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RESUMEN

Este documento presentalos resultados obtenidos del estudio de la influencia de la relacion de sobreconsolida-
ciény en el coeficiente de presion de tierras en reposo K de un conjunto de arcillas afectadas por desecacion. La
investigacion experimental se realiz6 a partir de pruebas edométricas sobre muestras extraidas en direcciones
de planos horizontales y verticales, enlas que la respectiva relacion de esfuerzos efectivos de preconsolidacion
hallados se asocia directamente a un valor de K. Estos valores se compararon con otros estimados a partir de
los incrementos en succion matricial en el intervalo saturado, asumiendo que el material es isotrdpico, eldstico
e incompresible en sus fases solida y liquida. Se encontré que los valores de K varfan entre 1,21y 0,27 en el
perfil estudiado, con los mayores valores cerca de la superficie y una disminucion apreciable de su magnitud
con la profundidad. Lo anterior es congruente con la historia de esfuerzos reciente del subsuelo, relacionada
con los procesos de equilibrio del contenido de agua que han tenido lugar enla zona.
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Variations of the Coefficient of Lateral Earth Pressure
at Rest (K,) in Surface Clays West of Sabana de Bogotd

ABSTRACT

This paper presents the results of the study of the influence of the overconsolidation ratio and in
the coefficient of lateral earth pressure at rest (K,) of a group of clays affected by desiccation. The
experimental research conducted was based on oedometer tests on samples taken in horizontal
and vertical plane directions, where the respective ratio of the effective preconsolidation pressure
found is directly associated with a K value. These values were compared to other estimated va-
lues, based on the matrix suction increases in the saturated interval, assuming that the material is
isotropic, elastic and incompressible in its solid and liquid phases. It was found that the K values
range between 1.21 and 0.27 in the studied profile, with the higher values near the surface and a
significant decrease in magnitude with depth. This is consistent with recent history of stress in

the subsoil, related to the equilibrium water content processes that have taken place in the area.

Keywords: lacustrine clays, lateral earth pressure at rest Ko, desiccation,

preconsolidation pressure, matrix suction.

Variagoes do coeficiente lateral em repouso K,
em argilas superficiais do ocidente da savana de Bogotd

RESUMO

Este documento apresenta os resultados obtidos do estudo da influéncia da relagio de sobre con-
solidagio e no coeficiente de pressao de terras em repouso K, de um conjunto de argilas afetadas
por dessecacio. A pesquisa experimental se realizou a partir de testes edométricos sobre amostras
extraidas em dire¢des de planos horizontais e verticais, onde a respectiva relagao de esforgos efetivos
de pré-consolidacio achados, se associa diretamente a um valor de K, Estes valores se compararam
com outros estimados a partir dos aumentos em suc¢ao matricial no intervalo saturado, assumindo
que o material éisotropico, eldstico e incompressivel em suas fases solida e liquida. Encontrou-se que
os valores de K variam entre 1,21 e 0,27 no perfil estudado, com os maiores valores cerca da
superficie e uma diminui¢ao aprecivel de sua magnitude com a profundidade. O anterior ¢ con-
gruente com a histéria de esforgos recente do subsolo, relacionada com os processos de equilibrio
do conteudo de dgua realizado na zona.

Palavras chave: argilas lacustres, coeficiente lateral de pressao de terras em

repouso K, dessecacio, esforgos de pré-consolidacio, suc¢ao matricial.
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Introduccién

El subsuelo del noroccidente de la sabana de Bogota, en la cordillera oriental de
Colombia, estd conformado por un depésito profundo que contiene secuencias
de arcillas y limos de alta compresibilidad y consistencia blanda, formado en un
ambiente lacustre, durante el plioceno, en los tltimos cinco millones de afios (Pé-
rez,2000). Los materiales localizados cerca de la superficie del terreno han estado
sometidos a procesos de equilibrio de contenido de agua, en los cuales la tasa de
evaporacion es superior a la de infiltracion, con lo cual se desarrolla un fenémeno
denominado desecacion. El desarrollo de procesos de desecacion y su influencia
en suelos arcillosos superficiales de Bogotd y alrededores ha sido identificado por
diversos autores (Vesga, Caicedoy Mesa, 2002; Pineda, 2003; Pineda, Colmenares,
Martinez y Rodriguez, 2003; Sudrez y Sudrez, 2005; Pineda y Colmenares, 2007;
Pineda, Rojas, Rivera y Rueda, 2013).

La desecacion puede entenderse como el proceso mediante el cual una masa de
suelo pierde progresivamente el agua libre presente en sus poros (i. e. pérdidas de
contenido de agua), por factores naturales y antrépicos. En las arcillas lacustres
del occidente de la sabana de Bogot, diversos autores han mencionado como los
principales factores detonantes de este fendémeno la evaporacion inducida por el
brillo solar, la presencia de plantas y drboles de gran avidez de agua como el pino
(Pinus patula, Pinus radiata, Pinus taedo), el eucalipto (Eucaliptus mobulus, Eucaliptus
viminalis) y la acacia (Acacia melanoxylon), y la profundizacién del nivel fredtico a
causa de la extraccion continua de agua por bombeo desde acuiferos presentes en
el occidente de la sabana de Bogotd. Implicitamente, el fenémeno de pérdida de
agua origina en los suelos arcillosos presiones de agua de poros negativas, lo que

permite incluso que se puedan generar condiciones de saturacion parcial.

Al presentarse los cambios de contenido de agua durante la desecacion, la tension
presente en la fase liquida del material controla la respuesta volumétrica de este. El
estado de esfuerzos efectivos inducido por la desecacion causa en los materiales
contracciones volumétricas que llevan a la formacion de grietas, las cuales se aso-
cian con la aparicion de esfuerzos de tension (Avila, 2004). Estos inducen pérdida
de continuidad del medio, y afectan negativamente la estabilidad, durabilidad y
funcionalidad de vias y otras estructuraslivianas. Enla figura 1 se presenta un ejem-

plo de danos asociados al comportamiento volumétrico de la subrasante arcillosa.
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Figura 1. Deformaciones presentes en la via Tenjo-Siberia asociadas al comportamiento
volumétrico de la subrasante arcillosa

Fuente: Pineda et al. (2013).

En el contexto de esta problematica, atipica en la literatura especializada, persiste
un desconocimiento acerca de las variables que controlan el estado de esfuerzos
inicial de la masa de suelo, afectada porla desecacion y eventualmente fisurada por
sus efectos, entre ellas K, que determina el tensor de esfuerzos geostatico. K es
considerado usualmente un pardmetro fundamental en la mecénica de suelos y su
magnitud define la relacion existente entre los esfuerzos horizontales y los verticales
efectivos, bajo deformaciones laterales nulas sobre planos verticales (Brooker e Ire-
land, 1965). Enla mecénica de suelos moderna, este coeficiente representa estados
generales de esfuerzos —permite definir, por ejemplo, invariantes de esfuerzos

normales promedio p-qy s“t— en un punto de una masa de suelo semiinfinita.

La correcta definicion del estado de esfuerzos in situ es un paso fundamental para
la simulacién numérica de muchos problemas geotécnicos. Mientras que la de-
terminacién del esfuerzo efectivo vertical es una tarea relativamente sencilla, la
determinacion de los esfuerzos horizontales efectivos es una tarea compleja debido
a que K, depende de la historia geoldgica y la historia de esfuerzos del depdsito.
En el caso especifico de las arcillas lacustres fisuradas, objeto del presente articulo,
la magnitud de K es desconocida, de acuerdo con las condiciones particulares

descritas anteriormente.

La determinacion de K ha sido objeto del desarrollo y la aplicacion de diferentes
ensayos de laboratorio, principalmente sobre muestras reconstituidas, a partir de los

cuales se han propuesto correlaciones (Liyuan, Lian, Guojun y Guangyin, 201 3),
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se han medido esfuerzos laterales en cdmaras modificadas (Teerachaikulpanich,
Satochi, Kazuaki y Hideki, 2007) y se han realizado deducciones analiticas de su
magnitud a partir de modelos constitutivos elastoplasticos (Nieto, 2007; Federi-
co, Eliay Germano, 2009). En depésitos de suelos naturales, la determinacién del
coeficiente se ha llevado a cabo implementando ensayos esfuerzo-deformacion
in situ (Hirochika et al, 2012) y la implementacién de celdas de carga en excava-
ciones (Taeseo y Mayne, 2013). A pesar del acervo de informacion existente en
la literatura especializada, todos los trabajos se han relacionado con muestras o
materiales que forman parte de un medio continuo, sin que se tengan presentes

discontinuidades como las mencionadas.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos de la estimacion de K para
un conjunto de arcillas sobreconsolidadas por desecacion. La estimacion se realizéd
a partir de pruebas edométricas realizadas sobre planos horizontales y verticales
(asumidos como planos principales en la masa de suelo), en los que la respectiva
relacion de esfuerzos efectivos de preconsolidacion hallados se asocia directamente
con un valor de K. Estos valores se compararon con otros estimados a partir de
las mediciones de succién matricial en el intervalo de succiones en que el suelo
aun estd saturado, puesto que se considera que el material es isotropico, eldstico e
incompresible en sus fases constitutivas. Se encontré que los valores de K varian
entre 1,21y 0,27, lo cual explica la persistencia de las grietas semiverticales regis-
tradas por autores como Vesga et al. (2002), Avila (2004) y Pineda y Colmenares
(2007), quienes postulan que la pérdida de continuidad del medio arcilloso se
presenta cuando la succion matricial se desarrolla en el subsuelo por uno o varios
delos factores antes mencionados, lo que causala reduccion del esfuerzo horizontal

con valores de K inferioresa 1.

Materiales estudiados

Parala estimacion de K, se utilizé material extraido de la via Tenjo-Siberia, en Cun-
dinamarca, luego de la ejecucion de un sondeo de 20 m de profundidad realizado
en un sitio en el que se destaca la presencia de cercas vivas conformadas por pinos
y eucaliptos. En este sector, la estructura de pavimento se encuentra deteriorada vi-
siblemente porlas deformaciones volumétricas de la subrasante arcillosa, asociadas
ala desecacion producida por los sistemas radiculares de las especies vegetales. El

sondeo se realizo con un equipo mecanico, que involucra el uso de muestreadores
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de pared delgada tipo dsterberg de cuatro pulgadas de didmetro para la extraccion
de muestras inalteradas. En la figura 2 se presenta la relacién de las muestras obte-
nidas y la nomenclatura que serd empleada en este articulo. Como se puede obser-
var en la figura 1, el sitio de muestreo coincide con la localizacion de arcillas de la
formacion Bogotd, grupo Subachoque, la cual corresponde a arcillas y limos con
intercalaciones de turbas ylentes de arena de hasta 2,0 m de espesor, depositados en
un ambiente lacustre durante el periodo cuaternario. Este trabajo se relacion6 direc-

tamente con el comportamiento de los materiales superficiales de esta formacion.

3 '. 4
I- \X [ i S . l .-\Q‘“\H"

N4°46" 51,43" -0 74°09" 30,20”

Figura 2. Mapa geoldgico del occidente de la sabana de Bogotd y localizacién
del sitio de muestreo

Fuente: Rueda (2012).

Sobre las muestras extraidas en la campana de exploracion, las cuales se presentan
enlafigura 3e, se realizaron ensayos convencionales de caracterizacion geotécnica,
dentro los cuales se incluyeron la determinacion del contenido gravimétrico de
agua (norma ASTM D 2216-10), los limites de consistencia liquido (norma ASTM
D 4318-10e1), plastico (norma ASTM D 4318-10e1) y de contraccién (norma
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INV-E 127-13) yla determinacién de pesos unitarios totales y sumergidos (norma
ASTM D 4914-08). Se realizaron consolidaciones edométricas EOP (End of Pri-
mary Consolidation,norma ASTM 2435M-11) con el fin de establecer el esfuerzo
efectivo méximo de preconsolidacion y obtener una aproximacion ala historia de
esfuerzos causada porla desecacion, asi como para determinar la compresibilidad
delos materiales. El esfuerzo de preconsolidacién fue hallado empleando el méto-
do de Becker (1987), en el cual se usa como variable el trabajo inducido en cada
uno de los incrementos de carga del ensayo edométrico. Mediante el método del
papel de filtro en contacto con la muestra (norma ASTM D 5298-10), se deter-
mino la succion matricial presente en los materiales arcillosos y su variacion con la
profundidad, para el contenido de humedad medido al momento de la realizaciéon

de la exploracion de campo.

Enla figura 3 se presenta el perfil estratigrafico del sondeo realizado, las variaciones
del contenido gravimétrico de agua con la profundidad al momento de la realiza-
cién de los trabajos de campo (noviembre de 2013, época lluviosa en la zona), la
variacion de los limites de consistencia, el indice de liquidez y la relacién de vacios
in situ con la profundidad. Se observa que los menores valores del contenido de
agua oscilan entre 80 y 100 %, para profundidades entre 2,0 y 6,0 m, aumentando
con la profundidad a valores cercanos a 140 %, hasta el final del sondeo. El limite
plastico oscila entre el 60y el 80 %, mientras que el limite de contraccion varia entre

el 18 y el 32 %, para todo el perfil.

Los valores del indice de liquidez son positivos para todas las profundidades, con
valores que oscilan entre 0,30 y 0,80; sin embargo, las menores magnitudes de
este indice se localizan entre la superficie del terreno y 6,0 m, lo cual indica que los
materiales afectados por la desecacién se encuentran en ése intervalo. Lo anterior
es congruente con las menores relaciones de vacios identificadas en el perfil, las
cuales oscilan entre 1,0 y 2,0. Las mayores relaciones de vacios identificadas en el
subsuelo selocalizan para profundidades mayores a 6 m, con valores variables entre

2,0y4,5,lo que hace que se conserve la tendencia del indice de liquidez.

La figura 4 presenta la carta de plasticidad de Casagrande (1936), extendida para
los materiales identificados en este trabajo y la carta de actividad de los minerales
arcillosos propuesta por Skempton (1953). Los materiales se localizan en inme-
diaciones de la linea A de la carta de plasticidad (figura 3a), que corresponde a

minerales arcillosos caracteristicos de la familia de las Smectitas. La actividad de
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EPSILON, N° 25 « JULIO-DICIEMBRE 2015 « PP. 177-201 « ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

183



‘erdoxd uoeioqeps :uanyg

SEPEISIEUT SLIISINW 3P UQIIE[aI (3 £ sopoea ap uomelas (p ‘zepmbiy op so1pur (o ‘edorpwraed
pepawny £ e1oua)sIsu0d 9p sayrwy| (q ‘eyyeidnenss (e :peprpunjoid e] uod ao1puy sapepardoid sef op uomderrea £ 0oypI3nensd (Y19 ¢ LNSL]

002 13 A0 @ zopmbry op 231pu] —e— OT—m dT—e TI UM —o—
m\m MM 00T 0T 0T AN [op epeiadsa peptpunjou ,
081 87 0’61 A 61 \A 61 ooz
L £ ® 081 81 81
091 o \ n
ST ST 0Ll / L1 L1
w.*l WN 091 91  — 91
071 3 /
o€ < L 0's1 S sl e} €8 L e 9 21ud
STI 1T %1 / b1 + Pl EPEUIIP OU BIOUSISNY
Sl 0C \ -
011 61 oel / €l el I (HD) epueqAnure
001 81 eal 1 e mr epUR[q BOUSISUOD
S'6 L1 * @ + g eInds0 s efjoIy

5] o1 ® 011 1 e

08 Bl Y01 no— o1 &

0z ¥l o ‘ 1= woport

$9 €1 06 Py 6 mw p l 6 (HD) epueq

09 1 Py 0'8 Q N Anwre BpUE[q BOUSISISUOD
S'S 11 Oe[> SLI3 BSOWI] BSO[[IIY
O.P/ O I o\h R. — — N wr Oa%h’ll — — —_— HmZ

22 e 9 A B 071 90U
S 6 L 2 09 9 =9 BPRUIP OU LDUISISIY
0 8 ) . Y .

53 L 0% ° i (HN) oy

o 5 ° 0% b Ly ANt e eIt LIaUAISISUOD
Sed S ) ‘opeansy ‘sao1e1 op

0% 7 0'¢ / 13 e euasaid £ sauorepixo
ISI] < ° 07 » z | - wooh 0D 318D OSO[[IDIE oWl
01 7 _ ) oordonue ousyey
[S0) 1 hd o1 ! I w st [E3000A Tde.)
W) T T 00 , , , 0 | o wooot

avaraNnnioAg N + € T I 0 01 80 S0 €0 00 T 1 0
e » ® e @ (e

STAVNANTOD) NVELLST OIN[ ‘ZAdOT-VIOUYD) OYANYIETY ODHI(] ‘ZANVINOJA-SVIIY OQ¥VNATg NVII(] ‘STNIV[-VAANI] O¥NINY 940 [

EPSILON, N© 25 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2015 ¢ PP. 177-201 o ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

184




los materiales parece serindependiente de la profundidad; las arcillas se clasifican
como expansivas segtin los criterios de Skempton (1954). Dado que las arcillas se
localizan sobre el nivel fredtico, en este caso localizado a 7 m bajo la superficie del
terreno, al momento de la realizacion de la exploracion geotécnica, las caracteristicas
expansivas acenttian los cambios volumétricos estacionales asociados al desarrollo
delas condiciones de equilibrio de contenido de agua que puedan presentarse en

periodos secos y lluviosos de la zona.

En la figura S se presentan las variables que determinan el estado de esfuerzos del
subsuelo en el sitio de exploracion. Las arcillas hasta 6 m de profundidad apare-
cen como fuertemente sobreconsolidadas, con relaciones de sobreconsolidaciéon
(RSC), variables entre 2 y 6 (con los mayores valores de RSC en la superficie), y
se perciben ligeramente sobreconsolidadas entre 6 y 8 m, con valores de la RSC
variables entre 1y 2. A partir de 8 m de profundidad, las arcillas son normalmente
consolidadas de consistencia blanda y muy blanda, caracteristicas tipicas asociadas

ala deposicion reciente de sedimentos en ambientes lacustres.

La figura Sc muestra la variacion de la succiéon matricial con la profundidad, es-
tablecida mediante la técnica de papel de filtro, en la que puede evidenciarse que
los mayores valores de succion se localizan hasta 6 m de profundidad, con valores
iniciales variables entre 200 y 400 kPa, con las magnitudes mas elevadas en cer-
cania de la superficie del terreno, de manera congruente con la variacion de los
esfuerzos de preconsolidacion efectivos y la RSC presentes en el perfil (figuras
Say Sb). Todos los materiales se encuentran saturados en el perfil identificado, y
dadalavariacion de la RSC, los mds afectados por la desecacion se localizan cerca

de la superficie del terreno.

Coeficiente K,

La evaluacion de K fue desarrollada a partir de dos metodologias empleadas en
otros ambientes sedimentarios cuya aplicabilidad es especialmente importante para
las condiciones mencionadas en este articulo: materiales localizados por encima
del nivel de agua libre, con presiones negativas del agua de poros y fuertemente
sobreconsolidados (Arias, 2015).
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Figura 4. Diagramas de clasificacién de los materiales identificados: a) carta de plasticidad

para las diferentes muestras extraidas y b) carta de actividad de la fraccién arcillosa

Fuente: elaboracion propia.
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Figura S. Variables que determinan el estado de esfuerzos del subsuelo en el sitio de
estudio con la profundidad: a) variacién del esfuerzo vertical y el esfuerzo efectivo
de preconsolidacién medido sobre planos horizontales, b) variacién de la relacién de

sobreconsolidacién y c) variacién de la succién matricial

Fuente: Cabanay Garcfa (2015).

El primer método consiste en la determinacion de los esfuerzos efectivos de pre-
consolidacion sobre muestras cuidadosamente talladas en direcciones paralelas y
perpendiculares al sentido de la profundidad del sondeo realizado, conlo cual se
considera que los planos horizontales y verticales de las muestras corresponden
alos mismos planos principales de la masa de suelo en una condicion geostética
(en el apartado anterior se han mostrado los esfuerzos de preconsolidacién aso-
ciados a la direccion perpendicular, es decir, estimados sobre muestras extraidas
sobre planos horizontales). Se decidié tallar una muestra por punto en las dos
direcciones perpendiculares entre si para llevar a cabo la determinacién de los
esfuerzos efectivos de preconsolidacion, conlo que se conservan las propiedades

propias y caracteristicas del material. Este método, propuesto por Tavenas (1975),
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ha sido empleado en Colombia anteriormente por Sudrez y Sudrez (2005), entre

otros autores. La ecuacion 1 presenta la definicion de K para este método, donde
ph
verticalys

s’ ,corresponde al esfuerzo de preconsolidacion de una muestra paralela al plano

o
aun plano horizontal (figura 6).

corresponde al esfuerzo de preconsolidacion de una muestra paralela

Ky=—"v (1)

Figura 6. Obtencién de muestras cilindricas sobre planos horizontales y verticales
a partir de muestras cilindricas

Fuente: Arias (2015).

Enla figura 7 se presentan las curvas de compresibilidad EOP y la determinacion
delos esfuerzos de preconsolidacion sobre muestras horizontales y verticales, para
1,5my 18,5 m de profundidad, que corresponden a la muestras mas superficial y
la muestra més profunda, respectivamente, y en la figura 8 se presentan las curvas

de compresibilidad para las demés profundidades estudiadas.

Elsegundo método considerala determinacion de K a partir del estado de esfuer-

zos presente en el subsuelo antes de la realizacion de un “muestreo ideal’, situacion
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verticales M3, b) curvas para las muestras horizontales y verticales M29

Fuente: Arias (2015).

en la cual la perturbacion causada por la extraccion de la muestra y la posterior
relajacion de esta se relaciona directamente con la succion matricial desarrollada
por el desconfinamiento y los pardmetros de presion de poros Ay B definidos por

Skempton (1954). En este método se considera que tanto el agua presente en
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Fuente: Arias (2015).
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los materiales arcillosos como su esqueleto mineral son incompresibles y no se
tienen en cuenta los cambios volumétricos de contraccién o expansion causados
por cambios en el contenido de agua y la succion matricial luego de la extraccion

de la muestra.

El incremento no drenado de la presion de poros, derivado del muestreo ideal
puede expresarse mediante la ecuacion 2, donde Ac, Ao, y Ao, corresponden a
los cambios de los esfuerzos totales principales causados por el muestreo ideal, y
B corresponde al pardmetro de presion de poros de Skempton para carga isotro-
pica, que en suelos saturados toma el valor limite de 1,0. Sin embargo, dado que
el estado de esfuerzos en el depdsito antes del muestreo ideal no es isotrépico, el
incremento no drenado puede expresarse en funcion de los esfuerzos principales
mayor y menor (considerando una condicién plana de deformaciones en la cual
Ac2 = Ac3) y del parametro de presién de poros (A) (ecuacion 3). El valor del
pardmetro (A) depende de la condicién de cambio del estado de esfuerzos. En la
investigacion desarrollada se analizaron procesos de extension y compresion axial
asociados hipotéticamente a procesos de humedecimiento-secado con restriccion
lateral de deformaciones (figura9), enlos cuales los valores de A sonigualesa2/3

y 1/3, respectivamente, para un material idealmente elastico.

o+ O,+ O
u=B*|: 1 2 3j| (2)
3
Au=B*[Ac,+A+ (Ao, - Ac,)] (3)

A partir de las ecuaciones 2 y 3 es posible encontrar expresiones que permiten la
estimacion de K. Suponiendo que la mayor variacion de esfuerzos en el suelo es-
tudiado en este articulo estd dada porlas variaciones del esfuerzo vertical causadas
porlos procesos de humedecimiento/secado, se han analizado casos de extension
axial y compresion axial, asociados a expansiones y contracciones para cambios
nulos de los esfuerzos verticales. Las ecuaciones 4 (caso de extensién axial) y S
(caso de compresion axial) presentan la estimacion del coeficiente lateral de presion
de tierras en reposo para los dos escenarios. En este trabajo, la succion matricial
empleada corresponde ala reportada en la figura Scy el pardmetro de presion de

poros (A) se tomd como 2/3 para descarga axial y 1/3 para carga axial, teniendo
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en cuenta el material eldstico, homogéneo e isotropico. Dado que las condiciones
asumidas para los materiales son ideales, el valor de K estimado por medio de
las ecuaciones 4 y S es idéntico. El desarrollo matemético de estas ecuaciones se

presenta en Sudrez y Sudrez (2005) y Vaca'y Martinez (2005).

Aoy Ao,

0,=0,

A=2/3

Ao, Ao, Ao,

2) b)

Figura 9. Estados de esfuerzos que definen el valor del pardmetro A: a) proceso de

extensién y b) procesos de compresién

Fuente: Pineda etal. (2003).

U -U
Ze e b A
o (4)
K=
(UR_UPU) A
o'y Q)
ky=m——2—
1-A

Adicionalmente, y con el objetivo de hacer un anilisis de sensibilidad acerca de la
influencia del pardmetro (A) en la magnitud de K, se determiné el pardémetro de
presion de poros (A) a partir de los resultados de esfuerzo vs. deformacién y pre-
sién de poros vs. deformacién (mostrados enla figura 10), obtenidos de un ensayo
triaxial CIU realizado ala muestra nimero 9, extraida a 4,50 m de profundidad, en
el intervalo sobreconsolidado del perfil de suelo analizado. Se obtuvieron valores
del pardmetro (A) minimos de 0,17 y méximos de 0,29 en funcion de las presio-
nes de confinamiento efectivas ', 6", y 6’y implementadas en el ensayo (20 kPa,

50 kPay 150 kPa, respectivamente). A partir de estos valores se determina K.
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Fuente: elaboracién propia.
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Enlatabla 1 se presentanlos valores de K deducidos a partir de las dos metodolo-
gias presentadas ylos resultados del andlisis de sensibilidad. A suvez, enlafigura 11

se presenta la variacién de K con la profundidad.

Tabla 1. Valores de K, a partir de esfuerzos de preconsolidaciéon edométricos y medicion
de succién matricial

- - Succion (K,) (K,) (K,)
MuEsTRA (kpA) (xpA) (K,) (xpa) (A) TEO6RICO (A) MiniMO  (A) MAXIMO
M-3 191,30 181,49 0,95 400 1,21 1,17 1,20

M-6 206,01 186,39 0,90 - - - -

M-8 21092 201,11 095 - - - -
M-11 206,01 213,86 1,04 350 0,95 0,96 0,95
M-1§ 15500 152,06 0,98 300 0,70 0,76 0,72
M-19 17560 169,71 0,97 250 0,54 0,63 0,57
M-2§ 18639 18540 0,99 200 0,31 0,45 0,36
M-29 17560 156,96 0,89 200 0,27 0,42 0,32

Fuente: elaboracion propia.

Anailisis de resultados

Los valores de K determinados a partir de la relacion de esfuerzos de preconso-
lidacion son en general cercanos a 1,0, entre la superficie del terreno y 6,0 m de
profundidad (valores entre 0,95y 1,04). Al parecer, la influencia de la presion ne-
gativa de agua causada por la desecacion se ha manifestado enla configuracion de
los maximos esfuerzos efectivos soportados por el esqueleto mineral del material
sobre planos verticales y horizontales, lo que origina valores de los esfuerzos de

preconsolidacion similares en las direcciones perpendiculares entre si.

En el mismo intervalo de profundidades, el valor de K hallado a partir de la medi-
cién de la succion matricial y el parametro de presién de poros (A) tedrico presen-
tan valores variables entre 0,95 y 1,21. Asi mismo, el valor de K hallado a través del
pardmetro de presién de poros (A) minimo presenta valores variables entre 0,96 y
1,17. Por ultimo, el valor de K_ hallado a través del pardimetro de presion de poros
(A) méximo presenta valores variables entre 0,95 y 1,20. De lo anterior se infiere

quelosvalores de K hallados en funciéon de la succion matricial ylos valores tanto
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Figura 11. Valores estimados de K para el perfil estudiado

Fuente: elaboracion propia.

tedricos como experimentales del pardametro de presion de poros (A) presentan
magnitudes similares a las determinadas a partir del primer enfoque. Lo anterior
sugiere que la microestructura de los materiales afectados por la pérdida de agua
presenta rasgos de isotropia, a pesar de las eventuales condiciones de fisuracion
que puedan presentarse de acuerdo con las evidencias fisicas de danos en las obras

de infraestructura de la zona.

Para profundidades mayores a 6,0 m, los materiales arcillosos aparecen como lige-
ramente sobreconsolidados a normalmente consolidados, con valores del indice
de liquidez positivos y variables entre 0,5 y 0,8, lo que indica que el contenido de
agua se acerca a los valores del limite liquido y la consistencia cualitativa del ma-

terial es blanda a muy blanda. Este aspecto es determinante en la revision de los
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valores de K_ hallados a partir de las curvas de compresibilidad, toda vez que su
magnitud varfa entre 0,89 y 0,98 (el limite inferior se localiza en las muestras mas
profundas), lo cual sugiere que la microestructura del material es isotrépica cerca
al nivel fredtico y anisotropica en profundidad, de acuerdo con la historia geoldgica

esperada de los materiales.

Por el segundo método, los valores de K oscilan entre 0,27y 0,70 (ellimite inferior
selocaliza en las muestra mds profunda). Los valores del coeficiente determinados
por el segundo método sugieren que los esfuerzos principales menores se presentan
enla direccion horizontal dentro del depésito. La tendencia es similar ala definida
porlos esfuerzos de preconsolidacion, no obstante la diferencia de las magnitudes
del coeficiente. Dado que los materiales arcillosos, en el perfil estudiado, se han
identificado como fuertemente sobreconsolidados cerca de la superficie del terre-
no y normalmente consolidados en profundidad, es posible que los valores reales
in situ del pardmetro (A) sean diferentes a los empleados en este trabajo para una
condicion perfectamente eldstica y continua del material, con magnitudes de K

un poco diferentes a las presentadas.

Autores como Nahlawi (2004) y Avila (2004) mencionan que la formacién de
grietas en arcillas causadas por el desarrollo de succiéon matricial se inicia para
grados de saturacion cercanos al 100 %y para valores de succién cercanos al valor
de entrada de aire de los materiales, con contenidos de agua presumiblemente
cercanos al limite plastico o al de contraccion. En el caso del perfil estudiado, de
acuerdo con los resultados de la figura 3, los valores més bajos del indice de liqui-
dezlocalizados entre 2,0y 3,0 m bajo la superficie del terreno sugieren que en este
intervalo de profundidades se presentan presumiblemente las condiciones ideales
parala existencia de grietas. No obstante lo anterior, dado que los materiales se en-
cuentran sobreconsolidados hasta 6,0 m, es muy posible que en otras épocas del
ano, especialmente en periodos de verano, se desarrollen las condiciones para el
agrietamiento del subsuelo hasta esta profundidad, en cercanias del nivel fredtico.
Los valores presentados aqui, por los dos métodos, se encuentran dentro de los
intervalos de valores de K_ hallados por Pineda et al. (2003) para arcillas superfi-
ciales dela Ciudad Universitaria y alos determinados por Sudrez y Sudrez (2005),
paraarcillas lacustres superficiales del sector de la calle 170, al norte de Bogotd. En
estos dos ultimos casos, los materiales arcillosos han sido afectados por procesos
de secado-humedecimiento, en menor medida que los citados en este articulo. Los

valores de K cerca de la superficie hallados en este trabajo no explican la forma-
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cion de grietas semiverticales presentes en el subsuelo mencionado en la literatura
especializada, acerca de lazona en cuestion, a pesar de que en este trabajo la condi-

cion de fisuramiento no fue identificada explicitamente en las muestras extraidas.

Conclusiones

Se aplicaron dos metodologias para la obtencion de K para materiales arcillosos
del subsuelo del occidente de la sabana de Bogota, las cuales son complementarias
y ofrecieron valores probables de este parametro. Los esfuerzos de preconsolidacion
hallados permiten asumir que las arcillas estudiadas se encuentran sobreconsolida-
das por desecacion en la parte superficial del perfil estudiado. Luego de los 6,0 m
de profundidad en el sondeo realizado, el suelo arcilloso puede considerarse lige-

ramente sobreconsolidado y normalmente consolidado.

Se encontraron valores de K variables entre 0,89y 1,04 por medio de los esfuerzos
de preconsolidacion, y valores entre 0,27 y 1,21 por medio de la medicion de la
succion matricial. De acuerdo con la variacién del indice de liquidez, la relacion
devacios insituylarelacion de sobreconsolidacion, los valores de K en el material
afectado por desecacion son congruentes porlas dos metodologias empleadas, pero

se muestran diferentes para los materiales normalmente consolidados.

A pesar de que los resultados presentados en este trabajo constituyen una primera
aproximacion al valor de K, es necesario reconfirmar las tendencias de la variacion
de este pardmetro con la profundidad en otros sitios dentro de la zona geografi-
ca, en sitios cercanos al del sondeo realizado y haciendo las mediciones en otras
épocas del ano, empleando ensayos in-situ avanzados, especialmente para tener en
cuenta el efecto real de la fisuracion y el agrietamiento en la representatividad de

los resultados y en el estado de esfuerzos de los materiales de la zona.
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