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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo dar a conocer la caracteri-
zacion de las arcillas que se encuentran comprendidas entre la calle
127 y La Caro, en la ciudad de Bogota. Para lo anterior, se tomaron
en cuenta ensayos basicos de laboratorio (humedad del suelo, limites
de Atterberg, compresién inconfinada y consolidacién) y ensayos de
campo (CPT y SDMT), con los cuales se evaluaron para el pardmetro
de resistencia no drenada (S ) las correlaciones planteadas por Skemp-
ton, Jamiolkowski, Mesti y Itansbo, y para el parametro de OCR se
emplearon las correlaciones planteadas por Stas y Kulhawy, Mayne y
Mitchell. Con la respectiva evaluacion de las expresiones planteadas por
los autores mencionados, se hizo una comparacién con los resultados
de campo (S, OCR), para posteriormente definir las ecuaciones de
correlacion caracteristicas para el suelo en estudio. Con estas ecuacio-
nes de correlacién anteriormente mencionadas, se puede obtener una
aproximacion a los resultados de S, y OCR, a partir de los ensayos de
laboratorio y campo.

Palabras claves: arcillas, caractetizacion, consolidacion, correlacion.

Abstract

This article is aimed at sharing the characterization of clays found
between calle 127 and La Caro, in the city of Bogota. To achieve this,
basic laboratory tests were accounted for (soil humidity, Atterberg
limits, unconfined compression, and consolidation) as well as field
tests (CPT and SDMT). Corttelations wete assessed for undrained shear
strength (Su), using the ones proposed by Skempton, Jamiolkowski,
Mesri, and Itansbo, and for OCR, using the ones from Stas y Kulhawy,
Mayne, and Mitchell. The results of the expressions suggested by the
aforementioned authors prompted a comparison with the field results
(Su, OCR), thus defining the correlation equations for soil under study.
These correlation equations can provide an approximation to the S
and OCR results, based on laboratory and field tests.

Keywords: clays; characterization; consolidation; correlation

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 110 / 2018 / 57-66 5 7



GARCIA

INTRODUCCION

Los suelos del sector en estudio de la ciudad de Bo-
gota se caracterizan por ser arcillas blandas de alta
compresibilidad y baja resistencia, las cuales deben
analizarse muy bien ante cualquier toma de decisiones
en términos de ingenierfa, ya que estas arcillas tienen
alta plasticidad, baja consistencia o resistencia al corte
y gran espesor, motivo por el cual deben tratarse de
la mejor manera para evitar que se presenten fallas en
obras de construccion.

Estas arcillas presentan un reto de vital importancia
para la cimentacién de edificaciones livianas y pesadas,
pues desde hace un par de décadas empezaron a eviden-
ciarse hundimientos en los suelos de algunos sectores,
lo que se atribuye tanto a las caracteristicas geologicas
del terreno como a la intervencién humana.

En este trabajo de investigacion se crean curvas de
correlacion que permitan producir una caracterizacion
del comportamiento mecanico mas acertada de las
arcillas en el sector comprendido entre la calle 127 y
La Caro, en Bogot4, y de este modo proporcionar he-
rramientas para que en futuras investigaciones puedan
usarse como base para el desarrollo de proyectos. Igual-
mente, se propone una base metodologica para buscar
otras bases de correlacion entre parametros obtenidos
de ensayos de campo y laboratorio y las propiedades
mecanicas de arcillas blandas.

Dichas correlaciones se obtuvieron a partir de
datos recolectados por Ingenieria y Georriesgos SAS

en investigaciones geotécnicas en la zona geografica
mencionada anteriormente.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

ILa zona de estudio que se determiné para el desarrollo
de este estudio fueron la calle 127, calle 165, Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y la autopista
norte; con una recoleccion de laboratorios distribuidos
de la siguiente manera:

* 8 ensayos de penetracion de cono (CPT).
* 3 ensayos de dilatometro sismico (SDMT).
e 223 determinaciones de humedad.

* 115 limites de Atterberg.

* 061 compresiones inconfinadas.

* 3 consolidaciones unidimensionales.

Mas adelante se muestra la localizacién de las zonas
de estudio empleadas en esta investigacion (figura 1).

Teniendo en cuenta el mapa de zonificacion
geotécnica de Bogota (figura 2), se pueden apreciar la
delimitacion precisa y la subdivision de las zonas de
piedemonte, asi como la subdivisiéon de las unidades
de planicie (lacustre, lacustre-aluvial y llanura de inun-
dacién). En la zona de estudio se puede observar que
el perfil de suelo se encuentra compuesto por arcillas
limosas muy blandas, con baja a media capacidad
portante y muy compresible.

00 i
Google’Earth

km

Figura 1. Localizacion general del &rea de estudio (figura tomada y adaptada de Google

Earth, 2015).
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CORRELACIONES DE ENSAYOS DE CAMPO SDMT, CPT Y LABORATORIO PARA CARACTERIZACION DE ARCILLAS...
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Figura 2. Mapa de zonificacion geotécnica de Bogotd (tomada del Fondo de Prevencion y

Atencidn de Emergencias, 2010).

RESULTADOS
Analisis de informacion

Para cada uno de los puntos de estudio, luego de ana-
lizar e interpretar los resultados de laboratorio y de
campo, se emplearon ecuaciones de correlacién para
estimar los valores de resistencia al corte no drenado
(S,) y relacion de sobreconsolidacion (OCR). Se evalu6
y verific la utilidad de cuatro correlaciones para S de

diferentes autores y tres para OCR, a partir de los datos
ya obtenidos.

En la tabla siguiente se muestran las ecuaciones
utilizadas para las correlaciones, para cada uno de los
parametros, segun los ensayos de laboratorio (tabla 1).

Enlos ensayos de campo se tomaron profundidades
iniciales, intermedias y finales, puesto que las profundi-
dades en los ensayos de laboratorio no se encontraban
puntuales, sino en rangos.

Tabla 1
Correlaciones S, (kPa) y OCR

Ecuaciones para calculo de S (kPa) Ecuaciones para calculo de OCR

Segun Wood (1983), determina

el esfuerzo efectivo vertical. c,/Pa = 0,063 * 1020

Segun Stas y Kulhawy (1984),
determina la relacion de
sobreconsolidacion.

OCR = (Pa/cvo) 10011~ 1,620

Segun Skempton (1957),
determina la resistencia al corte
no drenado.

5,(VST)/o,, = 0,11 * 0,0037 PI

Segln Mayne y Mitchell (1984),
determina la relacion de
sobreconsolidacion.

OCR = o, (s /o, )VST

Segun Stas y Kulhawy (1984),
determina el esfuerzo efectivo
de preconsolidacion.

cp/Pa = 1Q0.11-1.621)

Segun Mayne y Kulhawy (1988),
determina el indice de esfuerzo
en reposo.

KO = 0,5 OCR®®

Seguin Jamiolkowski (1985),
determina la resistencia al corte
no drenado.

s/o, = 0,23 £ 0,04

Segun Mayne y Mitchell (1984),
determina la relacion de K, = 0,5[(p/5,)°% 10056081 )]

sobreconsolidacion.

Seguin Mesri (1989), determina

la resistencia al corte no drenado. su/csp =0,22
Seguin Hansbo (1957), determina
la resistencia al corte no drenado. O, = Oy s,(VST)

Fuente: Elaboracion propia, con base en FH. & PW., 1990.
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Figura 3. Variacion del S, (kPa) a diferentes profundidades (elaboracion propia, con base en Ingenieria y

Georriesgos SAS).

En la figura anterior (figura 3) se muestran los datos
recopilados de los ensayos de laboratorio y los ensayos
de campo de la zona de estudio, en los que se emplearon
cuatro correlaciones para S_de diferentes autores a par-
tir de los ensayos de laboratorio. Las ecuaciones de los
autores que mas se acercan a los datos de los ensayos de
campo son las de Skempton, Mesti y Jamiolkowski en la
calle 127 yla calle 165, y la de Hansbo en la Escuela Co-
lombiana de Ingenierfa Julio Garavito y autopista Norte.

Asi mismo, se pueden observar los datos recopi-
lados de los ensayos de laboratorio y los ensayos de
campo de la zona de estudio, en los que se usaron
tres correlaciones para OCR de diferentes autores a
partir de los ensayos de laboratorio. Las ecuaciones
de los autores que mas se acercan a los datos obte-
nidos de los ensayos de campo fueron las de Mayne
y Mitchell, Mayne y Kulhawy (figura 4).
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Figura 4. Variacién del OCR a diferentes profundidades (elaboracién propia, con base en Ingenieria y Georries-

gos SAS).

CORRELACIONES PROPIAS

De los datos recopilados de los cuatro puntos de estudio
se hizo un analisis de los datos de resistencia al corte
no drenado (S y la relacién de sobreconsolidacion
(OCR), apoyado en los datos obtenidos de los ensayos
de campo ya mencionados. Lo anterior consiste en un
analisis de regresion multiple, que es una técnica ade-

cuada para investigar el efecto simultineo sobre una
variable dependiente llamada (X) y una o mas variables
independientes llamadas (Y, Y,,....Y ) (Wonnacott &
Wonnacott, 1972).

El modelo de regresion lineal tiene la forma de:

X=B,+B,Y, +B,Y, +E
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Pero en este caso, como es una regresion multiple
y no se conoce la ecuaciéon verdadera, debe ajustarse a
una ecuacion estimada de la siguiente forma:

X=h,+bY, +bY,

Cuando se aplica el criterio de minimos cuadrados
para un buen ajuste en la regresion maltiple, se obtie-
nen tres ecuaciones que hay que resolver; denominadas
ecuaciones de estimacion:

ZY1X = b125’f +b22Y1Y2
ZYZX = b1ZY1Y2 +b22Y§

b, =X~-b,Y.i-b,Y2

Donde se han usado las desviaciones convenientes:

v, =Y, ~Y,
Y, =Y2—§z
x=X-X

Para el desarrollo de esta técnica hay que tener en
cuenta el coeficiente de determinacion, que es una me-
dida de bondad del ajuste del modelo y se representa
con R?, proporcion de la suma de cuadrados total en
X, explicada mediante el ajuste de la regresion, y la pro-
porcién o porcentaje de varianza total en X respecto a
su media. Segun Wonnacott & Wonnacott (1972), sus
limites son los siguientes:

0<R’>1

R® = Varianza explicada

Varianza total

Para las regresiones multiples se debe considerar el
R? ajustado, cuya clasificacion se puede ver a continua-
cion (tabla 2).

Tabla 2
Clasificacion R?

Menorde 0,3 0,3a04 0,4a0,5 0,5a0,85 Mayor de 0,85

Muy malo Malo Regular Bueno Sospechoso

Fuente: Tabla tomada de Palomo, 2011.

El nivel de confianza que se manej6 para la regresion
lineal multiple fue del 95 %.

Correlaciones para resistencia al corte no drenado (S)

Se desarrollaron correlaciones propias para el parametro
de la resistencia al corte no drenado (S ) a partir de los
ensayos de laboratorio (humedades y limites de Atter-
berg) y los ensayos de campo (penetracién de cono,
denominado CPT, y dilatémetro sismico, conocido
como SDMT) en el area de estudio; teniendo en cuenta
a suvez la profundidad. En la figura siguiente se ilustra
un ejemplo de cémo se graficaron los datos para deter-
minar una ecuacién para cada uno de los parametros

evaluados, con una confiabilidad del 95 % (figura 5).
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Figura 5. Correlacion para S (elaboracion propia, con base en Wonnacott & Won-

nacott, 1972).
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Para los parametros evaluados en el calculo de la

resistencia al corte no drenado (S ), se obtuvieron las

siguientes ecuaciones:

CPT

SDMT

Ecuaciones para S (kPa) a partir de la humedad y los limites de Atterberg, con una confiabilidad del 95 %
Parametro Variables Ecuacion g:::‘:\?:;iigs
S, (kPa) Wn (%) Profundidad
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima S, (kPa) = 40,65+0,59*P-0,143*Wn (%) 0,79
9,7 68,64 64,4 198,5 2,4 59,3
S, (kPa) LL (%) Profundidad
Minima | Méaxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima S, (kPa) = 47,69+0,50*P-0,15*LL (%) 0,74
9,7 68,38 66,22 242,39 2,4 59,3
S, (kPa) LP (%) Profundidad
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima S, (kPa) = 51,72+0,53*P-0,45*Lp (%) 0,78
9,81 78,56 16,5 121,97 3,2 54,25
S, (kPa) IP (%) Profundidad
Minima | Méaxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima S, (kPa) = 43,68+0,32*P-0,18*IP (%) 0,7
14,18 47,53 12,1 185 1.7 25,2
S, (kPa) IL Profundidad
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima S, (kPa) = 57,92+0,44*P-37,72*IL 0,77
9,7 78,55 0,3 1,03 3,33 57,3
Ecuaciones para S (kPa) a partir de la humedad y los limites de Atterberg, con una confiabilidad del 95 %

Parametro

Variables

Ecuacion

Coeficiente de

determinacion

S, (kPa) Wn (%) Profundidad
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima S, (kPa) = 43,32+0,68*P-6,89E-02*Wn (%) 0,73
29 55 103,3 314,46 4,05 23,75
S, (kPa) LL (%) Profundidad
Minima Maxima | Minima Maxima Minima Maxima S, (kPa) = 18,89+0,56*P+5,06E-02*LL (%) 0,63
25 55 121,74 336,9 2,25 24,75
S, (kPa) LP (%) Profundidad
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima S, (kPa) = 14,86+0,20*P+0,28*LP (%) 0,68
23 50 33,3 98,61 2,4 24,75
S, (kPa) IP (%) Profundidad
Minima Maxima | Minima | Maéxima Minima Maxima S, (kPa) = 17,92+0,61*P+7,19E-02*IP (%) 0,63
25 55 50,85 238,39 2,5 24,75
S, (kPa) IL Profundidad
Minima Maxima Minima Maxima Minima Méxima S, (kPa) = 49,41+0,65*P-28,19*IL 0,85
23 55 0,35 1,03 6,2 24,75
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Correlaciones para relacién de sobreconsolidacion (OCR)  ensayos de campo (penetracion de cono, CPT) y (dila-

Para este tipo de correlacion se desarrollaron corre-  tometro sismico, SDMT) en el area de estudio, teniendo
laciones propias para el parametro de la relacién de — €n cuenta a su vez la profundidad. A continuacion se
sobreconsolidacion (OCR) para arcillas normalmente ~ muestra un ¢jemplo de como se graficaron los datos
consolidadas (NC) entre 0-1 y para arcillas sebrecon- ~ para determinar una ecuacion para cada uno de los
solidadas (SC) entre 1-3, a partir de los ensayos de ~ parametros evaluados, con una confiabilidad del 95 %

laboratorio (humedades y limites de Atterberg) y los (figura ©).
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Figura 6. Correlacion para OCR (elaboracién propia, con base en Wonnacott & Wonnacott, 1972).

Para los parametros evaluados en el calculo de la
relacién de sobreconsolidaciéon (OCR), se obtuvieron
las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para OCR (NC) entre 0-1, a partir de la humedad y los limites de Atterberg con una confiabilidad del 95 %

Coeficiente de

Ensayo Parametro Variables Ecuacion determinacion
OCR (NC) Wn (%) Profundidad
Minima | Méaxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (NC) = 0,78+2,17E-06*P+7,12E-04*Wn (%) 0,82
0,8 1 71,4 333,46 10,7 59,3
OCR (NQ) LL (%) Profundidad
Minima | Méaxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (NC) = 0,14+7,25E-03*P+2,22E-03*LL (%) 0,94
0,55 1 134,05 336,9 11,3 27,2
OCR (NC) LP (%) Profundidad
5 Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (NC) = 0,82-1,85E-03*P+9,65E-04*LP (%) 0,9
0,73 1 35,18 265,8 13,8 35,35
OCR (NQ) 1P (%) Profundidad
Minima Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (NC)= 0,58-2,12E-03*P+2,61E-03*IP (%) 0,67
0,55 0,98 27,44 198,07 10,7 25,3
OCR (NQ) IL Profundidad
Minima Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (NC)= 1,01+3,30E-03*P-0,32*IL 0,76
0,66 1 0,35 1,03 8,25 55,3
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Ecuaciones para OCR (SC) entre 1-3, a partir de la humedad y los limites de Atterberg, con una confiabilidad del 95 %

Coeficiente de

Parametro Variables Ecuacion determinacién
OCR (SQ) Whn (%) Profundidad
Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC)= 4,43-4,74E-02*P-1,66E-02*Wn (%) 0,72
1 2,85 92,54 182,64 5,95 18,75
OCR (SQ) LL (%) Profundidad
Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC) = 4,09-1,70E-02*P-1,31E-02*LL (%) 0,61
1,08 2,86 94,6 | 206,48 4,05 23,3
OCR (SQ) LP (%) Profundidad
E Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC) = 2,16+1,77E-03*P-1,16E-02*LP (%) 0,64
1,03 1,74 43,97 101,39 5 25,2
OCR (SQ) IP (%) Profundidad
Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC)= 3,47-4,12E-02*P-1,27E-02*IP (%) 0,74
1 2,86 54,4 184,61 3,2 20,25
OCR (SQ) IL Profundidad
Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC) = 0,35-2,62E-02*P+2,49*IL 0,79
1,01 2,96 0,44 0,97 3,75 25,2

Ecuaciones para OCR (SC) entre 1-3, a partir de la humedad y los limites de Atterberg, con una confiabilidad del 95 %

Coeficiente de

Parametro Variables Ecuacién determinacion
OCR (SQ) Wn (%) Profundidad
Minima Maxima Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC) = 2,77-8,69E-03*P-4,21E-03*Wn (%) 0,72
1,1 2,4 88,1 314,46 6,2 22,8
OCR (SQ) LL (%) Profundidad
Minima | Maxima | Minima | Méaxima | Minima | Maxima OCR (SC)= 2,55+2,53E-03*P-4,53E-03*LL (%) 0,67
1.4 2,3 91,19 309,74 1,8 22,2
OCR (SQ) LP (%) Profundidad
E Minima | Maxima | Minima | Méaxima | Minima | Maxima OCR (SC)= 2,4-5,28E-03*P-6,86E-03*LP (%) 0,69
i’ 1,1 2,4 35,79 172,95 1,8 24,8
OCR (SQ) IP (%) Profundidad
Minima | Méxima | Minima | Méaxima | Minima | Maxima OCR (SC)= 2,62-7,06E-04*P-4,95E-03*IP (%) 0,74
1.3 2,4 61,4 238,97 1,8 24,8
OCR (SQ) IL Profundidad
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima OCR (SC) = 2,89+5,01E-03*P-1,46*IL 0,69
1,1 2,5 0,35 1,03 1,8 22,2
CONCLUSIONES Como base del trabajo de otros autores, como

Con base en lo anterior, se concluy6 lo siguiente:

Se han planteado una serie de ecuaciones fundadas
en los datos de ensayos de laboratorio y campo, con el
objetivo de poder caracterizar las arcillas en el sector
comprendido entre la calle 127 y La Caro, en la ciudad
de Bogota.

Skempton, Jamiolkowski, Mesri y Hansbo, para el
cdlculo de la resistencia al corte no drenado (S ), y
autores como Mayne y Kulhawy, Stas y Kulhawy, y
Mayne y Mitchell, para el calculo de la relacion de so-
breconsolidacién (OCR) se encontrd que el uso de estas
correlaciones presenta una dispersion importante, con
las ecuaciones de los ensayos de campo (penetracion
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de cono (CPT) y dilatémetro sismico (SDMT)) para la
resistencia al corte no drenado (S ) como las mas satis-
factorias y las menos adecuadas para su empleo en las
arcillas pertenecientes a la zona en estudio.

Entre los datos de la calle 127, 1a calle 165, 1a Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y la autopista
Norte, se presenta una buena relacién entre sus datos
de resistencia al corte no drenado (S ) vs. la profundi-
dad, y la relacion de sobreconsolidaciéon (OCR) vs. la
profundidad.

De acuerdo con el analisis estadistico de regresion
multiple realizado para las arcillas en el sector de estu-
dio, para las correlaciones planteadas se utilizaron los
ensayos de campo y ensayos sencillos de laboratorio
para obtener correlaciones para S, OCR para arcillas
normalmente consolidadas (N ) entre 0-1 y OCR para
arcillas sobreconsolidadas (S ) entre 1-3.

De las ecuaciones planteadas para el area de estudio,
se puede concluir que:

* Enelareade estudio se encontréd que para el calculo
de la resistencia al corte no drenado (S ), a partir de
los datos de los ensayos de campo de penetracion
de cono (CPT) y dilatémetro sismico (SDMT), se
pueden tener en cuenta la humedad natural y los
limites de Atterberg en relacién con la profundidad
para ecuaciones, con una confiabilidad del 95 %.

* En el area de estudio se encontrd que para el calcu-
lo de la relacién de sobreconsolidacion (OCR) en
arcillas normalmente cosolidadas (N) entre 0-1 y
arcillas sobreconsolidadas (S ) entre 1-3 a partir de
los datos de los ensayos de campo de penetracion de
cono (CPT), se pueden tener en cuenta la humedad
natural y los limites de Atterberg en relacién con la
profundidad para ecuaciones, con una confiabilidad
del 95 %.

* En el area de estudio se encontrd que para el calcu-
lo de la relacién de sobreconsolidacion (OCR) en
arcillas sobreconsolidadas (S ) entre 1-3 a partir de
los datos de los ensayos de campo de dilatébmetro
sismico (SDMT), se pueden tener en cuenta la hu-
medad natural y los limites de Atterberg en relacién
con la profundidad para ecuaciones, con una con-

fiabilidad del 95 %.

Se recomienda una investigacion mas profunda en
este tema para plantear correlaciones no tnicamente
entre los resultados del CPT y el SDMT, sino entre
los valores crudos de los datos de cada ensayo con S
y OCR. Estas no fueron posibles, ya que no existia un
numero significativo de ensayos de compresion incon-
finada y consolidacion unidimensional que permitieran
esta actividad. Por ejemplo, un calculo detallado de
ciertas constantes dentro de cada ensayo para sus ecua-
ciones basicas puede ser un tema que hay que investigar
durante futuras revisiones de este asunto.
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