presentan
para suelos normalmente consolidados a partir de varios analisis de esfuerzos en campo sobre un
prisma de material granular, que K, esta relacionado directamente con el angulo de resistencia ¢’
(ecuacion 2.20). A su vez encuentran que para cuando el angulo de resistencia forma un angulo
de 90° (plano O-C de la Figura 2-9) sobre la horizontal del prisma, se hallaba una condicién en
reposo. (Figura 2-9).

(2.20) Ko = (1 —sen ¢")
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slip lines

Figura 2- 9. Prisma de Material granular. Tomado de Radoslaw, y Michalowski, (2005).

2.2.1.2 Arcillas Sobreconsolidadas

Hendron (1963) y Brooker (1964)(citados por Martinez y Rodriguez 2003) realizaron ensayos
con arenas y arcillas usando un consolidémetro construido para medir presiones laterales
inducidas, y asi evitar deformaciones en las paredes cilindricas del aparato, la aplicacion de la
carga se hacia a través de una presion externa de aceite. Observaron que para las muestras
normalmente consolidadas el valor de K, tiende a conservarse constante durante el proceso de
carga, mientras que en la descarga la magnitud de K, crece sostenidamente, de tal manera que
llega a un instante donde los esfuerzos principales igualan al vertical para luego superarlos,
hasta que el suelo llega a una envolvente de falla por extension entrando en la condicion pasiva
(Kp). Para la anterior condicion se determina una curva de forma caracteristica durante la
extension, que permite relacionar el K, con la relacion de sobre consolidacion (RSC).

Posteriormente Brooker e Ireland (1965) demostraron que el valor de K,depende de la historia de
esfuerzos del suelo, a su vez que al aumentar la relacion de sobreconsolidacion (RSC), también
aumenta el valor de K, a tal punto que llega aproximarse al coeficiente pasivo de presion de

tierras (Kp) el cual seria el maximo al que puede llegar. Teniendo en cuenta lo anterior al
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] Vi
siguiente afio Schmidt (1966), propuso la ecuacion (empirica 2.21) para arcillas
sobreconsolidadas que estan en proceso de descarga 'y que depende del coeficiente de presién de
tierras en reposo del suelo normalmente consolidado Ky(ecuacién 2.20).

(2.21)K,(5c) = RSC™ * Ky
Donde m =1.25 Sen ¢".
Alpan (1967) propone la siguiente relacion (ecuacion 2.22) para suelos sobreconsolidados:

(Z zz)Ko(sc) = RSC™ * K(NS)

P
Donde n = 0,54 .10 a1
IP = indice de plasticidad en porcentaje

Tavenas et al (1975) menciona que la relacion del esfuerzo de preconsolidacion horizontal a
vertical (ecuacion 2.23) es una valor cercano al correcto de Keypara las arcillas
sobreconsolidadas. Una manera de conocer el valor del esfuerzo de preconsolidacion horizontal
(c'pn) es tomar una muestra de suelo tallarla en direccion perpendicular al eje de extraccion y
hacer consolidaciones unidimensionales en dicho eje o sentido.

O',
(2.23)K, = 22
o

“pv

La NSR (2010), en su titulo H expresa el coeficiente lateral de presion de tierras como:

(2.24) Ky = (1 — sing”) * RSCS™™’
Dénde:

@ =angulo de resistencia

RSC=relacion de sobre consolidacion
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2.1.1.1. Arcillas teniendo en cuenta la presion de poros

Mediciones de la variacion en la presion de poros de una muestra de suelo simulando situaciones
in situ, se utilizan como alternativa para determinar los esfuerzos horizontales (Martinez y
Rodriguez, 2003). Esta metodologia es aplicable solo para suelos arcillosos, en los cuales el

efecto del muestreo es pequefio, principalmente en arcillas sobreconsolidadas.

Para Suarez y Suarez (2003) el estado de esfuerzosin situ puede ser afectado por factores como
el humedecimiento, que tiende a generar descensos en los esfuerzos horizontales debido a la
degradacion del material del depdsito. Igualmente la desecacidn y expansion en suelos arcillosos
son fendmenos de gran influencia en depdsitos poco profundos; donde la contraccion genera
grandes agrietamientos en los cuales el esfuerzo efectivo horizontal puede ser reducido a cero.
Fredlund, Rahardjo, y Fredlund (2011) plantean en sus mas recientes investigaciones, que suelos
arcillosos saturados llegan a tener comdnmente valores de Kominimo de 0.4 a valores mayores de
1.0, a su vez han comprobado que arcillas parcialmente saturadas, estdn comulnmente
sobreconsolidadas y pueden tener valores de K, mayores que 1.0. Esto se debe a que durante el
proceso de consolidacion, los esfuerzos verticales pueden ser mayor a los horizontales, en
consecuencia Kyseria menor que uno (1). Pero teniendo en cuenta escalas de tiempo geoldgico se
pueden tener fendmenos de humedecimiento y erosion los cuales causan reduccién de los
esfuerzos verticales, lo que significaria el aumento de K, por encima de uno (1).

Skempton (1961) (mencionado por Martinez y Rodriguez, 2003) elabor6 una de las propuestas
mas interesantes e importantes para evaluar los esfuerzos in situusando un aparato triaxial y a
partir de pruebas de laboratorio en muestras de arcilla, aplicé una presion de camara bastante

grande, para asegurar la presion de poros positiva. Esta presion de poros esta en términos de un
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parametro de presion de poros y el esfuerzo que generan los planos principales, obtenido por la
diferencia de la presion de camara y la presidn de poros de la muestra, es decir; que el cambio
en la presion de poros esta dado como un promedio del cambio en los esfuerzos dentro de una
situacion no drenada, (ecuacion 2.25).

A01 + AO'Z + AO’3
3

(2.25) Au=B *|[

La ecuacidn (2.25) se desarrolla a partir de algunas definiciones de cambio volumétrico como asi

se puede verificar en el anexo I, a través del desarrollo matematico mostrado en el apéndice A.

Skempton (1954) mostro que para materiales que se comportan de acuerdo a la teoria elastica, el
cambio en la presion de poros dentro de la trayectoria de descarga (tal como ocurre en un
muestreo) se puede definir como la ecuacion (2.26):
(2.26) Au = B * [Aoz + A * (Aoy — Acd3)]

Para suelos saturados el parametro B, de la presion de poros, se toma como uno (1), no es el caso
del parametro A, el cual depende del proceso al que haya sido sometida la muestra de suelo. En
la presente investigacion, se analizan procesos de compresion y extension axial a los cuales
puede estar sometido el suelo, los cuales toman valores de A iguales a 1/3 y 2/3
respectivamente. Los valores de A se muestran en la Figura (2-10). Los correspondientes
procedimientos de calculo, son mostrados en los apéndices A 'y B del anexo |. Cabe mencionar
que se toma en consideracion este tipo de procedimientos con base a los calculados por Martinez
y Rodriguez (2003), y a que permiten de manera satisfactoria obtener una expresion que define

Kode un material arcilloso.
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01 O3
2 02
O3 G
g2 = "53 Ox =0,
A=1/3 A=2/3
(a) (b)

Figura 2- 10.Estados de esfuerzos que definen el valor del parametro A. Fuente: Martinez y Rodriguez (2003).

A partir de la ecuacion (2.26) es posible encontrar una expresion (reemplazéndola por esfuerzos
efectivos) que define el valor de la presion de poros en funcion del esfuerzo efectivo vertical, K,
y el pardmetro de presion de poros A; (este procedimiento matematico se puede ver en el
apéndice B, anexo 1).

La ecuacion (2.28) hace referencia a la deduccion matematica para el caso de compresion axial,

donde se supone que la mayor variacion de esfuerzos corresponde al esfuerzo vertical total.

(2-27)(ua - uw) = O-,U[KO —Ax (Ko - 1)]

Lo anterior muestra que el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo, puede ser definido
en términos de la succion matricial medida en una muestra de suelo. Despejando Kode la

ecuacion (2.28) tenemos:
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I — CIVIL

Para el caso de extension axial (ecuacion 2.29) donde se supone que Koin situes menor que 1.0,
debe aplicarse con el parametro A donde la mayor variacion de esfuerzos estd dada por el

esfuerzo horizontal total.

() a1
A

(2.29)K, =

Las anteriores expresiones son de vital importancia durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, a su vez es necesario determinar el esfuerzo efectivo principal, asi como la presion

de poros final, pardmetros que se pueden medir sin mayor dificultad.

3. DETERMINACION DE,K0 A PARTIR DE

MEDICION DE SUCCION EN ARCILLAS
Los esfuerzos in situque se presentan a diferente profundidad en un suelo arcilloso, puede llegar
a estimarse a través de diferentes métodos conocidos en la mecénica de suelos, entre ellas
suposiciones fisicas y mecéanicas. A su vez, es importante definir conceptos que lleven a
relacionar fenédmenos como la succién y su incidencia en una masa de suelo. Ahora, partiendo
del hecho que la mayor variacion de esfuerzos corresponde al esfuerzo vertical efectivo
(ecuacion 2.28), es posible obtener una expresion que defina Kq,en funcién de la presién de poros
negativa (succion) y esfuerzos efectivos verticales; por ello es importante definir este tipo de

variables, y métodos de medicién.

3.1. DEFINICION DE SUCCION EN SUELOS
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Para Pineda (2003) en un depoésito de suelo donde se encuentra el nivel freatico a una
determinada profundidad bajo la superficie; el suelo que conforma el depdsito presenta estados
de esfuerzo in situparticulares y diferentes entre si, con respecto a la presidn de agua intersticial;
es decir que la parte del suelo que esta por encima del nivel freatico, presenta una presion de
agua negativa, contrario a lo que ocurre en el suelo por debajo del nivel freatico en donde la
presion de agua de poros es positiva. A su vez afirma que el suelo que esta por encima del nivel
fredtico presenta entonces succion en su fase liquida, debido a la posicién relativa de las

moléculas de agua respecto al mismo.

En general Pineda (2003) hace referencia a la succion como una “forma de interaccién” entre
particulas solidas y la fase liquida de un material térreo siempre y cuando el material
permanezca aun saturado (S=100%). Precisa en decir que cuando el material se encuentra
parcialmente saturado (S < 100%) la interaccion de las superficies solidas y la fase liquida es
influida por la presencia de la fase gaseosa (que generalmente es aire) que comienza aparecer en

el material. Este comportamiento se explicara posteriormente.

En la literatura la succion es concebida como una combinacién de efectos quimicos y fisicos
debidos a la interaccion entre la fase sélida, liquida, y gaseosa. A esta apreciacién se le conoce

como succion total.

De la succién totalesta formado por la succion matricial y la succion osmotica. Pineda (2003)
afirma que en problemas de resistencia la componente mas importante de la succion total; es la

succién matricial.
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Diferentes definiciones de succidn total y sus componentes se han dado a conocer el mundo, sin
embargo las mas aceptadas son las propuestas por Ridley (1993) (Mencionado por Pineda,

2004) que se mencionan a continuacion:

- Succion Total (¥P):
Es el esfuerzo requerido para extraer en forma de vapor, una molécula de agua en fase
liquida, de la matriz del suelo. Este esfuerzo se expresa en un cambio de estado liquido a
gaseoso para extraer la molécula de agua.

- Succion Matricial (u;—uy):
Es el esfuerzo necesario para extraer una molécula de agua en la fase liquida, de la matriz
de suelo sin que haya lugar a un cambio de estado.

- Succion Osmética (x):
Esfuerzo adicional requerido para mover la molécula de agua, causado por sales
disueltas, o en otras palabras es la diferencia del valor medido entre la succion total y la

succion matricial.
Para Martinez y Rodriguez (2003) la succion total de un suelo, se define en la ecuacion (3.1).
R+T 1 P
BHyY = TIH(*P—O)
Donde:

e P=succion Total (kPa).

e R= constante universal de los gases. [8.31432 J/(mol K)]

e T=temperatura absoluta (°K)

e V=volumen molecular del agua (m*kmol)

e P/Po=humedad relativa, en porcentaje (%)
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e P=presion parcial de vapor (kPa)

e Po = presion de vapor en estado saturado (kPa).
En un ambiente que se encuentra en estado saturado de vapor y el suelo tiene esta misma
condicion el valor de la succidn es cero. Dineen (1997)
La ecuacion (3.1) indica que la succidn total de un suelo aumenta cuando en el medio en que se
encuentra presenta una humedad relativa decreciente, de esta manera el medio ambiente impone
ciertas condiciones de presion, temperatura y humedad relativa que causan que el suelo pierda o

gane liquidos.

Para Mitchell (1992) (mencionado por Suarez y Suarez, 2005) la succion matricial esta
relacionada con la tension superficial generada por los espaciosintergranulares. En donde las
particulas de suelo generan entre si espacios de diferentes diametros, en loscuales el agua se
difunde. Esta componente de la succion esta ligada con la fabrica del suelo; es decir con ese
arreglo de granos que conforman la matriz y losintersticios generados entre ellos. La Figura (3-1)
ilustra que en suelos granulares, los cambios en lafabrica son minimos al presentarse una perdida
de agua; en suelos finos como arcillas no ocurre de esta manera, y a que la variacion en la
cantidad de agua intersticial genera re-acomodamiento y cambios en la fabrica, la cual es

importante en el comportamiento de suelos finos.
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Figura 3- 1. Agua intersticial presente en los suelos, A) suelos granulares, B) suelosfinos. (Tomada de Suarez y
Suarez (2005).

3.2. REPRESENTACION FISICA DE LA SUCCION EN UN SUELO

Buckingham (1907) propone un modelo ilustrado en la Figura (3-2), en el cual hace una
representacion fisica de la succion matricial para un suelo, que generalmente se presenta como
particulas solidas separadas por una lamina o capa de agua. La interface aire-agua en el menisco

formado entre las particulas sélidas del suelo essemejante a lo ocurrido en un tubo capilar.

U = Ua (aire) | <« Tubo Capilar

T | T T

\O 4

PrE—

u = u (agua)

Succion Capilar

Figura 3- 2. Modelo fisico de succién matricial (Tomado de Ridley 1996).
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Segun el modelo, para mantener el equilibrio de fuerzas en la interface aire-agua, el aire
ejerceuna fuerza hacia abajo que debe ser igual a la ejercida por el agua hacia arriba. La forma
curvada de la interface se da por el humedecimiento de las paredes del tubo. Esta fuerza que me
genera la tensién superficial es hacia arribadebido a que corresponde a la parte superior de la
columna de agua.

De lo anterior se tiene la ecuacion (3.2):

2%T
r

3.2)(u, —u,) = * cos(a)

Donde:

e U, = presion atmosferica.

r = radio del tubo capilar.

Uw= presio de agua de poros.

7 = tension superficial de agua.

a = angulo entre la pared del tubo y la superficie del agua.

Con este modelo, cuando el menisco es perfectamente esférico el angulo atiene un valor de 90° y
tomando como presion de referencia la presion atmosférica (u; = 0), el equilibrio y uy
solodependeran del radio del tubo capilar y de la tension superficial del agua, como lo
demuestra la ecuacion (3.3):

2%T
3.3)u, —u, =

T
De esta manera, la succion matricial depende del radio de tubo capilar el cual representa el
tamafo de losespacios intergranulares en un suelo. Este modelo funciona muy bien para suelos

granulares,donde es posible asumir una forma esférica de las particulas sélidas y de los
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intersticios. Segun Martinez y Rodriguez (2003)aplicareste modelo en suelos arcillosos no es del
todo acertado. Las particulas de suelo fino, comoarcilla, son de forma alargadas y estan
eléctricamente cargadas, estas dos caracteristicas son lasque hacen cambiar un poco el modelo

(Figura 3-1).

3.3. MEDICION DE LA SUCCION DEL SUELO

Lu y Likos (2004) aseguran que técnicas experimentales para la medicion de succién en suelos y
sus correspondientes curvas caracteristicas de retencion de agua, varian extensamente en
términos de costo, complejidad y rango de medicion. Dichas técnicas pueden establecerse tanto
en campo como en laboratorio y se diferencian por la componente de succion que es medida, y
sea matricial o total. Pruebas de laboratorio, suelen requerir muestras inalteradas de suelo, con el
fin de obtener valores de succién similares a las tenidas in situ., particularmente para valores no
muy altos de succidn, donde la capilaridad tiende a dominar el comportamiento de las presiones
de poros, esto dado generalmente para suelos finos como los arcillosos expansivos. La Figura (3-
3), muestra un cuadro resumen de varias de las técnicas usadas, tanto en campo como en

laboratorio para la determinacion de succion en suelos.

34



DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Suction Component
Measured

Technique/ Sensor

Practical Suction
Range (kPa)

Matric suction

Total suction

Tensiometers

Axis translation techniques

Electrical /thermal
conduclivity sensors

Contact filter paper method

Thermocouple psychrometers

Chilled-mirror hygrometers
Resistance/capacitance

0-100

0-1,500
0-400

Entire range
100-8,000

1,000-450,000
Entire rangc

SENsors

Isopiestic humidity control 4,000-400,000

Two-pressure humidity 10,000-600,000
control

Noncontact filter paper 1,000-500,000

method

Figura 3- 3.Resumen de técnicas de laboratorio y campo para medicién de succion en suelos. (Tomada de Lu y
Likos 2004).

Entre las diferentes técnicas para la medicion de succion en suelos incluye:

e Tensiometros.

e Técnicas de traslacion de ejes.

e Sensores de conductividad eléctrica.

e Técnicas de contacto con papel filtro.
Los tensiémetros (Figura 3-4) son usados generalmente para la medicién de presién de poros de
agua negativa para bajas succiones. La técnica de traslacion de ejes (Figura 3-5) controla la
diferencia entre la presién de poros de aire y presion de poros de agua. A su vez mide el
contenido de agua del suelo en equilibrio con la succion matricial aplicada. Los sensores de
conductividad eléctrica conocidos también como sensores “bloque de y eso”, son usados
indirectamente para relacionar succion matricial a la conductividad eléctrica incrustada en un

medio poroso en una masa de suelo no saturado.
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Figura 3- 4. Esquema Tipico de Tensiémetros. A. Tensiémetro con mandémetro de mercurio. B. Tensiometro

medidor de vacio. C. Tensidometro con transductor electrénico. Tomado de Ridley (1996).

Presion de aire

UL

Elemento
separador

* DISCO CERAMICO

* MEMBRAMA DE ACETATO

traslacion de ejes. Tomado de Hoffmann (2005).

Figura 3- 5. Esquema del funcionamiento de un elemento separador utilizado en la técnica de control de succién por
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Finalmente la técnica de contacto con papel filtro se basa en la medicion del contenido de agua
en equilibrio de pequefios papeles de filtro en contacto directo con las muestras de suelo
parcialmente saturado. En cada uno de estos casos, el contenido de agua correspondiente a la
medicion de succion genera puntos a lo largo de curva de retencion de agua. El resultado de la
curva de retencién de agua bien sea para proceso de humedecimiento o secado depende de la
humedad, saturacién, relacion de vacios o variable en funcion a la que se someta la muestra
durante toda su medicion. Este método se explica con mayor detalle a continuacion, tomando en

cuenta que es el técnicamente seleccionado para la presente investigacion.

3.3.1. Método del Papel Filtro.

Si bien el uso de papel filtro para medicion de succién en laboratorio fue tenido en cuenta desde
los afios 30, fue en la década de los 60 cuando se le dio un uso especificamente para los suelos.
Diversos trabajos dieron a conocer reconocidos autores para la mecanica de suelos (Swarbrick
(1995), Ridley (1996), Luy Likos (2004), Fredlund y Rahardjo (2011) entre otros), y hoy en
dia ha sido validado por normas oficiales como ASTM, 1993.

Un principio basico propuesto por Ridley (1996) establece que la humedad de un material
absorbente (como el papel filtro) se relaciona con la succién generada para atraer agua hacia su
interior. A partir de este principio, un papel filtro es colocado sobre una muestra de suelo, con el
fin que absorba parte de la humedad del suelo hacia el papel filtro; la fraccion de humedad
extraida por el papel desde el suelo es muy pequefia como para generar efectos negativos en la

muestra.
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El sistema de medicion contempla un montaje donde el papel filtro estd en un contacto directo
con la muestra de suelo (succion matricial), A su vez también es posible medir succion total, sin
embargo habria que hacer una variacion en el montaje; dejando un espacio entre el papel filtro y

la muestra de suelo (Martinez y Rodriguez, 2003).

Para Pineda (2003), las ventajas del uso del papel filtro para determinar succion matricial o total

en suelos, radican en su simplicidad, su precision y bajo costo.

3.3.1.1. Principio de Operacion

Para medir succiéon matricial, se coloca cuidadosamente y con los elementos de manipulacion
correspondientes, un papel filtro en contacto directo con la muestra de suelo que se desee medir
para que absorba humedad por flujo capilar, sobre estos se colocan adicionalmente unos discos
de acrilicos que me garanticen la proteccion tanto del papel como de la muestra a medir. Este
conjunto es sellado herméticamente y puesto en un lugar (camara de aislamiento térmico) donde
se garantice su temperatura y presion constante en su interior durante el tiempo requerido.

(Figura 3-6).
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Recubrimiento
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¥
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Figura 3- 6. Montaje de muestra de suelo para medicion de succion con papel filtro.

Luego de haber alcanzado el equilibrio (7 dias), se determina la cantidad de agua absorbida por
el papel filtro y la succion de la muestra de suelo es calculada por medio de una curva de

calibracion descrita mediante una ecuacién lineal (Pineda, 2003).

La Tabla 3-1. Muestra un resumen de las diferentes calibraciones realizadas para la medicién de

succion por medio de dos de los principales tipos de papel filtro (Wathman 42 y Schleicher and

Schuell No 589).
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Tabla 3- 1.Resumen de Calibraciones Realizadas para los principales Tipos de Papel de Filtro Para la medicion de

succién en suelos. Tomada de Pineda (2003).

RANGO DE
. TIPO DE PAPEL HUMEDAD DEL Logyp Succién
INVESTIGADORES DE FILTRO PAPEL FILTRO, [kPa]
We [%)]
Fawcett v Collis George . We<d3 4.777-0.06{We)
(1967) Wathman 42 We>43 2.271-0.023(We)
. Schieicher and Schuell We<54 5.246-0.0723(Wc)
McQueen y Miller (1968) No. 589 We>54 1.895-0.0103(We)
Al-Khafaf y Hanks Schleicher and Schuell We<83 5.117-0.0337(Wc)
(1974) No. 589 We>83 1.983-0.009(Wc)
Schieicher and Schuell We<66 4.9-0.0624(Wc)
McEeen (1980) No. 539 We>66 1.25.0.0069(W<c)
Hamblin (1981) Wathman 42 5.281-0.0822(Wc)
Chandler y Gutierrez . _: S
(1936) Wathman 42 4.85-0.0622(Wc)
Gracen, Walker y Cock Schleicher and Schuell We<34 3.058-0.0688(Wc)
(1987); No. 589 We>34 1.882-0.0102(Wc)
_ . We<d33 5.327-0.078(Wc)
ASTM D 5298, (1992) Wathman 42 Wond$ 3.413.0.0135(W)
f&h“ﬂdl‘f’ Cf‘g’f" _‘:‘h Wathean 42 We<d? 4.842-0.0622(W¢c)
Alonigomery-ouu aHuman We>47 6.05-2.481Log(Wc)
(1991) -
Miller y Nelson, (1992) TS 4705 - F10 We<43 4.883-0.0599(W¢)

Para la presente investigacion la calibracién a tomar es la adoptada por Pineda (2003), (Wathman
42) y a que es la més aceptada para el calculo de succion. La determinacion del contenido de
humedad del papel filtro debe realizarse por medio del uso de una balanza de 0.0001 gramos de
precision; donde se determina la masa del papel hiumedo, luego el papel de filtro se somete
secado por un lapso aproximado de dos horas dentro de un horno estandarizado a una
temperatura constante de 11045 °C, horno similar al usado en la determinacion de la humedad
del suelo. Finalmente se obtiene la masa del papel seco. El papel debe manipularse con unas

pinzas para impedir el contacto directo con las manos del operador.
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La Tabla (3-2), muestra los principales métodos existentes para la medicion de succion en suelos,

cada uno ellos ensefia un rango de presiones sobre el cual brinda una buena aproximacién sobre

la componente de succién que puede medir y el tiempo necesario para aplicar la prueba.

Tabla 3- 2.Métodos de Medicién de Succion. Tomada de Ridley (1996).

SISTEMA MEDICION RANGO Tiempo de Equilibrio
(kPa) aproximado

Psicr 6metro térmico Total 100 - 7500 Minutos
Psicrometro Termoresistencias/transistores Total 100 - 71000 Minutos
Papel de filtro (en contacto) Matricial 30 - 30000 | 7 dias

Papel de filtro (sin contacto) Total 400 - 30000 7 a14 dias
Bloque Poroso Matricial 320 - 3000 Semanas
Conductividad térmica Matricial 0 - 300 Semanas
Plato de Succion Matricial o -(-)oo Horas
Plato de presion Matricial 0 - 1500 Horas
Tensiémetro estandar Matricial 0 - 100 Minutos
Tensiometro osmético Matricial 0 - 1500 Horas
Tensiometro I.C. Matricial o - 1800 Minutos

3.3.2. CURVAS DE RETENCION DE AGUA

3.3.2.1.Definicion

La formacion de succién total de un material térreo (con sus componentes matricial y osmética)

esta directamente relacionado con cambios en la humedad del mismo. (Pineda, 2003). Estos

cambios de humedad estan relacionados directamente con la saturacion del material.
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Dichas relaciones de succion — humedad para un material térreo (como el investigado en la
presente investigacion) se expresan en su gran mayoria a través de la curva de retencion de agua.
Para Martinez y Rodriguez (2003), la variacion del contenido de agua de una curva de retencion
de agua, puede expresarse en funcién de la humedad gravimétrica (@) humedad volumétrica (&),

0 el grado de saturacion (S) y la succion (ua— up). Figura (3-7).

Mitchell y Soga (2005), establecen que la forma de la curva depende basicamente de factores
como: tamafio y forma de las particulas, tamafio y forma de los poros de la matriz del suelo,

fabrica del suelo, e historia de esfuerzos del mismo.

Contenido de aire fesidual

]

]

S

: Curva de secado
pnto \
S
<\

Humedad volumétrica (%)
8

Curva de humedecitu
0 |
hamedad wolam a,
cesadoal @,
° ;
'Y 1 w w?! w0’ w! »* 0°

Succién del suelo (kPa)

Figura 3- 7. Esquema tipico de una Curva de retencion. (Tomada de Fredlund, 1994).

3.3.2.2. Descripcion de una Curva de Retencion.

La Curva de Retencion de agua para un material determinado, suele presentarse de manera

Gréfica en un plano cartesiano en donde en el eje horizontal se representa el valor de la succion
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en escala logaritmica, y en el eje vertical en escala aritmética, se representa la humedad

gravimétrica o volumétrica, o el grado de saturacién. (Figura 3-6).

Para Pineda (2003) la curva de retencion de agua, parte del principio de un estado inicial de
saturacion total de agua (100%) que se somete a pérdidas de humedad. Dicho suelo se encuentra
en un proceso de secado, sin embargo, si un suelo en estado seco o con saturacion parcial de
agua (<100%) presenta ganancias de humedad; se dice que el mismo se encuentra en un proceso
de humedecimiento. Para ambos procesos (secado o humedecimiento); la curva de retencién de

agua puede ser definida.

Esta curva es obtenida a partir de mediciones en succion sobre las muestras de suelo, durante un
periodo determinado haciendo variar el contenido de humedad de las mismas. Como se
mencioné anteriormente, las mediciones de succion pueden llevarse a cabo por diferentes
métodos usados en la actualidad, o por combinacion de los mismos. En la presente investigacion
se contempla solamente el método de papel filtro como método para cuantificar la succidn

matricial presente en el suelo.

Para Dinnen (2000) una trayectoria de secado comienza con un suelo saturado o cercano a una
saturacion del 100% y llega a un punto donde hay una transicién que designa como valor de
presion de entrada de aire, (Io que en ingles se designa como AEV ““Air entry Value™) punto
donde el aire empieza a ingresar al interior de los poros del suelo. A partir de ese momento, se
encuentra una zona intermedia donde los puntos describen una tendencia lineal decreciente, con
una pendiente negativa y de un valor absoluto alto hasta donde la saturacién inicia nuevamente
en un estado casi constante con tendencia lineal, pero ahora, con una pendiente muy baja (menor

a la anterior) que corresponde a la zona final. En la zona intermedia se requiere un incremento
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bajo en el valor de la succidn para lograr un descenso considerable en el nivel de saturacion,
mientras que en la zona final la saturacion se vuelve casi constante; contrariamente, alli se
requiere un incremento alto en el valor de la succién para lograr sacar del interior de la muestra

de suelo una minima cantidad de agua.

Estas tres zonas; cada una de ellas, se pueden representar con una linea recta que describa la
tendencia de los puntos alli comprendidos. Los puntos de interseccion entre estas lineas

determinan puntos de interés.Ver Figura (3-7).

La interseccion entre la linea de la zona inicial y la zona intermedia muestra el punto donde se
alcanza el valor de succion para la cual se inicia la entrada de aire al interior de los poros de la

masa de suelo (AEV), es alli donde la saturacion deja de ser del 100%.

La ordenada sobre la cual se presenta la interseccion entre la linea de la zona intermedia y la
zona final, muestra el valor de succidn en el que se alcanza la saturacién residual, es decir donde

elcontenido de humedad de la muestra requiere un mayor esfuerzo para ser retirado.

Para Pineda (2003) la naturaleza discontinua del suelo y los cambios en el arreglo de las
particulas solidas originadas por los procesos de secado y/o humedecimiento (cambios en la
fabrica del material); y por consiguiente del tamafio de los poros del suelo, hacen que las Curvas
Caracteristicas de Retencién no sean idénticas en su forma gréafica. La diferencia de las curvas

refleja el fendmeno de histéresis en las relaciones succién-humedad (Figura 3-8).
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We [%0]

Succion kPal
Histéresis

Figura 3- 8. Curvas de retencidn de agua tipicas para un suelo fino en secado y Humedecimiento. Efecto de
Histéresis para un mismo contenido de humedad. Pineda (2003).

4. PROCEDIMIENTOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO USADOS EN LA
INVESTIGACION

4.1. INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizd6 material, extraido de la via, que del
municipio de Siberia conduce al municipio de Tenjo en el departamento de Cundinamarca, como
representativo de la zona de suelos blandos y parcialmente saturados de la sabana de Bogota
D.C. Colombia. Se realizaron dos perforaciones mecanicas a veinte (20) metros de profundidad,
tanto al costados lateral izquierdo como al costado lateral derecho, obteniendo muestras

continuas que permitieron evaluar la incidencia de arboles presentes en la zona y perdidas de
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humedad en el comportamiento fisico mecénico del suelo hallado en la zona. Figura (4-1, 4-2 y
4-3).

El registro fotografico de exploracién y perforacion se muestra en el anexo IV. El plan de
trabajo en la parte experimental consistié posterior a la toma de muestras, en la identificacion y
caracterizacion del material encontrado (arcilla), por medio de ensay os de clasificacion,
desarrollo de ensay os mecanicos como el de consolidacion unidimensional y otros como
medicion de succion matricial. A partir de cada una de las propiedades y resultados obtenidos
(fisicos y mecanicos) a su vez incluyendo las condiciones encontradas para agua de poros, se
analizo el comportamiento de la arcilla superficial de la sabana de Bogota D.C. y se obtuvieron
valores de Ky por primera vez en este tipo de suelo, que dependen de la historia de esfuerzos del

mismo.
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fona de extraccion de
muesiras. L

Figura 4- 1. Localizacion de zona de extraccién de muestras y de los Sondeos 1y 2, Coordenadas Este/Norte:
990951/1020312 — Este/Norte: 991003/1020388. Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes de la
zona de proyeccion Gauss Kruguer en Colombia. Fuente: Google Earth.
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Figura 4- 2. Problemas de fisuramiento y asentamiento en las via de estudio.

Y

S ~ [ T27/06/2014

Figura 4- 3. Problema de inestabilidad y fisuramiento en la via de estudio a causa de los arboles presentes en la
zona.
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4.1.1. Descripcion Geoldgica de la zona de estudio

La ciudad de Bogota esta ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental de los Andes
Colombianos, a una altura de 2640 m.s.n.m. En ella se distinguen dos zonas geomorfoldgicas
principales: la primera corresponde a la zona plana, donde se asienta la mayor parte de la
poblacién y el urbanismo, conformada por depdsitos poco consolidados, y la segunda
corresponde a la zona montafiosa conformada por rocas sedimentarias de origen marino y

continental, con edades entre el Cetraceo y Terciario. (Ingeominas, 2005).

Para Guerrero (1992), la Sabana de Bogotaesta conformada por el Grupo Villeta y las
Formaciones Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera, Usme, Tilata, Sabana 'y Tunjuelo.
Las Formaciones Tilatd (Plioceno), Sabana (Plioceno, Pleistoceno y Holoceno), y Tunjuelo
(Pleistoceno y Holoceno) son depdsitos lagunares, fluviales y fluvio-glaciares depositados en el
centro y en los bordes de la cuenca durante los ultimos 3.5 millones de afios. En la Figura (4-4)
se muestra un esquema general de la Sabana de Bogota.

La perforacion realizada en la presente investigacion, hace parte de la formacion Tilata
(Terciario Plioceno), la cual Guerrero (1992) describe como una formacién hallada en la
hacienda Tilata en el cafién del rio Bogota, a 4 km del SW de Choconta. La cual esta compuesta
por gravas, gravillas, arenas, limos y arcillas grises, asi como numerosos niveles de piroclastos
finos en capas lenticulares poco consolidadas. Alcanza un espesor variable hasta unos 300 m. La
zona de estudio (Siberia - Tenjo), contempla las fallas del Chital y Subachoque. A su vez el

sinclinal de Subachoque (Figura 4-5), y anticlinal de Tabio.
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Figura 4- 4. Localizacion de la Sabana de Bogota D.C y sus vias principales. Tomada de Ingeominas (2005).
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Figura 4- 5. Sinclinal de Subachoque, formando el valle, aflora formacion de Guaduasy hacia los flancos las
unidades del grupo Guadalupe. Tomada de Ingeominas (2005).
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4.1.2. Estratigrafia del Cretécico superior del occidente de la sabana de Bogota D.C.

El espesor maximo de los sedimentos hasta el nivel de la roca, alcanza en la parte occidental del
depdsito valores de 780 metros y se va reduciendo al acercarse a la zona montafiosa (Ingeominas
2005). En el sitio de exploracion (descrito en el numeral 4.1) donde se tomaron las muestras para
la presente investigacion, el espesor del deposito alcanza profundidades mayores a los 150
metros.

Ingeominas (2005) establece una estratigrafia esquematica del cretacico superior para el
occidente de la sabana de Bogota D.C. (Figura 4-6). La nomenclatura que usa corresponde a las
formaciones de Simijaca, la Frontera y Conejo. A su vez Arenisca Dura, Plaeners y Labor-

Tierna.

OCCIDENTE

A. Tierna

A. Labor

F. Plaeners

A. Dura

Lidita | Inferio|

=

@

s

(&)

}
Al Frontera
[="=m=mamema= { Simijaca
ANTICLINAL DE TABIO

Figura 4- 6. Seccidn estratigrafia generalizada y esquematica del Cretacico superior del Occidente de la Sabana de
Bogota D.C. Tomada de Ingeominas (2005).
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4.1.3. Exploracion de Subsuelo

Como se mencion0 anteriormente para llevar a cabo de manera satisfactoria la parte
experimental, se decidié recuperar material para realizar las diferentes pruebas de laboratorio por

medio de dos perforaciones en la via que de Siberia conduce a Tenjo.

La exploracion de subsuelo se realizd utilizando un equipo de perforacion manual alcanzando
profundidades de 20 metros para cada uno de los dos sondeos o perforaciones. Donde no se
registré el nivel freatico. Las muestras de suelo se tomaron cada 50 cm aproximadamente,
obteniendo muestras alteradas a través de un toma muestras SPT e inalteradas a través de un tubo
de toma muestras Shelby, teniendo en cuenta las recomendaciones y procedimientos contenidos
en la norma I.N.V-E 105-07 (Obtencion de muestras para probetas de ensay o mediante tubos de

pared delgada, o tubos Shelby).

Las muestras alteradas se conservaron en bolsas herméticas para conservar su humedad y
propiedades fisicas iniciales debidamente rotuladas y marcadas. Para las muestras inalteradas
luego de ser extraidas, se protegian con papel aluminio y papel latex (vinipel) para evitar
pérdidas de humedad, luego eran debidamente almacenadas en tubos de PVC acordes con su

longitud para conservar su formay consistencia para la posterior ejecucion de laboratorios.

4.1.4. Mineralogia, Composicion Quimicay Descripcion del Perfil Estratigrafico del Subsuelo.

4.1.4.1 Mineralogia
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La composicion mineraldgica de los minerales del suelo encontrado fue identificada por medio
del método de difraccién de rayos X, el cual permite la identificacion de los minerales de la
arcilla encontrada presentes en una masa de suelo, y de las fases mineraldgicas del mismo, en
donde la difraccion se genera cuando los rayos que se inciden sobre la superficie del suelo
analizado se re-emiten y difractan como respuesta a dicha incidencia en todas las direcciones,
generando que el rayo incidente se separe del difractado y este rango se tome como patron que
permite identificar la mineralogia en la muestra. La difraccion de rayos X en la presente
investigacion se determind tomando tres muestras del sondeo nimero dos a profundidades de

2.00, 8.00 y 18.00 metros de profundidad identificadas como S2-M5, S2-M13y S2-M23.

Como resultado se obtuvo una alta presencia de minerales como la Caolinita, el cual es un
mineral dominante en el suelo arcilloso de tipo silicato estratificado, asi como otros identificados
en ella que no son tan dominantes como el Cuarzo, Micas y Esmectita. Y a en los
difractogramas realizados para cada una de las muestras mencionadas anteriormente se logra
observar la presencia de Montmorillonita, Vermiculita, Clorita, Haloisita, Gibbsita, silicatos
laminares, Y eso, Hematites, Goetita, Cristobalita, Ilmenita, Cuarzo, Feldespatos, Calcita, y
Magnetita en cantidades apreciables. Los difractogramas son mostrados en el Anexo 3 apéendice

A.

4.1.4.2. Composicion Quimica

La composicion quimica de la arcilla encontrada se identificé a partir del ensayo de fluorescencia
de rayos X (FRX); a partir del cual se llega a la plena identificacion de los elementos quimicos

presentes en el suelo arcilloso, con excepcion de los elementos livianos (H), (C), (Li), (Be), (B),
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(N), (O)y de los elementos transuranicos. Las muestras a analizar pueden ser sélidas o liquidas,
para objetos de la presente investigacion se tomaron solidas, ya que se pueden llevar a cabo
analisis no destructivos. Para el mencionado ensayo se tomaron las mismas tres muestras usadas

para ensayo de DRX (difraccion de rayos X) mencionado en el numerar 4.1.4.1.

Los resultados de la composicion quimica de la arcilla encontrada (ensayo de fluorescencia de
rayos X) son presentados en la Tabla (4-1). Como resultado se obtiene que para cada una de las
tres muestras estudiadas, el 6xido de silicio es el que mayor concentracién presenta en el
material, ocupando entre un 65% — 80 %. En una menor escala encontramos 6xido de aluminio
en un 15% a 20 % de las muestra analizadas, seguido a este encontramos el éxido ferroso en un
porcentaje mucho menor entre el 3.8 y 4.7 % para las muestras 5 y 13 y ligeramente por encima
del 11% para la muestra 23, lo cual indica su alto contenido a profundidades mayores a 15
metros.Las demas composiciones quimicas estan en un porcentaje mucho menor del 1% y otras

en pequefias partes por millon.
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Tabla 4- 1. Mineralogia de la Arcilla encontrada, a través del ensay o de fluorescencia de rayos X.

Simbolo Del Elemento XRF-4047 XRF-4048 XRF-4049
Nombre del S2-M5 S2-M13 S2-M23
Elemento
Oxido de Silicio Si0, 75,91% 73,23% 65,13%
glxu'dm‘:ne:g AlLO, 16,09% 19,40% 16,64%
Oxido de Hierro Fe,0; 4,70% 3,80% 11,04%
Oxido de Potasio K;0 0,90% 1,07% 1,05%
Dioxido de Tio, 0,78% 0,80% 0,77%
Titanio
I\O/I);:;]dn%sdlz MgO 0,44% 0,59% 0,62%
Oxido de Calcio CaO0 0,30% 0,23% 0,43%
Oxido de Sodio Na,O 0,25% 0,19% 0,18%
Oxido de Fosforo P,0s 0,06% 0,08% 0,17%
Miﬁigﬁngio MnO 0,00% 0,00% 0,04%
Azufre S 269 ppm 260 ppm 348 ppm
Circonio Zr 265 ppm 212 ppm 141 ppm
Bario Ba 235 ppm 244 ppm 287 ppm
Zinc Zn 116 ppm 207 ppm 230 ppm
Estroncio Sr 96 ppm 97 ppm 94 ppm
Cromo Cr 87 ppm 102 ppm 97 ppm
Plomo Pb 55 ppm 38 ppm 54 ppm
Rubidio Rb 54 ppm 57 ppm 54 ppm
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Niquel Ni 53 ppm 60 ppm 60 ppm
Cobre Cu -- 12 ppm 11 ppm
Arsénico As - -- -

4.1.4.3. Perfil Estratigréafico del subsuelo

De las dos exploraciones realizadas para este proyecto se obtuvieron los perfiles que se describe

a continuacion (Tabla 4-2y 4-3).

Tabla 4- 2. Perfil del subsuelo encontrado en la via Siberia — Tenjo para el Sondeo No 1.

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

0-1.50

1.50-7.00

7.00 - 10.00

10.00 - 20.00

Limo con suelo organico y arena de relleno color amarillo, presenta material

granular usado como soporte de la via existente.

Arcilla gris verdosa de humedad alta consistencia baja y plasticidad media - alta
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Tabla 4- 3. Perfil del subsuelo encontrado en la via Siberia — Tenjo para el Sondeo No 2.

PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION DEL MATERIAL

Limo con suelo organico y arena de relleno color amarillo, presenta material
granular usado como soporte de la via existente.

0-1.50

1.50 - 9.00
9.00 - 14.00 Arcilla Limosa gris verdosa, de hum:ltgaad alta, consistencia baja, plasticidad
14.00 - 20.00

Para una mejor identificacion del subsuelo de la sabana de Bogota, y una mejor descripcion
visual de lo que se ha descrito en el presente numeral, la evidencia fotografica de la exploracion,

y perforaciones realizadas se encuentran en el anexo V.
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4.2. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MATERIAL ARCILLOSO

El geomaterial extraido se utilizO para realizar ensayos de clasificacion y caracterizacion
basicos. Por medio de estos se determinaron propiedades indice como: humedad natural, peso
unitario, gravedad especifica, relacion de vacios, porosidad, grado de saturacion, limite liquido,
limite plastico, limite de contraccion y granulometria por hidrdmetro. Se tomaron muestras
inalteradas con el fin de establecer presiones del agua de poros a partir de la medicion de
succion matricial por medio del método de papel filtro.

Los ensay os de caracterizacion geotécnica del material arcilloso encontrado, se llevo a cabo
sobre muestras alteradas e inalteradas tomadas cada 0.50 m de profundidad, siguiendo los

criterios y lineamientos establecidos por las normas del Instituto Nacional de Vias (1.N.V-E 07)

Tambien se establecieron caracteristicas de compresibilidad en las arcillas extraidas a partir de
ensay os de consolidacion rapida. En la Tabla (4-4) se resumen los ensay os ejecutados y la

norma adoptada para su realizacion.

4.2.1. Propiedades Indice del Material Arcilloso

El trabajo de laboratorio realizado obtuvo como resultado humedad natural (w;), peso unitario

total (y), gravedad especifica (Gs) y los limites de consistencia, (liquido (LL), plastico (LP)y de
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contraccion (LC). Ademas se calculd el indice de plasticidad (Ip). Los resultados de la

caracterizacion se muestran en la Tabla (4-5) de acuerdo con la profundidad analizada.

Tabla 4- 4. Cuadro de ensay os ejecutados Vs norma aplicado del Instituto Nacional de Vias. Fuente: propia.

Ensay o Norma [.N.V.
Determinacién en Laboratorio del
I.N.V. E-122-07.
contenido de agua (humedad) del suelo.
Peso Unitario Total ILN.V.E-217 -07
Limites de Atterberg:
-Limite Liquido I.LN.V. E -125-07
-Limite Plastico ILN.V.E -126 - 07
-Limite de Contraccion IIN.V.E-127-07
Hidrometria ILN.V.E -124 - 07
Gravedad especifica I.LN.V.E-128 - 07
Consolidacion unidimensional en suelos ILN.V. E -151-07
Determinacion de la succion de un suelo
I.LN.V. E -159 - 07
con el método del papel de filtro
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Tabla 4- 5. Tabla resumen propiedades indice del material arcilloso.

PROFUNDIDAD Y;
SONDEO | MUESTRA (m) wn(%) (kN/;nB) LIMITES Gs
LL (%) | LP (%) |LC(%)| IP (%)
1 0,00-0,50 10,52 - - NTLP - R 2,48
2 0,50-1,00 48,16 - . NTLP . . 2,46
3 1,00-1,50 - - - NTLP - - -
4 1.50-2.00 73,45 15.26 116,95} 55,42 | 39,42 | 61,53 | 2,66
5 2,00 -2,50 - - - - - - -
6 2.50-3.00 90,01 12.8 135,98 | 48,86 | 52,06 | 87,12 | 2,79
7 3,00 - 3,50 - 11.3 - - - - -
8 3.50-4.00 105,96 - 171,44 | 56,93 | 33,29 | 114,51 | 2,69
9 4,00 - 4,50 - - - - - - -
10 4.50-5.00 108,13 14.6 149,64 | 50,40 | 25,42 | 99,24 | 2,74
11 5,00 - 5,50 - - - - - - -
12 5.50-6.00 139,32 12.1 180,08 | 76,63 | 34,70 | 103,45 -
13 6,00 - 6,50 - - - - - -
1 14 6,50 - 7,00 141,70 13.2 172,11 94,77 | 27,99 | 77,34 | 2,70
15 7,50 - 8,00 - - - - - - -
16 8,00 - 8,50 110,14 - 160,00 | 54,77 | 31,59 | 105,23 | 2,79
17 9,00 -9,50 - - - - - - -
18 9,50 - 10,00 104,25 11.5 131,46 | 46,97 | 28,35 84,49 | 2,66
19 10,50- 11,00 - - - - - - -
20 11,00- 11,50 115,56 - 172,11} 81,91 | 27,68 | 90,20 | 2,78
21 12,00- 12,50 - - - - - - -
22 12,50- 13,00 201,15 11.3 - - 33,12 - 2,76
23 13,50 - 14,00 - - - - - - -
24 14,00 - 14,50 127,70 - 143,55 76,34 - 67,21 | 2,75
25 15,00 - 15,50 - - - - - - -
26 15,50 - 16,00 206,08 - 93,39 | 55,63 - 37,76 | 2,75
27 17,00-17,50 - - - - - - -
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28 17,50 - 18,00 115,64 - 134,49 | 110,97 | 27,57 | 23,52 | 2,77
29 18,00 - 18,50 - - - - - - -
30 18,50 - 19,00 133,58 - - 17,07 - 2,73
31 19,50 - 20,00 - - 155,71 | - - - -

2 1 0,00 - 0,50 49,39 - 4350 | - - 2,38
2 0,50 -1,00 0,00 - 51,03 | - - 2,24
3 1,00 - 1,50 49,39 - 44,89 | - - 2,60
4 1.50-2.00 4545 | 144 | 79,56 | 57,74 |28,56| 21,82 | 2,70
5 2,00 - 2,50 - - - - - - -
6 2,50 - 3,00 74,90 | 13.0 | 100,60 | 52,12 {30,91| 48,48 | 2,70
7 3,00 - 3,50 45,76 | 141 | 114,79 | 56,88 |21,92| 57,91 | 2,71
8 3.50 - 4.00 56,48 - 128,59 | 53,90 |25,86| 74,69 | 2,67
9 4,00 - 4,50 - - - - - - -
10 4.50 - 5.00 76,48 | 14.1 - - 3164 - 2,7
11 6,00 - 6,50 - - - - - - -
12 6,50 - 7,00 110,99 | 12.8 | 15832 | 66,64 26,69 91,68 | 2,77
13 8,00 - 8,50 - - - - - - -
14 8,50 - 9,00 125,96 | 10.9 | 160,62 | 68,13 |16,19| 92,49 | 276
15 10,00 - 10,50 - - - - - - -
16 10,50 - 11,00 112,47 - 141,26 | 53,24 |23,52| 88,02
17 12,00 - 12,50 - - - - - - -
18 12,50 - 13,00 127,66 | 123 | 13565 | 77,25 |23,45| 58,40 | 2,76
19 14,00 - 14,50 - - - - - - -
20 14,50 - 15,00 116,97 - 134,84 | 50,00 |27,78| 84,84 | 2,79
21 16,00 - 16,50 - - - - - - -
22 16,50 - 17,00 116,19 | 113 | 152,01 - {3439 - 2,76
23 18,00 - 18,50 - - - - - - -
24 18,50 - 19,00 134,35 - 160,28 | 62,41 |37,57| 97,87 | 2,73

4.2.1.1. Humedad Natural.

El contenido de humedad natural en el suelo arcilloso de estudio, se determind tanto para los
sondeos 1y 2 en muestras extraidas en campo cada 50 cm. Dichas perforaciones se realizaron en

noviembre del afio 2013, en época de invierno.
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En la Figura 4-7. Se muestra la variacion de la humedad natural vs la profundidad para ambos

sondeos, donde se ve la diferencias de humedad que presentaron ambos sondeos.
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Figura 4-7. Humedad Natural (%) Vs Profundidad (Z), para los sondeos 1y 2.

El perfil anterior, muestra que el sondeo uno, presento mas humedad natural en los primeros
metros que el sondeo nimero dos, esto puede explicarse a que dicho sondeo no presentaba a

su alrededor arboles presentes en la zona como si lo presentaba el sondeo nimero dos. Y a
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que al estar sometido el suelo arcilloso a cambios intermitentes de humedad por condiciones
ambientales, los arboles presentes en la zona suelen aprovechar dicho incidente climatoldgico

para tomar agua presente en los poros del suelo y asi mantener su estado natural.
4.2.1.2. Limites de Consistencia

Los limites de consistencia se realizaron sobre muestras inalteradas cada cincuenta centimetros
(50 cm), el propdsito de estos es clasificar el material encontrado en la zona y a su vez

determinar algunas de sus propiedades para determinar el comportamiento del material.
4.2.1.2.1. Limite Liquido

Utilizando el procedimiento descrito en la norma (INV-E 125-07), se grafico el perfil
presentado en la Figura (4-8) para los dos sondeos En esta Figura se ve un comportamiento
ascendente en los primeros metros pero cambia a mayor profundidad donde se hace decreciente;
esto puede deberse a la presencia de materia organica en el suelo arcilloso en los primeros metros
como asi sucedio en la arcilla encontrada por Suarez y Suarez (2005). Los valores maximos que
se presentan tanto para el sondeo uno como para el sondeo dos, se ubican en los primeros metros
(180% a 6m y 255% a 5m respectivamente). A pesar de que ambos comportamientos tienden a
ser decrecientes con la profundidad, los valores minimos encontrados se encuentran a dos metros

de profundidad para ambos sondeos (116% y 79% respectivamente).
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Figura 4- 8.Perfil de Limite Liquido para la arcilla encontrada en los sondeos 1 y 2.

4.2.1.2.2. Limite Plastico

Siguiendo la norma (INV-E 126-07) se grafico un perfil (Figura 4-9), de la misma forma
que se hizo en el limite liquido correspondientes tanto para el sondeo uno como para el
sondeo dos en el cual hay una tendencia demasiado variable del limite plastico, pues no
presenta una claramente definida, los valores maximos se presentan a lo largo de toda la

profundidad del suelo analizado, sin embargo el mayor es de 115 % para el sondeo 1, el
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sondeo nimeros 2 presenta un limite plastico con un mejor comportamiento, sin embargo

sus valores también oscilan constantemente, con un valor maximo de 77 %.
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Figura 4- 9. Perfil deLimite Plastico para la arcilla encontrada en los sondeos 1 y 2.

4.2.1.2.3. indice de Plasticidad

Se calcula como la diferencia que existe entre el limite liquido y el limite plastico, y la cual
Lambe (1995) define como intervalo de humedad, en la cual el suelo posee una consistencia

plastica (Figura 4-10).
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Figura 4- 10. Perfil de IP para la arcilla encontrada en los sondeos 1y 2.

4.2.1.3.Limites de Contraccion

Siguiendo la norma correspondiente (INV-E 127-07) se encontraron valores los cuales se

describen en el perfil caracteristico en la Figura (4-11).

Analizando los datos obtenidos para los dos sondeos, se observa que el sondeo 1 presenta un

aumento del limite de contraccion en los primeros metros, luego tiende a tomar un valor
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constante y aproximandose a los 20 metros se torna decreciente. Los altos valores en los
primeros metros se pueden deber a ataques de factores ambientales como evaporacion,
humedecimiento, desecacion, entre otros que hacen que la fabrica del suelo se torne un material
rigido (Martinez y Rodriguez, 2003). Para el sondeo dos sucede algo similar, sin embargo cerca
a los 20 metros el limite de contraccion no disminuye, esto puede ser causado por la alta
presencia de raices que se encuentra especialmente en esta zona, capaz de alterar la fabrica del

suelo a esta profundidad (Suarez y Suarez, 2005).
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Figura 4- 11. Perfil del limite de contraccion para la arcilla sondeos 1y 2.
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4.2.1.4.Peso Unitario Himedo

El peso unitario hiumedo, para ambos sondeos, no muestra grandes variaciones, sin embargo,
tienden a tener una trayectoria decreciente con la profundidad como asi lo muestra el perfil
caracteristico(Figura 4-12), donde para el sondeo uno los valores minimos se encuentran en los
primeros metros y al final de la perforacion, a su vez los valores maximos se ubican en los cinco
primeros metros.Por el contrario, para el sondeo dos, los valores minimos ocurren a una
profundidad media y final, sin embargo los valores maximos se ubican en los primeros metros
generando esta tendencia arqueada.

Los valores para el sondeo uno van desde 15,25 kN/m* en las primeras capas superficiales, (valor
maximo obtenido), empieza a tener un comportamiento decreciente, sin embargo vuelve a
aumentar a una profundidad de cinco metros, y decrece con la profundidad hasta llegar a 11.13

kN/m3 (valor minimo obtenido).

El sondeo dos tiene un comportamiento algo similar, tomando valores de 14.35 kN/m3en los
primeros metros (valor maximo obtenido), disminuyendo con la profundidad, pero a los cinco
metros aumenta de nuevo, luego se torna decreciente registrando valores de 11.76 kN/m3 como
uno de los valores minimos presentados. Esta clase de comportamientos para ambos sondeos, se

debe a los procesos geoldgicos los cuales han sido formadores de este tipo de suelo.
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Peso unitario Y (kN/m3)
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Figura 4- 12.Perfil de Peso Unitario Himedo para la arcilla encontrada en los sondeos 1y 2.

4.2.1.5. Clasificacion del Material Arcilloso USCS

Con los resultados de caracterizacion anteriormente descritos, se realizo la clasificacion del suelo
encontrado para ambas perforaciones, segun el sistema de clasificacion unificado (USCS) por
medio de la carta de plasticidad de Casagrande, como se muestra en la Figura (4-13) para el
sondeo uno y dos, en la cual se ubican las muestras de acuerdo a su profundidad.

La Tabla (4-6), muestra la clasificacion de suelos encontrada a su vez una aproximacion

composicional de cada una de las muestras.
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Tabla 4- 6. Clasificacion del Material Arcilloso.

SONDEO | MuESTRA | PROTRIOIPA Lt () IP (%) Clasificacién Mineral
4 1.00- 2.00 116,95 61,53 Caolinita
ML
87,12 illita
6 2.50-3.00 13598 MH
114,51 illita
8 3.50 - 4.00 171,44 MH
99,24 illita
10 450 - 5.00 149,64 cL
103,45 Caolinita
12 5.50 - 6.00 180,08 CH
7734 »
14 6.50-7.00 176,53 CH Caolinita
105,23 illita
1 16 8.00 - 8.50 160,17 MH
84.49 »
18 9.50-10.00 131,46 CH illita
90,20 »
20 11.00 - 11.50 172,11 CH Caolinita
67,21 Caolinita
24 14.00 - 14-50 143 55 CH
26 15.50-16.00 95,39 37,76 CH Caolinita
28 17.50-18.00 134,49 2352 CH Caolinita
30 18.50-19.00 15571 21,82 oH illita
48.48
4 1.50-2.00 79,56 ML Caolinita
57.01
6 2.50-3.00 100,6 ML Caolinita
74,69
7 3.00 - 3.50 114,79 MH Caolinita
507.79
8 3.50 - 4.00 128,59 MH Caolinita
91,68
10 450 -5.00 254,69 MH Montmorillonita
, 92,49
12 6.50 - 7.00 158,32 MH Caolinita
88.02
14 8.50 - 9.00 160,62 cL Caolinita
58.40
16 10.50 - 11.00 141,26 cL Caolinita
8484
18 12,50 - 13.00 135,65 CH Caolinita
100,00
22 16.50- 17.00 152,01 CH illita
97.87
24 1850 - 19.00 160,28 CH Caolinita
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Figura 4- 13. Ubicacion de las Muestras en la Carta de Plasticidad, para el sondeo unoy dos.
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Después de ubicar el limite liquido e indice de plasticidad en la carta de plasticidad de
Casagrande se puede ver que el suelo en estudio es de alta y media plasticidad, muy cerca de la

linea A, que en su mayoria reciben denominaciones OH (organicas) y MH (Inorganicas).

4.2.2. Distribucion del tamafio de los granos.

El andlisis de distribucion de granos del material arcilloso encontrado en la zona se realizé por
medio del hidrometro, este analisis se aplicO para cuatro muestras correspondientes al sondeo
uno y dos. El material utilizado, se macero y fue tamizado por el tamiz niamero 200, secado al
aire y se usd6 como agente dispersante una solucion de hexametafosfato de sodio, (segun lo

aconseja la norma INV-E 123).

A partir de los Limites de Aterberg es posible hallar aproximaciones sobre parametros del suelo
que dan indicios sobre su comportamiento, o asi ha sido demostrado por varios autores de la
mecanica de suelos. Uno de los usos es la actividad de arcilla (planteada por Skempton, 1953),
que acompariada con el analisis granulométrico nos da un mayor acercamiento a la clasificacion
del suelo arcilloso en estudio.

Skempton (1953), propone que el grado de plasticidad de un suelo esta relacionado con el tipo y
cantidad de minerales arcillosos presentes. Esta relacion matematicamente se conoce como la
actividad de la arcilla (Ac) y se define segln la ecuacion(4.1).

IP

DA =g T

Donde,
IP = Indice de plasticidad

% < 2um = Porcentaje en masa de particulas con diametro inferior a 0.002 mm
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La actividad de arcilla refleja la capacidad de las particulas de un suelo arcilloso para retener la

humedad, y se clasifica segln se indica en la Tabla (4-7).

Tabla 4- 7. Actividad de los suelos arcillosos. (Tomada de Skempton, 1953).

Clasificacion Ac Mineral Predominante
Baja Ac<1 Caolinita
Mediana |1<Ac<4 Ilita
Alta Ac>4 Montmorillonita

El resumen de los resultados obtenidos para la fraccion arcillosa del suelo y la clasificacion para
los suelos estudiados en la sabana de Bogotéa segin Skempton, se presentan en la Tabla (4-8). La

Figura 4-14 presenta las curvas de gradaciéon correspondiente a cada una de las muestras

elegidas.
Tabla 4- 8. Fraccioén arcillosa para la profundidad seleccionada de suelo del sondeo 1y 2.

I I I I I |

I I I I I |

: : : | FRACCION | l

I I I I I |

| + PROFUNDIDAD , oy | ARCILLOSA Ac | e g
SONDEO | MUESTRA: (m) | IP (%) ' (< 0,002 mm) ' Skempton :Clasmcacmn

: : : AECORN |
oty 12y 550-600 ;10845 15 1 69 1 Alta
oot o.#8 _rd0-1800 ) 2382 | 15 16 | Al
o2 i .8y 350-400 11451, 13 ., 88 _, _Ala___

2« 24 . 1850-19,00 . 67,21 19 35 1 Al
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CURVAS GRANULOMETRICAS SONDEOS 1Y 2
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Figura 4- 14. Curvas Granulométricas para cada muestra.

4.3. COMPRESIBILIDAD EN LA ARCILLA ENCONTRADA

4.3.1. Ensayos de consolidacion unidimensional

La mecénica de suelos desde sus origenes, establecié que una masa de suelo sometida a un
incremento de carga, presenta una transferencia de esfuerzos de la fase liquida a la fase sélida,
acomparfiada de una disminucién de volumen debido al drenaje; la velocidad a la cual se da este
proceso depende en general, de la naturaleza del suelo y especificamente, de su permeabilidad.

Este es basicamente, el principio de la teoria de la consolidacion unidimensional propuesta por
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Terzaghi (1943) mencionado por Braja (2001), utilizado para determinar el esfuerzo de
preconsolidacion (o) de la masa de suelo.

En el desarrollo de esta investigacion se realizaron diferentes ensayos de consolidacion
unidimensional rapida en muestras de suelo tomadas por encima del nivel freatico. Para
determinar los esfuerzos de preconsolidacion se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por
Becker (1987), mencionado por Bowles (1997); este procedimiento se muestra en el anexo IlI.
La Tabla (4-9) presenta los resultados de esfuerzo de preconsolidacion en relacion a la

compresibilidad del suelo para los sentidos vertical y horizontal de los sondeos uno (1) y dos

).

Tabla 4- 9. Esfuerzos de preconsolidacion obtenidos a partir de ensay os de consolidacion unidimensional rapida.
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Sondeo | Muestra| Sentido Profundidad (m) o’p (kPa)
M-3 v 1,00- 1,50 191,30
H 181,49
\ 206,01
M-6 H 2,00- 2,50 186,39
\Y 210,92
M-8 H 3,50- 4,00 201,11
M-11 v 5,00- 5,50 206,01
1 H 213,86
M- 15 v 7,50 - 8,00 155,00
H 152,06
M- 19 v 10.50- 11.00 175,60
H 169,71
M- 25 v 15.00-15.50 186,39
H 186,39
\Y 175,60
M- 29 H 18.00 - 18.50 156,96
M-4 v 1,50- 2,00 196,20
H 186,39
M- 7 v 3,00- 3,50 191,30
H 186,39
M-9 v 4,00 - 4,50 205,03
) H 191,30
M-11 v 5,50- 6,00 201,11
H 206,01
M- 19 v 14,00 - 14,50 186,39
H 187,37
\ 155,00
M- 23 18,00 - 18,50
H 166,77

4.3.2. Relaciones de Sobreconsolidacion

La relacion de sobreconsolidacion (RSC) se define como la relacion existente entre el esfuerzo
efectivo de preconsolidacion y el esfuerzo vertical efectivo insitu, como se describe por medio de

la ecuacion (4.2); y da una idea del grado de consolidacion presente en la masa de suelo.

’

o

’

v

(4.2) RSC =

El esfuerzo vertical efectivo in situaproximado se calcul6 como esfuerzo vertical menos el valor
de la presion de agua (uyw), generada por el nivel freatico hallado en el suelo, que para este caso no

fue encontrado para la época del afio en la que se realizé la perforacion. (Ecuacion 4.3).

4.3)0", = 0,— u,
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Tabla 4- 10.Relaciones de Sobreconsolidacion para los sondeos 1y 2.

Sondeo Muestra Sentido RSC
vV 6,27
M -3

H 5,95
M- 6 Vv 5,36
H 4,85
M-8 vV 4,11
H 3,92
M- 11 Vv 2,83
1 H 2,94
M- 15 vV 1,49
H 1,47
M- 19 Vv 1,42
H 1,37
M- 25 vV 1,03
H 1,03
Vv 0,82

M - 29
H 0,73
M- 4 Vv 6,81
H 6,47
M- 7 Vv 4,90
H 4,78
M-S vV 3,33
> H 3,11
M- 11 Vv 2,62
H 2,68
M- 19 vV 1,01
H 1,03
Vv 1,58

M- 23
H 0,76

En la tabla (4-10) se muestran los resultados obtenidos para la RSC a partir del esfuerzo de

preconsolidacion segun el método de Becker.

Segun se muestra en el perfil de la Figura (4-15), las relaciones de sobreconsolidacion
encontradas, presentan valores altos en las muestras superficiales, y a medida que se profundiza
(después de los 6 metros) parece tener una tendencia asintotica. Las Gltimas muestras del perfil
muestran valores que presentan este mismo comportamiento para ambos sentidos de los sondeos

uno (1) y dos (2).
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RSC

¢ RSCS1V MWRSCS1H RSC S2v RSC S2H

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

He

10

12

Profundidad (metros)

14

16

18 =

20

Figura 4- 15. Perfil obtenido para la RSC, Sondeos 1y 2.

Del analisis del comportamiento que presenta la Figura (4-15) se puede inferir que en los primeros
metros (hasta el estrato de 5.50 a 6,00 metros) la masa arcillosa presenta una compresibilidad
moderada por efectos de sobreconsolidacion mayores a la unidad (entre 1.03 y 6.27), en adelante
las relaciones de sobreconsolidacion a pesar de que siguen una trayectoria similar, esta no esta
muy definida, esto se puede presentar por variaciones en el tipo del suelo ( variacion ocasionada
por la desecacion, y efectos de succion que presenta el suelo en sus primeros metros) a su vez

porque le proceso de formacion del deposito puede ser diferente a los suelos ubicados en la parte
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superior. Sin embargo la tendencia en general es llegar a valores menores de uno (1) donde el

suelo estara normalmente consolidado (NC).

4.4, DETERMINACION DE SUCCION MATRICIAL

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se pretende implementar la medida de
succion matricial para determinar el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo (Ko) segun
varia el contenido de agua de poros. Con base en las metodologias y recomendaciones existentes
en la literatura para medir succién matricial, se aplicé la teoria de papel filtro como asi se
menciond en el capitulo 3. Con este método se obtiene la variacion de la succion con respecto a
los cambios volumétricos, humedad y saturacion presentes en la masa del suelo.

El método de papel filtro usado en la presente investigacion, se utiliz6 sobre muestras inalteradas a

diferente profundidad obtenidas a través de tubos de pared delgada (Shelby) como ya se ha

descrito anteriormente en este capitulo.

En el capitulo 3 se menciona la descripcion de La Curva de Retencion de un Suelo. Esta curva
representa la relacion existente entre el contenido de humedad de un suelo y el valor de la succién

matricial que presenta en dicho instante.

Las curvas de retencion han sido determinadas de manera experimental para muestras naturales de
arcillas superficialesy  profundas tomadas de la via que de Siberia conduce a Tenjo
(Cundinamarca), y los resultados se presentan en este capitulo. Estas muestras se sometieron a
fases de secado y humedecimiento, durante este proceso se determind el valor de la succion

matricial usando el método del papel de filtro, y a que es muy economico, de facil aplicacion y
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trabaja en un rango de valores de succion muy amplio (desde 60 kPa hasta valores cercanos a

30000 kPa).

4.4.1. Preparacion de muestras utilizadas para medicion de succion matricial.

Las muestras inalteradas, recuperadas en los tubos de pared delgada (Shelby) se tallan en el
laboratorio para obtener las dimensiones requeridas y garantizar una completa horizontalidad de
las caras planas. Como se mencion0 en el capitulo 3, el papel de filtro se coloca en contacto
directo con la muestra, por esta razon las caras deben estar lo mas planas y paralelas posible. Al
realizar este procedimiento se obtienen muestras cilindricas de 2 pulgadas de diametroy
aproximadamente 1 pulgadas de alto. En total se tallaron diez (10) muestras de material natural
inalterado, tomadas a lo largo de una profundidad perforada de veinte (20) metros, tal como se

muestra en la Tabla (4-11).

Tabla 4- 11. Muestras Talladas para medir Succion Matricial.
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Sondeo Muestra Profundidad (m)
3 1,00 - 1,50
11 5,00 - 5,50
15 7,50 - B,00
1 19 10,50 - 11,00
25 15,00 - 15,50
29 18,00 - 18,50
5 2,00 - 2,50
11 6,00 - 6,50
2 15 10,00 - 10,50
23 18,00 - 18,50

4.4.2. Procedimiento para medir succion matricial en laboratorio.

Como se menciono anteriormente, el papel filtro utilizado es Whatman 42, (Figura 4-16), con
didmetro de 7.0 cm, de acuerdo a las calibraciones hechas por Chandler, Crilly y Montgomery -
Smith (1991). se coloca en contacto directo con la muestra de suelo, fundamentado en el
principio de equilibrio de presiones del agua de poros entre los materiales que estan en contacto y
de las humedades de los mismos, Fredlund et alt (2011) establece que es necesario que las
muestras se encuentren en condiciones estables de presion y temperatura, por esta razén se usé
un cuarto al cual sele hizo un seguimiento de la temperatura (la cual se considera promedio

18°C) con una humedad de 84% +- 5%.

Figura 4- 16. Papel Whatman # 42.
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El proceso de calibracion del papel se puede realizar usando soluciones salinas o por medio de un

plato de presidn, con ellas se aplica una presion conocida y luego se determina la humedad del

papel de filtro a la cual se produce un equilibrio de presiones. Donde la forma de las ecuaciones

de las curvas elaboradas por los autores es logaritmica, y corresponde a la curva de retencion

propia del papel de filtro, las cuales varian de acuerdo con el grado de humedad alcanzado por el

papel de filtro durante el proceso de equilibrio; adicionalmente, difieren si las muestras estan en

proceso de secado o de humedecimiento (Tabla 4-12).

Tabla 4- 12. Calibracion de papel filtro para la determinacion de succién matricial. Tomada de Dinnen 1997).

HUMEDAD DEL PAPEL Log ., DELASUCCION
ETAPADELPROCESO FILTRO MATRICIAL REFERENCIA

(%) (kPa)

. 4.84 —0.0622 (W)

Secado 47 _ : . Chandler et al (1991)
547 6.05—2.48 Log.. (Wy
.. 215,474 57.2 573 0.0 i ]
Humedecimiento 247 573 49 (W) Ridley (1005)
> 57.2 2.004 - 0.0158 (Wy)

4.4.2.1. Equipoy Materiales Utilizados

Teniendo claro el tipo de papel filtro que se va a utilizar, junto con su respectiva calibracion, las

muestras completamente talladas y el respectivo control de las condiciones ambientales del

laboratorio, se procede a realizar el ensay o teniendo en cuenta los siguientes materiales:

e Discos acrilicos de 10 mm de altura y diametro de acuerdo a la muestra a utilizar. Este

busca garantizar el pleno contacto entre las superficies planas del papel filtro y

muestra.

la
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Papel filtro Whatman # 42.

Papel de latex transparente (vinipel)

Recubrimiento de plastico de burbujas

Bolsas de cierre hermético

Cinta adhesiva

Bandas de caucho

Balanza digital de precision con aproximacion a 0.0001 g.

Balanza digital con aproximacion a 0.01 g

Calibrador Pie de rey con aproximacién a 0.01 mm

Horno para secado de papel filtro, que pueda mantener temperatura constante de 110 +/-
5°C.

Recipiente de icopor para mantener muestras a temperatura constante

Cortador de muestras.

Pinzas (utilizadas para manipular el papel filtro y evitar de esa manera contacto directo
con la superficie y no inducir cambios en su contenido de humedad)

Equipo miscelaneo.

4.4.2.2. Desarrollo del ensay o para medir succién matricial

Con ayuda de las pinzas se toma un papel de filtro directamente de la caja y se dispone sobre
una de las caras planas de la muestra cilindrica, identificando previamente y durante todo el

proceso la cara superior e inferior de la muestra (Techo y Base). Con el papel de filtro puesto se
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coloca un disco (debidamente rotulado) sobre la muestra y repite este proceso para la otra cara

de la muestra.

Ahora, el conjunto formado por la muestra, los papeles y discos es envuelto en 2 capas de papel
vinipel, asegurando cada capa firmemente por medio de cinta adhesiva sin permitir la formacion
de bolsas de aire dentro del conjunto. Este arreglo se dispone al interior de una bolsa autosellante
extrayendo en la medida de lo posible el aire al interior de la bolsa. Este procedimiento se repite
para introducir el arreglo en una segunda bolsa autosellante y después se protege con el
recubrimiento de polietileno con compartimientos de aire. Por ultimo se asegura el arreglo final

con 2 bandas de caucho y se deposita dentro del recipiente de icopor.

Todo el procedimiento realizado a la muestra se hace para garantizar condiciones estables de

humedad y temperatura, y de esa manera evitar cambios de presiones que afecten los resultados.

4.4.2.3. Medicion de la humedad y determinacion de la succion matricial de las muestras.

La muestra de suelo al estar en contacto con el papel filtro (Figura 4-17) genera una diferencia de
humedad por equilibrio de vapor, donde cierta cantidad de agua de la muestra de suelo se
transfiere al papel filtro, (y a que el papel filtro se caracteriza por la homogeneidad de sus

poros)permitiendo asi medir succion matricial ejercida por la muestra del suelo.
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Figura 4- 17. Pasos para la colocacion del papel filtro a la muestra de suelo.

Para permitir que se genere un completo equilibrio de presiones de agua entre la muestra y el
papel filtro, como se mencionaba anteriormente, es necesario controlar de las condiciones de
temperatura de la muestra, por ello para la presente investigacion estas son envueltas en papel
vinipel, con el fin de no dejar variar la humedad dentro de este sistema de equilibrio, a su vez no
permitir cualquier entrada de aire que altere la muestra y por ende las mediciones de succion.
Ademas del papel vinipel, estas también eran envueltas en bolsas herméticas y finalmente en
papel de aire sellado, protegiendo asi la muestra frente alguna caida o una mala manipulacion.

(Figura 4-18)

Figura 4- 18. Espécimen de suelo envuelto en bolsa de cierre hermético, papel vinipel,y papel de aire sellado.
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Seguido de la correcta envoltura, estas muestras son almacenadas en una nevera de icopor, y
finalmente esta es almacenada en una cdmara hermética (Figura 4-19) para garantizar ain méas su

condicion de equilibrio.

Figura 4- 19. Almacenamiento de muestras en nevera de icopor (1zq.) junto a medidor de temperaturay humedad
de la cdmara hermética.
Estas muestras se dejan en equilibrio de presién de agua aproximadamente siete(7) dias,
posteriormente, se extrae el papel filtro (de cada uno de las muestras) sometido a equilibrio y se
determina su humedad, Este papel debe pesarse cuidadosamente en una balanza de precision de
10™ (para este caso y por practicidad se toma como recipiente una bolsa hermética) para luego
sersecado a una temperatura de 60° + 5° C, por un tiempo aproximado de 2 horas (Figura 4-20),

este tipo de secado debe ser supervisado debido a la posible calcinacién del papel.

En cuanto a la muestra de suelo sometida a equilibrio, igualmente debe ser extraida de su
envoltura hermética y ser sometida a un proceso de secado (al aire) controlado donde se
garantice la pérdida de dos (2) gramos. Al ser pesadas las muestras también se debe monitorear
los cambios volumétricos sufridos por medio del calibrador digital de precision, tomando 3

lecturas de didmetros directamente sobre las muestras, y 3 lecturas de alturas midiendo las
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muestras con los discos para afectar lo menos posible la horizontalidad de las caras planas de las
muestras. Posterior a ellos debe ponerse de nuevo en contacto con un nuevo papel filtro y
repetirse el anterior procedimiento, con el fin de determinar una nueva humedad (7 dias después)

lo cual se traduce a un nuevo punto de succion de la curva de retencion.

Figura 4- 20. Determinacién de humedad del papel filtro.
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4.4.3. Relaciéon Muestra - Succion

Se determinaron valores de succion matricial y de otras variables que describen el contenido de
agua, humedad, con el fin de encontrar la curva de retencion para cada una de las muestras. Se
midieron de nueve (9) a diez (10) puntos de succién por muestra para determinar su
comportamiento en funcién a la pérdida de humedad y saturacion de cada una de las muestras.

Los resultados de dicha determinacion se presentan a continuacion (Tabla 4-13 a 4-23).

Tabla 4- 13. Valores de succion matricial por punto para S1-M3
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Sondeo 1 Muestra 3
Punto | Diametro {cm)| Altura {cm) | Peso({gr) | Succion (kPa)
1 5,20 2,57 83,64 3682
2 53,16 2,18 63,30 3145
3 5,08 1,88 59,72 3487
4 4,97 1,33 56,76 5806
5 4,89 1,74 52,45 3852
) 4,87 1,74 51,36 5276
7 4,87 1,67 49,84 5820
8 4,79 1,69 48,26 12034
9 4,74 1,73 46,51 16153
10 4,76 1,68 45,20 43445

Tabla 4- 14. Valores de succion matricial por punto para S1-M11

Sondeo 1 Muestra 11
Punto | Diametro (cm)| Altura {cm) | Peso{gr) | Succion (kPa)

1 4,97 1,43 34,09 g
2 5,04 1,22 31,70 13
3 4,93 1,11 28,63 1452
4 4,77 1,03 26,43 1895
5 4,53 1,02 22,95 2803
] 4,51 0,97 21,91 3841
7 4,37 0,86 20,17 4321
8 4,25 0,83 18,81 135802
9 4,23 0,81 17,29 10064
10 4,23 0,81 16,31 11755

Tabla 4- 15. Valores de succion matricial por punto para S1-M15

Sondeo 1 Muestra 15
Punto | Didmetro (cm)| Altura (cm) | Peso(gr} | Succion (kPa)

1 4,89 1,97 43,61 45
2 4,85 1,88 47,37 1325
3 4,59 1,70 44,40 1465
4 4,48 1,67 42,00 1665
5 442 1,57 39,12 1788
6 4,33 1,57 37,89 2565
7 4,31 1,50 35,86 3129
8 4,20 1,47 33,82 6012
! 4,10 1,41 30,85 11009
10 4,04 1,39 29,07 15597

Tabla 4- 16. Valores de succion matricial por punto para S1-M19
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Sondeo 1 Muestra 19
Punto | Diametro (cm)| Altura {cm) | Peso{gr) | Succion (kPa)

1 4,97 1,75 40,96 26
2 4,98 1,57 38,77 145
3 4,80 1,42 36,43 92
4 4,75 1,31 33,74 1455
5 4,73 1,23 32,57 20687
2] 4,58 1,24 30,34 2133
7 4,40 1,17 28,11 3476
8 4,28 1,09 25,068 23512
9 4,23 1,03 22,68 23535

Tabla 4- 17.Valores de succién matricial por punto para S1-M25

Sondeo 1 Muestra 25
Punto | Diametro (cm)| Altura {cm) | Peso(gr] | Succidn (kPa)

1 4,94 1,61 33,82 5
2 5,32 1,24 31,39 9
3 4,96 1,09 28,68 1767
4 4,82 1,07 26,46 1787
3 4,69 0,37 24,02 1539
6 4,51 0,94 22,80 2887
7 4,39 0,89 20,77 3724
8 4,28 0,92 19,41 7500
9 4,33 0,89 17,36 11079
10 4,28 0,88 16,09 15106
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Tabla 4- 18. Valores de succion matricial por punto para S1-M29

Sondeo 1 Muestra 29
Punto | Diametro (cm)| Altura (cm) | Peso(gr) | Succidn (kPa)

1 4,93 1,45 34,27 7
2 4,80 1,45 32,33 23
3 4,75 1,35 29,65 1439
4 4,36 1,35 27,33 1783
5 4,35 1,22 24,85 1895
7] 4,22 1,23 23,67 2457
7 4,12 1,16 21,82 3488
8 4,09 1,10 15,74 6015
9 3,95 0,99 17,40 9273
10 3,96 0,98 16,36 15266

Tabla 4- 19. Valores de succion matricial por punto para S2-M5

Sondeo 2 Muestra 3
Punto Diametro (cm)| Altura {cm) | Peso(gr) | Succidn (kPa)
1 5,05 2,26 52,77 1921
2 5,00 2,19 49,77 3527
3 4,77 2,39 45,36 4606
4 4,85 2,07 44,05 3429
5 4,78 2,10 42,00 8105
] 4,73 2,09 39,94 8694
7 4,73 2,05 39,00 25061
8 4,70 2,03 38,17 15525
9 4,68 2,02 37,18 24070

Tabla 4- 20.Valores de succion matricial por punto para S2-M11

Sondeo 2 Muestra 11
Puntao Diametro (cm)| Altura {cm) | Peso(gr) | Succidn (kPa)

1 4,99 2,12 51,63 7
2 5,11 1,93 48,40 48
3 4,75 1,75 43,70 961
4 4,75 1,69 42,12 10438
5 4,63 1,63 40,11 2325
5] 4,59 1,49 36,23 2481
7 4,45 1,45 34,96 1941
8 4,29 1,39 31,52 3432
9 4,24 1,34 30,04 5832
10 4,13 1,29 27,84 7039
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Tabla 4- 21.Valores de succion matricial por punto para S2-M15

Sondeo 2 Muestra 15
Punto Diametro (cm)| Altura (cm) | Peso (gr) | Succion (kPa)

1 4,78 2,45 40,57 6
2 5,02 1,91 37,46 22
3 4,69 1,91 33,29 275
4 4,61 1,77 31,98 2123
5 4,43 1,74 29,93 2208
2] 4,45 1,72 28,69 2116
7 4,40 1,67 27,44 2580
8 4,12 1,65 24,52 4956
9 4,08 1,63 23,35 7AT8
10 4,05 1,60 21,75 10578

Tabla 4- 22.Valores de succion matricial por punto para S2-M23

Sondeo 2 Muestra 23
Punto Diametro (cm)| Altura (cm) | Peso(gr) | Succién (kPa)

1 5,18 1,95 50,16 7
2 5,14 1,83 46,12 157
3 4,75 1,72 42,11 1360
4 4,75 1,67 40,66 1636
5 4,68 1,62 38,29 2390
6 4,60 1,57 37,04 1220
7 4,52 1,51 35,61 1351
8 4,40 1,47 32,06 3572
9 4,33 1,43 30,68 5345
10 4,19 1,40 28,07 10110

Los datos presentados anteriormente son el resultado del promedio ponderado realizado a los

datos obtenidos en laboratorio.En el anexo 11l de este documento se encuentra los formatos

usados y los datos obtenidos de humedad para el papel filtro en cada una de las pruebas de

laboratorio.

4.4.3.1. Succion Inicial del suelo arcilloso
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La succién en el suelo varia a lo largo de la profundidad, y a que su magnitud depende del
contenido de agua del suelo. Recordando lo que ya se habia mencionado en el numeral (4.2.1.1)
de este capitulo, la humedad inicial varia entre cinco a seis (5-6) metros de profundidad, de la
misma manera sucede con la succion, y a que se encuentra bajo la misma zona de influencia (5 a
6 metros de profundidad) donde a partir de este valor la succion ejercida por el suelo es minima,
los resultados de la succidn inicial del suelo se presentan en la Figura (4-21).

Aprofundidades de 2 y 6 metros superficiales la succion del suelo es cercana a 2.000 kPa debido
a la baja humedad natural que tiene el suelo, (que es cercana a 60%) posteriormente a medida
que aumenta la profundidad la succién del suelo toma valores cercanos a 10 kPa donde la

humedad natural del suelo alcanza valores promedio de 110%.
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Figura 4- 21. Succidn inicial Vs profundidad para los sondeos uno (1) y dos (2)

4.4.3.2. Descripcion de curvas de retencion de agua

Las curvas de retencion de agua (SWCC por sus siglas en inglés) se determinaron paradiez (10)
muestras representativas a diferente profundidad de ambos sondeos, lo cual buscaba establecer
de manera adecuada un andlisis de la trayectoria de las curvas de retencion para ambos
sondeos.Las Figuras (4-22) muestran las curvas de retencion de agua para las muestras de suelo
del sondeo uno (1), donde haciendo un breve analisis de las muestras superficiales, se evidencia

que la succién ha alcanzado valores mayores a 1.000 kPa y este valor es el punto de inflexion de
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la curva, debido cambios en las propiedades de permeabilidad y régimen de succién que se

hablara con mayor profundidad en el capitulo cinco (5). En la Figura (4-23) se muestran las

curvas de retencion de agua del sondeo dos(2), teniendo un comportamiento similar al del sondeo

uno (1) las muestras superficiales han alcanzado una succién mayor de 1.000 kPa y este valor

también se caracteriza por ser el punto de inflexion de la curva. Las muestras superficiales

(menores a 3 m de profundidad) tienen un grado de saturacién inicial aproximado del 60 %; en

cambio a profundidades mayores las muestras estudiadas presentan saturaciones cercanas al 85

%, esta condiciones iniciales son producto de la desecacion que ha sufrido el suelo por la

presencia de vegetacion como se ha mencionado anteriormente.

100%
90%
80%
70%
60%

50%

Saturacion

40%
30%
20%
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0%

oM+ M3-1,5m
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ceessiess M19-11,0m

<oo@ee- M25-15,5m

<o M29-18,5m

1 10 100 1.000 10.000  100.000

Succion (kPa)

Figura 4- 22.Curvas de retencion de agua para el sondeo 1 (sin ajustar).
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Figura 4- 23. Curvas de retencion de agua para el sondeo 2 (sin ajustar).

Es necesario establecer los dos puntos de inflexion caracteristicos de las curvas de retencion , el
primer punto de inflexion para los dos sondeos tiene un valor de 1.000 kPa, también conocido
como Valor de Entrada de Aire (“Air Entry Value”), punto caracteristico y a que es donde se
presenta la des-saturacion del suelo y sus propiedades de permeabilidad cambian, antes de que la
succion alcance el AEV el suelo esté trabajando bajo un régimen de succion capilar, donde la
tasa de incremento de la succion es relativamente baja, en el suelo estudiado la saturacion inicial
es de 85 % aproximadamente ejerciendo una succion de 10 kPa y al alcanzar el AEV la
saturacion es de 60 % aproximadamente; al superar el AEV el suelo entra a un régimen de
absorcion en donde la saturacion incrementa rapidamente con la disminucion de la saturacion,

alcanzando un valor aproximado de succion de 10.000 kPa con una saturacion de 10 %; este
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valor de succidn se caracteriza por ser el segundo punto de inflexién de la SWCC, en donde
nuevamente las propiedades del suelo cambian y entra a trabajar en un régimen de absorcion
residual con saturaciones inferiores a 10 % y succiones mayores de 10.000 kPa. Los valores
anteriormente mencionados son clave para la modelacion de las SWCC vy estas se analizan

independientemente para generar los parametros de modelacion.

Los valores anteriormente mencionados aplican para en analisis del suelo en los dos sondeos y
en toda su profundidad, como se puede observar en las Figuras (4-22 y 4-23); esta similitud
entre los dos sondeos se debe a la composicion mineraldgica del suelo, entendiendo que se
estudia un suelo cuy o tamafio de particulas es inferior a 2 um, en general las muestras profundas
( mayores a 6 metros) presentan una saturacion promedio del 85%, y no se evidencia diferencias
en los resultados de los dos sondeos en cuanto a la presencia de vegetacion, debido a que las
muestras corresponden a profundidades mayores a dos (2) metros, estas muestras superficiales
presentan saturaciones cercanas al 60% ejerciendo una succion de 2.000 kPa en promedio; las
SWCC del sondeo dos(2) presentaron una curva mas suave antes de alcanzar A.E.V, inicialmente
se infiere que esto se debe a un contenido mas alto de arcillas organicas en el sondeo 2, este

andlisis se verificara con el ajuste matematico de las SWCC que viene a continuacion.

4.4.3.3. Modelacion y Ajuste de las curvas de retencion de agua

La modelacion de las curvas de retencion de aguapara ambos sondeos, se realizé por medio del
ajuste o ecuacién propuesta por Fredlund y Xing (1994), mediante la cual busca ajustar los datos

obtenidos experimentalmente (mostrados en el numeral anterior) teniendo en cuenta el valor de
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entrada de aire (A.E.V), pendientes de la curva, valores de saturacion, entre otros. Este modelo se

presenta como:

(e (2)")
In (1 ; (%))
in(1+ ()

(4-49) w(p) = c(p) *

mg

4.5)c(p)=1-

e Parametro af;

El pardmetro de ajuste “af” estd en de funcion del valor de entrada de aire del suelo (AEV), valor

promedio 1500 kPa para los dos sondeos.

Este parametro varia aproximadamente un 10 %, encontrando que el valor se torna constante en
el sondeo 2, se encontrd que independiente del valor del IP o ¢', del suelo, el pardmetro tiende a
estar dentro del promedio, y a que el ', del suelo varia dentro de 70 a 80 kPa, como se evidencia
en la Figura (4-24), esta propiedad del suelo si afecta los valores de entrada de aire debido a la

distribucion de poros.
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Figura 4- 24.Variacion del parametro af de Fredlund y Xing (1994) en funcién del IP y o',

e Parametro nf

El parametro de ajuste “nf” esta en funcién de la tasa de crecimiento de la extraccion de agua del

suelo una vez que se ha superado el valor de entrada de aire, valor promedio 2,0 para los dos

sondeos.

La variacion de los pardmetros de este modelo es alrededor de 2 %, con el IP del suelo no se

encuentra relacion debido a la dispersion de este pero con el o'y del suelo si hay relaciéon y a que

la extraccion del agua del suelo depende de la distribucion de poros al ser mas constantes los

valores del o'y este parametro se torna constante como se muestra en la Figura (4-25).
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Figura 4- 25.Variacion del parametro nf de Fredlund y Xing (1994) en funcién del IP y o',

e Parametro mf

El pardmetro de ajuste “mf” esta en funcién de las condiciones del contenido de agua residual,

valor promedio 1,3 para los dos sondeos.

Este pardmetro varia aproximadamente un 17 %, aungque no se encontrd relacion con las

propiedades del suelo, debido a que este parametro esta en funcidén del contenido de agua

residual, la variacién del parametro se da de acuerdo a la redistribucion de los poros cuando la

succion del suelo ha alcanzado el régimen se succién residual (Figura 4-26).
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Figura 4- 26. Variacion del parametro mf de Fredlund y Xing (1994) en funcion del IP y ¢y,

Los parametros propuestos por Fredlund y Xing (1994), mencionados anteriormente, estan en

funcion del valor de entrada de aire del suelo y la tasa de crecimiento de la succion después del

A.E.V, algunos otros autores también utilizan parametros en funcion de la tasa de crecimiento de

la succion en el régimen de absorcion residual, en la Tabla 15.1 se ilustra los pardametros de

ajuste de las curvas de retencion de agua experimental visualizadas anteriormente.
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Tabla 4- 23. Pardmetros obtenidos de la modelacion de las SWCC experimentales junto a las propiedades del suelo

| Fredlund & Xing (1994) |

Sondeo 1
Sondeo 1|Profundidad| IP |o'v(kPa) af nf mf
51 M3 1,50m | 61% 70 2000 | 200 | 1,20
$1M11 5,50 m 99% 65 1500 | 2,00 1,50
51 mM15 8,00 m 122% 60 1500 2,00 1,00
S1m13 11,00m 0% 1000 1,50 1,00
51 M25 15,50 m 88% 80 1500 1,80 1,50
51 mM29 18,50 m 102% 76 1500 2,00 1,50
Promedio 103% | 70,20 1600,00 | 1,9 1,34
Desv. Estandar 0,13 8,07 223,61 0,09 0,23
Variacion 13,1% | 11,5% 14,0% | 4,6% 17,2%

Sondeo 2 | Fredlund & Xing (1994) |

Sondeo 2|Profundidad| IP |a&'v(kPa) af nf mf
52 M5 2,50m 48% 1800 2,00 1,00
52 M11 6,50 m 92% B5 1500 2,00 1,50
s2M1s 10,50m Q2% B0 1500 2,00 1,50
52 M23 18,50 m Q84 ] 1500 2,00 1,30
Promedio 94% | 70,00 157500 | 2,00 | 1,33
Desv. Estandar 0,03 8,66 150 0.00 0,24
Variacion 3,6% | 12,4% g 59 o0% | 17.8%

Los resultados obtenidos de la modelacion para las muestras del sondeo uno y dos se muestran

dela Figura (4-27) y los resultados del sondeo 2 se muestran en la Figuray (4-38).
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Figura 4- 28. Modelacion de la SWCC experimental S1-M11.
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Figura 4- 29. Modelacién de la SWCC experimental S1-M15.
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Figura 4- 30. Modelacién de la SWCC experimental S1-M19.
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Figura 4- 31.Modelacion de la SWCC experimental S1-M25.
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Figura 4- 32. Modelacién de la SWCC experimental S1-M29.

105



Saturacion

Saturacion

DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Succion (kPa)

=
it
\a
;\\
Na
A
F
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0 1000000,0
Succion (kPa)
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Figura 4- 34. Modelacién de la SWCC experimental S2-M11.
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Figura 4- 35. Modelacién de la SWCC experimental S2-M15.
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Figura 4- 36. Modelacién de la SWCC experimental S2-M29.
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Figura 4- 37. Modelacion de la SWCC experimental Sondeo uno (1).
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Figura 4- 38. Modelacién de la SWCC experimental Sondeo dos (2).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el objeto de identificar claramente el material utilizado, se realizaron ensayos de
clasificacion y caracterizacién, determinando propiedades como limites de consistencia,
distribucion de tamafio de granos, peso especifico y se establecieron las caracteristicas de
compresibilidad a través de ensay os de consolidacion rapida. Por otra parte se
establecieron las presiones de agua de poros mediante la medicion de succion matricial
en muestras inalteradas; asi, apartir de sus propiedades fisicas y mecanicas, y de las
condiciones del agua de poros, se analiz6 el comportamiento de la arcilla superficial de la
sabana de Bogota y se obtuvo valores de Ko que dependen de la historia de esfuerzos del

terreno.

5.1. PROPIEDADES INDICE

Las pruebas de laboratorio cuyo objetivo es caracterizar inicialmente el suelo, se llevaron
a cabo sobre todas las muestras naturales, y a partir de los resultados se presentan los
analisis correspondientes relacionando las propiedades entre si.

- Los valores obtenidos para la Gravedad especifica de los solidos (Gs) se comparé con
los valores obtenidos en investigaciones sobre arcillas en la ciudad de Bogota D.C
hechas por autores como Martinez y Rodriguez (2003), Pineda (2003), Suarez y
Suarez (2005), encontrando que los valores se encuentran dentro del intervalo
esperado, pero ubicados en un rango de valores altos; esto puede justificarse por

posibles fallas en la ejecucion del ensay o.
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Segun los perfiles del limite de consistencia mostrados en las Figura (5-1), en el mes
de noviembre de 2013 (mes de la extraccion de las muestras) la humedad esta muy
cercana al valor del limite de contraccion y al del limite pléstico en los primeros
cinco (5) metros del suelo, (mas para el sondeo 2, que para el sondeo 1), lo cual puede
deberse a las condiciones climaticas e historia de esfuerzo a la cual ha estado
sometido el suelo. La cercania de la humedad en los primeros metros al limite de
contraccion y al limite plastico del suelo, implica que el suelo puede dejar de
comportarse como un material plastico y aumente la probabilidad de formacion de
grietas, (y a que su contenido de agua es muy bajo) evidenciandose el sondeo 2 como
el mas afectado por este comportamiento; debido a la alta presencia de arboles (pinos)
cerca al lugar perforado, que perjudica la estabilidad de la estructura de soporte sobre
la cual actuan todas las cargas; para este caso se entiende como estructura de soporte
la via en asfalto ubicada a un metro lineal de la perforacion.

Para el perfil de humedad natural con respecto a la profundidad (Figura 5-1), se
evidencia un progresivo aumento de esta con la profundidad para ambos sondeos,
(cerca de los valores de limite liquido del material), mostrando un comportamiento
asintdtico a partir de los cinco metros, sin embargo presenta para el sondeo uno su
valor maximo a los 10 y 14 metros, mientras para el sondeo dos entre los 15y 20
metros; esto puede deberse a la mayor presencia de finos (% < 2u) en dichas
profundidades (Figura 4-14) los cuales tienden a retener mayor cantidad de agua que

la demas arcilla encontrada en el suelo.
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Figura 5- 1.Limites de consistencia del suelo para Sondeos uno (1) y dos (2).

111



DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

A partir de las propiedades indice del material se clasifico el suelo encontrado en la zona, dando
como resultado un clasificacion muy cercana a la linea A de la carta de plasticidad para ambos
sondeos (Figura 4-13); donde predominan materiales denominados MH, sin embargo algunas
muestras se clasificaron como OH; la denominacion H implica que el material encontrado es de
alta plasticidad, lo cual se evidencia en los altos valores del limite liquido del suelo (Figura 5-1).
Este tipo de suelo encontrado (de clasificacion MH) presenta indices de plasticidad entre el 21 y
105 % (Figura 4-10). Para Lambe (1995) estos suelos de alta plasticidad, presentan

permeabilidad muy bajay son dificiles de compactar.

5.2. COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE RETENCION DE AGUA

Las curvas de retencion de agua son una excelente herramienta para analizar el comportamiento
de las arcillas blandas y a que muestran la interrelacién de la magnitud de la succion matricial
con el contenido de humedad de la masa de suelo y de esta manera se puede inferir el estado de

esfuerzos presentes en el terreno y en las muestras en el laboratorio.

Para cada una de las muestras naturales se gener6 un conjunto de graficas que permitié visualizar
adecuadamente los puntos y las relaciones mas interesantes, con respecto al valor de la succion
matricial, la cual se hace variar cuando el material se somete, de manera controlada, a proceso de

secado y humedecimiento.

Al desarrollarse el proceso de secado en la muestra se llega a un punto donde se presenta perdida

de saturacion, este punto se ha denominado “valor de entrada de aire” (“Air Entry Value”,
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AEV), donde el suelo empieza a tener poros con agua y aire simultdneamente. Este punto es de
gran interés para el estudio de la mecanica de suelos, y a que este punto es el limite donde se

pasa de la condicion saturada a la parcialmente saturada.

Cada uno de los especimenes ensayados presenta valores de AEV diferentes, para el sondeo uno,
dichos rangos de AEV estuvieron desde 500 kPa hasta 1000 kPa, en cuanto al sondeo dos sus
valores fueron mucho mas altos, presentandose AEV desde 500 kPa hasta aproximadamente
2000 kPa. Este comportamiento se justifica y a que el suelo cambia su composicién mineralégica
a medida que aumenta la profundidad, a su vez con la variacion de las propiedades indice, que de
esta manera confirmaria la presencia de diferentes tipos de suelo. Adicionalmente hay influencia
de la gradacion o granulometria de cada muestra, y a que el porcentaje de arcilla varia de forma

clara en las diferentes profundidades a las cuales se hizo la exploracion.

Los valores mas altos de succién en el punto de entrada de aire, se presentaron en muestras
localizadas entre 1.00 y 200 metros para ambos sondeos, profundidades a las cuales se prevé
existe un mejor acomodamiento y una mayor variedad en el tamafio de los poros que se pueden
formar, lo cual implicaria la necesidad de usar una mayor energia para extraer agua a dicha

profundidad.

Identificados estos valores de entrada de aire, y comparados con algunas referencias
bibliograficas, se puede notar que este valor de entrada de aire en suelos arcillosos de tipo
sedimentario como los de la sabana de Bogota corresponde a valores aproximados a los hallados
por Martinez y Rodriguez (2003) de 1200 y 1500 kPa o por Pineda (2003) del orden de los

2900 kPa.
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Existen referencias sobre el valor de succion en el punto de entrada de aire, en diferentes suelos

arcillosos como los mencionados por Fleureau et al, (1993), y mostrados en la Tabla (5-1).

Al comparar dichos resultados con los obtenidos sobre las muestras de suelos del occidente de la

sabana de Bogota D.C (Tabla 5-2) se asemejan a valores de tipos de suelos que van desde arcilla

blanca (900 kPa) hasta arcilla Gault (300 kPa), para el sondeo 1, mientras que para el sondeo dos

dichos valores se asemejan a arcilla de Escocia (2000 kPa). Sin embargo las diferencias son

radicales respecto a los altos porcentajes de limites liquidos hallados para el occidente de

Bogota, por lo cual no se puede generalizar el anélisis teniendo en cuenta esta propiedad indice.

Tabla 5- 1. Relacidn entre el limite liquido y el valor de entrada de aire para diferentes tipos de suelo. Tomada de

Fleureau et al, (1993).

Mt!l:.rlal Tipode suelo ]('“,’:'i {tPE:] .l[“gf) Referencia

1 Suelos de Sterrebeek 27 26 22 Zerhouni 1991
2 Arcilla de Vieuxpré 32 800 19 Indarto 1991

3 Red Mari 36 500 16 Biarez et al 1988
:tl ........... Suelos de Jossigny 37 800 15 Indarto 1991
5 Arcilla Amarilla 40 700 22 Indarto 1991
6 Arcilla Gault 42 300 18 Croney and Coleman 1954
7 Arcilladel St. Rosalie 18 700 24 Yonget al. 1970
.’; llllllllll Arcilla de Escocia 49 2000 16 Blight 1966
9 Limos 55 800 25 Fredlund 1967
10 Arcilla Blanca 61 900 32 Zerhouni 1991
1 Arcilla O.F.S. 61 3000 12 Blight 1966
12 Arcilla de Londres 78 2500 25 Croney and Coleman 1954
13 Caolin 80 2000 50 Yongetal. 1970
4 Allophane 140§ 4500 45 Haguwara et al. 1985
15 Montmorillonita 170§ 4500 25 Fleureau et al. 1992
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Tabla 5- 2. Valores de AEV y Limite liquido hallados para la arcilla del occidente de la sabana de Bogota.

Sondeo | Muestra | Profundidad (m)I LL % | AEV (kPa)
_ _3_ 4 _100:150 I 11695% | 1100 |
11 500-550 | _ 13598% 1000
, | _ 15 T 7.50-800 L _17653% I 00
| 19 | _1050-11.00 _  172,11% | 800 _
_o 5 15.00-1550 | 14355% 300 |

29 18.00-18.50 |  134,49% 800
5 1 200250 L _7956% I 2000
5 11 | 600-650 25469% | 700
_ _15_ 1000 1050 I 16062% , 300 |

23 18.00-1850 |  152,01% 200

5.2.1. Comparacion de las curvas de retencion de agua

5.2.1.1. Grado de Saturacion

Para la presente investigacion se hace un analisis de la variacion de la succion matricial de las
muestras tomadas a diferentes profundidades en funcion del grado de saturacion del suelo; de
donde es posible referenciar un comportamiento de la masa arcillosa estudiada dependiendo de

las variaciones en la succion matricial.

Inicialmente y de manera clara, se puede ver que el suelo estudiado a lo largo de todo el perfil
presenta valores iniciales para el grado de saturacion en promedio del 88%, lo cual indica que los
espacios intergranulares de la masa arcillosa, en su gran mayoria estan llenos de agua. Esta
condicion se presenta gracias a que el suelo se encuentra por encima del nivel freatico donde
debido a la presencia de fuerzas ionicas (de origen electroquimico) entre las particulas arcillosas

gue generan la permanencia de agua en la superficie circundante.

En la gran mayoria de las muestras analizadas (tanto para el sondeo uno como para el dos) el
AEV se presenta para saturaciones por encima del 80% (Figura 4-27 y 4-28). De la misma

manera como se mencionaba anteriormente en funcién de una variable como la saturacion, los
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valores de AEV toman valores diferentes, presentandose para muestras superficiales del sondeo
uno valores del orden de los 1100 kPa y para muestras mas profundas 800 kPa. Para el sondeo
dos, superficialmente se presentan valores de AEV de 2000 kPa y en muestras mucho mas
profundas valores muchos mas bajos de 200 kPa. En general se observa la capacidad del material
para mantenerse saturado hasta succiones cercanas a 1000 kPa, luego de alcanzar dicha succion

matricial, el grado de saturacion de cada una de las muestras empieza a decrecer rapidamente.

A partir de una succion matricial aproximada de 13000 kPa para el sondeo uno y de 12000 kPa
para el sondeo dos, los incrementos en la succion necesarios para disminuir el grado de
saturacion son mas significativos. Este comportamiento puede asociarse a la presencia de poros

muy pequefios en la matriz del suelo, aun llenos de agua libre.

En el final del proceso de secado el grado de saturacion es de aproximadamente de 10% y 8%
con valores de succion matricial cercanos a 50.000 kPa y 60.000 kPa respectivamente para los
sondeos uno y dos. En este punto se puede consideras que el valor de agua libre existente en los
poros del material ha sido removida. Las muestras analizadas no se sometieron a un reproceso de
humedecimiento, por lo cual no se evidencian fendmenos de histéresis del material ocasionado

cuando la muestra no alcanza el grado de saturacion inicial.
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5.3. APLICACIQN DE EXPRESIONES QUE DEFINEN EL COEFICIENTE LATERAL
DE PRESION DE TIERRAS EN REPOSO Ko,

A partir de las expresiones que hasta el momento han sido planteadas por varios autores para
definir valores de Ko como asi fueron mencionadas en el capitulo 2 del presente trabajo de

investigacion, es posible determinar el estado de esfuerzos de un suelo.

La Tabla (5-3) muestra las expresiones que fueron utilizadas y analizadas para determinar Ko.
Todas ellas se aplicaron sobre muestras de suelo tomado para ambos sondeos, es importante
mencionar que de la Tabla (5-3) no se toma en cuenta la Ecuacion (2.11) por referirse a arcillas
Normalmente consolidadas (NC), clasificacién para la cual ninguna RSC aplico directamente

(Figura 4-15). De igual manera la Ecuacion (2.20).

Tabla 5- 3. Algunas Expresiones para el coeficiente de presion de tierras en reposo.

TIPO DE SUELO No | ECUACION | AUTOR
| K
. s Ko =—— Ly
Material elastico | (2.11) 1—pn Teoria Elastica
|
[ (R R
Arcillas o Arenas Normalmente Consolidadas | (2.20) Ko = (1—sen ¢") | Jaky (1944)
-— - - - — — — — 77— ___a,ph________
(2.23) | K,= | Tavenas (1975)
Ty
Arcillas Sobreconsolidadas (SC) - - — — — = + - — — —
| (2.24) | Ko (scy = (1 —sen @) » RSC3™#| NSR-Titulo H - 2010
- - - - ]
Arcillas segln | U —u |
2 twlipg—1 Skempton (1961) (ver
| (2.29) 7,
Ua — Uw | K, = v | anexo )
l A

Teniendo en cuenta las ecuaciones que definen el valor de K, para suelos sobreconsolidados (SC)

en funcion del angulo de resistencia al corte (¢”) (determinado a partir de dos ensay os de tipo
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triaxial CU para cada uno de los sondeos, ver anexo 1) se determinaron los valores de K, para

una arcilla del occidente de la sabana de Bogota D.C.

5.3.1. Determinacion del coeficiente K, para arcillas sobreconsolidadas (SC)

El perfil de variacion de la relacion de sobreconsolidacion (RSC) es otro de los aspectos
importantes que se deben establecer para el suelo. Este se determind de manera experimental a
través de la prueba de consolidacion unidimensional en la cual se determina el esfuerzo de

preconsolidacion para cada una de las muestras naturales.

Es importante mencionar que la mecénica de suelos establece una clasificacion de los suelos de
acuerdo con el valor que toma RSC; donde un suelo con RSC menor igual a uno (<1) es un suelo
Normalmente consolidado (NC), cuando RSC es mayor que uno (>1) el suelo esta

sobreconsolidado. (Lambe, 1995).

Comparado lo anterior con los valores obtenidos para RSC (Figura 4-15) para ambos sondeos, se
puede clasificar el suelo de todo el perfil como suelos sobreconsolidados, donde el valor RSC
presenta siempre valores mayores a uno (1). Sin embargo a una profundidad de veinte metros (20
m) los valores de RSC tienden a ser menores que uno (1); es decir un suelo normalmente

consolidado (NC).

Las expresiones (2.13) y (2.15) (Tabla 5-4) permiten general un perfil de variacion de K,y a que
RSC varia con la profundidad, dicho perfil se muestra en la Figura (5-2). Adicionalmente se

muestran otros perfiles que se comparan entre si como esfuerzo efectivo, y esfuerzo de
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preconsolidacion para ambos sondeos teniendo en cuenta que se hicieron consolidaciones en

sentido vertical y horizontal para determina K, (Figura 5-3).

La utilizaciéon de RSC (Figura 5-2 a) en la definicion de Koyimplica la utilizacién de la ecuacion
publicada por la NSR -10, la cual involucra el angulo de resistencia al corte (¢°), que para este
caso se tomo de constante para cada uno de los sondeos de acuerdo a los resultados obtenidos de
dos ensay os de tipo triaxial CU para ambos sondeos (anexo Ill). De esta forma lo que hace

variar el K, es solamente RSC segun la expresion (2.15).

Analizando la informacion de la Figura (5-3) se describe la variacion del esfuerzo efectivo
vertical con la profundidad, la cual toma una tendencia lineal a medida que aumenta la
profundidad. También se presenta la variacion del esfuerzo de preconsolidacion (o), comparado
con el esfuerzo efectivo actuante que en el momento del muestreo solo se asemejan para una
profundidad de 14.50 metros; es decir que a esta profundidad el valor de RSC debe ser muy
cercano a la unidad o corresponde a una unidad como asi se evidencia en la Figura (5-2a),
mientras que en la parte inicial del perfil descrito por esta variable de esfuerzos, la tendencia es
decreciente y sus valores son muy lejanos comparados con el esfuerzo efectivo actuante
alcanzando sus valores maximos en los primeros seis metros de profundidad para ambos
sondeos, que puede explicarse dada la gran afectacion que sufre por agrietamientos y pérdida

constante de humedad.
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Tabla 5- 4. Valores de Kgpara las ecuaciones 2-13 y 2-15

Sondeo | Muestra| Sentido Profundidad (m) a’p (kPa) RSC Cc Cs Ko Tavenas "y Ko NSR-10
V 191,30 6,27 0,197 0,009
M-3 1,00 0,95 1,20
H 181,49 5,95 0,281 0,013
M-6 v 2,00 206,01 5,36 0,435 0,012 0,90 114
H 186,39 4,85 0,323 0,012
M-8 v 4,00 210,92 411 0,729 0,006 095 1,06
H 201,11 392 0,628 0,005
=l == = ax ST
! V 155,00 1,49 1’734 0’317 Bu
M-15 8,00 . - . - 0,98 0,80
H 152,06 1,47 1,405 0,493
M-19 v 11,00 175,60 1,42 1,680 0,234 097 079
H 169,71 1,37 2,007 0,295
M-25 v 15,00 186,39 1,03 1,700 0,255 1,00 072
H 186,39 1,03 1,463 0,139
M-29 v 18.00 175,60 0,82 1,619 0,191 089 066
H ’ 156,96 0,73 1,304 0,216 ’ '
M-4 V 2,00 196,20 6,81 0,356 0,005 095 123
H 186,39 6,47 0,487 0,005
M-7 v 4,00 191,30 490 0,409 0,003 097 112
H 186,39 4,78 0,591 0,005
M-9 V 5,00 205,03 3,33 0,477 0,012 093 100
H 191,30 3,11 0,631 0,011
2 v 201,11 2,62 0,534 0,006 13,60
M-11 6,00 . . - - 1,02 0,94
H 206,01 2,68 0,543 0,007
M-19 v 14,00 186,39 1,01 1,899 0,288 101 072
H 187,37 1,03 2,086 0,266
v 155,00 1,58 1,734 0,317
M-23 18,00 1,08 0,75
H 166,77 0,76 2,441 0,223

Los perfiles de Komostrados en la Figura (5-2 ¢) muestra que la expresion de la Tavenas (1975)

(ecuacion 2.23) y la expresion de NSR-10 (ecuacion 2.24) presentan valores de Kqpara el sondeo

nimero uno cercanos en los primeros metros con valores entre 1.04 y 1.2, pero a medida que

aumenta la profundidad estos valores se van alejando, tanto asi que hacia los 18 metros hay

valores de Kyiterando entre 0.89 y 0.66 respectivamente. Para el sondeo numero dos, la

expresion de la Tavenas (1975) (ecuacion 2.23) y la expresion de NSR-10 (ecuacién 2.24)

muestran un comportamiento en los primeros metros donde los valores de Kyestan alrededor de

0.9 y 1.23 respectivamente, a medida que aumenta la profundidad, dichos valores se van

alejando mostrando un comportamiento similar al del sondeo uno, tanto asi que a los 18 metros
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hay valores de Koiterando entre 1.08 y 0.75. Si se comparan las dos expresiones matematicas
usadas en el presente analisis se puede notar que el valor de Kypropuesto por la NSR-10 esta en
funcidn dos variables como lo son en angulo de resistencia al corte (¢”) y RSC; mientras que la
de Tavenas (1975) esta en funcion del esfuerzo de preconsolidacion vertical y horizontal de cada
una de las muestras naturales ensayadas bajo la norma del ensay o de consolidacion
unidimensional. Esto hace obtener valores de K,mayores para ambos sondeos a partir de la
expresion de la ecuacion (2.23) propuesta por Tavenas (1975), de esta forma se obtendrian

valores de esfuerzos horizontales mayores.

Se debe tener en cuenta que la mayoria de estas expresiones han sido determinadas de manera
empirica'y pueden ser utiles en suelos del mismo tipo o similares que los usados por sus autores
en los diferentes trabajos de investigacion, mas sin embargo la NSR-10 recomienda una

expresion como la de la ecuacion (2.24) para este tipo de suelos Sobreconsolidados (SC).

Estos perfiles muestran la variacion del coeficiente lateral de presion de tierras en reposo Keen
las cuales se tiene en cuenta variables que son mas faciles y rapidas de conocer en laboratorio,

de igual manera permite una aproximacion al conocimiento del estado de esfuerzos en un suelo.
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Figura 5- 2. Perfiles de K, para los sondeos 1 y 2 segun ecuaciones (2.13) Tavenasy (2.15) NSR-10.
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Figura 5- 3. Esfuerzo vertical efectivo y esfuerzo de preconsolidacion Vs profundidad para los sondeos uno y dos en ambos sentidos (vertical y horizontal).
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5.3.2. Determinacion del coeficiente Kypara las arcillas del occidente de la sabana de Bogota D.C

teniendo en cuenta la succion matricial (Ua-Uy,)

Para generar un perfil con la ecuacion(2-29), fue preciso determinar de manera experimental el
valor de succién matricial y el valor del esfuerzo efectivo vertical presentados por el suelo
cuando éste se extrajo del sitio, en condiciones naturales. Es importante mencionar que se tomo
la magnitud de la presion de poros como la medida de succion matricial; a partir del peso
unitario total del suelo (y7), y conociendo el valor de la succion matricial (Ua-Uw)se establecio
el valor del esfuerzo efectivo vertical, teniendo en cuenta el coeficiente (X) en funcion del grado
de saturaciéon para suelos parcialmente saturados Bishop (1952) (mencionado por Freudlund,

1994) (Figura 5-4).

Figura 5- 4. Coeficiente X en funcion del grado de saturacion para hallar esfuerzo efectivo vertical teniendo en
cuenta la succion matricial. Tomado de Freudlund (1994).

Todas las variables anteriormente nombradas se determinaron y a que involucran la expresion

(2.20) (Tabla 5-5). EI pardmetro A se tomd con un valor igual a 2/3 como asi se describe en el
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anexo I; el cual se define como pardmetro de presién de poros del muestreo, asumido constante a
lo largo de todo el perfil explorado (Skempton 1961). Es posible encontrar una segunda
expresion de Kq,en donde se tome un parametro de presion de poros A igual 1/3 (Ecuacion 2.28),
esto simulando un caso de compresion axial; donde se asume que el mayor esfuerzo in situesta
dado por el esfuerzo horizontal. Sin embargo comparando los resultados de ambas expresiones
(2.28y 2.29) la tendencia de puntos obtenidos es la misma, Tabla (5-5). Pero como se asume que
el mayor esfuerzo in situes generado por el esfuerzo vertical, se toma la expresion (2.29) como la
que muestra una situacion mas cercana a lo que ocurre en la masa de suelo arcillosa del

occidente de la sabana de Bogota D.C.

Es importante mencionar que durante el muestreo se pueden generar alteraciones de la muestra 'y
por ende sobre algunas de sus propiedades, una de estas alteraciones corresponde a la generada

en el valorde la succion matricial.

El perfil mostrado en la Figura (5-5) muestra los valores de Kycalculados en la Tabla (5-5), cuyo
comportamiento para el sondeo numero uno evidencia que en los primeros cinco metros
(profundidad afectada por agrietamientos) Ko,toma valores de 1.31 hasta 1.13, posteriormente su
reduccion se hace mayor tomando un valor de 0.85 hasta 0.81 hasta los siete metros, para tomar
valores de 0.54 a los ocho metros hasta disminuir a 0,37 para los 11 metros, a esta profundidad
se presenta una leve alza del valor de K, a 0.53 para disminuir progresivamente hasta alcanzar un
valor de 0.37 a los 20.00 metros de profundidad. Para el sondeo nimero dos presenta un
comportamiento similar, tomando los valores de Kyen los primeros cinco metros (zona
igualmente afectada por agrietamientos en el suelo mas succién impartida por arboles) donde
Kotoma valores de 1.31 a 1.02, posteriormente su reduccion se hace mayor tomando un valor de

0.98 hasta 0.64 hasta los siete metros, para tomar valores de 0.51 a los ocho metros hasta
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disminuir a 0,47 para los 11 metros, a esta profundidad se presenta el mismo comportamiento (a
diferencia del sondeo 1 a 11 metros) donde el valor de K, disminuye a 0.31 a 15 metros, para
disminuir progresivamente hasta alcanzar un valor de 0.36 a los 20.00 metros de profundidad. El
sondeo numero dos presenta un comportamiento asintético de K, con respecto a la profundidad
mas definido con respecto al sondeo nimero uno, ya que los valores iniciales de succion inicial
hallados presentan una disminucién en su magnitud a lo largo del perfil de estudio (esto puede
deberse a la presencia de arboles sobre ese costado de la via que imparten una succién mas
significativa) que a comparacion con el sondeo nimero uno, este presenta un “brinco” en el valor

de succidn a los 11 metros. (Ver Figura 5-5).
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Tabla 5- 5. Datos para K, Teniendo en cuenta la succion matricial inicial del suelo.

EPOCA INICIAL DEL ANO
SONDEO | PROFUNDIDAD (m) | Yt (kN/m3) o'v(kPa) ua (kPa) PARCIALMENTE SATURADO ( $<100%) -
ua-uw(kPa) So (%) X a’v (kPa) a3 13
1 15,26 15,26 0,0 400,00 64% 0,79 331,26 1,31 1,31
2 15,26 30,51 0,0 400,00 64% 0,79 346,51 1,23 1,23
3 12,82 38,46 0,0 400,00 64% 0,79 354,46 1,19 1,19
4 12,82 51,28 0,0 400,00 64% 0,79 367,28 1,13 1,13
5 14,57 72,83 0,0 400,00 83% 0,93 444,83 0,85 0,85
6 12,14 72,84 0,0 400,00 83% 0,93 444,84 0,85 0,85
7 12,14 84,98 0,0 400,00 83% 0,93 456,98 0,81 0,81
8 13,22 105,80 0,0 200,00 81% 091 287,80 0,54 0,54
9 13,22 119,02 0,0 200,00 81% 0,91 301,02 0,50 0,50
10 13,22 132,25 0,0 200,00 81% 0,91 314,25 0,45 0,45
1 1 11,50 126,50 0,0 200,00 83% 0,93 312,50 0,46 0,46
12 11,50 138,00 0,0 200,00 83% 0,93 324,00 0,43 0,43
13 11,50 149,50 0,0 200,00 83% 0,93 335,50 0,39 0,39
14 11,50 161,00 0,0 200,00 83% 0,92 345,00 0,37 0,37
15 11,13 166,98 0,0 300,00 80% 09 436,98 0,53 0,53
16 11,13 178,11 0,0 300,00 80% 09 44811 0,50 0,50
17 11,13 189,24 0,0 300,00 80% 09 459,24 0,48 0,48
18 11,13 200,38 0,0 300,00 85% 0,95 485,38 0,43 0,43
19 11,13 211,51 0,0 300,00 85% 0,95 496,51 0,41 0,41
20 11,13 222,64 0,0 300,00 85% 0,95 507,64 0,39 0,39
1 14,35 14,35 0,0 300,00 63% 0,78 248,35 1,31 1,31
2 14,35 28,70 0,0 300,00 63% 0,78 262,70 1,21 1,21
3 13,00 39,01 0,0 300,00 63% 0,78 273,01 1,15 1,15
4 15,44 61,74 0,0 300,00 63% 0,78 295,74 1,02 1,02
5 14,07 70,37 0,0 300,00 63% 0,78 304,37 0,98 0,98
6 12,80 76,77 0,0 200,00 77% 0,87 250,77 0,70 0,70
7 12,80 89,57 0,0 200,00 77% 0,87 263,57 0,64 0,64
8 15,44 123,48 0,0 200,00 77% 0,87 297,48 0,51 0,51
9 15,44 138,96 0,0 200,00 77% 0,87 312,96 0,46 0,46
10 12,33 123,25 0,0 200,00 83% 0,93 309,25 0,47 0,47
2 11 12,33 135,58 0,0 200,00 83% 0,93 321,58 0,43 0,43
12 12,33 147,90 0,0 200,00 83% 0,93 333,90 0,40 0,40
13 12,33 160,23 0,0 200,00 83% 0,93 346,23 037 037
14 12,33 172,55 0,0 200,00 83% 0,93 358,55 0,34 0,34
15 12,33 184,88 0,0 200,00 83% 0,93 370,88 0,31 031
16 11,30 180,74 0,0 200,00 83% 0,93 366,74 0,32 0,32
17 11,30 192,04 0,0 200,00 83% 0,93 378,04 0,29 0,29
18 11,77 211,79 0,0 300,00 86% 0,95 496,79 0,41 0,41
19 11,77 223,56 0,0 300,00 86% 0,95 508,56 0,38 0,38
20 11,77 235,32 0,0 300,00 86% 0,95 520,32 0,36 0,36
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5.3.2.1. Variacion de K, segun la época del afio a partir de las curvas de retencion.

En el sitio el sitio, el suelo superficial esta sometido a condiciones ambientales, variables que se
ven reflejadas en los procesos de secado y humedecimiento. Estos procesos no siempre son de la
misma duracion y no presentan las mismas condiciones para el suelo cada vez que se presentan;
lo cual genera cambios en la estructura o fabrica del suelo. Mediante las curvas de retencion, es
posible describir el comportamiento de algunas variables con respecto a la succion matricial,
variables que se ven afectadas por las condiciones ambientales a las que se ve expuestas el suelo

en el transcurso del afo.

Si se tiene en cuenta que el suelo presenta variaciones en los perfiles de humedad o saturacion
segun la intensidad con que es afectada por los factores ambientales, con la ayuda de las curvas
de retencion es posible determinar un rango de humedad para el cual el suelo se comporta como

un material saturado.

Teniendo una curva de retencion donde se relaciones humedad o saturacion con la succion
matricial basta con conocer el valor de la humedad en el instante deseado para conocer el valor
de succion matricial al cual se ve sometido en dicho instante, para que con esta magnitud de
succion matricial y aplicando la ecuacion (2.20) sea posible definir un valor como Kypara esta

condicion.

Con base en los valores tomados sobre cada una de las curvas de retencion y conociendo el valor
del esfuerzo efectivo vertical se puede determinar el valor de Kopara diversas épocas del afio.
Propiedades como la succion matricial varian de acuerdo al grado de saturacion que se presente

en el suelo para el periodo de tiempo estimado.
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Es importante mencionar que las curvas de retencion no siempre me van a mostrar una succion
matricial de interés; y a que no cobijan bien sea todo el rango de saturaciones a las que se puede
encontrar la muestra, en especial si la saturacion supera el valor inicial presente al comienzo de

secado.

La capacidad de un suelo para mantener su estado de humedad natural depende en gran parte del
tipo de elementos que lo cubren o que lo protegen de los factores ambientales. Para la presente
investigacion la mayoria del suelos registra estar cubierto por una capa vegetal 2.00 metros
conformada basicamente por césped para el sondeo uno y dos. El césped genera una capa
aislante entre el suelo y la atmdsfera, evitando de esta manera la evaporacidén excesiva y
manteniendo unas condiciones de humedad mas estables. Sin embargo para el tipo de suelo
encontrado en el occidente de la sabana de Bogota D.C la capa que cubre este suelo es
insuficiente, y a que en los primeros 5.00 a 6.00 metros se registran grandes alteraciones fisicas
ocasionadas por la desecacion a esto se le suma que hay que tener en cuenta que los arboles
grandes (ubicados al costado del sondeo dos) generan fendmenos de desecacién importantes,

especialmente si estos arboles pertenecen a especies que requieren mucha agua (NSR-10).

Teniendo en cuenta que los valores determinados para Kqen la Tabla (5-5) estan en funcion de la
relacion entre el grado de saturacion inicial de cada una de las muestras y la succién matricial,
estos valores corresponden al valor de Kyinicial, (teniendo en cuenta que las muestras fueron

extraidas a finales del mes de noviembre, época invernal).

La Tabla (5-6) muestra los valores de Kqpara el mes de noviembre de 2013; que para efectos
practicos se denominara inicio del afio (temporada de invierno)y una aproximacion para

condiciones del suelo en las cuales disminuye notablemente el grado de saturaciéon (temporada

130



DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

de verano); es decir para el préximo afio, que para efectos practicos se denominara final de afio.
Los valores de Kgpara el final del afio fueron estimados a partir de los valores de succion
matricial tomados de la curva de retencién para una saturacion menor al 18%, los cuales fueron

reemplazados en la ecuacion (2.29) junto con el valor del esfuerzo vertical efectivo.

En la Figura (5-6) se muestra los perfiles de succion matricial que corresponderian al inicio y
final de afio a lo largo de 20 metros de profundidad para ambos sondeos, valores que presentan
un comportamiento de succion mucho mayor para el periodo comprendido al final del afio para
los primeros 4 metros de profundidad con respecto al inicio del mismo, ambos sondeos presentan
este mismo comportamiento, alcanzando el sondeo valores de succion al final de afio en los
primeros 4 metros de 500000 kPa con respecto a 400 kPa que alcanzaria al inicio del mismo. En
cuanto al sondeo numero dos, presenta valores de 400000 kPa en los primeros 5 metros de

profundidad al final del afio con respecto a los 300 kPa que presentaria al inicio del mismo.

Luego de estos primeros metros de profundidad, la succién matricial toma un comportamiento
decreciente a medida que aumenta la profundidad, llegando a valores entre 300 kPa y 400 kPa al
inicio del afio y 100000 kPa a 200000 kPa para el final del afio para ambos sondeos.
Evidenciando que la mayor succion a la cual esta sometido el suelo se presenta a final de afio, lo

cual va generar valores de Komucho menores de los medidos al inicio del mismo.

Como se mencionaba anteriormente este comportamiento genera que los valores de Kqen los
primeros seis metros del sondeo uno cambien de manera significativa para el sondeo uno de 1.31
a 1.40 entre el inicio y final del afio respectivamente, mientras para el sondeo dos este cambio
itere de 1.31 a 1.42. Si nos enfocamos ahora en el comportamiento de K, esperado para el final

de afio su comportamiento no es tan decreciente afio como si lo fue para el inicio del mismo; ya
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|
que sus valores no disminuyen de la unidad (1.00) que comparado con la variaciones de Kjal

inicio del afio es significativa ya que alcanza valores de 0.37 y 0.36 a 20 metros de profundidad

para ambo sondeos.(Ver Figura 5-6).
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INGENTERIA
I ———— CIVIL
Tabla 5- 6. Valores de K, estimados para épocas iniciales y finales del afio para ambos sondeos.
EPOCA INICIAL DEL ANO EPOCA FINAL DEL ANO
SONDEO PROFUNDIDAD (m) | Yt (kn/m3) v (kPa) ua (kPa) PARCIALMENTE SATURADO ( S<100%) PARCIALMENTE SATURADO ( S<100%)

ua-uw(kPa) So (%) X o’v (kPa) A3 Ko A3 ua-uw(kPa) Sf (%) X o’v (kPa) a3 Ko A3

1 15,26 15,26 0,0 400,00 64% 0,79 331,26 1,31 1,31 500000 6% 0,79 395015 1,40 1,40
2 15,26 30,51 0,0 400,00 64% 0,79 346,51 1,23 1,23 500000 6% 0,79 395031 1,40 1,40
3 12,82 38,46 0,0 400,00 64% 0,79 354,46 1,19 1,19 500000 6% 0,79 395038 1,40 1,40
4 12,82 51,28 0,0 400,00 64% 0,79 367,28 1,13 1,13 500000 6% 0,79 395051 1,40 1,40
5 14,57 72,83 0,0 400,00 83% 0,93 444,83 0,85 0,85 400000 3% 0,93 372073 1,11 1,11
6 12,14 72,84 0,0 400,00 83% 0,93 444,84 0,85 0,85 400000 3% 0,93 372073 1,11 1,11
7 12,14 84,98 0,0 400,00 83% 0,93 456,98 0,81 0,81 400000 3% 0,93 372085 1,11 1,11
8 13,22 105,80 0,0 200,00 81% 0,91 287,80 0,54 0,54 300000 18% 0,91 273106 1,15 1,15
9 13,22 119,02 0,0 200,00 81% 0,91 301,02 0,50 0,50 300000 18% 0,91 273119 1,15 1,15
10 13,22 132,25 0,0 200,00 81% 0,91 314,25 0,45 0,45 300000 18% 0,91 273132 1,15 1,15
1 11 11,50 126,50 0,0 200,00 83% 0,93 312,50 0,46 0,46 300000 16% 0,93 279127 1,11 1,11
12 11,50 138,00 0,0 200,00 83% 0,93 324,00 0,43 0,43 300000 16% 0,93 279138 1,11 1,11
13 11,50 149,50 0,0 200,00 83% 0,93 335,50 0,39 0,39 300000 16% 0,93 279150 1,11 1,11
14 11,50 161,00 0,0 200,00 83% 0,92 345,00 0,37 0,37 300000 16% 0,92 276161 1,13 1,13
15 11,13 166,98 0,0 300,00 80% 0,9 436,98 0,53 0,53 200000 6% 0,9 180167 1,17 1,17
16 11,13 178,11 0,0 300,00 80% 0,9 448,11 0,50 0,50 200000 6% 0,9 180178 1,17 1,17
17 11,13 189,24 0,0 300,00 80% 0,9 459,24 0,48 0,48 200000 6% 0,9 180189 1,16 1,16
18 11,13 200,38 0,0 300,00 85% 0,95 485,38 0,43 0,43 100000 0,2% 0,95 95200 1,08 1,08
19 11,13 211,51 0,0 300,00 85% 0,95 496,51 0,41 0,41 100000 0,2% 0,95 95212 1,08 1,08
20 11,13 222,64 0,0 300,00 85% 0,95 507,64 0,39 0,39 100000 0,2% 0,95 95223 1,08 1,08
1 14,35 14,35 0,0 300,00 63% 0,78 248,35 1,31 1,31 400000 9% 0,78 312014 1,42 1,42
2 14,35 28,70 0,0 300,00 63% 0,78 262,70 1,21 1,21 400000 9% 0,78 312029 1,42 1,42
3 13,00 39,01 0,0 300,00 63% 0,78 273,01 1,15 1,15 400000 9% 0,78 312039 1,42 1,42
4 15,44 61,74 0,0 300,00 63% 0,78 295,74 1,02 1,02 400000 9% 0,78 312062 1,42 1,42
5 14,07 70,37 0,0 300,00 63% 0,78 304,37 0,98 0,98 400000 9% 0,78 312070 1,42 1,42
6 12,80 76,77 0,0 200,00 77% 0,87 250,77 0,70 0,70 300000 12% 0,87 261077 1,22 1,22
7 12,80 89,57 0,0 200,00 77% 0,87 263,57 0,64 0,64 300000 12% 0,87 261090 1,22 1,22
8 15,44 123,48 0,0 200,00 77% 0,87 297,48 0,51 0,51 300000 12% 0,87 261123 1,22 1,22
9 15,44 138,96 0,0 200,00 77% 0,87 312,96 0,46 0,46 300000 12% 0,87 261139 1,22 1,22
10 12,33 123,25 0,0 200,00 83% 0,93 309,25 0,47 0,47 200000 12% 0,93 186123 1,11 1,11
2 11 12,33 135,58 0,0 200,00 83% 0,93 321,58 0,43 0,43 200000 12% 0,93 186136 1,11 1,11
12 12,33 147,90 0,0 200,00 83% 0,93 333,90 0,40 0,40 200000 12% 0,93 186148 1,11 1,11
13 12,33 160,23 0,0 200,00 83% 0,93 346,23 0,37 0,37 200000 12% 0,93 186160 1,11 1,11
14 12,33 172,55 0,0 200,00 83% 0,93 358,55 0,34 0,34 200000 12% 0,93 186173 1,11 1,11
15 12,33 184,88 0,0 200,00 83% 0,93 370,88 0,31 0,31 200000 12% 0,93 186185 1,11 1,11
16 11,30 180,74 0,0 200,00 83% 0,93 366,74 0,32 0,32 200000 12% 0,93 186181 1,11 1,11
17 11,30 192,04 0,0 200,00 83% 0,93 378,04 0,29 0,29 200000 12% 0,93 186192 1,11 1,11
18 11,77 211,79 0,0 300,00 86% 0,95 496,79 0,41 0,41 100000 18,7% 0,95 95212 1,08 1,08
19 11,77 223,56 0,0 300,00 86% 0,95 508,56 0,38 0,38 100000 18,7% 0,95 95224 1,08 1,08
20 11,77 235,32 0,0 300,00 86% 0,95 520,32 0,36 0,36 100000 18,7% 0,95 95235 1,08 1,08
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5.3.3. Comparacion de los valores obtenidos del coeficiente K,

Luego de describir de manera particular los resultados obtenidos para K.de acuerdo con las
expresiones escogidas, a continuacion se hace una comparacion entre todos ellos, para poder
generar un analisis completo. La Figura (5-7) presenta todos los perfiles que describen las

ecuaciones para determinar Kocon las diferentes expresiones.

A pesar que tanto la expresion presentada por Tavenas como la propuesta por la NSR-10 estan en
funcion de los ensayos de consolidacion y de las expresiones que de este se desencadenan la
expresion propuesta por la NSR 10 tiene un comportamiento mas asintotico con la profundidad
que la presentada y aplicada a la presente investigacion de Tavenas. La expresion dada por la
NSR 10esta en funcién de RSC y su comportamiento tiene un comportamiento similar a dicha
relacion de sobreconsolidacion; para la cual Kodisminuye con la profundidad y tiene un valor
promedio entre los valores obtenidos a través de Ko,medido a partir de curvas de retencion. Por
otro lado la expresion que presenta mayores valores para ambos sondeos de Kyson las estimadas
para el final de afio en funcion de la succion matricial obtenida a través de las curvas de
retencion y obtencion de variables faciles de medir como lo es la humedad y la saturacion, esto
a su vez como consecuencia de la suposicién de que el esfuerzo principal mayor estd compuesto

por el esfuerzo vertical y el esfuerzo principal menor por el esfuerzo horizontal (anexo I).

Por otro lado los Komedidos a través de ensay os de consolidacion propuestos por Tavenas
(1975) arrojan valores de Kyconstantes y sin mucha variacion (a diferencia de las demas
expresiones) a lo largo del perfil de la Figura (5-7), sin embargo se encuentra dentro del rango de

los valores de Kjhallados para una arcilla superficial del occidente de la sabana de Bogota D.C.
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6. CONCLUSIONES

Se determind experimentalmente el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo Kopara una
arcilla del occidente de la sabana de Bogotad en funcién de otras variables medidas como
esfuerzos de preconsolidacion efectivos a través de ensayos de consolidacion unidimensional y

succion matricial a partir de las curvas de retencion de agua.

Los esfuerzos de preconsolidacion hallados dejan entrever un suelo que se comporta de manera
sobreconsolidada a lo largo del perfil de estudio, esto era de esperarse, dadas las condiciones de
depésito lacustre, y las cargas que ha soportado el suelo a lo largo de su historia geoldgica. Sin
embargo luego de los 20.00 metros de profundidad el suelo empieza a comportarse de la forma

Normalmente consolidado.

Conocer magnitudes como las de succion matricial en una masa de suelo a determinada
profundidad permitié definir el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo K,de una
manera mas acertada a comparacion de las otras expresiones aplicadas durante la investigacion,
ya que involucra variables fisicas y geomecanicas determinantes en la masa de suelo,
obteniendo asi valores de K, para el occidente de la sabana de Bogota de 1.31 a 1.02 en los
primeros metros del perfil de suelo estudiado. Lo cual hace entre ver que el esfuerzo horizontal
en las primeras capas superficiales es mayor al vertical, esto se debe a que el suelo esta afectado
seriamente por el fendmeno de la desecacion y por la succién a la que se ve sometida
constantemente, bajo los cambios de temperatura y condiciones ambientales a las que se ve

expuesto el suelo, entre otros factores como exploracion del subsuelo para la explotacion de
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pozos de agua. Posteriormente K,toma un comportamiento como el descrito en la bibliografia
consultada en el cual su valor se reduce significativamente a lo largo del perfil explorado; esto
como consecuencia de la disminucion de la succion presente en el suelo y de la profundidad de
agrietamiento que experimenta el mismo, alcanzando valores al final de la exploracién de 0.39 y
0.36 para el sondeo uno y dos respectivamente. Valores que hasta la fecha habian sido

desconocidos.

La succion matricial en funcion de las curvas de retencion de agua, me permiten de manera
adicional calcular un Koteniendo en cuenta dos periodos del afio asumiendo condiciones
estacionarias de invierno (inicial) y verano (final). Mostrando que para las condiciones
finalesK,aumenta hasta 1.42 en los primeros metros y se mantiene sobre la unidad hasta 1.08para
ambos sondeos a 20 metros de profundidad; lo cual implica que a tazas de succiéon mayor a
100000 kPa el esfuerzo horizontal primaria sobre el vertical, lo que ocasionaria serios dafios en

el pavimento de la via existente y de sus transeuntes

Se han determinado a la fecha gran cantidad de modelos y expresiones para definir K, a lo largo
de un perfil estratigrafico de suelo, durante la presente investigacion se han dado a conocer
varios de ellos, sin embargo con base a la informacion bibliografica recopilada es posible que
varios de estos modelos puedan ser mas versatiles, por ejemplo el de NSR (10), donde a partir de
solo dos angulos de resistencia al corte (o friccion interna) (¢°) se determinaron valores de K,
para todo el perfil del suelo, a pesar del uso de otra variable en juego como lo fue la RSC. Sin
embargo esta fue una aproximacion que se quiso mostrar a las ya mencionadas en el marco

tedrico, y que lo deja en desventaja frente a la expresion que involucra succion matricial. No
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obstante deja abierta la posibilidad para futuras investigaciones de hallar el angulo de resistencia
al corte (o friccion interna) bien sea a partir de ensayos de corte directo o ensayos triaxiales, para
asi determinar K, usando la expresion de la NSR 10 en funcion de las RSC halladas en la

presente investigacion.

Con base a los resultados experimentales se puede decir que K, disminuye con la profundidad
para todas las expresiones aplicadas, excepto para la aplicada por Tavenas la cual muestra un
comportamiento de K, a lo largo del perfil entre 0.89y 1.04 para el sondeo 1 y de 0.93 a 1.08
para el sondeo 2. Resultados que comparados por los hallados por Suarez y Suarez (2005) bajo
este mismo método muestran un comportamiento similar, donde los valores de K, toman valores
adimensionales entre 0.7 y 1.11 y no comprenden una trayectoria definida; es decir no definen un
comportamiento como si lo presenta la expresién en funcion de la succion matricial. La
influencia de factores como la humedad es determinante; ya que es una de las propiedades del
suelo mas afectadasPor las condiciones climaticas de la zona, a las cuales se ve sometido el suelo

a lo largo del afio.

Los cambios drasticos que sufre el suelo en los primeros cinco metros de profundidad, afectado
por las condiciones climéticas de la zona son determinantes en el comportamiento fisico
mecanico del material, generando agrietamientos (anexo V) que afectan directamente la fabrica
del suelo, a su vez generando cambios volumétricos y desconocimiento de su verdadero

comportamiento ante determinadas situaciones.
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En depositos superficiales de arcilla como el encontrado en el occidente de la sabana de Bogota
las variaciones del contenido de humedad y de esfuerzos dependen del tipo de cubrimiento que
posean, para el presente caso de estudio, su recubrimiento (césped) era insuficiente (menor a dos
metros) a eso se le suma la presencia a un costado de la via de arboles (pinos) y una pobre capa
de asfalto (anexo IV) que junto a otros elementos pueden acelerar o disminuir la influencia del
clima sobre el contenido de humedad presente en el terreno; por ende sobre la condicién de

esfuerzos.

Los valores de Koobtenidos experimentalmente para el suelo del occidente de la sabana deBogota
quedan como una gran base para el desarrollo de futuras investigaciones como modelaciones a
partir de métodos finitos, asi como el estudiodelcomportamiento de otras variables que pueden

ser de gran importancia para la mecéanica de suelos parcialmente saturada.

La aplicacion de modelos en funcion de fendmenos cuantificables como la succion 'y a su vez la
generacion de expresiones a partir de esta que permitan hallar propiedades importantes del suelo,
consolidan una nueva forma de interpretacion del comportamiento de los suelos parcialmente
saturados, que requiere otro tipo de andlisis a diferencia del ofrecido por la mecanica de suelos
tradicional, en donde se deben buscar formas véalidas y aplicables para explicar fendmenos

interesantes de abordar para la nueva ingenieria civil.
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8. ANEXO I
DESARROLLO MATEMATICO DE ECUACIONES
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APENDICE A

VARIACION DE LA PRESION DE POROS DEBIDO

A LA APLICACION DE CARGAS

INCREMENTOS EN LA PRESION DE POROS

Para Martinez y Rodriguez (2003), si se tiene un elemento diferencial de suelo bajo una
condicion no drenada, los esfuerzos efectivos son los que controlan la resistencia y el cambio
volumétrico de la masa arcillosa como se muestra en la Figura A.l.1.a. En el momento en que se
aplican cargas externas sobre la masa de suelo, se presentan unos incrementos en las condiciones

iniciales de esfuerzos actuantes (Figura A.l.1.b), generando deformaciones en la muestra.
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Figura A.l.1.a.y A.l.1.b. Comportamiento del Esfuerzo “in.situ” al aplicar cargas externas. Fuente: Martinez y

Rodriguez. (2003).

Al referenciar un elemento infinitesimal del suelo en unos ejes coordenados, obtenemos los

incrementos de los esfuerzos en los planos principales como lo indica la (Figura A.l1.2).
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Figura A.1.2. Incrementos de los esfuerzos en los planos principales. (Tomado de Fredlundet al. 2011).
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Estos Incrementos de esfuerzo, trae consigo una variacion del volumen con respecto al volumen
inicial, denominado cambio volumétrico; que es producido por deformaciones unitarias en

direccion de los planos principales. (Martinez y Rodriguez 2003) (Ecuacién A.1.1).
AV
(AIl)% = & + & + &3

Teniendo en cuenta la ecuacion (A.l.1), a través de la teoria elastica, se pueden expresar las
deformaciones unitarias (ecuaciones A.l.2a, A.l1.2b, A.1.2c) en términos del modulo de Y oung

(E), mddulo de poisson, y los incrementos de los esfuerzos efectivos en los planos principales.

1
(AI 2(1)81 = E [AO',l - V(AO',Z + AOJ3)]
1 ’ ’ 7
(AIZb)SZ = E[AO’ 2 — V(AO' 1 + Ao 3)]

1
(A.1.2¢)e3 = z [Ac’; —v(Ad'y + Ac’y)]

Reemplazando las definiciones de deformaciones unitarias en los planos principales, en la
definicion de cambio volumétrico, da como resultado la ecuacion (A.l — 3) que define la

variacion de volumen en términos de los esfuerzos principales.

AV 1-2v , ,
(A.1.3)—= [Ac’y + Ad’; + Ad’s]
v, E

Que reorganizando puede representarse,

AV 3(1 - 2'!7) AO',1 + AOJZ + AO',3
Al 4)—=
@ar49- E [ 3
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Simplificando la expresion mediante el coeficiente de compresibilidad del esqueleto mineral

(Csk),

3(1 - 2v)
=T

Obteniendo como resultado la ecuacion (A.1.5):

AV AO’II + AO’IZ + AO',3
(A15)7 = csk[ d

(o]

Si consideramos un suelos saturado (S=100%) tenemos que AV = AV,. A su vez basandonos en
las definiciones de porosidad inicial (n,) y la variacion del volumen de agua presente en la

muestra, y con base en el coeficiente de compresibilidad del agua (ecuacion A.1.6) se obtiene:

w _ W
= —_—a =—_— V =
T’D I/M/ ]/U o

AV,
(A.1.6) = C, * Au,

]
Podemos afirmas que:

arnV _ o
UV W

*Mo

Reemplazando la ecuacion (A.1.6) en la (A.1.7), se obtiene una expresién para el cambio
volumétrico en funcion del coeficiente de compresibilidad del agua y la variacién de presion de
poros (ecuacion A.1.8).

AV
(A.I.8)7 =C, *Au, *n,

o
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Teniendo la anterior expresion y conociendo la definicion de los esfuerzos efectivos;
Ao’y = Aoy_Au,
Ao’y = Ao,_ Au,

AOJ3 = AO’3_ Auw

Reemplazando las anteriores definiciones en la ecuacion (A.1.5), e igualando con (A.1.8). Se

obtiene la ecuacion (A.1.9) que se desarrolla matematicamente asi:

AO'l + AO'Z + AO'3 ]

Cw*Auw*no:Csk[ 3

AO'l + AO'Z + AO’3 ]

Cw*Auw*no-l'uw* sk:Csk[ 3

AO'l + AO'Z + AO’3 ]

Auw(cw *MNo * sk) = Csk[ 3

Csk AO’l + AO'Z + AO’3
Au, = [ ]
Csk *MNo * Lk 3
1 AO’l + AUZ + AO’S
(A.1.9) Au, - [ . ]
No a +1

De nuevo se simplifica la ecuacion (A.1.9) por medio del pardmetro B, obteniendo una ecuacion
(A.1.10) la cual describe la variacion de la presion de poros con respecto a los incrementos

sucedidos en los esfuerzos totales de planos principales.
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Aoy + Aoy, + Ao;
3

(A.1.10) Au,, = B [

Es de esta manera como queda indicado o descrito el incremento en la presion de poros que se
presenta inmediatamente después de colocar cargas externas, es decir; antes de que se inicie el

proceso de expulsion de agua.

COMPRESION AXIAL

En primera medida se supone el caso en el que el suelo gana humedad, de esta manera se
considera que la variacion de esfuerzos principales menores (planos 2 y 3) con iguales, por lo

tanto se genera una compresion axial (Figura A.l.3).

bo, bo.

Figura A.1.3. Diferencial de masa arcillosa sometido a compresion axial. Tomado de (Martinez y Rodriguez, 2003).

Reemplazamos en la ecuacion (A.1.10) obtenemos la ecuacién (A.1.11):

Aoy + 2A03
Atk = [ 3 ]
Aoy + 3A0; — Ao
Au, = B[ 1 33 3]
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1
(A.1.11) Au,, = B|Ao; + 3 (Aoy — Aoz )

A partir de la ecuacién (A.l.11) se obtiene la expresion (teniendo en cuenta el caso de
compresion axial) que determina la variacion en la presion de poros mediante un pardmetro de

presion de poros en la compresion de Skempton A.= 1/3, de la siguiente manera:
(A.1.12) Au,, = B[Ao; + A.(Ao; — Aoz ) ]
EXTENCION AXIAL

Por otro lado, si se considera que el diferencial del suelo pierde humedad, se tiene que la
variacion de los planos principales may ores es igual (Ao; = Aogy), generando una extension

axial. (Figura A.1.4).

Figura A.1.4. Diferencial de la masa arcillosa sometido a extension axial. Tomado de (Martinez y Rodriguez, 2003)

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se realiza el respectivo desarrollo matematico

asi:

2AO’1 + AO’3 ]

Ausz[ 3
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2A01 + 3Ao3 — 2A03 ]

AuW=B[ 3

2
(A.1.13) Ay, = B[Aa3 +§(A01 — Aoy )]

De la misma manera como que en el desarrollo realizado para la compresion axial, se llega a la
ecuaciéon (A.1.13) que define la variacion de la presion de poros, pero con un parametro de

presion de poros en extension Aex: = 2/3 asi:
(A.1.14) Au,, = B[Ao; + A, (Ao — Aos ) ]

APENDICE B

SUCCION MATRICIAL Y SU IMPORTANCIA AL DETERMINAR EL ESTADO DE

ESFUERZOS “IN SITU”.

En la mecénica de suelos, procesos como el de consolidacion sobre un horizonte o estratificacion
de un suelo, pueden arrojar como resultado que los esfuerzos verticales sean mucho may ores
que los horizontales, esto traeria como consecuencia un valor de K, menor que uno (1). Mas sin
embargo la naturaleza a través de sus diferentes tiempos geoldgicos hacen que el suelo pase por
varias clases de fendbmenos de humedecimiento y erosion del depdsito con el cual se pueden
reducir significativamente los esfuerzos verticales. Dichos excesos en los esfuerzos efectivos
horizontales, pueden ser almacenados en la masa de suelo y dependiendo de la magnitud de la
descargas de los esfuerzos verticales, es posible llegar a tener valor de Komay ores a uno (1).
Esta clase de incrementos pueden llegar a ser medidos en suelos sobreconsolidados y tiene una

alta importancia en Ingenieria (Suarez y Suarez, 2005).
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Para Martinez y Rodriguez (2003) el estado de esfuerzos “in — situ”, puede ser afectado por

varios factores como:

- El humedecimiento; que tiende a generar descensos en los esfuerzos horizontales debido
a la degradacion del material del depésito.

- Las fluctuaciones del nivel freatico

- La desecacion y la expansion en suelos como los arcillosos son de gran impacto en
depdsitos de poca profundidad, y a que traen como consecuencia la generacion de gran
cantidad de agrietamientos en los cuales el esfuerzo efectivo horizontal puede ser
reducido a cero (0). Si estos agrietamientos o fisuras se llenan con material derrumbado a
su alrededor, una continua expansion del material en estudio puede generar may ores

esfuerzos horizontales que provocan una masiva falla del material mas cercano.

A su vez plantean que una de las alternativas para determinar los esfuerzos horizontales (usada
ampliamente en la ingenieria), es realizar medidas de la variacion de la presion de poros en la
muestra, simulando situaciones ““in-situ”. Esto es posible aplicarlo para suelos arcillosos que

estén completamente saturados y facilmente aplicable para arcillas duras sobreconsolidadas.

Para Skempton (1954), los materiales que presenten un comportamiento de acuerdo a la teoria

elastica, el cambio en la presion de poros se puede definir como:
1
(B.1.15) Au,, = B [§AO'U + 2A0, — Aoy, )

Teniendo en cuenta que para Skempton (1954) para suelos saturados, se da un valor de uno (1)
para el parametro de presion de poros B, y el valor del coeficiente A depende en la presente

investigacion principalmente del proceso que se esté analizando (compresidn o extension axial).
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Para desarrollar una expresion que permita obtener el valor de Kqen términos de la succion
matricial se tiene en cuenta la situacion que puede presentar el terreno como se menciona a

continuacion:

COMPRESION AXIAL

En primera instancia podemos pensar que el suelo presenta un estado de esfuerzos “in — situ”

para el cual Ky,> 1, de donde se presentaria la siguiente condicion del terreno:

Ao, > Ag,

Donde después del muestreo se obtendra:

Aoz = Ao, = —(Ad’, * K, +u,)

Aoy = Ao, = —(Ad’, +u,)

El presente desarrollo corresponde a compresion axial, donde al existir grandes liberacion de
esfuerzos horizontales, se producen may ores variaciones en sentido vertical, por lo cual el
siguiente desarrollo de la ecuacion de Skempton, con un pardmetro A; = 1/3 si nos basamos en
las definiciones dadas anteriormente:

AO’l + AO'Z + AO'3

Au = B
u 3

Au = B[Ao; +A* (Aoy — Aos )]
Au = B[Ao; + A * (Ao, —Agy, ) ]
U — U, = [—(K, xAc"y, +u,) + A(—(Ad", +u,) + (K, A", +u,)) ]
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u = —K,*0’, +A(—0’, + K, xd",)

u = —K,*0’, +A*a’,(K, — 1)

U = _O-,v[Ko - A(Ko - 1)]

Ko=T-4
(uao__,uW)_A
(3116) Ko =ﬁ

EXTENSION AXIAL

En un caso contrario, suponiendo un valor de Ko< 1, para una situacion “in-situ” se tendria que

o, > 0y

Posteriormente luego del muestreo se obtendria:

Aoy = Aoy, = —(K, * ¢’ +u,)

Aoy = Ao, = —(07, +u,)

Esto quiere decir; que para este caso, se estaria desarrollando una situacion de extension axial,

para la cual se presenta un parametro de Skempton Ay = 2/3 presentado como sigue:
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Au = B

AUl + AUZ + AU3 ]
3

Au = B[Ao; + A x(Aoy —Aos ) |
Au = B[Ao; + A x (Ao, — Aoy, ) |
ur —up = [—(07 +up) + A=K, * 07y +up) + (07 +u,)) |
u = =0, +A(-K, x0", +0",)
u = —0,—Ax0o’, (K, —1)

u = —0’,[1+A4 (K, —1)]

_C(:f)_]_
K, ="+ 1
(uao__,uW) +A _ 1
(B.I1.17) K, = —*—

Lo anterior muestra que el coeficiente de presidn de tierras en reposo puede ser expresado o

definido en términos de la succion matricial medida en una muestra de suelo.
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9. ANEXO Il
RESULTADOS DE CARACTERIZACION COMPOSICIONAL
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FORMATOS DILIGENCIADOS PARA ENSAY OS DE COMPRESIBILIDAD DEL MATERIAL Y DETERMINACION

DE SUCCION MATRICIAL
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ENSAY OS DE CONSOLIDACION RAPIDA

S1 M3V
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
_ ) la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios ) Hp/2 50% de ) .
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del . L incremento de carga, . ; Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantdnea e Hp (cm) (cm) Consollda.clon, Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 o 0] 1,250
0,006
0,32 0,016 0,02 0,014 1,235 2,53 1,27 0,09 3,51
0,010
0,63 0,025 0,02 0,02 1,228 2,53 1,27 1,00 0,32
0,022
1,26 0,057 0,06 0,05 1,199 2,52 1,26 3,24 0,10
0,042
2,53 0,107 0,11 0,09 1,155 2,52 1,26 1,56 0,20
0,069
5,05 0,174 0,17 0,15 1,096 2,51 1,25 2,19 0,14
DESCARGA
0,063
2,53 0,159 0,16 0,14 1,11 2,55 1,27
0,049
1,26 0,123 0,12 0,109 1,14 2,56 1,28
0,039
0,63 0,100 0,10 0,09 1,16 2,55 1,27
0,028
0,32 0,071 0,07 0,06 1,19 2,55 1,28
0,012
0,00 0,030 0,03 0,03 1,22 2,56 1,28
1,25 40
] CURVA DE COMPRESBILIDAD »s | ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION, pa
METODO DEL TRABAJO DE BECKER /
30
) 25 — /
g =
S 115 | g0 —
2 15 —
= /
£ ‘/ E
1,05 0
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00
Log P, kg/cm2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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S1 M3 H
Cambio en . R Tiempo para el .
Lectura del &= AH/Hi L, . Altura promedio para el o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del la altura de o Re.IaCIon ",'e vacios incremento de carga, Hp/2 50/,0 deA . Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.aon, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,261
0,009
0,31 0,019 0,02 0,020 1,240 2,11 1,05 0,09 2,43
0,014
0,62 0,029 0,03 0,03 1,230 2,11 1,06 0,25 0,88
0,032
1,24 0,067 0,07 0,07 1,189 2,10 1,05 1,44 0,15
0,060
2,49 0,126 0,13 0,13 1,126 2,09 1,05 1,56 0,14
0,097
4,98 0,205 0,21 0,22 1,041 2,08 1,04 1,96 0,11
DESCARGA
0,088
2,49 0,186 0,19 0,20 1,06 2,02 1,01
0,070
1,24 0,147 0,15 0,158 1,10 2,13 1,07
0,056
0,62 0,117 0,12 0,13 1,14 2,13 1,06
0,040
0,31 0,084 0,08 0,09 1,17 2,13 1,06
0,017
0,00 0,036 0,04 0,04 1,22 2,14 1,07

1,30 60
50
1.20 40
@
g -
S z
= z
s 930
$ 3
z £
T
2
1,10 20
10 -
1,00 1 0 r
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfcm2 Log de esfuerzo P, kg/em2
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Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
K . la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios ) P P Hp/2 50% de o
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del | . incremento de carga, . . Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consolidacion, v, cm2/min
AH (cm) P t50, (min) 4
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,014
0,009
0,31 0,019 0,02 0,027 1,987 2,11 1,05 0,0625 3,50
0,013
0,62 0,027 0,03 0,04 1,976 2,11 1,06 0,16 1,37
0,021
1,24 0,045 0,04 0,06 1,950 2,11 1,05 0,04 5,47
0,042
2,49 0,089 0,09 0,13 1,887 2,09 1,05 0,04 5,40
0,086
4,98 0,181 0,18 0,26 1,756 2,07 1,04 0,36 0,59
DESCARGA
0,076
2,49 0,160 0,16 0,23 1,79 2,12 1,06
0,063
1,24 0,133 0,13 0,190 1,82 2,13 1,06
0,052
0,62 0,110 0,11 0,16 1,86 2,12 1,06
0,042
0,31 0,089 0,09 0,13 1,89 2,12 1,06
0,026
0,00 0,055 0,06 0,08 1,93 2,13 1,06
2,00 — 45 | r
i |
40 | |
| |
35 | \
1,90 - 30 |
= E I i
3 £ | |
= = | |
£ £ :
= S5
z :
1,80 u 15
10 | ‘
5 f —r—
|
1,70 ol
0,10 1,00 10,00 0,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfecm2 Log de esfuerzo P, kg/em2
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S1MG6H
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
) ) la altura de e=AH/Hi o6 Relacién de vacios . Hp/2 50% de ) ",
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del . . incremento de carga, . i Consolidacion
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.aon, cv, em2/min
AH(cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,997
0,008
0,32 0,020 0,02 0,023 1,974 2,53 1,26 0,0625 5,04
0,012
0,63 0,030 0,03 0,04 1,961 2,53 1,27 1,00 0,32
0,027
1,26 0,070 0,07 0,08 1,915 2,52 1,26 2,56 0,12
0,052
2,53 0,132 0,13 0,16 1,842 2,50 1,25 0,04 7,67
0,084
5,05 0,214 0,21 0,25 1,744 2,48 1,24 0,04 7,55
DESCARGA
0,077
2,53 0,197 0,20 0,23 1,77 2,55 1,27
0,064
1,26 0,164 0,16 0,193 1,80 2,55 1,28
0,053
0,63 0,135 0,13 0,16 1,84 2,55 1,27
0,043
0,32 0,109 0,11 0,13 1,87 2,55 1,27
0,027
0,00 0,068 0,07 0,08 1,92 2,56 1,28
2,00 50
a5
a0
35
1,90
é = 30
2
E Z 25
=
£
&
1,80 15
10
5
1,70 (1]
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/cm2 Log de esfuerzo P, kgfcm2
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S1 M8V
Cambio en . . Tiempo para el .
Lectura del &= AH/Hi L. ) Altura promedio para el o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del la altura de o Re_lac:Ion c’|e vaclos incremento de carga, Hp/2 50 D de_ . Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda'uon, Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 (o] (o) 2,146
0,005
0,32 0,012 0,01 0,015 2,131 2,53 1,27 0,0625 5,06
0,010
0,63 0,026 0,03 0,03 2,114 2,53 1,27 0,12 2,58
0,021
1,26 0,054 0,05 0,07 2,078 2,52 1,26 2,72 0,12
0,052
2,53 0,133 0,13 0,16 1,981 2,50 1,25 0,81 0,38
0,122
5,05 0,310 0,31 0,38 1,762 2,45 1,23 5,06 0,06
DESCARGA
0,115
2,53 0,292 0,29 0,36 1,78 2,55 1,27
0,105
1,26 0,266 0,27 0,330 1,82 2,55 1,28
0,093
0,63 0,237 0,24 0,29 1,85 2,55 1,28
0,089
0,32 0,226 0,23 0,28 1,87 2,54 1,27
0,082
0,00 0,207 0,21 0,26 1,89 2,55 1,28
2,20 70
|
|
60 1
2,10
S0
¥ 2,00
‘_g * Sao
:
£ 3
g 1,90 E 30
20
1,30
10
140 o
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M8 H
Lectura del Cambio en e=AH/Hi L, ) Altura promedio para el Tlemp:) parael Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del laaltura de o Re_lacmn ée vacios incremento de carga, Hp/2 50/? de_ , Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda.mon, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 [0] o] 1,076
0,006
0,31 0,013 0,01 0,013 1,063 2,11 1,05 0,0625 3,51
0,013
0,62 0,028 0,03 0,03 1,048 2,11 1,05 0,81 0,27
0,028
1,24 0,059 0,06 0,06 1,017 2,10 1,05 5,06 0,04
0,068
2,49 0,145 0,14 0,14 0,933 2,07 1,04 1,96 0,11
0,160
4,98 0,338 0,34 0,33 0,744 2,02 1,01 2,25 0,09
DESCARGA
0,151
2,49 0,319 0,32 0,31 0,76 2,12 1,06
0,137
1,24 0,290 0,29 0,285 0,79 2,13 1,07
0,122
0,62 0,259 0,26 0,25 0,82 2,13 1,07
0,116
0,31 0,246 0,25 0,24 0,83 2,12 1,06
0,107
0,00 0,226 0,23 0,22 0,85 2,13 1,07
1,10 80
70
1,00 60
® SO |
£ =
2 z
5 0,90 g 40
2 F
& 20
0,80 20 |
10
0,70 b
0,10 1,00 10,00 0,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerza P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . Tiempo para el .
Lectura del . , L, ) Altura promedio para el o Coeficiente de
, X la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios . Hp/2 50% de . ..
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del . i incremento de carga, . o, Consolidacién
| la muestra Ae=AH/Hs instantanea e (cm) Consolidacién, N
incremento (cm) Hp (cm) R Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,254
0,006
0,31 0,012 0,01 0,019 2,236 2,11 1,05 0,0625 3,51
0,012
0,62 0,025 0,02 0,04 2,216 2,11 1,05 2,25 0,10
0,024
1,24 0,051 0,05 0,08 2,176 2,10 1,05 0,06 3,48
0,050
2,49 0,105 0,10 0,16 2,093 2,09 1,04 1,56 0,14
0,114
4,98 0,241 0,24 0,37 1,884 2,05 1,02 2,89 0,07
DESCARGA
0,109
2,49 0,231 0,23 0,35 1,90 2,12 1,06
0,099
1,24 0,209 0,21 0,322 1,93 2,13 1,06
0,088
0,62 0,186 0,19 0,29 1,97 2,13 1,06
0,074
0,31 0,157 0,16 0,24 2,01 2,13 1,06
0,060
0,00 0,127 0,13 0,20 2,06 2,13 1,06
2,20 60
50
2,20
40 — ——
;- 2,0 =
z E
Ky -‘i 30
3
é 2,00 =
=
20
1,90
10 -
1,80 a L
0,10 1,00 10,00 0,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M11H
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
N X la altura de e=AH/Hi o Relacién de vacios N Hp/2 50% de . L.
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del R J incremento de carga, . » Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.qon, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 4,785
0,006
0,32 0,014 0,01 0,032 4,752 2,53 1,27 0,0625 5,05
0,011
0,63 0,029 0,03 0,07 4,718 2,53 1,27 1,00 0,32
0,024
1,26 0,060 0,06 0,14 4,647 2,52 1,26 0,16 1,96
0,049
2,53 0,124 0,12 0,28 4,503 2,51 1,25 0,25 1,24
0,112
5,05 0,284 0,28 0,65 4,137 2,46 1,23 1,69 0,18
DESCARGA
0,107
2,53 0,272 0,27 0,62 4,16 2,54 1,27
0,097
1,26 0,247 0,25 0,563 4,22 2,55 1,28
0,087
0,63 0,220 0,22 0,50 4,28 2,55 1,28
0,073
0,32 0,186 0,19 0,42 4,36 2,56 1,28
0,057
0,00 0,144 0,14 0,33 4,46 2,56 1,28
2,80 60
4,70
50 |
450
40
w 4,50 —_
8 =
g z
% a.40 g 30
5 5
E =
& 4,30
20 |
4,20
10—+ = — -
410
4,00 0
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfemz Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M15V
Cambio en . . Tiempo para el .
Lectura del &= AH/Hi . R Altura promedio para el o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del laaltura de o Re_IaC|on c’|e vacios incremento de carga, Hp/2 50 ° de_ . Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda‘aon, Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 (o] [0) 4,50
0,076
0,33 0,178 0,17 0,418 4,08 2,18 1,09 2,89 0,08
0,147
0,65 0,339 0,33 0,81 3,69 2,19 1,09 6,76 0,03
0,229
1,29 0,525 0,52 1,26 3,24 2,18 1,09 4,84 0,05
0,343
2,57 0,784 0,78 1,89 2,61 2,14 1,07 4,00 0,06
0,438
5,12 0,998 0,99 2,41 2,09 2,16 1,08 2,89 0,08
DESCARGA
0,431
2,57 0,983 0,98 2,37 2,13 2,28 1,14
0,417
1,29 0,953 0,95 2,295 2,20 2,29 1,14
0,401
0,65 0,916 0,91 2,21 2,29 2,29 1,14
0,384
0,33 0,878 0,87 2,11 2,38 2,29 1,14
0,321
0,01 0,734 0,73 1,77 2,73 2,34 1,17
5,00 300
4,50 250
4,00 200
v
H S
£ z
£ 350 g 150
£ £
3 <
3,00 100
2,50 50
2,00 0
0,10 1,00 10,00 0,00 00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kgfem2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M15H
Lectura del Cambio en &= AH/Hi Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
, i la altura de . Relacién de vacios R Hp/2 50% de ) "
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del o | J incremento de carga, . ., Consolidacion
incremento (cm) la muestra De=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda.aon, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 (o] 0 4,46
0,059
0,33 0,194 0,13 0,324 4,13 2,20 1,10 3,24 0,07
0,173
0,65 0,453 0,39 0,95 3,51 2,14 1,07 15,21 0,01
0,270
1,29 0,673 0,61 1,47 2,98 2,16 1,08 6,86 0,03
0,370
2,57 0,899 0,84 2,02 2,44 2,16 1,08 10,24 0,02
0,447
5,12 1,074 1,01 2,44 2,02 2,18 1,09 5,76 0,04
DESCARGA
0,441
2,57 1,060 1,00 2,41 2,05 2,28 1,14
0,428
1,29 1,031 0,97 2,335 2,12 2,28 1,14
0,414
0,65 0,999 0,94 2,26 2,20 2,29 1,14
0,388
0,33 0,940 0,88 2,12 2,34 2,30 1,15
0,349
0,01 0,851 0,79 1,90 2,55 2,31 1,16
4,50 300 T
a,nn 250
3,50 200
g S
i 3,00 i‘. 10
£ 3
é 5
-
2,50 L T
2.00 50 I
1,50 9 )
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M19V
Cambio en . Tiempo para el -
Lectura del . , L, ) Altura promedio para el o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del la altura de e=AH/HI 6 Re.IaC|on ‘fe vaclos incremento de carga, Hp/2 50/_0 de. , Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda‘mon, Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 o] o] 3,35
0,013
0,33 0,030 0,03 0,056 3,29 2,26 1,13 1,5625 0,16
0,027
0,65 0,064 0,06 0,12 3,23 2,25 1,13 3,17 0,08
0,060
1,29 0,137 0,14 0,26 3,09 2,23 1,12 1,32 0,19
0,194
2,57 0,442 0,44 0,84 2,50 2,12 1,06 16,81 0,01
0,310
5,12 0,705 0,70 1,35 2,00 2,14 1,07 11,42 0,02
DESCARGA
0,306
2,57 0,696 0,69 1,33 2,02 2,28 1,14
0,293
1,29 0,665 0,66 1,273 2,08 2,29 1,14
0,273
0,65 0,621 0,62 1,19 2,16 2,29 1,15
0,257
0,33 0,585 0,58 1,12 2,23 2,29 1,14
0,199
0,01 0,453 0,45 0,87 2,48 2,34 1,17
3,50 180
3,30 160
310 140
2,90
120
;— 2,70 =
: B
=250 g
5 § 80
30 £
60
2,10
a0
1,90
1,70 20
1,50 o "_’4
0,10 1,00 10,00 oo 10 2,00 3.0 S0 b0
Log F, kg/cm2 Log de esfuerzo P, kgfcm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . . Tiempo para el -
Lectura del &= AH/Hi L, ) Altura promedio para el Coeficiente de
) ) la altura de L Relacién de vacios . Hp/2 50% de ) L,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del o . . incremento de carga, . » Consolidacion
incremento (cm) la muestra Ne=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consolidacién, Cv, cm2/min
i =, A
AH (cm) P t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 3,27
0,020
0,33 0,044 0,04 0,084 3,18 2,25 1,12 0,9604 0,26
0,036
0,65 0,083 0,08 0,16 3,11 2,25 1,13 1,69 0,15
0,086
1,29 0,194 0,19 0,37 2,90 2,22 1,11 3,24 0,07
0,207
2,57 0,470 0,47 0,88 2,38 2,13 1,07 7,84 0,03
0,348
5,12 0,790 0,79 1,49 1,78 2,12 1,06 9,00 0,02
DESCARGA
0,342
2,57 0,777 0,78 1,46 1,81 2,28 1,14
0,330
1,29 0,748 0,75 1,406 1,86 2,28 1,14
0,314
0,65 0,712 0,71 1,34 1,93 2,29 1,14
0,294
0,33 0,667 0,67 1,25 2,01 2,29 1,15
0,259
0,01 0,588 0,59 1,11 2,16 2,31 1,15
350 200
3,30 180
3,10 160
290 140
;— 2,70 = 120
] z
525 g 100
:
3230 = 80
2,10 60
190 a0
1,70 20
150 0
0,10 100 1000 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log F. kg/em2 Log de esfuerzo P, kgfem2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . Tiempo para el -
Lectura del . , L, ) Altura promedio para el Coeficiente de
_ i la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios R Hp/2 50% de . i
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del . . incremento de carga, X . Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consolidacién, v, cm2/min
AH (cm) P t50, (min) ’
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,61
0,006
0,33 0,016 0,02 0,023 2,59 2,52 1,26 7,84 0,04
0,022
0,65 0,056 0,06 0,08 2,53 2,51 1,26 7,29 0,04
0,063
1,29 0,160 0,16 0,23 2,38 2,48 1,24 12,82 0,02
0,176
2,57 0,446 0,45 0,64 1,97 2,39 1,19 17,64 0,02
0,317
5,12 0,803 0,80 1,15 1,47 2,35 1,18 23,04 0,01
DESCARGA
0,312
2,57 0,790 0,79 1,13 1,48 2,54 1,27
0,300
1,29 0,758 0,76 1,082 1,53 2,55 1,27
0,281
0,65 0,711 0,71 1,01 1,60 2,55 1,28
0,260
0,33 0,659 0,66 0,94 1,67 2,56 1,28
0,000
0,01 0,000 0,00 0,00 2,53 1,27
1,80 180
] 160
140
7,40
120
w 220
5 S 100
-3 H
£ £
§ § =0
2] F
= 180
80
160 a0
1,40 20
1,20 0
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00
Leg P, kglemz Log de esfuerzo P, kgfem2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M25 H
Lectura del Cambio en &= AH/Hi L, ) Altura promedio para el Tlempoo parael Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del la altura de o Re'lacmn ‘?e vacios incremento de carga, Hp/2 50/? de, ) Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda.cmn, cv, cm2/min
AH(cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,73
0,020
0,33 0,050 0,05 0,073 2,65 2,44 1,22 1,44 0,20
0,041
0,65 0,102 0,10 0,15 2,57 2,43 1,22 1,82 0,16
0,096
1,29 0,237 0,24 0,36 2,37 2,40 1,20 5,76 0,05
0,211
2,57 0,521 0,52 0,79 1,94 2,32 1,16 11,56 0,02
0,329
5,12 0,810 0,81 1,23 1,50 2,32 1,16 12,25 0,02
DESCARGA
0,323
2,57 0,796 0,80 1,20 1,52 2,47 1,23
0,311
1,29 0,767 0,77 1,160 1,57 2,47 1,24
0,292
0,65 0,720 0,72 1,09 1,64 2,48 1,24
0,281
0,33 0,693 0,69 1,05 1,68 2,47 1,24
0,232
0,01 0,572 0,57 0,86 1,86 2,52 1,26
200
285 180
S 160
140
ph 2,45
g =120
5 2
¥ s i 100
$
i e F 80
60
18
40
165 20
1,45 0
0,10 100 1000 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambi Ti |
Lectura del amblo en &= AH/Hi L, ) Altura promedio para el fempo para e Coeficiente de
_ . la altura de . Relacién de vacios . Hp/2 50% de . L
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del o R . incremento de carga, X . Consolidacién
. la muestra instantanea e (cm) Consolidacién, N
incremento (cm) Ae=AH/Hs Hp (cm) A Cv, cm2/min
AH(cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 3,40
0,012
0,33 0,030 0,03 0,052 3,35 2,52 1,26 1,44 0,02
0,036
0,65 0,092 0,09 0,16 3,24 2,50 1,25 3,17 0,02
0,102
1,29 0,259 0,26 0,45 2,95 2,45 1,22 1,32 0,04
0,189
2,57 0,479 0,48 0,83 2,57 2,42 1,21 16,81 0,01
0,300
5,12 0,758 0,76 1,32 2,08 2,39 1,20 11,42 0,01
DESCARGA
0,294
2,57 0,743 0,74 1,29 2,11 2,54 1,27
0,279
1,29 0,707 0,71 1,230 2,17 2,55 1,27
0,266
0,65 0,674 0,67 1,17 2,23 2,55 1,27
0,254
0,33 0,642 0,64 1,12 2,28 2,55 1,27
0,000
0,01 0,000 0,00 0,00 2,28 2,53 1,27
180
3,40
160
320 140
. 3,00 120 /
i =9 /
£ a0 ]
3 £
£ 2 =0
£ 2
i 20 = /
=
60
2,40
40
220 20
o
2,00
010 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, ka/em2 Log de esfuerzo P, kg/em2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S1 M29 H
Lectura del Cambio en &= AH/Hi Altura promedio para el Tiempo parael Coeficiente de
, . la altura de . Relacion de vacios . Hp/2 50% de . .,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del o A . incremento de carga, ) L, Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.cmn, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 [¢] 9] 3,23
0,062
0,33 0,132 0,13 0,262 2,97 2,06 1,03 1 0,21
0,110
0,65 0,234 0,23 0,46 2,77 2,08 1,04 2,89 0,07
0,183
1,29 0,390 0,39 0,77 2,46 2,05 1,03 3,24 0,06
0,281
2,57 0,599 0,60 1,19 2,04 2,03 1,01 6,76 0,03
0,374
5,12 0,796 0,80 1,58 1,65 2,03 1,02 4,00 0,05
DESCARGA
0,368
2,57 0,785 0,78 1,56 1,67 2,14 1,07
0,361
1,29 0,770 0,77 1,528 1,70 2,14 1,07
0,346
0,65 0,738 0,74 1,47 1,76 2,14 1,07
0,332
0,33 0,706 0,71 1,40 1,83 2,15 1,07
0,283
0,01 0,602 0,60 1,20 2,03 2,18 1,09
250
2,90
2,70 200
2,50
;‘ = 150
§ 2,30 z
] g
1
3 210 F 100
1,90
50
1.0
1,50 0
010 100 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kafem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . Tiempo para el -
Lectura del o, " . Altura promedio para el Coeficiente de
, ) la altura de e=AH/Hi o6 Relacidon de vacios K Hp/2 50% de X "
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del R . incremento de carga, X L, Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consolidacion, v, cm2/min
AH (cm) P t50, (min) ’
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,456
0,009
0,32 0,023 0,02 0,022 1,433 2,53 1,26 0,81 0,39
0,014
0,63 0,035 0,03 0,03 1,422 2,53 1,27 0,49 0,65
0,022
1,26 0,056 0,06 0,05 1,402 2,53 1,26 1,44 0,22
0,045
2,53 0,113 0,11 0,11 1,346 2,51 1,26 4,00 0,08
0,088
5,05 0,224 0,22 0,22 1,239 2,48 1,24 1,96 0,16
DESCARGA
0,077
2,53 0,196 0,20 0,19 1,27 2,44 1,22
0,065
1,26 0,166 0,17 0,161 1,30 2,55 1,28
0,058
0,63 0,148 0,15 0,14 1,31 2,55 1,27
0,050
0,32 0,127 0,13 0,12 1,33 2,55 1,27
0,042
0,00 0,106 0,11 0,10 1,35 2,55 1,27
1,50 50
45
40
r——
35
L
. =30
3 s
E 3
k] F 20
s
1,20
15
10
5
o
1,20
o i 1000 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M4 H
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
_ i} la altura de &=AH/Hi o6 Relacién de vacios X Hp/2 50% de N .,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del . L incremento de carga, . ) Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.cmn, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 [0] [0) 1,456
0,013
0,31 0,027 0,03 0,031 1,425 2,10 1,05 0,0625 3,48
0,018
0,62 0,039 0,04 0,04 1,411 2,11 1,05 0,25 0,88
0,029
1,24 0,062 0,06 0,07 1,384 2,10 1,05 0,81 0,27
0,060
2,49 0,126 0,13 0,15 1,309 2,08 1,04 1,96 0,11
0,119
4,98 0,253 0,25 0,29 1,162 2,05 1,03 1,21 0,17
DESCARGA
0,108
2,49 0,229 0,23 0,27 1,19 2,12 1,06
0,103
1,24 0,219 0,22 0,254 1,20 2,12 1,06
0,097
0,62 0,206 0,21 0,24 1,22 2,12 1,06
0,090
0,31 0,191 0,19 0,22 1,23 2,12 1,06
0,082
0,00 0,173 0,17 0,20 1,25 2,12 1,06
1,50 70
60
1.40
50
i
2 S
£ 2
& 130 S
é g 30
]
&
20
1.20 |
10 L,//
110 0 T
0,10 1,00 1000 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P. kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M7
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
, i la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios . Hp/2 50% de X "
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del R ) incremento de carga, . » Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.cmn, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,749
0,011
0,32 0,027 0,03 0,029 1,720 2,53 1,26 0,0625 5,03
0,014
0,63 0,036 0,04 0,04 1,710 2,53 1,27 0,81 0,39
0,023
1,26 0,057 0,06 0,06 1,687 2,53 1,26 0,64 0,49
0,046
2,53 0,116 0,12 0,13 1,623 2,51 1,25 5,76 0,05
0,091
5,05 0,230 0,23 0,25 1,500 2,48 1,24 2,56 0,12
DESCARGA
0,084
2,53 0,213 0,21 0,23 1,52 2,54 1,27
0,078
1,26 0,198 0,20 0,215 1,53 2,55 1,27
0,073
0,63 0,186 0,19 0,20 1,55 2,54 1,27
0,068
0,32 0,174 0,17 0,19 1,56 2,54 1,27
0,064
0,00 0,162 0,16 0,18 1,57 2,54 1,27
175 50
45
40
1,65 2
h z¥
i = 20
= 15 /
10
5 M ""_'-'__:"_';—/—' I =
L
1,45 0 ==
0,10 1.m 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M7 H
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
N . la altura de e=AH/Hi & Relacién de vacios X Hp/2 50% de . .
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del © . incremento de carga, ) . Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda'mon, Cv, em2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,749
0,013
0,31 0,028 0,03 0,037 1,712 2,10 1,05 0,0625 3,48
0,020
0,62 0,042 0,04 0,05 1,694 2,11 1,05 0,04 5,48
0,032
1,24 0,068 0,07 0,09 1,661 2,10 1,05 0,81 0,27
0,065
2,49 0,138 0,14 0,18 1,570 2,08 1,04 2,56 0,08
0,130
4,98 0,275 0,27 0,36 1,392 2,05 1,02 0,56 0,37
DESCARGA
0,123
2,49 0,261 0,26 0,34 1,41 2,12 1,06
0,116
1,24 0,246 0,25 0,319 1,43 2,12 1,06
0,110
0,62 0,232 0,23 0,30 1,45 2,12 1,06
0,102
0,31 0,217 0,22 0,28 1,47 2,12 1,06
0,095
0,00 0,202 0,20 0,26 1,49 2,12 1,06
70
1,70
60
50
1,60
L
.§ S0 FTE ——
E E]
g £
E 1,50 "E 10
&
20
1,40 |
10 — 111 A/
=
. . /%
0,10 1,00 0,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . Tiempo parael .
Lectura del . . . . Altura promedio para el o Coeficiente de
) ) la altura de e=AH/Hi o6 Relacidn de vacios . Hp/2 50% de . L,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del R i incremento de carga, i o, Consolidacién
| la muestra Ae=AH/Hs instantaneae (cm) Consolidacién, N
incremento (cm) Hp (cm) . Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,784
0,012
0,32 0,031 0,03 0,034 1,750 2,52 1,26 0,25 1,25
0,020
0,63 0,051 0,05 0,06 1,728 2,53 1,26 0,36 0,87
0,030
1,26 0,076 0,08 0,08 1,700 2,53 1,26 0,16 1,96
0,054
2,53 0,137 0,14 0,15 1,634 2,51 1,25 1,00 0,31
0,105
5,05 0,268 0,27 0,29 1,490 2,47 1,24 1,44 0,21
DESCARGA
0,096
2,53 0,243 0,24 0,27 1,52 2,55 1,27
0,088
1,26 0,224 0,22 0,245 1,54 2,55 1,27
0,077
0,63 0,196 0,20 0,21 1,57 2,55 1,28
0,067
0,32 0,169 0,17 0,19 1,60 2,56 1,28
0,048
0,00 0,123 0,12 0,13 1,65 2,56 1,28
1,75 60
50
1,65 40
i g
2 H
] &0
£ 4
3 £
1,55 20
10
1,45 o
0,10 1,00 10,00 0,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Cambio en . Tiempo parael .
Lectura del . . . . Altura promedio para el Coeficiente de
. X la altura de e=AH/Hi 6 Relacién de vacios . Hp/2 50% de S
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del R ) incremento de carga, X » Consolidacién
. la muestra Ae=AH/Hs instantanea e (cm) Consolidacién, N
incremento (cm) Hp (cm) . Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 1,784
0,016
0,31 0,034 0,03 0,045 1,739 2,10 1,05 0,36 0,60
0,027
0,62 0,056 0,06 0,07 1,709 2,10 1,05 0,16 1,36
0,041
1,24 0,087 0,09 0,11 1,670 2,10 1,05 0,16 1,36
0,073
2,49 0,154 0,15 0,20 1,582 2,08 1,04 0,25 0,85
0,141
4,98 0,298 0,30 0,39 1,392 2,04 1,02 0,49 0,42
DESCARGA
0,133
2,49 0,281 0,28 0,37 1,41 2,12 1,06
0,123
1,24 0,260 0,26 0,342 1,44 2,12 1,06
0,110
0,62 0,233 0,23 0,31 1,48 2,13 1,06
0,098
0,31 0,208 0,21 0,27 1,51 2,12 1,06
0,082
0,00 0,174 0,17 0,23 1,55 2,13 1,07
1,80 80
— 70
1,70
60
el 50
§ 1.60 =
2 3
3 i 40
§ z
5. . E
s 150 30
20
1,40
10
1,30 0
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M11V
Lectura del Cambio en Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
X . la altura de e=AH/Hi o6 Relacién de vacios X Hp/2 50% de X .
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del A i incremento de carga, ) L, Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.cmn, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,163
0,010
0,31 0,022 0,02 0,033 2,131 2,11 1,05 0,0625 3,49
0,015
0,62 0,033 0,03 0,05 2,114 2,11 1,06 0,16 1,37
0,028
1,24 0,059 0,06 0,09 2,076 2,10 1,05 0,36 0,61
0,061
2,49 0,130 0,13 0,19 1,969 2,08 1,04 1,00 0,21
0,112
4,98 0,238 0,24 0,36 1,808 2,06 1,03 2,25 0,09
DESCARGA
0,106
2,49 0,223 0,22 0,33 1,83 2,12 1,06
0,099
1,24 0,209 0,21 0,313 1,85 2,12 1,06
0,092
0,62 0,194 0,19 0,29 1,87 2,12 1,06
0,083
0,31 0,175 0,18 0,26 1,90 2,12 1,06
0,075
0,00 0,158 0,16 0,24 1,93 2,12 1,06
2,20 60
50
210
40
§ 200 =
2 Y
] .é, 30
5 2
e £
20 — R - - -
1,60 i
1,70 o
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M11H
Cambio en . Tiempo para el -
Lectura del . , . i Altura promedio parael o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del laaltura de e=AH/HI 6 Re.lacmn cfe vacios incremento de carga, Hp/2 50 0 de. ., Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.mon, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 2,164
0,012
0,32 0,029 0,03 0,036 2,127 2,52 1,26 0,16 1,96
0,017
0,63 0,044 0,04 0,05 2,109 2,53 1,27 0,64 0,49
0,031
1,26 0,079 0,08 0,10 2,065 2,52 1,26 0,36 0,87
0,059
2,53 0,150 0,15 0,19 1,976 2,50 1,25 2,25 0,14
0,111
5,05 0,282 0,28 0,35 1,813 2,48 1,24 1,44 0,21
DESCARGA
0,102
2,53 0,260 0,26 0,32 1,84 2,55 1,27
0,100
1,26 0,253 0,25 0,315 1,85 2,54 1,27
0,096
0,63 0,244 0,24 0,30 1,86 2,54 1,27
0,092
0,32 0,234 0,23 0,29 1,87 2,54 1,27
0,084
0,00 0,212 0,21 0,26 1,90 2,55 1,27
2,20 70
60
7,10
50
_é 200 g i
3 £
5 F 0
E 1,90
20
1,80 i
10
i
27 o - — — I - -
o 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kgfem2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

Lectura del Cambio en £= AH/Hi Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
_ . laalturade | =77 Relacién de vacios X P P Hp/2 50% de s,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del o A . incremento de carga, X ) Consolidacién
. la muestra instantanea e (cm) Consolidacién, N
incremento (cm) Ae=AH/Hs Hp (cm) . Cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 4,14
0,023
0,33 0,056 0,06 0,119 4,02 2,38 1,19 0,9025 0,31
0,042
0,65 0,102 0,10 0,22 3,93 2,39 1,19 1,00 0,28
0,081
1,29 0,196 0,20 0,42 3,73 2,36 1,18 1,44 0,19
0,199
2,57 0,480 0,48 1,02 3,12 2,27 1,13 4,00 0,06
0,310
5,12 0,747 0,75 1,59 2,55 2,28 1,14 2,89 0,09
DESCARGA
0,304
2,57 0,732 0,73 1,56 2,58 2,42 1,21
0,292
1,29 0,704 0,70 1,502 2,64 2,42 1,21
0,277
0,65 0,667 0,67 1,42 2,72 2,43 1,21
0,260
0,33 0,627 0,63 1,34 2,80 2,43 1,21
0,200
0,01 0,483 0,48 1,03 3,11 2,48 1,24
4,30 180
1,10 160 +
3,690
140
3,70
120
-
§ 350 =
E ‘g' 100
330 5
£
§ § 80
g 3,10 =
60
2,50
a0 |
2m
20 /
2.50 I
2,30 0 1 1
" oo 100 1000 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M19 H
Lectura del Cambio en &= AH/Hi . . Altura promedio para el Tlemp;) parael Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del laaltura de o Revlauon c!e vacios incremento de carga, Hp/2 50/? de' . Consolidacién
incremento (em) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.mon, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 3,88
0,037
0,33 0,084 0,08 0,183 3,70 2,20 1,10 1,96 0,12
0,058
0,65 0,130 0,13 0,28 3,60 2,22 1,11 1,21 0,20
0,112
1,29 0,250 0,25 0,55 3,34 2,18 1,09 2,10 0,11
0,231
2,57 0,517 0,52 1,13 2,75 2,11 1,05 3,80 0,06
0,359
5,12 0,804 0,80 1,75 2,13 2,10 1,05 7,84 0,03
DESCARGA
0,353
2,57 0,790 0,79 1,72 2,16 2,25 1,12
0,341
1,29 0,765 0,76 1,666 2,22 2,25 1,13
0,328
0,65 0,734 0,73 1,60 2,28 2,26 1,13
0,312
0,33 0,699 0,70 1,52 2,36 2,26 1,13
0,252
0,01 0,565 0,57 1,23 2,65 2,31 1,15
4,00 250
3,80
3,60 200
3,40
;- EW.i ] E 150
] £
& 300 5.
% :
g 2,80 = 100
2,60
2,40 S0y
220 \
2,00 0
i S Sii0 0,00 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00
Log P, kg/em2 Log de esfuerzo P, kg/cm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M23 V
Cambio en " . Tiempo para el .
Lectura del &= AH/Hi o, . Altura promedio para el o Coeficiente de
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del laaltura de o Re-IaC|on ‘?e vacios incremento de carga, Hp/2 50/_0 de- , Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantanea e Hp (cm) (cm) Consollda.aon, v, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 0 0 4,50
0,076
0,33 0,178 0,17 0,418 4,08 2,18 1,09 3,24 0,07
0,147
0,65 0,339 0,33 0,81 3,69 2,19 1,09 6,76 0,03
0,229
1,29 0,525 0,52 1,26 3,24 2,18 1,09 4,84 0,05
0,343
2,57 0,784 0,78 1,89 2,61 2,14 1,07 9,00 0,03
0,438
5,12 0,998 0,99 2,41 2,09 2,16 1,08 2,89 0,08
DESCARGA
0,431
2,57 0,983 0,98 2,37 2,13 2,28 1,14
0,417
1,29 0,953 0,95 2,295 2,20 2,29 1,14
0,401
0,65 0,916 0,91 2,21 2,29 2,29 1,14
0,384
0,33 0,878 0,87 2,11 2,38 2,29 1,14
0,321
0,01 0,734 0,73 1,77 2,73 2,34 1,17
4.50 300
250
4,00
200
i i 150
b
; i
= 100
2,50 50
200 0
0,90 100 20K 0,00 00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/cmz Log de esfuerzo P, kg/cm2

192



DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

S2 M23 H
Lectura del Cambio en &= AH/Hi Altura promedio para el Tiempo para el Coeficiente de
, . la altura de . Relacién de vacios . Hp/2 50% de ) .,
Incremento de Carga (kg/cm2) deformimetro al final del ] _ . incremento de carga, ) L, Consolidacién
incremento (cm) la muestra Ae=AH/Hs instantaneae Hp (cm) (cm) Consollda.oon, cv, cm2/min
AH (cm) t50, (min)
CARGA
0,00
0,00 o] 0] 4,06
0,008
0,33 0,038 0,02 0,038 4,02 2,36 1,18 0,64 0,43
0,026
0,65 0,083 0,06 0,13 3,93 2,35 1,17 1,96 0,14
0,086
1,29 0,224 0,20 0,43 3,62 2,30 1,15 2,89 0,09
0,238
2,57 0,585 0,57 1,21 2,85 2,19 1,09 8,47 0,03
0,383
5,12 0,928 0,91 1,94 2,12 2,20 1,10 18,49 0,01
DESCARGA
0,377
2,57 0,913 0,89 1,91 2,15 2,38 1,19
0,361
1,29 0,876 0,86 1,827 2,23 2,39 1,19
0,347
0,65 0,843 0,82 1,76 2,30 2,39 1,19
0,334
0,33 0,813 0,79 1,69 2,37 2,39 1,19
0,331
0,01 0,805 0,78 1,68 2,38 2,37 1,19
750
4,00
200
3,50
h Ch
=
i = 100
=
2,50 50
2,00 0
0,10 1,00 10,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Log P, kg/fcm2 Log de esfuerzo P, kgfcm2
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

INGERT
1 :

MEDICION DE SUCCION MATRICIAL

DATOS DE LABORATORIO

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M3

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapelfiltro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (gn (%)

Tope 0,7897 0,9861 0,9528 20,42% 3715,93
27/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,7962 0,9951 0,9612 20,55% 3648,15

Tope 0,8953 1,0907 1,0564 21,29% 3278,63
03/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8776 1,0703 1,0357 21,88% 3011,34

Tope 0,8654 1,0461 1,0125 22,84% 2625,74
10/04/2014 3:45

Base 0,8665 1,0493 1,0197 19,32% 4347,35

Tope 0,8307 1,0172 0,9893 17,59% 5569,46
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8427 1,0180 0,9925 17,02% 6042,10

Tope 0,8081 0,9675 0,9397 21,12% 3357,75
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8338 0,9956 0,9694 19,32% 4347,11

Tope 0,8456 0,9823 0,9604 19,08% 4502,28
07/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8418 0,9821 0,9617 17,01% 6049,48

Tope 0,8551 0,9827 0,9635 17,71% 5473,97
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8409 0,9766 0,9570 16,88% 6165,09

Tope 0,8845 1,0142 1,0033 9,18% 18591,30
22/05/2014 | 2:00 p. m.

Base 0,8609 0,9864 0,9754 9,61% 17476,14
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M11

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapel filtro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,8348 1,2961 1,0179 151,94% 4,36
27/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,8260 1,2266 1,0152 111,73% 9,34

Tope 0,8904 1,2031 1,0479 98,54% 12,76
03/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8767 1,2022 1,0416 97,39% 13,14

Tope 0,8779 1,0704 1,0270 29,11% 1070,25
10/04/2014 15:45

Base 0,8510 1,0473 1,0076 25,35% 1832,97

Tope 0,8297 1,0367 0,9964 24,18% 2169,23
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8373 1,0492 1,0052 26,21% 1621,74

Tope 0,8061 1,0069 0,9711 21,70% 3093,49
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8096 1,0107 0,9729 23,15% 2513,16

Tope 0,8320 0,9748 0,9509 20,10% 3887,97
07/05/2014 15:50

Base 0,8504 0,9922 0,9683 20,27% 3794,18

Tope 0,8342 0,9442 0,9267 18,92% 4605,14
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8167 0,9514 0,9291 19,84% 4036,09

Tope 0,8345 0,9689 0,9539 12,56% 11444,40
22/05/2014 | 2:00 p. m.

Base 0,8531 0,9746 0,9634 10,15% 16158,96
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M15

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapelfiltro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (]y) (%)

Tope 0,8249 1,0778 0,9832 59,76% 4411
27/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,8296 1,0777 0,9862 58,43% 46,64

Tope 0,8722 1,0784 1,0348 26,81% 1486,46
03/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8902 1,1002 1,0536 28,52% 1164,45

Tope 0,8641 1,0559 1,0158 26,43% 1569,71
10/04/2014 3:45

Base 0,8773 1,0603 1,0209 27,44% 1359,56

Tope 0,8343 1,0383 0,9961 26,08% 1650,92
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8271 1,0289 0,9873 25,97% 1678,10

Tope 0,8080 0,9928 0,9559 24,95% 1941,57
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8050 0,9864 0,9488 26,15% 1635,42

Tope 0,8234 0,9775 0,9488 22,89% 2608,82
07/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8389 0,9917 0,9630 23,13% 2520,76

Tope 0,8367 0,9922 0,9649 21,29% 3276,88
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8235 0,9607 0,9360 21,96% 2981,02

Tope 0,8555 1,0079 0,9861 16,69% 6334,99
22/05/2014 | 2:00 p. m.

Base 0,8418 0,9778 0,9576 17,44% 5688,42
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INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M19

Bolsa W b+ pf W b+ pfseco | wpapelfiltro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,8101 1,1058 0,9806 73,43% 26,46
27/03/2014 |5:00 p. m.

Base 0,8300 1,1251 0,9988 74,82% 25,26

Tope 0,8769 1,0984 1,0337 41,26% 187,70
10/04/2014 ] 3:30 p. m.

Base 0,8616 1,0929 1,0206 45,47% 102,72

Tope 0,8568 1,0875 1,0150 45,83% 97,61
23/04/2014 3:45

Base 0,8404 1,0822 1,0053 46,63% 86,97

Tope 0,7890 0,9953 0,9524 26,25% 1610,51
30/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8135 1,0294 0,9825 27,75% 1299,74

Tope 0,8147 0,9750 0,9443 23,69% 2325,89
07/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8351 0,9899 0,9585 25,45% 1808,33

Tope 0,8593 1,0242 0,9915 24,74% 2002,02
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8446 0,9909 0,9627 23,88% 2263,52

Tope 0,8072 0,9643 0,9372 20,85% 3494,37
22/05/2014 | 2:00 p. m.

Base 0,8257 0,9806 0,9538 20,92% 3457,04
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1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M25

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapelfiltro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (g1) humedo (gr) (gn (%)

Tope 0,8302 1,2057 0,9802 150,33% 4,48
27/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,8196 1,1933 0,9766 138,03% 5,53

Tope 0,8788 1,2372 1,0385 124,42% 7,16
03/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8765 1,2223 1,0428 107,94% 10,18

Tope 0,8411 1,0315 0,9957 23,16% 2509,94
10/04/2014 3:45

Base 0,8575 1,0357 0,9952 29,41% 1024,68

Tope 0,8222 1,0112 0,9752 23,53% 2379,42
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8186 1,0215 0,9767 28,34% 1195,28

Tope 0,8086 1,0175 0,9745 25,92% 1689,76
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8084 0,9977 0,9601 24,79% 1987,58

Tope 0,8308 0,9826 0,9544 22,82% 2635,57
07/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8473 1,0027 0,9751 21,60% 3138,44

Tope 0,8261 0,9946 0,9654 20,96% 3436,90
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8175 0,9833 0,9558 19,88% 4010,48

Tope 0,8749 1,0160 0,9977 14,90% 8186,12
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8259 0,9580 0,9396 16,18% 6814,30

198

ERiA

CIVII



DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S1 M29

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapel filtro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,7900 1,1860 0,9691 121,11% 7,65
27/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,8017 1,1401 0,9463 134,02% 5,95

Tope 0,8809 1,1499 1,0292 81,39% 20,50
03/04/2014 ] 3:30 p. m.

Base 0,8842 1,1431 1,0326 74,46% 25,56

Tope 0,8591 1,0410 1,0010 28,19% 1220,82
10/04/2014 3:45

Base 0,8593 1,0533 1,0132 26,06% 1657,01

Tope 0,8283 1,1320 0,9937 83,62% 0,44
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8535 1,1340 1,0110 78,10% 0,96

Tope 0,8134 1,0165 0,9756 25,22% 1868,87
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,7942 1,0115 0,9656 26,78% 1493,89

Tope 0,8272 0,9854 0,9582 20,76% 3536,06
08/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8347 0,9996 0,9696 22,24% 2862,55

Tope 0,8517 0,9580 0,9395 21,07% 3383,82
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8637 0,9782 0,9586 20,65% 3592,23

Tope 0,8278 0,9741 0,9527 17,13% 5946,80
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8819 1,0273 1,0062 16,98% 6083,47
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1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S2 M5

Succion
Bolsa W b + pf W b+ pfseco | w papel filtro K
Pa
Fecha Hora hermetica | W Polsa (@) humedo (g7) @ %) (kPa)

Tope 0,8854 1,1062 1,0593 26,97% 1453,77
28/03/2014 |5:00 p. m.

Base 0,8705 1,0765 1,0373 23,50% 2389,05

Tope 0,8987 1,0892 1,0555 21,49% 3185,49
04/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8662 1,0589 1,0266 20,14% 3867,84

Tope 0,8610 1,0378 1,0133 16,09% 6908,90
10/04/2014 3:45

Base 0,8666 1,0536 1,0177 23,76% 2302,42

Tope 0,8472 1,0478 1,0120 21,72% 3081,84
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 0,8282 1,0267 0,9932 20,30% 3777,04

Tope 0,8294 1,0300 1,0051 14,17% 9088,85
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8252 1,0252 0,9978 15,87% 7121,71

Tope 0,8466 0,9709 0,9559 13,72% 9691,39
08/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8395 0,9937 0,9732 15,33% 7696,58

Tope 0,8509 0,9470 0,9414 6,19% 28517,80
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8397 0,9355 0,9283 8,13% 21604,15

Tope 0,8215 0,9482 0,9369 9,79% 17019,07
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8178 0,9475 0,9345 11,14% 14031,76
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INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S2 M11

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapel filtro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,8998 1,2785 1,0611 134,78% 5,87
28/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,8979 1,2736 1,0658 123,76% 7,25

Tope 0,8837 1,1430 1,0483 57,53% 48,46
04/04/2014 |3:30 p. m.

Base 0,8953 1,1438 1,0529 57,68% 48,16

Tope 0,8478 1,0460 1,0008 29,54% 1005,67
10/04/2014 3:45

Base 0,8567 1,0516 1,0064 30,19% 916,12

Tope 1,7315 1,9543 1,8997 32,46% 662,07
23/04/2014 | 4:20 p. m.

Base 1,7839 1,9750 1,9343 27,06% 1434,81

Tope 0,8121 1,0007 0,9663 22,31% 2834,00
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8080 1,0187 0,9760 25,42% 1815,86

Tope 0,8318 0,9722 0,9466 22,30% 2837,67
08/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8371 0,9833 0,9547 24,32% 2124,77

Tope 0,8671 1,0290 0,9959 25,70% 1743,96
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8428 1,0153 0,9816 24,28% 2137,04

Tope 0,8142 0,9618 0,9370 20,20% 3835,69
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8180 0,9662 0,9399 21,58% 3147,97
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA

INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S2 M15

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapel filtro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (g) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,9192 1,2759 1,0743 129,98% 6,42
27/03/2014 |5:00 p. m.

Base 0,8641 1,1754 0,9953 137,27% 5,61

Tope 0,8684 1,1407 1,0212 78,21% 22,63
04/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8836 1,1613 1,0385 79,28% 21,88

Tope 0,8420 1,0407 0,9881 36,00% 398,68
10/04/2014 3:45

Base 0,8424 1,0455 0,9847 42,73% 152,20

Tope 1,7433 1,9313 1,8953 23,68% 2327,24
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 1,7320 1,9458 1,9030 25,03% 1919,47

Tope 0,8043 0,9989 0,9648 21,25% 3299,83
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8153 1,0217 0,9755 28,84% 1112,29

Tope 0,8567 0,9985 0,9700 25,15% 1885,35
08/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8359 0,9688 0,9434 23,63% 2346,09

Tope 0,8488 1,0219 0,9892 23,29% 2462,21
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8726 1,0399 1,0090 22,65% 2697,27

Tope 0,8180 0,9598 0,9387 17,48% 5657,95
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8058 0,9463 0,9234 19,47% 4253,95
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INGERT
1 :

SUCCION DEL PAPEL FILTRO S2 M23

Bolsa W b + pf W b+ pfseco | wpapel filtro | Succion (kPa)
Fecha Hora hermetica W bolsa (gr) humedo (gr) (an (%)

Tope 0,8947 1,2687 1,0587 128,05% 6,66
28/03/2014 | 5:00 p. m.

Base 0,9019 1,2630 1,0615 126,25% 6,90

Tope 0,8746 1,0919 1,0260 43,53% 135,71
04/04/2014 | 3:30 p. m.

Base 0,8844 1,1051 1,0402 41,66% 177,42

Tope 0,8926 1,0786 1,0401 26,10% 1646,17
10/04/2014 3:45

Base 0,8575 1,0461 1,0036 29,09% 1073,06

Tope 1,7413 1,9255 1,8861 27,21% 1404,56
23/04/2014 | 4:10 p. m.

Base 1,7452 1,9180 1,8832 25,22% 1868,44

Tope 0,8258 1,0206 0,9839 23,21% 2489,67
30/04/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8050 1,0001 0,9626 23,79% 2290,80

Tope 0,8325 0,9864 0,9544 26,25% 1611,34
08/05/2014 | 3:50 p. m.

Base 0,8255 0,9937 0,9540 30,89% 828,58

Tope 0,8086 0,9776 0,9408 27,84% 1283,99
14/05/2014 | 3:00 p. m.

Base 0,8585 1,0351 0,9974 27,14% 1418,33

Tope 0,8283 0,9768 0,9508 21,22% 3310,07
09/01/1900 | 2:00 p. m.

Base 0,8375 0,9821 0,9578 20,20% 3833,46
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11. ANEXO IV
REGISTRO FOTOGRAFICO
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA INGENIERIA

=
=
&=

EXPLORACION E IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN LA ZONA

Asentamiento de Tanque de Agua por Fin de vida util de asfalto presentada en la via de Fin de vida til, junto a grietas longitudinales al
problemas de desecacion en la zona de estudio. estudio borde de la via de estudio

Piel de cocodrilo al borde de la via de estudio Registro de depresiones presentadas en la via de Piel de cocodrilo y grietas longitudinales presentadas
junto a bache ocasionado por fin de vida (til estudio a lo largo del ancho de la via de estudio
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Arcilla encontrada en los primeros seis metros,
levemente fisurada, con oxidaciones 'y con
presencia de raices

PERFORACION Y MUESTREO

Arcilla encontrada en los primeros seis metros
(Izquierda) vs arcilla encontrada a los quince metros
(Derecha).

Acrcilla encontrada de 3.00 a 3.50 metros para el
sondeo 1

RPN S e L T T

Extraccion de muestras a partir de tubo SPT.

Extraccion muestra en Molde CBR.

Arcilla encontrada a los 20 metros de profundidad
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Instalacion de tanque o pozo de retorno para lavado
de perforacién mecanica

Grupo de trabajo instalando torre. Avrcilla encontrada en los primeros metros, con alto Extraccion de muestras, llevado a cabo por el
contenido de materia organica perforador y sus dos auxiliares.
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DETERMINACION DE “Ko” PARA UNA ARCILLA SUPERFICIAL DEL OCCIDENTE DE BOGOTA INGERIERIA

ENSAY OS DE CARACTERIZACION

Muestras debidamente empacadas y
recepcionadas en laboratorio de suelos USTA.

Preparacion de muestras para ensay 0s

Ensay os de gravedad especifica.

Preparacion ensay os de limites de consistencia.

Ejecucién ensay o de limites de consistencia

Equipos y herramientas usados en el laboratorio de
suelos de la USTA
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ENSAY OS DE MEDICION DE SUCCION MATRICIAL

Equipos usados para medir humedad en papel
filtro.

-_— T

Papel Whatman # 42 (calibrado), usado para
medir succion

Muestra en proceso de tallado

Papel filtro en contacto directo con muestra de
suelo.

Balanza de precision 0.0001 usada para el

ensay o.

Preparacion de muestras para el ensay o, con las
debidas precauciones.
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Acrilicos colocados en tope y base de la muestra.

Muestra en vuelta en papel de burbujas.

Muestras puestas sobre nevera de icopor para
conservar temperatura y preservar equilibrio.

Muestras debidamente selladas.

Mesa de trabajo.
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ENSAY OS DE CONSOLIDACION

Tallada de muestras para ensay o

Muestra debidamente colocada en el anillo

Piedra porosa y papel filtro colocadas sobre
la base de la cAmara de consolidacion

-

Piedra porosa colocada sobre la parte superior
de la muestra para garantizar condicion
drenada.

(R

Revision de nivel sobre la muestra

Consoalidacién en ejecucion.
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