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Resumen y Abstract \

Resumen

ESTUPIO DE LAS DEFORMACIONES SUI’DERFICIALES POR CAMBIOS DE
SUCCION Y SU INFLUENCIA EN LOS FENOMENpS DE SUBSIDENCIA EN LA
CIUDAD DE BOGOTA
En esta tesis se presenta el estudio de las deformaciones que pueden generarse en la
arcilla de Bogotd, especificamente en el sector de la Universidad Nacional de Colombia,
para los primeros 6 m de profundidad, debido a cambios de humedad, que a su vez
generan cambios de succion, cuya magnitud se estimd con base en las curvas de
retenciébn de humedad y de compresibilidad disponibles para estos materiales. Se
hicieron cuatro campafas de muestreo en un afo, a partir de la cuales se determiné la
humedad en diferentes tiempos y a diferentes profundidades. Con estos datos fue
posible conocer los cambios de humedad y de succion en el perfil estudiado. Para
determinar las deformaciones producidas por cambios de succion, se utilizé el Modelo
Bésico de Barcelona (BBM) desarrollado por Alonso et al, 1990, el cual toma como
variables los cambios en la succion y el esfuerzo neto medio, tanto en procesos de
humedecimiento como de secado. Con base en los resultados obtenidos, se puede
establecer que los cambios de volumen producidos por succién, representan una
componente importante en el proceso de subsidencia y deben evaluarse con mayor

detalle, midiendo localmente las deformaciones.

Palabras claves: Subsidencia, Succion, Esfuerzo Neto Medio, Zona Activa, Curvas de

Retencién de Humedad, Curvas de Compresibilidad, Deformacién Volumétrica
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Abstract

STUDY OF SUPERFICIAL STRAIN BY CHANGES IN SUCTION AND ITS INFLUENCE
ON SUBSIDENCE PHENOMENA IN BOGOTA CITY

This thesis presents the study of deformations that can be generated on clay in Bogota,
specifically in the area of the National University of Colombia, for the first 6 m of depth,
due to changes in humidity, which in turn result in changes of suction, whose magnitude
is estimated based on the moisture retention and compressibility curves available for
these materials. It did make four sampling seasons in a year, from which moisture was
determined at different times and at different depths. With these data it was possible to
know the changes in humidity and suction in the studied profile. To determine the
deformations produced by suction changes was used the Basic Barcelona Model (BBM)
developed by Alonso et al, 1990, which takes as variables, the changes in the suction
and average net stress both in wetting and drying processes. Based on the results
obtained, it can establish that the volume changes caused by suction, represent an
important component in the process of subsidence and should be evaluated in more

detail, measuring local deformations.

Key Words: Subsidence, Suction, Average Net Stress, Active zone, Moisture Retention

Curves, compressibility curves, volumetric strain.
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1.Introduccion

1.1 Generalidades

La subsidencia es la deformacién generalizada de grandes extensiones del terreno,
debida a multiples causas, principalmente a la reduccion de los niveles piezométricos del
terreno en profundidad, desecacion superficial por cambios de niveles freaticos, efectos
de la vegetacion, sobrecarga del terreno, descensos de la superficie del terreno por
efectos tectonicos, consolidacion secundaria de los depésitos de arcilla, y obras

subterraneas y explotaciones mineras en profundidad (Tomado de Avila y Castro, 2011).

Este fenbmeno se ha presentado en varias ciudades del mundo, y existen casos muy
documentados como el de Ciudad de México o el Valle de San Joaquin en Estados
Unidos, en donde se han experimentado descensos de los niveles del terreno con una
magnitud superior a 8 m, los cuales han generadonumerosos dafios en su infraestructura
y pérdidas econémicas. Por tal razén, es importante conocer claramente los mecanismos
que la producen en un sitio particular, con el fin de mitigar sus efectos sobre el terreno

circundante y las estructuras aledafias.

1.2 Alcance de la investigacion

Con este trabajo de investigacion se pretende abordar la probleméatica del fenémeno de
subsidencia en la ciudad de Bogota, estudiando las deformaciones superficiales debidas
a cambios de succidn, que corresponden a cambios estacionales en el terreno (a corto
plazo) relacionados con los regimenes de lluvia y sequia de un sitio en particular, a partir
de la aplicacion de un modelo analitico de deformaciones para suelos parcialmente

saturados.

Inicialmente, se definid el area de estudio con base en la informacion existente en el
estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota(INGEOMINAS y UNIANDES, 1997) y el

estudio de InterferometriaDiferencial (ICC y FOPAE, 2009). Después, se realiz6 un
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inventario de la informacién previa existente relacionada con el tema (condicién
geoldgica, geomorfolégica e hidrogeoldgica de la ciudad de Bogota, caracterizacion
geotécnica de los materiales existentes superficialmente, lecturas de deformaciones en
superficie obtenidas de monitoreos topogréficos e interferometria diferencial,
caracteristicas de succion y curvas de retencibon de humedad, informacién

hidrometeoroldgica, entre otros).

Con base en esta informacién y la ejecucion de campafas de exploracién geotécnica en
dos puntos especificos ubicados en el area de estudio, se analizé el comportamiento de
la humedad con el tiempo y en profundidad para los suelos existentes superficialmente,
con el fin de detectar cambios u oscilaciones en estos materiales. Como resultado de
estas campafias, se realizaron algunos ensayos de laboratorio en muestras tomadas en
campo, encaminados a la caracterizacion geotécnica y a la generacion de perfiles de

variacién de humedad natural con la profundidad.

Por ultimo, se analizé el comportamiento de las deformaciones superficiales generadas
por cambios de humedad en el tiempo y su efecto sobre la tasa de subsidencia en los
suelos blandos de la ciudad de Bogota, por medio de la aplicacion del Modelo Basico de

Barcelona (BBM) para suelos parcialmente saturados.

1.3 Hipétesis

La hipétesis del presente trabajo de investigacion es, que “las deformaciones que se han
medido como subsidencia del terreno obedecen tanto a fendmenos profundos
relacionados con cambios en los niveles piezométricos, como a fenémenos superficiales

generados por cambios de succion”.

1.4 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es analizar las deformaciones superficiales
presentes en un sector de los suelos blandos de la ciudad de Bogota por cambios de
succion, a partir de la informacion existente relacionada con el tema, la ejecucion de
campafas de exploracién geotécnica y ensayos de laboratorio, y la aplicacion de un

modelo analitico de evaluacion de deformaciones para suelos parcialmente saturados.
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Entre los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

= Conocer el comportamiento de los suelos blandos ante cambios estacionales de
humedad, a partir de la caracterizacion de las curvas de retencion de humedad
disponibles para los materiales existentes superficialmente, en el campus de la

Universidad Nacional, considerado como critico por fenémenos de subsidencia.

= Establecer la variacién de la succion y esfuerzo neto medio con la profundidad, y para
diferentes periodos de tiempo, a partir de los datos de humedad natural obtenidos en
las diferentes campafias de exploracion geotécnica y la aplicacién de las curvas de

retencion de humedad disponibles para los materiales existentes superficialmente.

= Establecer la variacion de la deformacion superficial (volumétrica y vertical) con la
profundidad y para diferentes periodos de tiempo, a partir de los datos de succion y
esfuerzo neto medio obtenidos como resultado del analisis de las diferentes
campanfas de exploracién geotécnicay la aplicacion del Modelo Basico de Barcelona

(BBM) para suelos parcialmente saturados.

1.5 Metodologia de trabajo

Para cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion, se realizaron las

siguientes actividades:

Definicion del area de estudio: A partir de la informacion existente en el estudio de
Microzonificacién Sismica de Bogota (INGEOMINAS y UNIANDES, 1997) y el Estudio de

Interferometria Diferencial (ICC Y FOPAE, 2009), se defini6 el area de estudio, la cual

comprende un sitio considerado como critico por fendmenos de subsidencia en la ciudad

de Bogota, que en este caso corresponde al Campus de la Universidad Nacional.

Recopilacion, revision y anadlisis de informacién secundaria: Consiste en la

recopilacion, revision y andlisis de la informacion previa existente relacionada con el tema
para el area de estudio (condicién geoldgica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica de la
ciudad de Bogota, caracterizacion geotécnica de los materiales existentes

superficialmente, lecturas de deformaciones en superficie obtenidas de monitoreos
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topograficos e interferometria diferencial, caracteristicas de succion y curvas de retenciéon

de humedad, informacién hidrometeoroldgica, entre otros):

» Variaciones de nivel superficial con base en la informacion existente en algunas
entidades publicas, como el INGEOMINAS, el IGAC y la DPAE.

» Caracterizacidn geoldgica y geotécnica de los materiales existentes superficialmente

(entre 0 y 5 m de profundidad).
» Informacion existente sobre caracteristicas de succion y curvas de retencién de
humedad para los materiales existentes superficialmente (entre los 0 y 5 m de

profundidad).

» Informacion existente sobre estudios hidrometeorolégicos realizados en la ciudad de

Bogot4a, durante los ultimos 15 afios.

= |nformacion existente sobre otras caracteristicas de estos suelos, tales como

mineralogia, estudios de fabrica, compresibilidad, entre otros.

Exploracion geotécnica y ensayos de laboratorio: Se realiz6 un programa de

exploracion geotécnica en el area de estudio, el cual consistid principalmente en la
ejecucion de cuatro campafas de dos sondeos manuales para diferentes épocas del afio,

los cuales fueron distribuidos convenientemente en el area de estudio.

En cada sondeo se recuperaron muestras inalteradas en tubos de pared delgada, las
cuales fueron utilizadas para hacer descripcion visual y algunos ensayos de laboratorio,
encaminados principalmente a la clasificacion geotécnica del suelo y generacion de
perfiles de variacion de la humedad natural y la succién con la profundidad, en los

materiales existentes superficialmente.

No fue necesario realizar ensayos de succion, debido a que se dispone de informacion
de curvas de retencién de humedad y consolidaciéon unidimensional, para los materiales

existentes superficialmente.
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Analisis de las deformaciones superficiales por cambios de humedad: Con base en

la informacion obtenida en las actividades anteriores, se realiz6 un analisis de las
deformaciones superficiales generadas por cambios de humedad en el tiempo y su efecto
sobre la tasa de subsidencia en los suelos blandos de este sector de la ciudad de

Bogota.

Para esto, se generaron dos perfiles estratigraficos de analisis en el area de estudio, en
los cuales se puede apreciar la distribucion en profundidad de los materiales existentes

superficialmente. Este andlisis incluy6 las siguientes etapas:

= Cambios de humedad natural y succioncon el tiempo (periodos de humedecimiento y
secado del suelo a nivel superficial).

= Cambios en el esfuerzo neto mediodel suelo con el tiempo.

= Evaluacion simplificada unidimensional de los cambios de volumen y deformaciones
generadas (expansion y contraccion) con el tiempo, utilizando el Modelo Basico de
Barcelona (BBM), a partir de la variacién de la succion y el esfuerzo neto medio, con

respecto a la relaciéon de vacios del suelo a nivel superficial.






2.Planteamiento del problema

La subsidencia es un fendmeno que ha sido estudiado en varias ciudades del mundo,tales
como Ciudad de México, Venecia, Japon o el Valle de San Joaquin (USA), en donde se han
presentado deformaciones diferenciales en el terreno con una magnitud mayor a 8 m,

asociadas principalmente a la extraccion de aguas subterrdneas para uso industrial.

El estudio de la subsidencia en la ciudad de Bogota se viene efectuandodesde hace unos
20 afios, como una iniciativa para dar explicacion a los diferentes interrogantes
planteados por técnicos y cientificos respecto a la evidencia de deformaciones
superficiales en el terreno que han afectado diversos tipos de estructuras. Entre los
estudios mas relevantes se encuentran, el de Avila (1998), ICC Y FOPAE (2009), y las
mediciones directas a nivel superficial realizadas por el IGAC desde el afio 2003 (niveles

y GPS de precision).

Las lecturas que se tienen hasta el momento, indican que efectivamente se presenta una
tasa de subsidencia en los suelos blandos de la ciudad de Bogot4, del orden de 7 cm por
afo. Por otra parte, se han detectado oscilaciones tanto de expansion como de
contraccion, que al parecer estan relacionadas con los cambios estacionales, que a su

vez producen variaciones en la succion del suelo (ICC Y FOPAE, 2009).

Esta investigacion pretende evaluar los 6rdenes de magnitud de las deformaciones superficiales
en los suelos blandos de la ciudad de Bogota, debidas a los cambios estacionales, para lo cual
se hace necesario tener una adecuada caracterizaciéon de la relacién succién-humedad (curvas

de retencién del suelo) y de la interaccion del suelo con la atmésfera.

2.1 Definicion de subsidencia

En términos generales, la subsidencia es el descenso del nivel del terreno en un area

relativamente extensa, producido por fenébmenos internos del suelo. De acuerdo con su
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causa principal se puede clasificar en dos tipos: endégeno natural y exégena o antrépica
(Prokopovich, 1979).

Subsidencia Enddgena: Esti relacionada con movimientos internos de la corteza

terrestre como son tectonismo o vulcanismo, con procesos de consolidacion natural de
sedimentos blandos, con fendmenos de consolidacion de suelos afectados por
desbalances hidricos naturales de mediano o largo plazo, con contraccién de suelos
debido a la alteracion de minerales, o con efectos de succion producida por la

vegetacion, especialmente arboles que demandan volimenes de agua.

Subsidencia Exégena: Se presenta como consecuencia de la actividad humana. Se ha

distinguido a nivel mundial como causa principal, la extraccién de fluidos del subsuelo,
especialmente agua e hidrocarburos. Esta extraccién reduce la presion de poros y
aumenta los esfuerzos efectivos en el suelo, lo cual da lugar a asentamientos por
consolidacién, cuya magnitud y velocidad dependen de las caracteristicas de

compresibilidad del material que se consolida y de los volimenes de fluidos extraidos.

2.2 Casos historicos de subsidencia

En varios lugares del mundo se han presentado algunos problemas de subsidencia,
asociados principalmente a la extraccion de aguas subterrdneas para uso industrial. El
caso que mas se asemeja a las condiciones geotécnicas de los suelos blandos de la
ciudad de Bogotd, corresponde al de la ciudad de México, donde el depdsito de origen
lacustre ha presentado deformaciones diferenciales de hasta 8.5 m, entre los afios 1830
y 1990, y tasas de subsidencia entre 15 y 46 cm por afio, lo cual ha provocado
rompimientos del sistema de drenaje, inundaciones en periodos lluviosos, y

deformaciones en vias y edificios (Lesser y Cortes, 1998).

Otras ciudades que han evidenciado problemas de subsidencia en el terreno, son Nueva
Orleans, Londres, Bangkok, las cuales se encuentran asentadas sobre arenas aluviales;
y Houston — Galveston, Tokio, Shanghdi y Venecia, las cuales se encuentran localizadas

sobre complejos costeros, cenagosos o deltaicos(Dolany Goodell, 1986).
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De acuerdo a lo observado por varios investigadores, el problema de subsidencia en las
zonas costeras es el de mayor atencién a nivel mundial, puesto que puede ocasionar
grandes inundaciones en las areas urbanas. Uno de estos casos es el de la ciudad de
Venecia, donde en épocas de mareas altas del mar Adriaticola ciudad se inunda
parcialmente, por tal razén, a medida que aumenta la subsidencia, los sectores bajos son
mas vulnerables. Esta situacion ha obligado a ejecutar algunas obras de proteccion, tales

como la construccién de diques entre las islas que la circundan (Poland, 1972).

Si se realiza un recuento histérico del desarrollo de la subsidencia en esta ciudad, se
puede apreciar que a partir del afio 1950, ocurrié un incremento significativo de este
fenbmeno como consecuencia del bombeo de grandes volimenes de agua para
abastecer la demanda industrial, lo cual gener6é descensos en la presion de los pozos
artesianos (Leonardi, 1960; Fontes yBortolami, 1972).Desde 1969 no se han perforado
mas pozos y al reducirse el consumo de agua subterranea, la subsidencia practicamente
se detuvo(Serandrei Barbero, 1972)e incluso, entre 1969 y 1975 se ha presentado una
pequefia elevacion del nivel del terreno, del orden de 2 cm, sin embargo, la recuperacion
es muy baja debido a los colapsos por compactacion que sufrieron varios acuiferos
(Folloni et al., 1974).

En Japdn, se han identificado alrededor de 46 localidades que sufren problemas de
subsidencia, entre las que se incluyen algunas de las principales ciudades como Tokio,
gue esté localizada sobre depdsitos deltaicos y aluviales, conformados principalmente
por arcillas marinas y limos, con espesores entre 30 y 50 m, los cuales contienen estratos

delgados de turbas y suelos organicos (Poland, 1972).

Estos suelos finos subyacen a un nivel de sedimentos arenosos de unos 10 m de
espesor. En la década de 1950 se presenté un considerable incremento en la extraccion
de agua subterrdnea debido a la gran expansion industrial y al aumento de la poblacion,
esto causO hasta 1961, cuando se iniciaron los controles a la extraccion de agua, un
descenso de los niveles de agua hasta de 24 m, lo cual produjo una subsidencia cercana
a los 4.5 m, a una tasa que en algunos casos alcanzé valores de 1 m al afio. Este
fenémeno afectd un area de mas de 3000 km? (Inaba et al, 1969; ishi et al, 1977; Miyabe, 1962).
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Finalmente, en los Estados Unidos la mayor subsidencia se present6 en el Valle San
Joaquin, en un area de 13500 Km2, donde algunos sitios han presentado subsidencias
hasta de 8.5 m en los ultimos 50 afios, a causa de la extraccion de agua subterranea

para riego a gran escala (Evans, 1986).

Otro caso importante de subsidencia se presentd en la region de Houston-Galveston, a
causa de la extraccion de aguas subterraneas para consumo municipal e industrial, la
cual se extrae de una secuencia de arenas y arcillas con un espesor de 800 m. Como
consecuencia, se produjeron caidas en los niveles piezometricos de hasta 100 m durante
la década de los 70, y en un area cercana a los 12000 Km? se gener6 una subsidencia
por lo menos de 15 cm, y en algunos sectores se presentaron valores maximos de 2.7 m

de descenso del nivel del terreno (Poland, 1984).

2.3 Problematica actual del fendomeno en la ciudad de

Bogota

La inquietud sobre el estudio del fenbmeno de subsidencia en la ciudad de Bogota surgio
desde hace unos 20 afios, como una iniciativa para dar explicacion a los diferentes
interrogantes planteados por técnicos y cientificos respecto a la evidencia de

deformaciones superficiales en el terreno que han afectado diversos tipos de estructuras.

El primer estudio fue realizado por el INGEOMINAS (Avila, 1998), enfocandose en la
evaluacion del fendmeno de subsidencia del suelo en la Sabana de Bogot4, el cual
contempl6 varias etapas, entre las que se destacan la busqueda sistemética de
informacion disponible relacionada con el tema, la elaboracién de una base de datos
geotécnicos de la sabana, la realizacion de ensayos de laboratorio (especialmente
tendientes a obtener parametros confiables de compresibilidad y resistencia), la medicion
de deformaciones del terreno (mediante nivelaciones topograficas y lecturas de
extensometros), y presiones de agua en el subsuelo (monitoreo de piezémetros

instalados en diferentes sitios de la ciudad).

Este estudio se adelanté de manera paralela a la Microzonificacién Sismica de la ciudad
de Bogota (INGEOMINAS y UNIANDES, 1997). De acuerdo con Avila y Castro (2011), se

instal6 una red piezométrica cuyos detalles y lecturas iniciales fueron reportados por
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Avila (1998), conformada por piezometros independientes a diferentes profundidades, y
en donde se mostrd que entre 50 y 250 m la presién de agua tiende a ser inferior a la
correspondiente presion hidrostatica deducida a partir de la profundidad del nivel freético,
y se observaron descensos de presion hasta de 22 m, los cuales deben ocasionar

descensos en los niveles freédticos y por consiguiente consolidaciéon del suelo.

Entre el afio 1996 y 2006 no se ha avanzado mucho en el tema (Espinosa, 1997), a
excepcion de los trabajos que retomé la DPAE (ICC Y FOPAE, 2009), en donde se
hicieron mediciones de deformaciones superficiales con métodos satelitales
(Interferometria diferencial). Como resultado de estos trabajos, se encontré un foco
principal de subsidencia en la zona de Puente Aranda, donde la magnitud del movimiento
alcanza los 7.5 cm/afio. Del mismo modo, se encontré un gradiente de deformacion con
centro en dicha zona. Por otra parte, se observa que el comportamiento de las
deformaciones es de carcter lineal. La maxima deformacion registrada para la zona de
Puente Aranda (en el periodo de octubre de 1997 a marzo de 2009) fue de 80 cm, tal

como se aprecia en la Figura 2-1

Figura 2-1 Mapa de Tasa Lineal de Deformacion para el Area Urbana de Puente Aranda
— Periodo comprendido entre Octubre de 1997 a Marzo de 2009 (ICC y FOPAE, 2009).
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Ademas, el IGAC realiz6 algunas mediciones directas de deformacién superficial
mediante niveles y GPS de precision (durante los afios 2003 y 2007), utilizando la Red
Geodésica de Bogota. Esta red consta de 22 puntos de medicion instalados en varias
zonas de la ciudad, los cuales estan materializados en campo por mojones en concreto y
placa de bronce debidamente identificada. En la Tabla 2-1 y la tabla 2-2 se presenta la

localizacion general de las estaciones de medicién de la Red Geodésica de Bogota.

Tabla 2-1Localizacion General de las estaciones de medicion de la Red Geodésica

de Bogota
No. LU Coordenadas Localizacién general
Estacion Norte Este Cota

1 BOGOTA-01 | 1020282.68 | 1004003.06 2575.21 [Hacia la Calle 188 con Autopista Norte - Hacia el Este

2 BOGOTA-02 | 1018501.25 | 1000382.41 2661.34 |Cerro de "La Conejera” - Costado Sur

3 BOGOTA-03 | 1017498.81 | 996848.99 2574.55 |Lote Calle 145 con Carrera 115 - Sector Suba, hacia el N-W

4 BOGOTA-04 | 1016233.17 | 999613.84 2671.35 |Parque Mirador de Los Nevados - Hacia Calle 147 con Carrera 90 - Este
5 BOGOTA-05 | 1014033.88 | 996620.62 2571.05 |Awvenida Bolivia (Carrera 110) con Calle 88 - Cerca al rio

6 BOGOTA-06 | 1013096.29 | 999307.83 2649.77 [Hacia Cerros de Niza - Av. Boyaca con Calle 128 - Oeste

7 BOGOTA-07 | 1013821.17 | 1003390.64 2578.96 |Lote sobre la Avenida 19 con Calle 137

8 BOGOTA-08 | 1010378.55 | 992426.86 2571.80 [Lote adyacente al Aeropuerto - Calle 24 con Avenida 116

9 BOGOTA-09 | 1009176.79 | 995437.94 2577.08 [Awvenida Ciudad de Cali con Calle 26 - Area de Oreja N-E (Puente)

10 BOGOTA-10 | 1007864.74 | 1001882.97 2578.76 |Héroes - Autopista Norte entre Calle 79 y 80

11 BOGOTA-11 | 1005282.58 | 991347.29 2567.53 |Parque Biblioteca El Tintal - Calle 6D con Av. Ciudad de Cali

12 BOGOTA-12 | 1003840.58 | 993196.47 2579.56 [Avenida Boyaca con Avenida de Las Americas - Area de Oreja N-W (Puente)
13 BOGOTA-13 | 1001429.51 | 995858.54 2580.55 |Lote en El Jazmin - Hacia la Calle 2 con Carrera 44

14 BOGOTA-14 | 1001602.11 | 991501.50 2581.02 [Parque Timiza (Kennedy) - Hacia Calle 40 Sur con Avenida Boyaca - N-W
15 BOGOTA-15 | 1002441.32 | 986130.20 2569.38 |Lote hacia la Carrera 87C con Calle 78Sur - Cerca al rio (costado S-E)

16 BOGOTA-16 | 997481.65 | 999322.90 2642.71 |Parque Distrital del Sur - Hacia Avenida Calle 11Sur con Carrera 2 - Sur
17 BOGOTA-17 | 997348.55 | 993991.44 2583.77 [Hacia el oeste de la Biblioteca El Tunal - Parque (Cra. 24 con CII. 51Sur)
18 BOGOTA-18 | 992966.07 | 994667.75 2626.02 |Cementerio "Serafin" (Norte) - Avenida Boyacé con Calle 71Sur - Oeste
19 BOGOTA-19 | 997651.33 | 989672.09 2829.93 |I.Educ. Sierra Morena (lll Sector) - Transversal 50 con Calle 78Sur - N-W
20 BOGOTA-20 | 989591.21 | 996469.31 2792.98 |Lote hacia Calle 90Sur con Avenida Boyacéa - Comuneros (Gran Yomasa)
21 BOGA 1004697.24 | 999729.13 2610.23 [IGAC - Edificio hacia la Carrera 30 (Calle 47)

22 BOGT 1004851.23 | 999619.22 2576.61 |IGAC - Lote hacia el costado y limite de INGEOMINAS
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Figura 2-2 Mapa de Localizacion General de las estaciones de medicion de la Red
Geodésica de Bogota (ICC y FOPAE, 2009).
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Como resultado de estas mediciones, se encontraron dos focos de deformacién
superficial por fendbmenos de subsidencia, en la parte norte de la ciudad, en donde
predominan suelos blandos de composicion arcillosa. El rango de deformacion registrada

para este sector, se encuentra entre 22.8 y 25.6 cm. Los menores valores de
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deformacién superficial se registraron en la parte oriental y sur de la ciudad, con un rango
entre 0 y 6 cm, en donde predominan suelos duros, de piedemonte y niveles rocosos.

No se encuentran estaciones de medicion en la zona de Puente Aranda, por lo cual no se
puede establecer una comparacion con las mediciones realizadas por el método DINSAR,
lo cual es una falencia importante de este sistema de medicion, ya que no se puede
establecer si las deformaciones medidas por Interferometria Diferencial son locales o por
efectos regionales, tal como se aprecia en la Figura 2-2 y la Figura 2-3

Figura 2-3 Mapa de Deformacion registrada por las estaciones de la Red Geodésica,
para el Area Urbana de Bogota — Campafias realizadas entre los afios 2003y 2007 (ICC
y FOPAE, 2009).
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Por dltimo, en el afio 2011 se realizé un estudio denominado “Estudio de la Modelacion
Geotécnica de Subsidencia de la ciudad de Bogotd” (UNAL y FOPAE, 2011), en donde
se encontro que para la zona de mayor Subsidencia (Area Urbana de Puente Aranda), no
hay evidencias significativas de deformaciones superficiales, agrietamientos o deterioros,
adicionales a las afectaciones viales en la zona industrial, que pueden atribuirse a las

altas cargas de trafico y posibles deficiencias en las estructuras de pavimento.

De acuerdo con Avila y Castro (2011), este hecho se atribuye a la magnitud de las
deformaciones superficiales presentes en la zona, debido a que se pueden estimar
deflexionesde 0.4 m/km, correspondientes a distorsionesangulares de 1/2500, las cuales
son admisibles poruna edificacibn convencional, puesto que losagrietamientos

comienzan a aparecer paradistorsiones angulares del orden de 1/250.

Sin embargo, es posible que incremente la magnitud de estas deformaciones y ocasione
dafios importantes en la infraestructura y las redes de servicios publicos de la zona.Como
resultado de los analisis de deformaciones realizados en la zona, a partir de los datos de
lecturas piezométricas tomadas en campo, se establecié que esta zona coincide con la
de mayores tasas de extraccion de agua subterrdnea y existe una buena correlacion

entre los descensos de presiénen profundidad y la subsidencia del terreno.

2.4 Deformaciones superficiales en el terreno por
cambios de succion y su influencia en los fenédmenos de

subsidencia

La subsidencia en el terreno se manifiesta de multiples formas, entre las que se
encuentran, la reduccién de los niveles piezométricos del terreno en profundidad,
desecacion superficial por cambios de niveles freaticos, efectos de la vegetacion,
sobrecarga del terreno, descensos de la superficie del terreno por efectos tecténicos,
consolidacién secundaria de los depdsitos de arcilla, obras subterraneas y explotaciones

mineras en profundidad.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el presente trabajo de investigacion, se

pretende abordar la problemética del fenémeno de subsidencia en la ciudad de Bogot4,
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estudiando las deformaciones superficiales debidas a cambios de succién, que
corresponden a cambios estacionales en el terreno (a corto plazo) relacionados con los

regimenes de lluvia y sequia del &rea de estudio.

Estos cambios estacionales ocurren en los suelos existentes por encima del nivel
fredtico, en la zona mas préxima a la superficie, en donde experimentan procesos de
humedecimiento y secado en periodos relativamente cortos, que ocasionan a su vez,
variaciones importantes en los valores de humedad natural del suelo. En general, estos

suelos se en encuentran en condicion parcialmente saturada.

En el perfil de estos suelos se puede identificar dos zonas bien definidas: una zona
activa, la cual corresponde a la maxima profundidad en donde se observan fluctuaciones
estacionales de humedad (épocas de invierno y verano), que a su vez generan cambios
en la succion del suelo; y una zona estable, en donde los cambios de succién son
independientes del tiempo y estan controlados por factores tales como el tipo de suelo, la
velocidad de recarga estacional (flujo hacia abajo causado por el gradiente hidraulico que
se presenta por efecto de la reduccion de las cargas piezométricas en profundidad
cuando se extrae agua del subsuelo), la topografia del terreno, y la localizacién del nivel

freatico.

En la Figura 2-4se presenta un modelo conceptual del perfil de variacion de la succion

con la profundidad, en suelos parcialmente saturados (Lu y Likos, 2004).



Capitulo 2 17

Figura 2-1 Modelo conceptual del perfil de variacién de la succién con la profundidad, en

Suelos Parcialmente Saturados (Lu y Likos, 2004).
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Para el estudio de las deformaciones superficiales debidas a cambios de succion, es
necesario definir claramente las caracteristicas del perfil estratigrafico del area de estudio
(discretizacion de los estratos de suelo y variacion de la humedad natural en profundidad,
con base en camparfas de exploracion geotécnica), las curvas de retencion de humedad
(variacion de la humedad natural, grado de saturacion, y humedad volumétrica con la
succion), las curvas de compresibilidad del suelo (variacion de la relacion de vacios con
la succién y el esfuerzo efectivo vertical), y las bases teoricas del modelo de andlisis de
deformaciones (en este caso, se utilizara el Modelo Béasico de Barcelona BBM para

suelos parcialmente saturados, desarrollado por Alonso et al, 1990).






3.Definicion del area de estudio

A partir de la informacion existente en el estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota
(INGEOMINAS y UNIANDES, 1997) y el estudio de Interferometria Diferencial (ICC y
FOPAE, 2009), se definird el area de influencia directa, de mayor subsidencia y de
analisis para el estudio, la cual comprende un sitio considerado como critico por

fendmenos de subsidencia en la ciudad de Bogota.

3.1 Area de influencia directa

El area de influencia directa de este tema de investigacion esta constituida por los suelos
blandos de la ciudad de Bogota. De acuerdo con el estudio de Microzonificacion Sismica
de Bogotd (INGEOMINAS y UNIANDES, 1997), estos suelos corresponden a la Zona 3
Lacustre A, la cual se compone principalmente por depdsitos de arcillas blandas con
profundidades mayores de cincuenta (50) metros. Pueden aparecer depdsitos
ocasionales de turbas y/o arenas de espesor intermedio a bajo. Presenta una capa

superficial preconsolidada de espesor variable no mayor de diez (10) metros.

En la Figura 3-1se presenta la delimitacion del area de influencia directa del estudio, con

base en el Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota.
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Figura 3-1 Delimitacién del area de influencia directa del estudio segun el Estudio de

Microzonificacion Sismica de Bogota (Ingeominas y Uniandes, 1997).

Desde el punto de vista geoldgico, los suelos blandos de la ciudad de Bogota pertenecen
a la Formacion Sabana. Presenta una topografia relativamente plana, y esta conformada
principalmente por arcillas, limos, lentes de arena y gravas, y localmente por cenizas
volcanicas y turbas, las cuales se depositaron (en ambiente fluvio lacustre) sobre un

basamento rocoso constituido por arcillolitas y areniscas (cretacicas y terciarias).

3.2 Area de mayor subsidencia

El area de mayor subsidencia en la ciudad de Bogota se definié con base en el Estudio
de Interferometria Diferencial(ICC y FOPAE, 2009). De acuerdo con este estudio, se
encontr6 un foco principal de subsidencia en la zona de Puente Aranda, donde la
magnitud del movimiento alcanza los 7.5 cm/afio. El comportamiento de las
deformaciones es de caracter lineal, y el maximo valor registrado fue de 80 cm (en el

periodo de Octubre de 1997 a Marzo de 2009), tal como se aprecia en la Figura 3-2.
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Figura 3-1 Delimitacibn del &rea de mayor subsidencia segun el Estudio de
Interferometria Diferencial (ICC y FOPAE, 2009).
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Por otra parte, el dia 18 de Abril de 2010 se realiz6 una visita de inspeccion a la zona de
Puente Aranda, con el fin de verificar en campo los resultados obtenidos en el estudio.

En el Anexo A jError! No se encuentra el origen de la referencia.se presenta el
informe técnico de la visita de inspeccién de campo realizada a esta zona.

Durante la visita de inspeccién se realizé la caracterizacion de la zona, en cuanto al tipo
de construccién, presencia de arboles, evidencia de asentamientos y afectacion en la
infraestructura vial o en las construcciones vecinas, cuyo recorrido fue el siguiente:

“Se realiz6 un recorrido perimetral, iniciando en la Calle 26 con Carrera 30 en sentido
norte-sur, se continué desde la carrera 30 por la Avenida de las Américas hasta la
Avenida Carrera 68 en sentido oriente-occidente, posteriormente por la Avenida Carrera
68 hasta la Calle 26 en sentido sur-norte y finalmente, en sentido occidente-oriente por la
Calle 26 hasta la Carrera 30.El recorrido finalizé por algunas de las vias principales de la
localidad de Puente Aranda, donde se podian presentar algunas evidencias del
fenomeno de subsidencia”.
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Como resultado de esta visita de inspeccién, se encontré6 que la zona que presenta
evidencias de hundimientos del terreno, corresponde al Centro Urbano Antonio Narifio
ubicado entre la Avenida La Esperanza y la Avenida de Las Américas, entre Carreras 30
y 36, donde se pueden observar asentamientos diferenciales de las edificaciones y
agrietamientos en los muros de fachada. La localizacion general de esta zona se
presenta en la Figura 3-3.

Figura 3-3 Localizaciéon general de la zona de Puente Aranda con evidencia de
hundimiento del terreno, como resultado de la visita de inspeccion de campo realizada
(Tomada de Google Earth).

lat 04 EM‘H.:H' long - elevacién 2550 m Alt. ojo  8.05km

Al comparar el area de mayor subsidencia en la Ciudad de Bogota segun el estudio de la
DPAE, se puede concluir que solamente se presentan hundimientos en el Centro Urbano
Antonio Narifio, ya que en el resto de las zonas inspeccionadas, no se evidencian dafios

en vias, asentamientos marcados en edificaciones, ni agrietamientos en el terreno.

En sector del Barrio Salitre se evidenciaron agrietamientos y hundimientos en la estructura
del pavimento, producto de la presencia de arboles en vias y se descarta que estos dafios
puedan ser generados por extraccion de agua subterranea o compresibilidad del suelo.
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3.3 Area de estudio para analisis

Al revisar la informacion geotécnica existente del area de mayor subsidencia, no se
dispone de una base de datos completa y confiable de variacion de humedad con la
profundidad ni de curvas de retencion de humedad, para los materiales presentes
superficialmente. Por lo tanto, se decidié tomar como &rea de estudio para los andlisis de
succion, la zona aledafna al Edificio 406 (IEl) de la Universidad Nacional de Colombia
(Sede Bogota), ya que se dispone de informacién de curvas de retencion de humedad
para los diferentes materiales existentes superficialmente, y se encuentra proxima al area
de influencia directa de la zona de mayor subsidencia. En la Figura 3-4 se presenta la
localizacion del area de estudio en el campus de la UN.

Figura 3-4. Planta general de localizacion del area de estudio en el campus de la

Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota (Tomada de Google Earth).

Dentro del area de estudio se tomaron dos puntos de inspeccion para evaluacion de
cambios de humedad: el primero se localiza en el area externa al Edificio de Ensayos e
Investigaciones |.E.l (Edificio 406), y el segundo en la zona verde localizada al respaldo
del Edificio de Ingenieria Nuevo (Edificio 453) del Campus de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogot4. Estos puntos se localizan en un é&rea con topografia
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relativamente plana y sin presencia de vegetacion, que pueda influir en el régimen normal
de humedad natural y succién del suelo.

En la Fotografia 3-1 y Fotografia 3-2 se aprecian algunos aspectos generales de los
puntos de inspeccion localizados en el area de estudio.

Fotografia 3-1. Vista general del Punto de Inspeccién No. 1 localizado en el area externa
al Instituto de Ensayos e Investigaciones |.E.I — Campus de la Universidad Nacional de

Colombia, Sede Bogota.
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Fotografia 3-2. Vista general del Punto de Inspecciéon No. 2 localizado en el area
externa al Edificio de Ingenieria Nuevo — Campus de la Universidad Nacional de

Colombia, Sede Bogota.
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En el Punto de Inspeccién No. 1 se generaron curvas de retencion de humedad de los
materiales presentes en los primeros 5.5 m, como parte del trabajo de Tesis de Maestria
realizado por Pineda (2003), las cuales seran la base para el andlisis de deformaciones

superficiales por cambios de succién del presente trabajo de investigacion.






4.Caracteristicas geotécnicas del area de
estudio

A continuaciébn se presentan las caracteristicas geotécnicas del area de estudio,
relacionadas principalmente con la condicion geoldgica, caracterizacion geotécnica,
mineralogia, microestructura, curvas de retencion y de compresibilidad, de los materiales

presentes a nivel superficial.

4.1 Contexto geoldgico

La ciudad de Bogota esta ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental de los
Andes Colombianos, a una altura de 2640 m sobre el nivel del mar. 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 depésitos poco
consolidados y la segunda corresponde a la zona montafiosa conformada por rocas
sedimentarias de origen marino y continental, con edades entre el Cretaceo y el Terciario
(Tomado de Avila, 2004). En la Figura 4-1 se presenta un corte geoldgico generalizado

de la Sabana de Bogot4, en Sentido E-W.
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Figura 4-1. Corte Geoldgico Generalizado de la Sabana de Bogota, en sentido E-W

(Adaptado de Ingeominas y Universidad de los Andes (1997) en: Avila, 2004).
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De acuerdo con diferentes estudios realizados sobre la estratigrafia de la Sabana de
Bogota (entre los que se destacan Van der Hammen et al, 1973, Helmens, 1990, Van der
Hammen y Hooghiemstra, 1995, Caro et al, 1996), la zona plana se ha formado por
procesos de sedimentacion de un antiguo lago de origen tecto-sedimentario que recibio
materiales en condiciones lacustres, fluviales o fluvioglaciares, desde finales del Plioceno

hasta su desecacion hace 30000 afios.

Estos depositos estdn compuestos por arcillas plasticas de color gris oscuro, en estratos
de 0.4 a 1.0 m de espesor, con interestratificaciones de lentes de arena y grava e
intercalaciones de ceniza volcanica de color gris blancuzco. Su espesor maximo hasta el
nivel de roca, alcanza en la parte occidental del depdsito, valores de 780 m y se va
reduciendo al acercarse a la zona montafiosa. En el area de estudio, el espesor del
deposito es de 180 m, y estd ubicado a unos 3 km del piedemonte de los Cerros

Orientales que limitan la ciudad de Bogota.
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4.2 Campanas de exploracién geotécnica

Para determinar las caracteristicas y propiedades mecéanicas del suelo en el area del
estudio, se realizaron actividades de exploraciéon del subsuelo que consistieron
principalmente en la ejecuciébn de sondeos con equipo manual y recuperacién de

muestras inalteradas con tubo Shelby, asi como ensayos de laboratorio.

4.2.1 Exploracion del Subsuelo

Se realiz6 un programa de exploracion geotécnica en el area de estudio, el cual consistio
en la ejecucion de cuatro campafas de dos sondeos manuales de 6 m de profundidad
cada una (para diferentes épocas del afio), en el area externa del I.E.l y del edificio de
Ingenieria Nuevo de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Ademas, se
tomé como referencia, la informacion existente en la tesis de grado de Coronado (1987)

en el edificio de la facultad de Biologia, aledafio al edificio del IEI.

En cada sondeo se recuperaron muestras inalteradas en tubos de pared delgada, las
cuales fueron utilizadas para hacer descripcion visual y algunos ensayos de laboratorio,
encaminados principalmente a la clasificacion geotécnica del suelo y generacion de
perfiles de variacion de la humedad natural y la succién con la profundidad, en los

materiales existentes superficialmente.

En el Anexo B se presenta un resumen de las propiedades geotécnicas encontradas en
cada campania. La localizacion general de los sondeos realizados en el &rea de estudio

se presenta en la Figura 4-2.

4.2.2 Ensayos de Laboratorio

Para determinar las propiedades de los materiales encontrados, se realizaron ensayos de
caracterizacion fisica como humedad natural, limites de Atterberg, lavado sobre tamiz No
200 y peso unitario. En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
presenta una tabla resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados para el sitio de

estudio.
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4.2.3 Pruebas de Campo

Durante la ejecucion de los sondeos se realizaron ensayos in situ de veleta de campo
(VST) y penetrémetro de bolsillo, con el fin de establecer de forma aproximada la

variacion de resistencia al corte no drenada del suelo y definir cambios lito-estratigraficos.

De la Fotografia 4-1 a la Fotografia 4-3 se presentan algunos aspectos generales de las

campafas de exploracion geotécnica realizadas en el area de estudio.

Figura 4-2. Planta general de localizacion de las diferentes campaifas de
exploracion geotécnica en el Campus de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Bogota (Tomada de Google Earth).
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Fotografia 4-1 Vista general de las campainas de exploracion geotécnica realizada
en el area externa del I.E.l - Campus de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota.

Fotografia 4-2 Vista general de las campaiias de exploracion geotécnica realizada
en el Edificio de Ingenieria Nuevo — Campus de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota.
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Fotografia 4-3. Tipo de muestras recuperadas durante la ejecucion de las campafas de
exploracion geotécnica en el Campus de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota.

4.3 Caracterizacidon geotécnica

A continuacién se presenta una descripcion detallada de las propiedades geotécnicas
encontradas en las campafias de exploracion geotécnica, para los materiales presentes
en el area de estudio. En forma general, a nivel superficial se encuentra una capa de
arcilla sobreconsolidada de color café y gris de consistencia firme y plasticidad alta, cuyo
espesor promedio es de 4.5 m. Bajo este nivel se encuentra una serie de estratos de
arcilla de color gris verdoso y café de consistencia blanda a media y plasticidad alta,

intercalados con capas de arena, arcilla turbosa y turbas.

Humedad Natural y Limites de Consistencia: En el area de estudio predominan

materiales finos de composicién arcillosa. Para estos materiales, el contenido de
humedad se encuentra entre el 23.7% y el 74.4% con un promedio de 41.0%. El
limiteliquido varia entre el 44.8% y el 96.8% con un promedio de 68.4%, y el limite
plastico varia entre el 20.3% y el 45.0% con un promedio de 31.1%. De acuerdo con la
Carta de Plasticidad de Casagrande, estos materiales se clasifican como arcillas de alta
plasticidad (CH).
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En la Figura se aprecia la Carta de Plasticidad de Casagrande con los resultados de los
ensayos de limites de consistencia. En la Figura 4-4 y la Figura 4-5 se muestran graficas
de variacion de humedad natural, limite liquido y limite plastico en funcién de la

profundidad, para las cuatro (4) campafas de exploracién geotécnica realizadas.

Figura 4-3 Carta de Plasticidad de Casagrande para los materiales encontrados en

el area de estudio - Campus de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
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Peso Unitario: Para los materiales finos, el peso unitario total se encuentra entre 1.50 y

2.01 T/m® con un promedio de 1.77 T/m?, y el peso unitario seco se encuentra entre 0.87
y 1.60 T/m?*, con un promedio de 1.27 T/m®. La gravedad especifica se encuentra entre
2.5y 2.9 con un promedio de 2.77. En la Figura y Figura se muestran graficas de
variacion del peso unitario total y seco en funcién de la profundidad, para las cuatro (4)

campafas de exploracion geotécnica realizadas.
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Figura 4-4 Variacion de la humedad natural y los limites de consistencia con la
profundidad en el area de estudio — Sondeo 1.
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Figura 4-5 Variacion de la humedad natural y los limites de consistencia con la
profundidad en el area de estudio — Sondeo 2.
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Figura 4-6 Variacion del peso unitario total y seco con la profundidad en el area de

estudio — Sondeo 1.
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Figura 4-7 Variacion del peso unitario total y seco con la profundidad en el area de

estudio — Sondeo 2.
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4.4 Perfil geotécnico promedio

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes campafias de exploracion
geotécnica, los ensayos de laboratorio y las observaciones de campo, se identifican cinco

(5) materiales en el area de estudio, tal como se muestra en la Tabla 4-1

Tabla 4-1 Perfil Geotécnico Promedio del Area de Estudio (Tomado de Pineda, 2003).

Profundidad [m " TAN
[tm] DESCRIPCION DEL MATERIAL
De A
0.00 0.50 Limo arcilloso organico negro, abundante presencia de raices; humedad baja
0.50 .00 Arcilla gris habana, ligeramente fisurada: presencia ocasional de raices, plasticidad alta, humedad
- - baja y consistencia firme (CH)
200 350 Arcilla gris clara con tonos habanos, oxidada, ligeramente fisurada: plasticidad alta, humedad
- - moderada y consistencia media (CH)
350 440 Arcilla limosa gris oscura. nédulos de oxido ocasionales, plasticidad alta, humedad moderada y
o ’ consistencia media (CH)
Arcilla limosa gris verdosa. plasticidad alta. abundante oxidacion en planos de fisura, humedad alta y
440 6.00 . . . . ’
consistencia media a blanda (CH)

4.5 Mineralogia

Segun Avila (2004), los materiales presentes a nivel superficial en el sitio de estudio (en
los primeros 6 m de profundidad), son de composicién arcillosa y presentan minerales de
Caolinita en mayor proporcion (55%), los cuales son de baja actividad, y una proporcién
relativamente baja de Esmectita (17%), que es de alta actividad. En la Tabla 4-2 se

muestra la composicidon mineralégica de los materiales presentes en el sitio de estudio.

Tabla 4-2 Composicién Mineralégica de los materiales presentes en el sitio de
estudio (Avila, 2004)

Minerales Porcentaje
Caolinita 55%
Esmectita 17%
llita 15%
Clorita 13%

4.6 Microestructura

Segun Avila (2004), la microestructura o fabrica de los materiales arcillosos presentes a
nivel superficial en el sitio de estudio, corresponde fundamentalmente a arreglos de
varios grupos de particulas que conforman unidades redondeadas, las cuales a su vez se
agrupan en formas de cadenas y monticulos mayores, dispuestos de forma irregular,
dejando algunos vacios pequefios y discontinuos entre los diferentes grupos.
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A un nivel mayor de detalle, se observan los grumos de arcilla y los vacios o poros
interagregados, y se alcanzan a distinguir las formas laminares de algunas particulas de arcilla y
la manera como se superponen paralelamente unas particulas a las otras, recubriendo todas
ellas a otra particula de mayor tamafio. Ademas, se puede observar el contacto borde-borde
entre algunas particulas individuales de arcilla y algunos poros interagregados.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que las deformaciones presentes a nivel
superficial en el suelo por cambios de humedad, se deben principalmente a variaciones
volumétricas de los vacios intraparticulares. Adicionalmente, teniendo en cuenta que
tales poros son relativamente pequefos y discontinuos, la arcilla es poco permeable pero
a su vez es poco susceptible a fendmenos de colapso.

En la Figura 4-8 se presentan imagenes a diferentes niveles de amplificacion, de una
muestra tomada en el area de estudio, a una profundidad promedio de 2.5 m, las cuales
fueron obtenidas en un microscopio electrénico de barrido en modo ambiental (ESEM).

Figura 4-8 Fotografia de la microfabrica de una muestra de arcilla tomada en el area
de estudio, a una profundidad promedio de 2.5 m (Avila, 2004).
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4.7 Curvas de retencion de humedad del suelo

Una curva de retencién de humedad en el suelo define la relacién entre la succién y la
cantidad de agua en los poros del suelo. Esta relacién es no lineal y no es Unica para un
suelo. Se ha observado que en el proceso de humedecimiento y secado, la curva sigue
trayectorias diferentes (histéresis). La cantidad de agua en los poros del suelo puede
expresarse en términos de la humedad gravimétrica (w), humedad volumétrica (0), grado

de saturacion (S), y la succién puede ser matricial o total.

Segun Meza (2005), la forma de esta curva depende del tamafio y forma de las particulas,

tamafio y forma de los poros del suelo, fabrica del suelo y de la historia de esfuerzos.

En la Figura se presentan las caracteristicas de una curva de retencion de humedad,
obtenida por procesos de secado y humedecimiento. En una curva de retencién de
humedad, la presién de entrada de aire en el proceso de secado (AEV), representa la
succion requerida para que el aire entre en los poros de mayor tamafio y empiece la
desaturacion del suelo. La humedad residual es la humedad en la cual, el agua en los
poros empieza a ser discontinua y estos son llenos principalmente de aire, observandose
una disminucién en la razon de cambio de la humedad con la succién.

Figura 4-9 Caracteristicas de una curva de retenciéon de humedad obtenida por

procesos de secado y humedecimiento (Fredlund y Xing, 1994).
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Para el presente trabajo de investigacion, se utilizaron las curvas de retencién generadas
en la Tesis de Grado de Pineda (2003) para los suelos presentes en el area del I.E.l de la
Universidad Nacional de Colombia (Humedad Natural — Succién, Grado de Saturacion —

Succién y Humedad Volumétrica — Succion), por lo cual no fue necesario generar nuevas

curvas de retencion de humedad.

El procedimiento a seguir para la generacién de estas curvas, fue el siguiente: primero,
se tomaron muestras inalteradas separadas cada metro, utilizando tubos de pared
delgada (Tubo Shelby), a partir de la ejecucién de un sondeo manual de 5.5 m de

profundidad.

Después, se prepararon estas muestras en el laboratorio, con el fin de medir su succion
matricial para diferentes condiciones de humedad (procesos de humedecimiento y
secado), y generar las respectivas curvas de retencién. El método empleado para su
medicion fue el de papel filtro, debido a su simplicidad, bajo costo, amplio rango de
medicion (entre 30 y 28000 kPa) y por ser la Unica metodologia existente en el
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Estas
mediciones fueron realizadas de acuerdo con la metodologia del Imperial College of
Science, Technology and Medicine de la Universidad de Londres. En este caso, se utilizé
el papel filtro Wathman No. 42, cuyas expresiones de calibracién, se presentan en la
Tabla .

Tabla 4-3 Ecuaciones de calibracion del papel filtro utilizadas en la medicién de la
succion matricial, para procesos de humedecimiento y secado (Tomado de Pineda,
2003).

Rango de Variacion

Secado o del contenido de Logyg — Succion Matricial

Referencia

Humedecimiento humedad W [%0] del [kPa]
papel filtro
<47 4.84-0.0622 (W) .
Secado >47 6.05 —2.48 Logo (W) Chandler et al (1991)
.. >1547<572 4.573 - 0.0449 (W) S
Humedecimiento > 572 2904 — 0.0158 (W, Ridley (1995)
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Para efectos de andlisis, se ajustaron dichas curvas de retencidn al modelo teérico de
Van Genuthen (1980), el cual es uno de los més utilizados en el estudio de Suelos
Parcialmente Saturados, e incluye parametros empiricos de ajuste relacionados con la
presion de entrada de aire del suelo y el contenido de agua residual. En el jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presenta la formulacién del modelo de ajuste y
los resultados obtenidos para cada una de las curvas de retencién de humedad descritas

anteriormente.

4.7.1 Curva de Retencion Humedad Natural — Succion

La curva de retencién Humedad Natural — Succién, se puede ajustar al modelo teérico de

Van Genuthen (1980), por medio de la siguiente expresion:

m

Wo = Wae { L }(4.1)

W, =W, |1+(au,)"
m=1- 1 (4.2)
n
Donde:
w, : Humedad natural del suelo
W,s : Humedad natural de saturacion del suelo
Wy . Humedad natural residual del suelo
o : Pardmetro que representa el inverso de la presion de entrada de
aire del suelo (AEV)
Us : Succién matricial del suelo
n : Parametro que representa la distribucion del tamafio de poros en el

suelo.

En la Tabla aTablay en la

Figura a Figura , se presentan los parametros basicos del modelo de Van Genutheny
las curvas de variaciéon de la humedad natural (Wn) con la succién (Us), para los

procesos de secado y humedecimiento.
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Tabla 4-4 Parametros basicos del modelo de VanGenuthen (1980) para la curva
Humedad Natural — Succiéon — Proceso de Secado.
Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Secado
Modelo Inicial Final Promedio a n m Wnr Whns
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00550 2.300 0.565 3.19 35.60
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00550 2.300 0.565 8.89 37.52
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00600 2.300 0.565 4.86 32.12
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00850 2.000 0.500 0.51 31.65
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00950 2.000 0.500 7.82 38.05
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00900 2.100 0.524 0.38 30.60
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 12.94 40.82
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00550 2.000 0.500 7.01 36.88
CVS-09 450 5.00 4.75 0.00550 2.000 0.500 7.35 36.46
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00450 2.200 0.545 2.98 34.61
Tabla 4-5 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva
Humedad Natural — Succiéon — Proceso de Humedecimiento.
Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Humedecimiento
Modelo Inicial Final Promedio o n m Wnr Whns
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00750 2.300 0.565 3.19 26.25
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00650 2.300 0.565 8.89 27.91
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00600 2.300 0.565 4.86 24.13
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00850 2.000 0.500 0.51 21.07
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.01000 2.000 0.500 7.82 28.20
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.01200 2.100 0.524 0.38 22.56
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 12.94 28.32
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00700 2.000 0.500 7.01 24.71
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00550 2.000 0.500 7.35 24.32
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00650 2.200 0.545 2.98 21.32

Figura 4-10 Curva de Retencién de Humedad Natural - Succién - Proceso de Secado.
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Figura 4-11 Curva de Retencion de Humedad Natural - Succién — Proceso de
Humedecimiento.

Curva Humedad Natural - Succion (Proceso de Humedecimiento)
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En procesos de secado, la humedad de saturacion (Wns) varia entre el 30% y 41%, y la
humedad residual (Wnr) varia entre el 0.3% y 13%. En procesos de humedecimiento, la
humedad de saturacion (Wns) varia entre el 21% y 29%. Por otra parte, la distribucion de
los valores de humedad de saturaciéon y residual con la profundidad, tanto en procesos

de secado con de humedecimiento, es erratica y con un amplio rango de variacion.

4.7.2 Curva de Retencion Grado de Saturacion — Succion

La curva de retencion Grado de Saturacion — Succién, se puede ajustar al modelo teérico

de Van Genuthen (1980), por medio de la siguiente expresion:

S-S 1
r = 4.3
S, -S, L+(a.us)”} 42)

m=1- 1 (4.4)
n
Donde:
S : Grado de saturacion del suelo
Ss : Grado de saturacién total del suelo (igual a 1.0).
S, : Grado de saturacion residual del suelo

o . Parametro que representa el inverso de la presién de entrada de
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aire del suelo (AEV)
Us Succién matricial del suelo
n Parametro que representa la distribucién del tamafio de poros en el

suelo.

En la Tabla 4-6a Tabla 4-7 y en la Figura 4-12 y Figura 4-13 se presentan los parametros

basicos del modelo de Van Genuthen y las curvas de variacion del grado de saturacién

(S) con la succion (Us), para los procesos de secado y humedecimiento.

Tabla 44-6 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

Grado de Saturacion — Succion — Proceso de Secado.

Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Secado

Modelo Inicial Final Promedio o n m Sr Ss AEV
Cvs-01 0.50 1.00 0.75 0.00400 2.300 0.565 15.00 100.00 250.00
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00320 2.300 0.565 37.00 100.00 312.50
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00350 2.300 0.565 24.00 100.00 285.71
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00400 2.000 0.500 3.00 100.00 250.00
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00500 2.000 0.500 32.00 100.00 200.00
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00650 2.100 0.524 2.00 100.00 153.85
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00300 2.100 0.524 53.00 100.00 333.33
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00280 2.000 0.500 40.00 100.00 357.14
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00250 2.000 0.500 42.00 100.00 400.00
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00220 2.200 0.545 22.00 100.00 454.55

Tabla 4-7 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

Grado de Saturacion — Succion — Proceso de Humedecimiento.

Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Humedecimiento
Modelo Inicial Final Promedio a n m Sr Ss
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00700 2.300 0.565 15.00 100.00
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00650 2.300 0.565 37.00 100.00
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00550 2.300 0.565 24.00 100.00
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00700 2.000 0.500 3.00 100.00
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00950 2.000 0.500 32.00 100.00
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.01200 2.100 0.524 2.00 100.00
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 53.00 100.00
CVS-08 4.00 4,50 4.25 0.00750 2.000 0.500 40.00 100.00
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00550 2.000 0.500 42.00 100.00
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00600 2.200 0.545 22.00 100.00
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Figura 4-12 Curva de Retencion de Grado de Saturaciéon - Succién - Proceso de

Secado.

Curva Saturacion - Succion (Proceso de Secado)
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Figura 4-13 Curva de Retenciéon de Grado de Saturacion - Succién — Proceso de

Humedecimiento.

Curva Saturacion - Succion (Proceso de Humedecimiento)
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En procesos de secado y humedecimiento, el grado de saturacion residual (Sr) varia
entre el 2% y 53%. El valor de entrada de aire (AEV) varia entre 150 y 455 T/m?, el cual
corresponde al punto de transicién entre la zona saturada y no saturada del suelo. Por
otra parte, la distribucion de los valores de grado de saturacion residual con la

profundidad, es erratica y con un amplio rango de variacion.
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4.7.3 Curva de Retencion Humedad Volumétrica — Succion

La curva de retencion Humedad Volumétrica — Succion, se puede ajustar al modelo

tedrico de Van Genuthen (1980), por medio de la siguiente expresion:

0=0. _ L (4.5)
0,-0, |1+(awu,)
m= 1—1 (4.6)
n
Donde:
0, :  Humedad volumétrica del suelo
05 :  Humedad volumétrica de saturacion del suelo.
0, :  Humedad volumétrica residual del suelo
o . Parametro que representa el inverso de la presién de entrada de
aire del suelo (AEV)
Us . Succién matricial del suelo
n :  Parametro que representa la distribucion del tamafio de poros en el
suelo.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.a Tabla y en la Figura a

Figura , se presentan los parametros basicos del modelo de Van Genuthen y las curvas
de variacion de la humedad volumétrica (6) con la succién (Us), para los procesos de

secado y humedecimiento.

Tabla 4-8 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

Humedad Volumétrica — Succion — Proceso de Secado.

Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Secado

Modelo Inicial Final Promedio a n m or 6s
CVsS-01 0.50 1.00 0.75 0.00400 2.300 0.565 5.32 47.97
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00400 2.300 0.565 14.16 49.19
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00450 2.300 0.565 8.26 45.41
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00600 2.000 0.500 0.92 45.24
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00650 2.000 0.500 12.61 50.30
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00750 2.100 0.524 0.67 44.87
CVsS-07 3.50 4.00 3.75 0.00400 2.100 0.524 20.38 51.10
CVsS-08 4.00 4.50 4.25 0.00400 2.000 0.500 13.68 49.24
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00400 2.000 0.500 13.03 48.37
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00300 2.200 0.545 5.70 47.17
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Tabla 4-9 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

Humedad Volumétrica — Succion — Proceso de Humedecimiento.

Curva Profundidad Parametros Modelo - Proceso de Humedecimiento
Modelo Inicial Final Promedio o n m or :5
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00750 2.300 0.565 5.32 40.48
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00650 2.300 0.565 14.16 41.86
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00600 2.300 0.565 8.26 38.46
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00800 2.000 0.500 0.92 35.48
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00950 2.000 0.500 12.61 42.86
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.01200 2.100 0.524 0.67 37.50
CVSs-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 20.38 42.03
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00700 2.000 0.500 13.68 39.39
CVsS-09 4.50 5.00 4.75 0.00600 2.000 0.500 13.03 38.46
CVsS-10 5.00 5.50 5.25 0.00650 2.200 0.545 5.70 35.48

Figura 4-14 Curva de Retenciéon de Humedad Volumétrica - Succion - Proceso de Secado.

Curva Humedad Volum - Succién (Procesode Secado)
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Figura 4-15 Curva de Retencién de Humedad Volumétrica - Succion — Proceso de

Humedecimiento.
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En procesos de secado, la humedad volumétrica de saturacién (0s) varia entre el 45% y
51%, y la humedad volumétrica residual (0r) varia entre el 0.6% y 21%. En procesos de

humedecimiento, la humedad volumétrica de saturacion (0s) varia entre el 35% y 43%.

Por otra parte, la distribucion de los valores de humedad volumétrica de saturacion y
residual con la profundidad, tanto en procesos de secado con de humedecimiento, es

erratica y con un amplio rango de variacion.

4.8 Curvas de compresibilidad del suelo

Para el presente trabajo de investigacion, se utilizaron las curvas de compresibilidad del
suelo relacionadas con la succion y el esfuerzo vertical efectivo:
" Curva Relacién de Vacios — Succion.

= Curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo.

Para la generacion de la curva Relacion de Vacios — Succidn, se utilizaron las curvas de
retencién Humedad Natural — Succién y Grado de Saturacién ajustadas al Modelo de Van
Genuthen (1980). En el caso de la curva Relacién de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo,
se utilizaron las curvas de compresibilidad generadas en la Tesis de Grado de Pineda

(2003) para los suelos presentes en el area de estudio.

Estas curvas de compresibilidad fueron ajustadas al Modelo Béasico de Barcelona

(Desarrollado por Alonso et al, 1990), y de Consolidacion Unidimensional.

A continuacion se presentan las caracteristicas de las curvas de compresibilidad del
suelo generadas para el sitio de estudio. En el jError! No se encuentra el origen de la
referencia.se presenta la formulacion del modelo de ajuste y los resultados obtenidos

para cada una de estas curvas.

4.8.1 Curva Relacion de Vacios — Succion

En la Figura se presenta un esquema explicativo de la formulacion del modelo de ajuste
para la curva Relacion de Vacios — Succion, en donde se describen claramente los
parametros basicos y el comportamiento tipico de esta curva. En general, esta curva

presenta dos zonas de transicion bien definidas, comportamiento elastico — elastoplastico
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(Succion de PreconsolidaciénUo) y comportamiento elastoplastico — residual (Succién
Residual Ur).

Figura4-16 Modelo de Ajuste para la Curva Relacién de Vacios — Succién en

procesos de Humedecimiento y Secado.
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En la Tabla 4-10 y la Figura 4-17, se presentan los parametros basicos y las curvas de
variacion de la relacién de vacios (e) con la succion (Us). En estas curvas se observa el
comportamiento del suelo para ciclos de secado y humedecimiento. El valor de la succion
de preconsolidacion (Uo) en estos materiales varia entre 42 y 96 T/m?. El valor de la
succion residual (Ur) varia entre 249 y 782 T/m?. La relacién de vacios en condicién

saturada (esy) varia entre 0.81 y 1.05.

Tabla 4-10 Parametros basicos para la curva Relaciéon de Vacios — Succién -

Procesos de Secado y Humedecimiento.

Curva Profundidad Parametros Modelo
Modelo Inicial Final Promedio Msecado Mhumedec bsecado bhumedec Uo Ur €saturado
CVS-01 0.50 1.00 0.75 -0.3405 -0.0319 1.549 0.954 84.83 674.90 0.922
CVS-02 1.00 1.50 1.25 -0.4152 -0.0229 1.732 0.991 77.65 398.80 0.968
CVS-03 1.50 2.00 1.75 -0.3837 -0.0258 1.527 0.858 74.27 332.95 0.832
CVS-04 2.00 2.50 2.25 -0.3858 -0.0233 1.450 0.847 45.93 323.47 0.826
CVS-05 2.50 3.00 2.75 -0.3940 -0.0266 1.634 1.036 42.42 249.61 1.012
CVS-06 3.00 3.50 3.25 -0.2676 -0.0166 1.248 0.830 46.34 396.21 0.814
CVS-07 3.50 4.00 3.75 -0.4590 -0.0282 1.864 1.072 68.87 425.11 1.045
CVS-08 4.00 4.50 4.25 -0.4020 -0.0300 1.700 0.999 76.65 688.88 0.970
CVS-09 4.50 5.00 4.75 -0.4163 -0.0398 1.692 0.976 79.67 721.52 0.937
CVS-10 5.00 5.50 5.25 -0.4864 -0.0472 1.811 0.940 95.97 781.09 0.893
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Figura4-17 Curva Relacion de Vacios - Succion - procesos de Secado y

Humedecimiento.
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4.8.2 Curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo

En la Figura se presenta un esquema explicativo de la formulacion del modelo de ajuste
para la curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo, en donde se describen
claramente los pardmetros basicos y el comportamiento tipico de esta curva. En general,
esta curva presenta una zona de transicion bien definida, comportamiento elastico —

elastoplastico (Esfuerzo de Preconsolidacioncy).

Figura 4-18 Modelo de Ajuste para la Curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo.
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En la tabla 4-11 y la Figura 4-19, se presentan los parametros basicos y las curvas de

variacion de la relacion de vacios (e) con el esfuerzo vertical efectivo (c'v). En estas

curvas se observa el comportamiento del suelo en condicion saturada (S=100%), para la
etapa de compresion y descarga. El valor del esfuerzo de preconsolidacion (o) en estos
materiales varia entre 24 y 57 T/m2.

Tabla 4-11 Parametros basicos para la curva Relacidon de Vacios — Esfuerzo Vertical

Efectivo.

Curva Profundidad Parametros Modelo

Modelo Inicial Final Promedio Cc Cr bec ber op e, e,

CVS-01 0.50 1.00 0.75 -0.2956 -0.0963 1.317 0.993 42.44 0.922 0.387
CVS-02 1.00 1.50 1.25 -0.3554 -0.0421 1.503 0.954 56.53 0.968 0.407
CVS-03 1.50 2.00 1.75 -0.4783 -0.0591 1.431 0.789 33.88 0.832 0.349
CVS-04 2.00 2.50 2.25 -0.3920 -0.0545 1.359 0.810 42.20 0.826 0.347
CVS-05 2.50 3.00 2.75 -0.4053 -0.0598 1.519 0.998 32.18 1.012 0.425
CVS-06 3.00 3.50 3.25 -0.5531 -0.0618 1.456 0.778 23.99 0.814 0.342
CVS-07 3.50 4.00 3.75 -0.4474 -0.0505 1.589 1.025 26.43 1.045 0.439
CVS-08 4.00 4.50 4.25 -0.3056 -0.0624 1.405 1.037 32.55 0.970 0.407
CVS-09 4.50 5.00 4.75 -0.4617 -0.0538 1.689 0.975 56.43 0.937 0.394
CVS-10 5.00 5.50 5.25 -0.6544 -0.1069 1.794 0.947 35.23 0.893 0.375

Figura 4-19 Curva Relacion de Vacios - Esfuerzo Vertical Efectivo.
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De acuerdo con estudios anteriores realizados en el area de estudio (Pineda, 2003), los

materiales presentes a nivel superficial se encuentran en condicion sobreconsolidada, es

decir, que el estado de esfuerzos actual no supera el esfuerzo de preconsolidacion, lo

cual

genera

pequefios

cambios

en la

relacion de vacios

del

suelo.




5.Analisis de deformaciones superficiales por
cambios de succion en el area de estudio

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de deformaciones
superficiales por cambios de humedad (succion), para los dos perfiles estratigraficos
generados en el sitio, como resultado de las diferentes campafias de exploracién
geotécnica realizadas en el area de estudio; para lo cual se utilizaron las curvas de
retencion de humedad, las curvas de compresibilidad del suelo, y un modelo tedérico de
analisis de deformaciones (Implementacion del Modelo Basico de Barcelona BBM

desarrollado por Alonso et al, 1990).

Para esto, es necesario definir claramente las caracteristicas de los perfiles
estratigraficos de andlisis (discretizacion de los estratos de suelo y variacién de la
humedad natural en profundidad), las curvas de retencién de humedad (variacién de la
humedad natural, grado de saturacién, y humedad volumétrica con la succidn), las curvas
de compresibilidad del suelo (variacion de la relacion de vacios con la succién y el
esfuerzo efectivo vertical), y las bases teéricas del modelo de andlisis de deformaciones
(Generacion del Modelo Volumen Especifico — Succion y Volumen Especifico — Esfuerzo

Neto Medio, y su integracion para el calculo de deformaciones en el suelo).

5.1 Definicidon de perfiles estratigraficos

Como resultado de las cuatrocampafas de exploracion geotécnica realizadas en los dos
puntos de inspeccién para diferentes épocas del afio 2010 y 2011, se generaron perfiles
de variacion de humedad natural con el tiempo. La profundidad méxima de estos perfiles
es de 6 m, ya que a partir de este nivel, el suelo se encuentra en una condicion de
saturacion total (S=100%). Los datos de humedad natural registrados en cada perfil, se

obtuvieron dealgunos ensayos de laboratorio realizados en muestras inalteradas
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tomadas cada 0.5 m en tubo Shelby (muestreo continuo), para un total de 11 registros

por perfil.

En la Tabla 5-1 a Tabla 5-2 y en la Figura 5-1, se presentan los perfiles de variacion de
humedad natural con la profundidad para los dos puntos de inspeccion.

Tabla 5-1 Datos de Variacion de Humedad Natural con la profundidad - Punto de

Inspeccion 1.

Informacion Puntos de Analisis

Datos de Humedad Natural (%)

No.

Estrato

Profundidad

Campaiias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)

Inicial Final Promedio Whn, Whn;, Whn, Whn; Wn,
1 0.50 1.00 0.75 48.68 45.61 45.61 47.50 43.85
2 1.00 1.50 1.25 39.24 41.61 41.95 40.58 38.54
3 1.50 2.00 1.75 33.64 37.85 34.52 33.66 33.794
- 4 2.00 2.50 2.25 34.17 34.08 38.25 35.85 34.291|
8 5 2.50 3.00 2.75 33.18 34.11 31.94 33.51 30.02
% 6 3.00 3.50 3.25 34.30 36.44 32.25 34.24 32.27
o 7 3.50 4.00 3.75 35.41 36.50 37.20 34.75 35.80f
* 8 4.00 4.50 4.25 33.70 34.23 34.74 33.04 36.16
9 4.50 5.00 4.75 35.83 36.13 36.03 36.43 38.25
10 5.00 5.50 5.25 52.25 52.25 52.25 52.25 52.25
11 5.50 6.00 5.75 56.18 56.18 56.18 56.18 56.18||

Tabla 5-2 Datos de Variacion de Humedad Natural con la profundidad - Punto de

Inspeccion 2.

Informacion Puntos de Analisis

Datos de Humedad Natural (%)

Profundidad

Campaiias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)

No. Estrato Inicial Final Promedio Wn, Wn, Wn, Wn; Wny
1 0.50 1.00 0.75 41.85 40.69 40.93 40.23 43.98]|
2 1.00 1.50 1.25 36.03 34.82 35.23 36.91 36.52
3 1.50 2.00 1.75 34.25 37.09 33.06 35.15 34.32
~ 4 2.00 2.50 2.25 32.27 30.13 29.39 30.56 32.35
o 5 2.50 3.00 2.75 26.90 28.78 25.71 25.84 25.52
9 6 3.00 3.50 3.25 34.14 37.04 35.93 27.78 28.37
o 7 3.50 4.00 3.75 40.46 41.31 42.15 38.97 37.89Y|
@ 8 4.00 4.50 4.25 56.89 57.38 57.55 61.74 61.46
9 4.50 5.00 4.75 57.73 58.05 58.94 62.95 62.44
10 5.00 5.50 5.25 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50]|
11 5.50 6.00 5.75 73.58 73.58 73.58 73.58 73.58|
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Figura 5-1 Perfil de Variacion de Humedad Natural con la profundidad - Puntos de
inspeccion 1y 2.
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Para el andlisis de deformaciones por cambios de humedad o de succién se debe contar
con una campafa inicial, que es el punto de partida para el calculo de la variacién de la
succion (Us) y su integracién con el esfuerzo neto medio (p), la cual se obtuvo como

resultado de la exploracién geotécnica realizada en trabajos anteriores.

5.2 Curvas de retencion de humedad utilizadas

Se utilizaron las curvas de retencién generadas en la Tesis de Grado de Pineda (2003)
para los suelos presentes en el area del |.E.l de la Universidad Nacional de Colombia
(Humedad Natural — Succién, Grado de Saturacion — Succién y Humedad Volumétrica —

Succidn), por lo cual no fue necesario generar nuevas curvas de retencion de humedad

para el presente trabajo de investigacion.
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Para efectos de andlisis, se ajustaron dichas curvas de retencidn al modelo teérico de
Van Genuthen (1980), el cual es uno de los més utilizados en el estudio de Suelos

Parcialmente Saturados, cuya formulacion se presenta en el capitulo anterior.

Ademaés, fue necesario realizar una correccion por humedad de saturacion (S=100%),
debido a que los valores de humedad natural registrados en las diferentes camparias
superan el valor de humedad de saturacion caracteristico de estas curvas de retencion,

cuyos resultados se presentan en la Tabla 5-3

Tabla 5-3 Parametros basicos de las curvas de retencién corregidos por efectos de

la humedad de saturaciéon (Wns) — Puntos de Inspeccion 1y 2.

Profundidad Wn (%) S (%) e 0 (%)
No. Estrato — - -
Inicial Final Promedio Wng Whn, Se S, es e, es er
1 0.50 1.00 0.75 48.92 5.37 100.00 15.00 1.389 1.017 58.15 7.56[
2 1.00 1.50 1.25 42.03 11.04] 100.00 37.00 1.198 0.850 54.50 17.00
3 1.50 2.00 1.75 37.98 6.52 100.00 24.00 1.079 0.772 51.89 10.45
- 4 2.00 2.50 2.25 38.47 0.74 100.00 3.00 1.081 0.694 51.95 1.234
8 5 2.50 3.00 2.75 34.19 6.85 100.00 32.00 0.968 0.606 49.18 12.07
E 6 3.00 3.50 3.25 36.51 0.50 100.00 2.00 0.997 0.682 49.92 0.81]
[e] 7 3.50 4.00 3.75 37.25 11.74 100.00 53.00 1.036 0.616 50.87 20.19
@ 8 4.00 4.50 4.25 36.22 8.01 100.00 40.00 1.007 0.557 50.17 14.31
9 4.50 5.00 4.75 38.34 8.66 100.00 42.00 1.054 0.567 51.32 15.20
10 5.00 5.50 5.25 52.25 7.10 100.00 22.00 1.421 0.878 58.70 10.29
11 5.50 6.00 5.75 56.18 7.97 100.00 22.00 1.528 0.985 60.44 10.92
1 0.50 1.00 0.75 44.04 4.64 100.00 15.00] 1.251 0.879 55.57 7.02,
2 1.00 1.50 1.25 36.99 9.17 100.00 37.00 1.054 0.706 51.32 15.32]
3 1.50 2.00 1.75 37.15 6.32 100.00 24.00 1.055 0.748 51.34 10.27
~ 4 2.00 2.50 2.25 32.42 0.56 100.00 3.00 0.911 0.524 47.67 1.03f
8 5 2.50 3.00 2.75 28.84 5.14 100.00 32.00 0.816 0.454 44.94 9.99)
a 6 3.00 3.50 3.25 37.37 0.52 100.00 2.00 1.020 0.706 50.50 0.83)
5 7 3.50 4.00 3.75 42.26 14.39 100.00 53.00 1.175 0.755 54.02 22.80])
@ 8 4.00 4.50 4.25 61.81 18.25] 100.00 40.00 1.718 1.268 63.21 22.36]
9 4.50 5.00 4.75 63.13 19.08 100.00 42.00 1.736 1.249 63.45 2333'
10 5.00 5.50 5.25 63.50 9.58 100.00 22.00 1.727 1.184] 63.33 11.93]
11 5.50 6.00 5.75 73.58 11.80)] 100.00 22.00 2.001 1.458 66.68 13.05]f

A continuacién se presentan las caracteristicas de las curvas de retencion de humedad
utilizadas en el andlisis de deformaciones superficiales, para los dos puntos de analisis

definidos en el area de estudio.

5.2.1 Curva Final Humedad Natural — Succion

En la Tabla a Tabla y en la Figura a Figura , se presentan los parametros basicos del
modelo de Van Genuthen y las curvas de variacion de la humedad natural (Wn) con la
succion (Us), para los dos puntos de analisis. Se puede apreciar que los valores de
humedad natural de saturaciéon (Wns) varian entre el 28% y 78%, con lo cual se

evidencia una variacion importante de la humedad natural con la profundidad.



Capitulo

55

Tabla 5-4 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

humedad Natural — Succiéon — Punto de Analisis 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo UN 2010 - Proceso de Secado
Modelo Inicial Final Promedio o n m Wnr Wns
CVsS-01 0.50 1.00 0.75 0.00550 2.300 0.565 5.37 48.92
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00550 2.300 0.565 11.04 42.03
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00600 2.300 0.565 6.52 37.98
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00850 2.000 0.500 0.74 38.47
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00950 2.000 0.500 6.85 34.19
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00900 2.100 0.524 0.50 36.51
CVsS-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 11.74 37.25
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00550 2.000 0.500 8.01 36.22
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00550 2.000 0.500 8.66 38.34
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00450 2.200 0.545 7.10 52.25
CVS-11 5.50 6.00 5.75 0.00450 2.200 0.545 7.97 56.18

Tabla 5-5 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

humedad Natural — Succion — Punto de Analisis 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo UN 2010 - Proceso de Secado

Modelo Inicial Final Promedio o n m Wnr Wns
CVsS-01 0.50 1.00 0.75 0.00550 2.300 0.565 4.64 44.04
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00550 2.300 0.565 9.17 36.99
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00600 2.300 0.565 6.32 37.15
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00850 2.000 0.500 0.56 32.42
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00950 2.000 0.500 5.14 28.84
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00900 2.100 0.524 0.52 37.37
CVsS-07 3.50 4.00 3.75 0.00650 2.100 0.524 14.39 42.26
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00550 2.000 0.500 18.25 61.81
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00550 2.000 0.500 19.08 63.13
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00450 2.200 0.545 9.58 63.50
CVS-11 5.50 6.00 5.75 0.00450 2.200 0.545 11.80 73.58

Figura 5-2 Curva de Retencion de Humedad Natural - Succién para el Punto de

inspeccion 1.
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Figura 5-3 Curva de Retenciéon de Humedad Natural - Succién para el Punto de

inspeccion 2.
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1 10 100 1000 10000
Succién (T/m2)

5.2.2 Curva Final Grado de Saturacion — Succion

En la Tabla 5-6 y en la Figura 5-4 se presentan los parametros basicos del modelo de
Van Genuthen y las curvas de variacion del grado de saturacion (S) con la succion (Us),
para los dos puntos de inspeccidén. Se puede apreciar que la succién para el valor de
entrada de aire (AEV) varia entre 150 y 455 T/m? el cual corresponde al punto de

transicién entre la zona saturada y no saturada del suelo.

Esta curva no se vio afectada por el efecto de la humedad de saturacién (S=100%), ya
gue este efecto incide principalmente en el comportamiento de la relacion de vacios y la
humedad volumétrica del suelo. De acuerdo con el modelo de Van Genuthen (1980), el
valor de succién de entrada de aire (AEV) se calcula como el inverso del parametro de

ajuste (o), que representa el inverso del punto de inflexion de la curva.
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Tabla 5-6 Parametros basicos del modelo de Van Genuthen (1980) para la curva

Grado de Saturaciéon — Succién — Puntos de inspeccion 1y 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo UN 2010 - Proceso de Secado

Modelo Inicial Final Promedio a n m Sr Ss AEV
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00400 2.300 0.565 15.00 100.00 250.00
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00320 2.300 0.565 37.00 100.00 312.50
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00350 2.300 0.565 24.00 100.00 285.71
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00400 2.000 0.500 3.00 100.00 250.00
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00500 2.000 0.500 32.00 100.00 200.00
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00650 2.100 0.524 2.00 100.00 153.85
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00300 2.100 0.524 53.00 100.00 333.33
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00280 2.000 0.500 40.00 100.00 357.14
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00250 2.000 0.500 42.00 100.00 400.00
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00220 2.200 0.545 22.00 100.00 454.55
CVS-11 5.50 6.00 5.75 0.00220 2.200 0.545 22.00 100.00 454.55

Figura 5-4 Curva de Retencion de Grado de Saturacién - Succién para los Puntos

de inspecciéon 1y 2.
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5.2.3Curva Final Humedad Volumétrica — Succién

En la Tabla a Tablay en la Figura a Figura , se presentan los parametros basicos del
modelo de Van Genutheny las curvas de variacion de la humedad volumétrica (0) con la
succion (Us), para los dos puntos de inspeccion. Se puede apreciar que los valores de
humedad volumétrica de saturacién (6s) varian entre el 44% y 67%, con lo cual se

evidencia una variacion importante de la humedad volumétrica con la profundidad.
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El valor de succion de entrada de aire (AEV) también se puede calcular como el inverso
del parametro de ajuste (o) de esta curva, debido a que la humedad volumétrica depende
del grado de saturacion y la relacion de vacios del suelo. Los valores de succion de
entrada de aire (AEV) se encuentran entre 130 y 340 T/m2, que son relativamente
menores a los obtenidos en la curva de Grado de Saturacion — Succion, ya que estos
valores estan afectados por un factor que depende de la relacién de vacios; de tal forma
gue resulta mas conveniente trabajar con las curvas en funcion del grado de saturacion
gue con las de humedad volumétrica y en general, en la literatura se utiliza la curva de

grado de saturacién para determinar el AEV.

Por otra parte, a partir de la informacién de esta curva de retencién y los datos de
saturacion del suelo, es posible obtener el cambio de la compresibilidad del suelo con la
succion (variacion en la relacidon de vacios). Los resultados obtenidos por este método
son relativamente mayores a los del método tradicional (a partir de la curva de retencién
Humedad Natural — Succion y Saturacibn — Succién), debido a que las curvas
mencionadas anteriormente fueron ajustadas al modelo de Van Genuthen de manera
independiente, mientras que en el caso de la Humedad Volumétrica, esta curva es el
producto de la curva de retencion Saturacion — Succién y un factor que depende de la

relacién de vacios del suelo.

Tabla 5-7 Parametros basicos del modelo de VanGenuthen (1980) para la curva

Humedad Volumétrica — Succion — Punto de Inspeccién 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo UN 2010 - Proceso de Secado

Modelo Inicial Final Promedio o n m or 0s AEV
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00400 2.300 0.565 7.56 58.15 250.00
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00400 2.300 0.565 17.00 54.50 250.00
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00450 2.300 0.565 10.45 51.89 222.22
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00600 2.000 0.500 1.23 51.95 166.67
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00650 2.000 0.500 12.07 49.18 153.85
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00750 2.100 0.524 0.81 49.92 133.33
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00400 2.100 0.524 20.19 50.87 250.00
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00400 2.000 0.500 14.31 50.17 250.00
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00400 2.000 0.500 15.20 51.32 250.00
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00300 2.200 0.545 10.29 58.70 333.33
CVS-11 5.50 6.00 5.75 0.00300 2.200 0.545 10.92 60.44 333.33
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Tabla 5-8 Parametros basicos del modelo de VanGenuthen (1980) para la curva

Humedad Volumétrica — Succion — Punto de Inspeccion 2.
Curva Profundidad Parametros Modelo UN 2010 - Proceso de Secado
Modelo Inicial Final Promedio a n m or 0s AEV
CVS-01 0.50 1.00 0.75 0.00400 2.300 0.565 7.02 55.57 250.00
CVS-02 1.00 1.50 1.25 0.00400 2.300 0.565 15.32 51.32 250.00
CVS-03 1.50 2.00 1.75 0.00450 2.300 0.565 10.27 51.34 222.22
CVS-04 2.00 2.50 2.25 0.00600 2.000 0.500 1.03 47.67 166.67
CVS-05 2.50 3.00 2.75 0.00650 2.000 0.500 9.99 44.94 153.85
CVS-06 3.00 3.50 3.25 0.00750 2.100 0.524 0.83 50.50 133.33
CVS-07 3.50 4.00 3.75 0.00400 2.100 0.524 22.80 54.02 250.00
CVS-08 4.00 4.50 4.25 0.00400 2.000 0.500 22.36 63.21 250.00
CVS-09 4.50 5.00 4.75 0.00400 2.000 0.500 23.33 63.45 250.00
CVS-10 5.00 5.50 5.25 0.00300 2.200 0.545 11.93 63.33 333.33
CVS-11 5.50 6.00 5.75 0.00300 2.200 0.545 13.05 66.68 333.33

Figura 5-5 Curva de Retencién de Humedad Volumétrica - Succién para el Punto

de inspeccion 1.
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Figura 5-6 Curva de Retencion de Humedad Volumétrica - Succién para el Punto

de inspeccioén 2.
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5.3 Curvas de compresibilidad utilizadas

Para la generacion de la curva Relacién de Vacios — Succién, se utilizaron las curvas de
retencion Humedad Natural — Succion y Grado de Saturacién ajustadas al Modelo de Van

Genuthen (1980) y corregidas por efectos de la humedad de saturacion.

En el caso de la curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo, se utilizaron las
curvas de compresibilidad generadas en la Tesis de Grado de Pineda (2003) para los
suelos presentes en el area de estudio, las cuales fueron corregidas por efectos de la

humedad de saturacion.

A continuacion se presentan las caracteristicas de las curvas de compresibilidad del
suelo utilizadas en el analisis de deformaciones superficiales, para los dos puntos de

inspeccion definidos en el area de estudio.

5.3.1. Curva Final Relacion de Vacios — Succion

En la Figura se presenta un esquema explicativo de la formulacion del modelo de ajuste
para la curva Relacion de Vacios — Succion, en donde se describen claramente los
parametros basicos y el comportamiento tipico de esta curva. En general, esta curva
presenta dos zonas de transicion bien definidas, comportamiento elastico — elastoplastico
(Succion de PreconsolidaciénUo) y comportamiento elastoplastico — residual (Succién
Residual Ur).

En la Tabla 5-9 a Tabla 5-10 y la Figura 5-7 a Figura 5-8, se presentan los parametros
basicos y las curvas de variacién de la relacién de vacios (e) con la succién (Us), para los
dos puntos de inspeccién. En estas curvas se observa el comportamiento del suelo para
ciclos de secado y humedecimiento. El valor de la succién de preconsolidacién (Uo) en

estos materiales varia entre 42 y 96 T/m2.
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Tabla 5-9 Parametros basicos de analisis para la curva Relacion de Vacios —

Succién — Punto de Inspeccion 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo
e-Us Inicial Final Promedio Msecado Mhumedec bsecado bhumedec Uo Ur €saturado
1 0.50 1.00 0.75 -0.3405 -0.0319 2.016 1.421 84.83 674.90 1.389
2 1.00 1.50 1.25 -0.4152 -0.0229 1.963 1.221 77.65 398.80 1.198
3 1.50 2.00 1.75 -0.3837 -0.0258 1.774 1.104 74.27 332.95 1.079
4 2.00 2.50 2.25 -0.3858 -0.0233 1.703 1.101 45.93 323.47 1.081
5 2.50 3.00 2.75 -0.3940 -0.0266 1.589 0.991 42.42 249.61 0.968
6 3.00 3.50 3.25 -0.2676 -0.0166 1.429 1.011 46.34 396.21 0.997
7 3.50 4.00 3.75 -0.4590 -0.0282 1.855 1.063 68.87 425.11 1.036
8 4.00 4.50 4.25 -0.4020 -0.0300 1.737 1.036 76.65 688.88 1.007
9 4.50 5.00 4.75 -0.4163 -0.0398 1.809 1.093 79.67 721.52 1.054
10 5.00 5.50 5.25 -0.4864 -0.0472 2.339 1.468 95.97 781.09 1.421
11 5.50 6.00 5.75 -0.4864 -0.0472 2.446 1.575 95.97 781.09 1.528

Tabla 5-10 Parametros basicos de analisis para la curva Relacion de Vacios —

Succién — Punto de inspeccion 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo
e-Us Inicial Final Promedio Msecado Mhumedec bsecado bhumedec Uo Ur €saturado
1 0.50 1.00 0.75 -0.3405 -0.0319 1.878 1.283 84.83 674.90 1.251
2 1.00 1.50 1.25 -0.4152 -0.0229 1.819 1.078 77.65 398.80 1.054
3 1.50 2.00 1.75 -0.3837 -0.0258 1.750 1.081 74.27 332.95 1.055
4 2.00 2.50 2.25 -0.3858 -0.0233 1.533 0.931 45.93 323.47 0.911
5 2.50 3.00 2.75 -0.3940 -0.0266 1.438 0.840 42.42 249.61 0.816
6 3.00 3.50 3.25 -0.2676 -0.0166 1.453 1.035 46.34 396.21 1.020
7 3.50 4.00 3.75 -0.4590 -0.0282 1.994 1.202 68.87 425.11 1.175
8 4.00 4.50 4.25 -0.4020 -0.0300 2.448 1.747 76.65 688.88 1.718
9 4.50 5.00 4.75 -0.4163 -0.0398 2.491 1.775 79.67 721.52 1.736
10 5.00 5.50 5.25 -0.4864 -0.0472 2.645 1.774 95.97 781.09 1.727
11 5.50 6.00 5.75 -0.4864 -0.0472 2.919 2.049 95.97 781.09 2.001

Figura 5-7 Curva Relacion de Vacios - Succion para el Punto de inspeccién 1.
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Figura 5-8 Curva Relacion de Vacios - Succion para el Punto de inspeccion 2.
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5.3.2 Curva Final Relacién de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo

En la Figura se presenta un esquema explicativo de la formulacion del modelo de ajuste
para la curva Relacion de Vacios — Esfuerzo Vertical Efectivo, en donde se describen
claramente los pardmetros basicos y el comportamiento tipico de esta curva. En general,
esta curva presenta una zona de transicion bien definida, comportamiento elastico —

elastoplastico (Esfuerzo de Preconsolidacioncy).

Enla Tabla 5-11 a Tabla 5-12 y la Figura 5-9 a Figura 5-10, se presentan los parametros
basicos y las curvas de variacion de la relacién de vacios (e) con el esfuerzo vertical
efectivo (c'v), para los dos puntos de inspeccion. En estas curvas se observa el
comportamiento del suelo para la etapa de compresion y descarga. El valor del esfuerzo
de preconsolidacion (op) en estos materiales varia entre 24 y 57 T/m2. Es importante

aclarar que estas curvas describen el comportamiento de un suelo saturado (S=100%).
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Tabla 5-11 Parametros basicos de analisis para la curva Relacion de Vacios —

Esfuerzo Vertical Efectivo — Punto de Inspeccion 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo
Modelo Inicial Final Promedio Cc Cr bec ber op - e,
1 0.50 1.00 0.75 -0.2956 -0.0963 1.784 1.460 42.44 1.389 0.855
2 1.00 1.50 1.25 -0.3554 -0.0421 1.734 1.185 56.53 1.198 0.637
3 1.50 2.00 1.75 -0.4783 -0.0591 1.677 1.036 33.88 1.079 0.596
4 2.00 2.50 2.25 -0.3920 -0.0545 1.612 1.064 42.20 1.081 0.601
5 2.50 3.00 2.75 -0.4053 -0.0598 1.475 0.954 32.18 0.968 0.381
6 3.00 3.50 3.25 -0.5531 -0.0618 1.638 0.960 23.99 0.997 0.524
7 3.50 4.00 3.75 -0.4474 -0.0505 1.580 1.016 26.43 1.036 0.429
8 4.00 4.50 4.25 -0.3056 -0.0624 1.442 1.074 32.55 1.007 0.444
9 4.50 5.00 4.75 -0.4617 -0.0538 1.806 1.092 56.43 1.054 0.511
10 5.00 5.50 5.25 -0.6544 -0.1069 2.322 1.475 35.23 1.421 0.903
11 5.50 6.00 5.75 -0.6544 -0.1069 2.429 1.582 35.23 1.528 1.010

Tabla 5-12 Parametros basicos de analisis para la curva Relacion de Vacios —

Esfuerzo Vertical Efectivo — Punto de Inspeccion 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo
Modelo Inicial Final Promedio Cc Cr bec ber op - e,
1 0.50 1.00 0.75 -0.2956 -0.0963 1.646 1.321 42.44 1.251 0.716
2 1.00 1.50 1.25 -0.3554 -0.0421 1.590 1.041 56.53 1.054 0.493
3 1.50 2.00 1.75 -0.4783 -0.0591 1.654 1.012 33.88 1.055 0.573
4 2.00 2.50 2.25 -0.3920 -0.0545 1.442 0.894 42.20 0.911 0.431
5 2.50 3.00 2.75 -0.4053 -0.0598 1.323 0.802 32.18 0.816 0.229
6 3.00 3.50 3.25 -0.5531 -0.0618 1.661 0.983 23.99 1.020 0.547
7 3.50 4.00 3.75 -0.4474 -0.0505 1.719 1.155 26.43 1.175 0.569
8 4.00 4.50 4.25 -0.3056 -0.0624 2.153 1.786 32.55 1.718 1.156
9 4.50 5.00 4.75 -0.4617 -0.0538 2.488 1.774 56.43 1.736 1.193
10 5.00 5.50 5.25 -0.6544 -0.1069 2.628 1.781 35.23 1.727 1.209
11 5.50 6.00 5.75 -0.6544 -0.1069 2.902 2.055 35.23 2.001 1.483

Figura 5-9 Curva Relacion de Vacios - Esfuerzo Vertical Efectivo para el Punto de

inspeccién 1.
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Figura 5-10 Curva Relacién de Vacios - Esfuerzo Vertical Efectivo para el Punto de

inspeccion 2.
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5.4 Identificacion de la zona activa del suelo

Desde el punto de vista geotécnico, la zona activa del suelo corresponde a la maxima
profundidad en donde se observan fluctuaciones estacionales en la humedaddel suelo
(época de invierno y verano), que a vez conlleva a variaciones en los perfiles de succién

(Us) y esfuerzo neto medio(p) con la profundidad, tal como se aprecia en la Figura 5-11

Figura 5-11 Profundidad de la zona activa y variaciones estacionales de la
humedad (AIS y SCG, 2010).
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A continuacién se presentan las caracteristicas principales de los perfiles de variacién de
la succién y el esfuerzo neto medio con la profundidad para el sitio de estudio, en

diferentes periodos de tiempo.

5.4.1 Variacién de la succion con la profundidad

Los perfiles de variacion de la succion (Us) con la profundidad para los dos puntos de
analisis y en diferentes épocas del afio 2010 y 2011, se obtuvieron con base en los
perfiles de variacibn de humedad natural con la profundidad y la curva de retencién
Humedad Natural — Succion. En la Tabla 5-13 a Tabla 5-14 y la Figura 5-12 se
presentan los perfiles de variacién de la succion con la profundidad para los dos puntos

de analisis.

En general, para los dos puntos de andlisis se observan variaciones importantes de la
succion en los primeros 5.5 m de profundidad, originadas principalmente por cambios en
la humedad natural del suelo, en las cuales se esperarian cambios importantes en la

magnitud de las deformaciones volumétricas y verticales.

Las zonas con mayor tasa de variacion de la succion en el tiempo, se localizan entre los
0.50 — 2.00 m y 3.50 — 5.50 m, con valores de succién entre los 15y 100 T/m2. Con base
en lo anterior, se puede establecer que la zona activa del suelo corresponde a los
primeros 5.5 m de profundidad, en donde se presentan fluctuaciones estacionales en el

contenido de humedad natural y por consiguiente en la succion del suelo.

La distribucion de la succion en profundidad y con el tiempo para los dos perfiles de
analisis, es erratica y con unamplio rango de variacion, lo cual se debe principalmente a
qgue el perfil de suelo a nivel superficial, se encuentra sometido permanentemente a
procesos de humedecimiento y secado, cuya magnitud depende del régimen

hidrometeoroldgico y climatolégico (precipitacién y evaporacion) del area de estudio.

Ademas, se puede establecer que estas variaciones en el perfil de succién con el tiempo,
se deben Unicamente a cambios estacionales de la humedad del suelo, ya que en el area
de estudio no se observan arboles o cualquier tipo de vegetacidn, no se presentan

variaciones en la posicion del nivel freatico que generen consolidacion de los estratos
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blandos, o0 se evidencia la extraccion de aguas subterraneas para uso domestico o
industrial, que puedan afectar la distribucion de la succion en profundidad y con el

tiempo.

Tabla 5-13 Datos de Variacion de Succion con la profundidad — Punto de Analisis 1.

Informacion Puntos de Analisis Datos de Succion (Ton/m2)
Profundidad Campaiias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)
No. Estrato — " -
Inicial Final Promedio Usy Us, Us, Us; Us,

1 0.50 1.00 0.75 24.36 79.72 79.72 53.66 98.61

2 1.00 1.50 1.25 86.60 36.20 17.49 63.35 96.93

3 1.50 2.00 1.75 98.80 20.02 87.79 98.55 96.97
- 4 2.00 2.50 2.25 61.56 62.33 12.76 46.29 60.53
8 5 2.50 3.00 2.75 29.43 8.07 45.57 23.92 65.93
% 6 3.00 3.50 3.25 41.83 7.74 59.74 42.42 59.58]
o 7 3.50 4.00 3.75 63.05 39.85 10.76 74.42 55.65
o 8 4.00 4.50 4.25 82.49 72.17 61.34 94.52 11.88

9 4.50 5.00 4.75 79.95 74.39 76.27 68.59 14.19

10 5.00 5.50 5.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11 5.50 6.00 5.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 5-14 Datos de Variacion de Succion con la profundidad — Punto de Analisis 2.

Informacion Puntos de Analisis Datos de Succion (Ton/m2)
Profundidad Campaias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)
No. Estrato — - -
Inicial Final Promedio Usy Us, Us, Us; Us,

1 0.50 1.00 0.75 68.66 84.20 81.20 89.75 13.89

2 1.00 1.50 1.25 55.07 80.73 73.00 18.33 39.93

3 1.50 2.00 1.75 81.14 14.17 96.77 67.72 80.16
~ 4 2.00 2.50 2.25 11.46 47.19 55.34 42.06 7.81
8 5 2.50 3.00 2.75 45.42 7.50 60.23 58.68 62.48
% 6 3.00 3.50 3.25 50.56 16.11 33.19 98.58 94.18]
o 7 3.50 4.00 3.75 59.48 42.91 15.04 82.62 97.64
o 8 4.00 4.50 4.25 94.62 88.93 86.92 10.32 23.19

9 4.50 5.00 4.75 99.41 95.81 85.53 16.49 32.56

10 5.00 5.50 5.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00)

11 5.50 6.00 5.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00)
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Figura 5-12 Perfil de Variacion de la Succion con la profundidad - Punto de analisis
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Por otra parte, si se comparan los valores de succion indicados en la Tabla 5-13 y Tabla

5-14, con los valores de AEV de la Curva Grado de Saturacion — Succién, se puede

apreciar que estos valores son menores (Us< AEV), lo cual indica que estos materiales

se encuentran en condicién saturada, considerando que el AEV es el punto de transicion

entre la zona saturada y no saturada del suelo, para los dos perfiles de andlisis, a pesar

de que se encuentren por encima del nivel fredtico (NF=-5.5 m) y en la zona activa del

perfil de suelo.

5.4.2 Variacién del esfuerzo neto medio con la profundidad

Los perfiles de variacién del esfuerzo neto medio (p) con la profundidad para los dos

puntos de analisis y en diferentes épocas del afio 2010 y 2011, se obtuvieron con base
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en los perfiles de variacion de humedad natural con la profundidad, y las curvas de
retencion Humedad Natural —Succién y Saturacion - Succion, cuyo procedimiento se

describe a continuacion:

" Se calcula el perfil de variacion del peso unitario total (y) con la profundidad,

utilizando la siguiente relacion de fase:

Gs.y
=——"% _[+w_ [(5.1
1+
S
Donde:
Gs :  Gravedad Especifica de solidos
Yo : Peso Unitario del agua (1 T/m°)
Wh . Humedad Natural en funcién de la succién f(Us)
S Grado de Saturacion en funcién de la succién f(Us)
" Se calcula el perfil de variacion del esfuerzo vertical (o) con la profundidad,

utilizando los valores del perfil de variacién de peso unitario total (y;) calculado en el paso

anterior.

" Para un suelo con comportamiento elastico (c.,<c,), se calcula el perfil de
variacion del esfuerzo neto medio (p) con la profundidad, utilizando los valores del perfil
de variacion del esfuerzo vertical (o) calculado en el paso anterior, y considerando una
condicién unidimensional de deformaciones (que es el caso de la subsidencia, que se
caracteriza por un descenso del nivel del terreno en un area relativamente extensa o
infinita lateralmente), mediante las siguientes expresiones (Alonso et al, 1990 y, Lu y
Likos, 2004):

p =0, —u, (Para Us>AEV) (5.2)
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p=o,—u, (ParaUs<AEV) (5.3)

o,+to,+0 1+v
oc,=— 2 —t= ( ).02(5.4)
3 3(1-v)

Donde:

Gn . Esfuerzo total en la direccién x, y, z

Ha . Presion de poros del aire (Para efectos de andlisis, se tomo igual a

cero. Ver Lu y Likos, 2004).

Hw . Presion de poros del agua.

v :  Mddulo de Poisson (Se tom6 0.4 para arcillas)
. Para un suelo con comportamiento elastico - plastico (c,>c;), se calcula el perfil

de variacion del esfuerzo neto medio (p) con la profundidad, utilizando los valores del
perfil de variacion del esfuerzo vertical (o) calculado en el paso anterior, y considerando
una relacion entre los coeficientes de consolidacién unidimensional (Cc y Cr) y los
coeficientes de compresion isotropica (A y x), de acuerdo con la teoria del estado critico
(Atkinson y Bransby, 1982).

Enla Tabla 5-15 a Tabla 5-16 y la Figura 5-13 se presentan los perfiles de variacién del
esfuerzo neto medio (p) con la profundidad para los dos puntos de analisis.

Al observar la figura anterior, se puede apreciar que no existe una variacion importante
del esfuerzo neto medio con el tiempo para los dos perfiles de analisis, debido
principalmente a que los materiales se encuentran en una condicion saturada, ya que los
valores de succién registrados son menores al AEV (punto de transicion entre la zona
saturada y no saturada del suelo), y que no estdn sometidos a cargas externas que

generen incrementos de esfuerzos importantes en el perfil de suelo.

Por lo tanto, no se esperan cambios importantes en la magnitud de las deformaciones
volumétricas y desplazamientos verticales, que estén relacionadas con variaciones del

esfuerzo neto medio en el tiempo, como se muestra en el numeral 5.7.
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En conclusion, para que se generen cambios importantes en la magnitud de las
deformaciones, por efecto de la variacion del esfuerzoneto medio (p) en el tiempo, es
necesario que se supere el valor de AEV (lo cual ocurre en una condiciéon de secado
rapido y prolongado del suelo), cuya condicion es probable que ocurra en un periodo de

verano extenso.

Tabla 5-15 Datos de Variacion del Esfuerzo Neto Medio con la profundidad — Punto

de Analisis 1.

Informacion Puntos de Analisis Datos de Esfuerzo Neto Medio (Ton/m2)
Profundidad Campaiias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)
No. Estrato — - -
Inicial Final Promedio Po P1 P2 Ps3 P4

1 0.50 1.00 0.75 0.449 0.448 0.448 0.449 0.447
2 1.00 1.50 1.25 0.765 0.761 0.761 0.763 0.763
3 1.50 2.00 1.75 1.108 1.098 1.100 1.105 1.106
- 4 2.00 2.50 2.25 1.459 1.444 1.445 1.454 1.456
8 5 2.50 3.00 2.75 1.815 1.800 1.798 1.808 1.817
% 6 3.00 3.50 3.25 2.165 2.149 2.149 2.157 2.170
(o) 7 3.50 4.00 3.75 2.506 2.489 2.487 2.499 2.510
* 8 4.00 4.50 4.25 2.855 2.835 2.832 2.850 2.855
9 4.50 5.00 4.75 3.201 3.179 3.175 3.196 3.193
10 5.00 5.50 5.25 3.508 3.486 3.482 3.502 3.497
11 5.50 6.00 5.75 3.778 3.757 3.753 3.773 3.768

Tabla 5-16 Datos de Variacion del Esfuerzo Neto Medio con la profundidad — Punto

de Analisis 2.

Informacion Puntos de Analisis Datos de Esfuerzo Neto Medio (Ton/m2)
Profundidad Campaiias 0 - 4 (20/02/2010 - 17/02/2011)
No. Estrato — " -
Inicial Final Promedio Po P1 P2 pP3 P4

1 0.50 1.00 0.75 0.476 0.476 0.476 0.476 0.477
2 1.00 1.50 1.25 0.812 0.813 0.812 0.810 0.812
3 1.50 2.00 1.75 1.165 1.164 1.168 1.161 1.164
~ 4 2.00 2.50 2.25 1.526 1.526 1.535 1.524 1.526
8 5 2.50 3.00 2.75 1.910 1.910 1.924 1.912 1.911
2 6 3.00 3.50 3.25 2.275 2.272 2.292 2.276 2.276
o 7 3.50 4.00 3.75 2.602 2.599 2.617 2.602 2.604
» 8 4.00 4.50 4.25 2.894 2.889 2.906 2.893 2.897
9 4.50 5.00 4.75 3.152 3.147 3.163 3.145 3.149
10 5.00 5.50 5.25 3.403 3.397 3.413 3.392 3.397
11 5.50 6.00 5.75 3.637 3.631 3.647 3.626 3.631

Figura 55-13 Perfil de Variacion del Esfuerzo Neto Medio con la profundidad - Punto

de analisis 1y 2.
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Sondeo S-1 Sondeo S-2
Esfuerzo Neto Medio P (Ton/m2) Esfuerzo Neto Medio P (Ton/m2)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Profundidad (m)
Profundidad (m)

20/02/2010 —&— 15/04/2010 20/02/2010 —&— 15/04/2010
—&— 18/05/2010 —— 12/08/2010 —&— 18/05/2010 —— 12/08/2010
—0— 17/02/2011 —0— 17/02/2011

5.5 Formulacién del modelo utilizado para el calculo de

deformaciones superficiales por cambios de succion

Para el analisis de deformaciones superficiales por cambios de humedad, se utilizo el

Modelo Basico de Barcelona (BBM) desarrollado por Alonso et al (1990), con las
siguientes condiciones:

= Estado de esfuerzos isotrépico.

= Deformaciones debidas a cambios en la succiéon (Us) y el esfuerzo neto medio (p),
tanto en procesos de humedecimiento como de secado. Aumentos en la succion

(procesos de secado) pueden provocar deformacionesvolumétricas irreversibles
(plasticas).
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= No se tienen en cuenta los procesos de histéresis que puede sufrir el suelo durante
los procesos de humedecimiento-secado y viceversa, ya que se esta trabajando con

curvas de retencion de un solo ciclo.

Este modelo considera dos variables independientes, el esfuerzo neto medio (p) y la
succion (Us), las cuales permiten describir el estado de esfuerzos y deformaciones de un
suelo parcialmente saturado. A continuacién se presenta una descripcion de los modelos
de compresibilidad utilizados en el andlisis de deformaciones superficiales (basados en

las dos variables independientes de esfuerzos), para los dos puntos de andlisis.

5.5.1Modelo Volumen Especifico — Succion

Para la generacion del Modelo Volumen Especifico (v) — Succién (Us), se utilizé la curva
de compresibilidad Relacién de Vacios (e) — Succioén (Us), que de acuerdo al modelo

BBM se puede ajustar a la siguiente expresion:

v=1+e=x_.Ln(u, +0.1)+n (Para Us<Uo) (5.5)

v=1l+e= /’LS.Ln(uS + 0.1)+ m (Para Us>Uo) (5.6)

Donde:
Ks . Parametro de rigidez elastico para cambios de succion
As . Parametro de rigidez plastico para cambios de succion
n, m : Constantes del modelo

En la Tabla 5-17 a Tablas 5-18 y la Figura 5-14 a Figura 5-15, se presentan los
parametros basicos y las curvas de variacion del volumen especifico con la succion, para

los dos puntos de analisis.
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Tabla 5-17 Parametros basicos para la curva Volumen Especifico — Succion —

Punto de Analisis 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo

v-Us Inicial Final Promedio As ks n m U, U, Vsaturado
1 0.50 1.00 0.75 -0.1480 -0.0139 3.016 2.421 84.82 673.00 2.389
2 1.00 1.50 1.25 -0.1804 -0.0100 2.963 2.221 77.64 398.01 2.198
3 1.50 2.00 1.75 -0.1667 -0.0112 2.774 2.104 74.26 332.20 2.079
4 2.00 2.50 2.25 -0.1676 -0.0102 2.703 2.101 45.91 322.71 2.081
5 2.50 3.00 2.75 -0.1713 -0.0116 2.589 1.991 42.41 248.98 1.968
6 3.00 3.50 3.25 -0.1163 -0.0073 2.429 2.011 46.33 395.20 1.997
7 3.50 4.00 3.75 -0.1995 -0.0123 2.855 2.063 68.86 424.33 2.036
8 4.00 4.50 4.25 -0.1747 -0.0131 2.737 2.036 76.64 687.32 2.007
9 4.50 5.00 4.75 -0.1809 -0.0174 2.809 2.093 79.66 719.48 2.054
10 5.00 5.50 5.25 -0.2114 -0.0206 3.339 2.468 95.97 778.93 2.421
11 5.50 6.00 5.75 -0.2114 -0.0206 3.446 2.575 95.97 778.93 2.528

Tabla 5-18 Parametros basicos para la curva Volumen Especifico — Succion —

Punto de Analisis 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo

v-Us Inicial Final Promedio As ks n m U, U, Vsaturado
1 0.50 1.00 0.75 -0.1480 -0.0139 2.878 2.283 84.82 673.00 2.251
2 1.00 1.50 1.25 -0.1804 -0.0100 2.819 2.078 77.64 398.01 2.054
3 1.50 2.00 1.75 -0.1667 -0.0112 2.750 2.081 74.26 332.20 2.055
4 2.00 2.50 2.25 -0.1676 -0.0102 2.533 1.931 45.91 322.71 1.911
5 2.50 3.00 2.75 -0.1713 -0.0116 2.438 1.840 42.41 248.98 1.816
6 3.00 3.50 3.25 -0.1163 -0.0073 2.453 2.035 46.33 395.20 2.020
7 3.50 4.00 3.75 -0.1995 -0.0123 2.994 2.202 68.86 424.33 2.175
8 4.00 4.50 4.25 -0.1747 -0.0131 3.448 2.747 76.64 687.32 2.718
9 4.50 5.00 4.75 -0.1809 -0.0174 3.491 2.775 79.66 719.48 2.736
10 5.00 5.50 5.25 -0.2114 -0.0206 3.645 2.774 95.97 778.93 2.727
11 5.50 6.00 5.75 -0.2114 -0.0206 3.919 3.049 95.97 778.93 3.001

Figura 5-14 Curva Volumen Especifico - Succion para el Punto de analisis 1.

Modelo Volumen Especifico - Succion - S$1
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Figura 5-15 Curva Volumen Especifico - Succién para el Punto de analisis 2.

Modelo Volumen Especifico - Succion - S2
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En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las tablas de
célculo del ajuste de las curvas de compresibilidad al modelo Volumen Especifico —
Succién (BBM).

5.5.2 Modelo Volumen Especifico — Esfuerzo Neto Medio

Para la generacién del Modelo Volumen Especifico (v) — Esfuerzo Neto Medio (p), se
utilizé la curva de compresibilidad Relacion de Vacios (e) — Esfuerzo Vertical Efectivo
(c'v), que de acuerdo al modelo BBM se puede ajustar a la siguiente expresién, para el

comportamiento de un suelo saturado (S=100% y Us=0).

v=1l+e= K.Ln(pcj + M, (Para p<p,) (5.7)
p

v=1l+e= /1(0).Ln(ch + N o, (Para p>p,) (5.8)
p

Donde:
k . Parametro de rigidez elastico para cambios de esfuerzo p
o) : Parametro de rigidez plastico para cambios de esfuerzo p
Po . Esfuerzo neto medio de preconsolidacion

p° Esfuerzo neto medio de referencia (igual a 0.1 T/m2).
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N, M : Constantes del modelo
El esfuerzo neto medio (p) se puede calcular a partir del esfuerzo vertical efectivo (o),

utilizando las expresiones descritas en el numeral 7.4.2 de este informe.

En la Tabla 5-19 a Tabla 5-20 y la Figura 5-16 a Figura 5-17, se presentan los
parametros basicos y las curvas de variacion del volumen especifico con el esfuerzo neto

medio, para los dos puntos de analisis.

En el Anexo D, se presentan las tablas de calculo del ajuste de las curvas de

compresibilidad al modelo Volumen Especifico — Esfuerzo Neto Medio (BBM).

Tabla 5-19 Parametros basicos para la curva Volumen Especifico — Esfuerzo Neto

Medio — Punto de Analisis 1.

Curva Profundidad Parametros Modelo

Modelo Inicial Final Promedio A(0) k n(0) m P, Vo Ve
1 0.50 1.00 0.75 -0.1284 -0.0418 3.048 2.546 33.01 2.389 1.855
2 1.00 1.50 1.25 -0.1544 -0.0183 3.050 2.222 43.97 2.198 1.637
3 1.50 2.00 1.75 -0.2077 -0.0257 3.103 2.089 26.35 2.079 1.596
4 2.00 2.50 2.25 -0.1702 -0.0237 2.961 2.112 32.82 2.081 1.601
5 2.50 3.00 2.75 -0.1760 -0.0260 2.836 2.007 25.03 1.968 1.381
6 3.00 3.50 3.25 -0.2402 -0.0268 3.130 2.015 18.66 1.997 1.524
7 3.50 4.00 3.75 -0.1943 -0.0219 2.979 2.061 20.56 2.036 1.429
8 4.00 4.50 4.25 -0.1327 -0.0271 2.714 2.130 25.32 2.007 1.444
9 4.50 5.00 4.75 -0.2005 -0.0234 3.218 2.140 43.89 2.054 1.511
10 5.00 5.50 5.25 -0.2842 -0.0464 3.905 2.571 27.40 2.421 1.903
11 5.50 6.00 5.75 -0.2842 -0.0464 4.012 2.677 27.40 2.528 2.010

Tabla 5-20 Parametros basicos para la curva Volumen Especifico — Esfuerzo Neto

Medio — Punto de Analisis 2.

Curva Profundidad Parametros Modelo

Modelo Inicial Final Promedio A(0) k n(0) m Po Vo Vi
1 0.50 1.00 0.75 -0.1284 -0.0418 2.909 2.407 33.01 2.251 1.716
2 1.00 1.50 1.25 -0.1544 -0.0183 2.907 2.079 43.97 2.054 1.493
3 1.50 2.00 1.75 -0.2077 -0.0257 3.080 2.065 26.35 2.055 1.573
4 2.00 2.50 2.25 -0.1702 -0.0237 2.791 1.942 32.82 1.911 1.431
5 2.50 3.00 2.75 -0.1760 -0.0260 2.684 1.856 25.03 1.816 1.229
6 3.00 3.50 3.25 -0.2402 -0.0268 3.154 2.038 18.66 2.020 1.547
7 3.50 4.00 3.75 -0.1943 -0.0219 3.118 2.200 20.56 2.175 1.569
8 4.00 4.50 4.25 -0.1327 -0.0271 3.426 2.841 25.32 2.718 2.156
9 4.50 5.00 4.75 -0.2005 -0.0234 3.899 2.822 43.89 2.736 2.193
10 5.00 5.50 5.25 -0.2842 -0.0464 4,211 2.877 27.40 2.727 2.209
11 5.50 6.00 5.75 -0.2842 -0.0464 4.485 3.151 27.40 3.001 2.483
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Figura 5-16 Curva Volumen Especifico - Esfuerzo Neto Medio para el Punto de

analisis 1.
Modelo Volumen Especifico - Esfuerzo Neto Medio - S1
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Figura 5-17 Curva Volumen Especifico - Esfuerzo Neto Medio para el Punto de analisis
2.

Modelo Volumen Especifico - Esfuerzo Neto Medio - S2
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De acuerdo con el modelo BBM (Alonso et al, 1990), un cambio en la succién (condicion
de humedecimiento o secado) puede generar un cambio en el estado de esfuerzos del
suelo. Esto se traduce en el incremento de la rigidez plastica del suelo(A ) con la succion

(proceso de secado), mientras en procesos de descarga — recarga no se presenta
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variacibn de la rigidez elastica del suelo (k) con la succién (proceso de
humedecimiento).Como consecuencia, se presenta un incremento en la magnitud del

esfuerzo neto medio de preconsolidacion (p,) con la succion.

Lasexpresiones que describen el cambio del parametro de rigidez plastica (As)y el
esfuerzo neto medio de preconsolidacion (p,) del suelo con la succién, tienen la siguiente

forma:
A = A [1=1)e " 1 1i5.9)

p= AU ) 40
o)

A0y =K

*\ Ak
Po _ pOJ (5.11)
p

C C
Donde:

Parametro de rigidez elastico para cambios de esfuerzo p
As . Parametro de rigidez plastico para cambios de esfuerzo p en

funcion de la succion.

Po . Esfuerzo neto medio de preconsolidacion para Us=0.
p° Esfuerzo neto medio de referencia (igual a 0.1 T/m?).
r . Parametro de rigidez méaxima del suelo (igual a 0.75).
B . Parametro que controla la tasa de incremento de la rigidez del

suelo con la succion (igual a [1250 T/m?]™).

Con lo anterior, se puede establecer un modelo general de Volumen Especifico (v) —
Esfuerzo Neto Medio (p) en funcion de la Succién (Us), cuya expresion se presenta a

continuacion:

v=l+e= K.Ln[ch +M,, (Parap <p,) (5.12)
p

v=l+e-= /Is.Ln(pcj + N, (Para p >po) (5.13)
p
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Donde:
k . Parametro de rigidez elastico para cambios de esfuerzo p
Ms) . Parametro de rigidez plastico para cambios de esfuerzo p, en
funcion de la succion.
Po . Esfuerzo neto medio de preconsolidacion en funcion de la succién.
p° Esfuerzo neto medio de referencia (igual a 0.1 T/m2).
N, M : Constantes en funcion de la succion.

5.5.3 Integracién de la Succidon y el Esfuerzo Neto Medio para el

calculo de deformaciones

De acuerdo con el modelo BBM (Alonso et al, 1990), las deformaciones volumétricas en
el suelo (e,) se deben principalmente a cambios del volumen especifico (v) por efecto de
la succion (Us) y el esfuerzo neto medio (p), los cuales no se presentan
simultdneamente, sino que uno es consecuencia del otro; es decir, un cambio en la
succién genera un cambio en el estado de esfuerzos del suelo. Lo anterior se puede
representar por medio de la siguiente expresion:

dv _ dv, +dv

g, = ? (5.14)
VO (0]
Donde:
Vo : Volumen Especifico inicial del suelo.
dvys :  Cambio del Volumen Especifico debido a la succion.
dv, : Cambio del Volumen Especifico debido al esfuerzo neto medio.

Los cambios de volumen especifico debidos a la succion (Us) y el esfuerzo neto medio
(p), se calcularon a partir de las expresiones descritas en el numeral 7.5.1y 7.5.2 de este

informe.
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5.6 Escenarios de analisis

En la evaluacién de deformaciones superficiales por cambios de humedad (Succién y

Esfuerzo Neto Medio), se consideraron dos escenarios de analisis:

. Escenario Normal — Suelo Saturado.

" Escenario Extremo — Extrema Sequia Suelo Parcialmente Saturado.

A continuacién se presenta una descripcion de cada uno de los escenarios de analisis

utilizados en la evaluacion de las deformaciones superficiales.

5.6.1 Escenario Normal — Suelo Saturado

El escenario normal corresponde a la condicién actual del perfil de humedad natural (Wn)
del suelo con la profundidad, el cual fue determinado a partir de las cuatro (4) campafas
de exploracién geotécnica realizadas en los dos puntos de andlisis, para diferentes
épocas del afio 2010 y 2011. Con base en las curvas de retencién de humedad
(Humedad Natural — Succién y Saturacion — Succion), se generaron los perfiles de
succion (Us) y esfuerzo neto medio (p) del suelo con la profundidad, los cuales se

presentan en la Figura 5-12 y Figura 5-13

5.6.2 Escenario Extremo — Extrema Sequia Suelo Parcialmente

Saturado

De acuerdo con el numeral 7.4.1 de este informe, al comparar los valores de succion (Us)
de los dos perfiles de andlisis, con los valores de AEV (Succion de entrada de aire) de la
Curva Grado de Saturacion — Succién, se puede apreciar que estos valores son menores
(Us< AEV); lo cual indica que estos materiales se encuentran en condicién saturada,
considerando que el AEV es el punto de transicién entre la zona saturada y no saturada

del suelo, a pesar de que se encuentren por encima del nivel freatico (NF=-5.5 m).

Con el fin de establecer la variacién de las deformaciones superficiales con la succion en
la zona no saturada (Us> AEV), se consideré un escenario extremo de analisis, que
consiste en generar un proceso de extrema sequia en el suelo, comenzando de una

condicion saturada (Us=10 T/m2) hasta alcanzar una succién cercana a 1000 T/m2.
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En la Figura 5-18 se presentan los diferentes perfiles de variacién de la succién (Us) con
la profundidad para los dos puntos de andlisis (en condicion critica), y su incidencia en el

comportamiento de la humedad natural (Wn) y el esfuerzo neto medio (p) del suelo.

Figura 5-18 Perfil de Variaciéon de la succién con la profundidad para la condicién
extrema y su incidencia en la humedad natural y el esfuerzo neto medio del suelo -

Punto de analisis 1y 2.

Sondeo S-1 Sondeo S-1 Sondeo S-1
Humedad Natural - Wn (%) Succion-Us (Ton/m2) Esfuerzo Neto Medio P (Ton/m2)
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Us=1T/m2 —&— Us=10 T/m2 Us=10 T/m2 —&— Us=25 T/m2 Us=10 T/m2 —&— Us=25 T/m2
——&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2 ——&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2 —&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2
—&—— Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2 —&—— Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2 —&—— Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2
—&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2 —&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2 —&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2

Us=800 T/m2 ——#&—— Us=1000 T/m2 Us=800 T/m2 ——&—— Us=1000 T/m2 Us=800 T/m2 ——&—— Us=1000 T/m2
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Sondeo S-2 Sondeo S-2 Sondeo S-2
Humedad Natural - Wn (%) Succion-Us (Ton/m2) Esfuerzo Neto Medio P (Ton/m2)
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Us=1T/m2 —&— Us=10 T/m2 Us=10 T/m2 —&— Us=25 T/m2 Us=10 T/m2 —&— Us=25 T/m2
——&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2 ——&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2 ——&— Us=50 T/m2 —&— Us=100 T/m2
——&—— Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2 ——&—— Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2 & Us=200 T/m2 ——&—— Us=400 T/m2
—&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2 —&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2 —&— Us=500 T/m2 ——&—— Us=600 T/m2

Us=800 T/m2 ——&— Us=1000 T/m2 Us=800 T/m2 ——&—— Us=1000 T/m2 Us=800 T/m2 ——&—— Us=1000 T/m2

5.7 Resultados obtenidos en el calculo de deformaciones

Para el célculo de las deformaciones superficiales (volumétricas y verticales) debidas a
cambios de succion (AUs) y esfuerzo neto medio (Ap), se emple6é un modelo de calculo
en Excel, que contiene la formulacion numérica del Modelo Basico de Barcelona (BBM)
para un estado de esfuerzos isotrépicos, en donde a partir del perfil de variacion de
succion (Us) y esfuerzo volumétrico (p’) con la profundidad, se puede obtener el perfil de
variacion de la deformaciéon volumétrica y desplazamiento vertical con la profundidad,

tomando una condicion inicial como punto de referencia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de deformacion volumétrica y
desplazamiento vertical para los dos escenarios de analisis, en los puntos de analisis

definidos anteriormente para el area de estudio.
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5.7.1 Escenario Normal — Suelo Saturado

En la Figura 5-19 y 5-20,se presentan los valores de deformacion volumétrica y
desplazamiento vertical obtenidos en los dos puntos de andlisis, para una condicidn

actual de variacion de la humedad natural con la profundidad (Escenario Normal).

Figura 5-19 Variacion de la deformacién con la profundidad (Condicién Normal) -
Punto de analisis 1.
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Figura 5-20 Variacion de la deformaciéon con la profundidad (Condicion Normal) -
Punto de analisis 2.

Sondeo S-2 Sondeo S-2

Deformacion Volum Acum (%) Desplazamiento Vertical Acum (cm)
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En la Figura 5.21 y Figura 5-22 se presenta la variacion de la deformacién volumétrica y

vertical acumulada con el tiempo(a nivel superficial), para los dos puntos de andlisis.

Al observar estas figuras, se puede apreciar que en los dos puntos de andlisis definidos
en el area de estudio, inicialmente ocurre una etapa de expansion del suelo con un valor
maximo de deformacion volumétrica y desplazamiento vertical acumulado en superficie
de 0.2% y 1 cm, respectivamente, para un periodo de tiempo de 2 meses. Después, el
suelo comienza a sufrir un proceso de compresion continua en el tiempo, que genera un
valor maximo de deformacién volumétrica y desplazamiento vertical acumulado en

superficie de 1.1% y 5.5 cm, respectivamente.
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Si se analiza la variacion de la deformacién volumétrica y desplazamiento vertical en
profundidad para los dos puntos de analisis, se puede apreciar una zona de expansion
en el perfil de suelo entre los 4.0 y 4.5 m de profundidad, en donde se presenta una
disminucion de los valores de succion (Us) con el tiempo, de acuerdo con la curva de
variacion de la succién con la profundidad mostrada en la Figura 5-12
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Figura 5-12. En las demas zonas mostradas en esta figura, se presenta un aumento de
los valores de succidn con el tiempo, lo cual genera un proceso de compresion en el

suelo, que se refleja en hundimientos del terreno a nivel superficial.

Figura 5-1 Variacion de la deformacién volumétrica acumulada (a nivel superficial) con el
tiempo - Punto de analisis 1y 2.
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Figura 5-22 Variacion del desplazamiento vertical acumulado (a nivel superficial) con el

tiempo - Punto de analisis 1y 2.
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5.7.2 Escenario Extremo — Extrema Sequia Suelo Parcialmente

Saturado

En la Figura y Figura se presentan los valores de deformacion volumétrica y vertical
obtenidos en los dos puntos de andlisis, para una condicion extrema de variacion de la

humedad natural con la profundidad, que genera sequia en el suelo (Escenario Extremo).

En la figura 5-25 y 5-26, se presenta la variacion de la deformacién volumétrica y vertical

acumulada con la succién (a nivel superficial), para los dos puntos de analisis.

Al observar estas figuras, se puede apreciar que en los dos puntos de analisis definidos
en el area de estudio, en todo momento ocurre una etapa de compresion del suelo con
un valor maximo de deformacién volumétrica y vertical acumulada en superficie de 17.5%

y 80 cm, respectivamente, para un intervalo de succién entre 10 y 1000 T/m2.

Si se analiza la variacion de la deformacién volumétrica y vertical con la succion para los

dos puntos de analisis, se puede apreciar que la méxima tasa de variacion de la
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deformacién se presenta en un rango de succiéon comprendido entre 50 y 400 T/m2, que
corresponde a la zona elasto-plastica del suelo.

Para el rango de succién menor a 50 T/m2 y mayor a 400 T/m2, se presenta una zona de
transicion en donde la tasa de variacion de la deformacién con la succién es minima, y el
comportamiento del suelo es elastico y residual. Lo anterior es consistente con el
comportamiento de la curva de compresibilidad Relaciéon de Vacios — Succién, en donde

se presentan tres zonas de comportamiento caracteristico del suelo (Elastica, Elasto-
plastico y Residual).

Figura 5-23 Variacion de la deformacion con la profundidad (Condicién Extrema) - Punto
de analisis 1.
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Figura 5-24 Variacion de la deformacioén con la profundidad (Condiciéon Extrema) -
Punto de analisis 2.
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Figura 5-25 Variacién de la deformacion volumétrica acumulada (a nivel superficial)
con la succion - Punto de analisis 1y 2.
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Figura 5-26 Variacion del desplazamiento vertical acumulado (a nivel superficial) con la

succién - Punto de analisis 1y 2.
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En el Anexo E, jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la
memoria de célculo de las deformaciones volumétricas y desplazamientos verticales para

los dos escenarios de analisis (Normal y Extremo).

5.8 Comparacién con otros resultados

Como se ha indicado anteriormente, las deformaciones superficiales generadas por
cambios de succiéon en el area de estudio, se deben principalmente a cambios
estacionales en la humedad del suelo (procesos de humedecimiento y secado), cuya

magnitud depende del régimen hidrometeoroldgico y climatolégico de la zona.

Con el fin de establecer una relacion entre las fluctuaciones temporales de las
deformaciones calculadas por el Modelo Basico de Barcelona (BBM) y las variaciones de
los niveles de precipitacion registrados a lo largo del tiempo, se utilizaron los datos de
precipitacién mensual multianual registrados por una estacién pluviométrica ubicada en el
Campus de la Universidad Nacional de Colombia (IDEAM y FOPAE, 2007).

En la Figura se muestra la variacién del desplazamiento vertical en superficie y la

correspondiente precipitacion mensual multianual para el periodo comprendido entre el 1
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de Febrero de 2010 y el 1 de Febrero de 2011. Al observar esta figura, se puede apreciar
una correspondencia entre el desplazamiento vertical y la precipitacion en los primeros
seis meses, debido a que un aumento en el régimen de precipitacion de la zona genera
una expansion en el suelo, y una disminucién en la precipitacion genera una compresion
en el suelo. De aqui en adelante, no es posible relacionar el comportamiento del
desplazamiento con la precipitacién de la zona, ya que el intervalo de tiempo entre una
campafa y otra es mas amplio (de 3 meses), en comparacién con las campafias

anteriores (de 1 mes).

Figura 5-27 Comparacion entre los valores de desplazamiento vertical en superficie
y el régimen de precipitacion del area de estudio — Campus de la Universidad

Nacional de Colombia, Sede Bogota.
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Para futuras investigaciones, es importante aumentar la frecuencia temporal de las
campafias de monitoreo geotécnico, especialmente las lecturas de humedad natural del
suelo, con el fin derealizar comparaciones mas precisas. Por lo tanto, se recomienda
disponer de datos de campo de humedad natural con una frecuencia temporal similar a
los datos de precipitaciébn mensual proporcionada por la estacion pluviométrica existente

en el area de estudio, y comparar estamagnitud con las deformaciones obtenidas por el



Capitulo 91

método BBM, para asi poder relacionar las variaciones de la deformacién en el tiempo
conlos datos de precipitacion.

Ademds, si se compara la velocidad de movimiento reportada por el Estudio de
InterferometriaDiferencial (ICC y FOPAE, 2009), con la magnitud de las deformaciones
obtenidas como resultado de los calculos realizados por el método BBMy los datos de
humedad obtenidos en las campafias de monitoreo geotécnico realizadas en el area de
estudio, se encontré que le velocidad del movimiento actual (afio 2010) es mayor a la
reportada en el afio 2008, cambiando de 2.6 cm/afio a 5.5 cm/afio, lo cual indica un
incremento en la tasa de deformacion de 2.9 cm/afio, en un periodo de tiempo de dos
afnos. Estos datos deben verificarse con mediciones directas de deformacién en la zona

de estudio, con el fin de lograr identificar la precision de los andlisis numéricos.

Esta variacion en el tiempo de la tasa de deformacion para el area de estudio, se debe
principalmente a cambios en el régimen de precipitacion de la zona durante estos dos
afios (2008 a 2010), presentandose periodos secos mas prolongados en comparacion
con los periodos de lluvia (generando valores altos de evaporacion y radiacion solar), lo
cual coincide con la presencia del fenémeno del nifio en Colombia entre el afio 2009 y
2010.






6.Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de las

observaciones de campo, caracterizacion geotécnica y los analisis de deformaciones

superficiales realizados:

En esta tesis se hizo un analisis de las deformaciones que puede presentar la arcilla
de Bogot4, en el sector de la Universidad Nacional de Colombia, para los primeros 6
m de profundidad, debido a cambios de humedad, que a su vez generan cambios de
succién, cuya magnitud se estimd con base en las curvas de retencion de humedad y

de compresibilidad disponibles para estos materiales.

Se hicieron cuatro campafas de muestreo en un afio, a partir de la cuales se
determiné la humedad en diferentes tiempos y a diferentes profundidades. Con estos
datos fue posible conocer los cambios de humedad y de succién en el perfil

estudiado.

Para determinar las deformaciones producidas por cambios de succién, se utilizo el
Modelo Basico de Barcelona (BBM) desarrollado por (Alonso et al, 1990), el cual
toma como variables los cambios en la succién y el esfuerzo neto medio, tanto en

procesos de humedecimiento como de secado.

Con base en los cambios de humedad registrados en las diferentes campafias de
muestreo y, en las curvas de retencion de humedad y de compresibilidad disponibles
para los materiales presentes en el perfil estudiado, se obtuvieron valores maximos
de deformacion vertical de 6 cm. Esto indica que los cambios de volumen producidos
por succion, pueden representar una componente importante en el proceso de
subsidencia y deben evaluarse con mayor detalle, midiendo localmente las

deformaciones.
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Si se comparan las fluctuaciones temporales de las deformaciones calculadas por el
Método Basico de Barcelona (BBM) y las variaciones de los niveles de precipitacion
registrados a lo largo del tiempo, se puede establecer una correspondencia entre el
desplazamiento vertical y la precipitacibn acumulada en los primeros seis meses,
debido a que un aumento en el régimen de precipitacién de la zona genera una
expansion en el suelo, y una disminucion en el mismo genera una compresion en el
suelo. De aqui en adelante, no es posible relacionar el comportamiento de la
deformacién con la precipitacion de la zona, ya que el intervalo de tiempo entre una
campafa y otra es mas amplio (de 3 meses), en comparacion con las campafas

anteriores (de 1 mes).

Estos resultados deben compararse con nuevas mediciones directas en el terreno,
con el fin de lograr identificar la precision de método aplicado. También es
recomendable que entidades como el FOPAE y el IGAC continden con las campafias

de monitoreo de deformaciones.

Se recomienda para futuras investigaciones instrumentar con tensiémetro,
piezémetros y extensdmetros, con el fin de verificar la profundidad de la zona activa y
comparar los datos para una serie de tiempo mas larga que permita correlacionarlos

con los datos de precipitacion.

Es posible utilizar modelos desarrollados para el andlisis de deformaciones en suelos
parcialmente saturados, como es el caso del Modelo Bésico de Barcelona (BBM), con
el fin de predecir el comportamiento del suelo ante cambios en el régimen de
precipitacion, a partir de algunas propiedades intrinsecas del suelo como son la
humedad natural, las curvas de retencidén de agua y la compresibilidad de la arcilla en
condicion saturada (consolidacion unidimensional). Los resultados obtenidos en los
analisis de deformaciones a nivel superficial para el &area de estudio son
aproximados, debido que se consideré un estado de esfuerzos isotropico y una
condiciobn unidimensional de deformaciones para modelar el fendémeno de

subsidencia en los suelos blandos de la ciudad de Bogota.



Anexos:

ANEXO A. INFORME VISITA DE INSPECCION — ZONA DE MAYOR SUBSIDENCIA
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ANEXO B. TABLA RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS EN
LAS DIFERENTES CAMPARNAS DE EXPLORACIONGEOTECNICA
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ANEXO C. AJUSTE DE CURVAS DE RETENCIONAL MODELO TEORICO DE VAN
GENUTHEN
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ANEXO D. AJUSTE DE CURVAS DE COMPRESIBILIDAD AL MODELO BASICO
DE BARCELONA - BBM
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ANEXO E. TABLAS DE CALCULO PARA ELANALISIS DE DEFORMACIONES POR
CAMBIOS DE SUCCION
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