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SISTEMA DE CIMENTACION Y COMPORTAMIENTO DE LOS
SUELOS DE LOS NUEVOS EDIFICIOS DE LA EMBAJADA DE LOS
ESTADOS UNIDOS -«

Ralph N. Boirum
Luis F. Orozco

INTRODUCCION

El disefio de cimentaciones para ¢l nuevo edificio de oficinas y otras instalaciones
de la Embajada de Estados Unidos en Bogotd reviste especial interés para los
Ingenieros colombianos ya que allf se utilizaron técnicas nuevas, que alin cuando
son mencionadas en la literatura de suelos, todavia no estdn disponibles en nuestro
medio para la solucién de problemas de cimentacién.

Bésicamente el problema consistia en lograr la cimentacidn de un edificio de 2 y
3 pisos de altura sobre el suelo arcilloso blando del depésito lacustre de la Sabara
teniendo en cuenta que a su alrededor se construiria un relleno de cerca de 2.0 m
de altura en una gran extensién de terreno, que por lo tanto produciria asenta-
mientos grandes a largo plazo. Para complicar las cosas un poco mds se
descubrié que en el perfil arcilloso, con una presién de preconsolidacion muy
cercana a la presién geostética, existfa una capa de turba que aparentemente adn
estaba sufriendo consolidacién normal bajo las cargas geostaticas, segtin se pudo
deducir por las sobrepresiones de agua en las capas inferiores y el flujo de agua
ascendente.

La solucién escogida se basa en la precarga y consolidacion del suelo mediante
un drenaje répido con drenes verticales. Para sobrecargar el terreno cerca a la
superficie se utilizaron terraplanes en recebo, mientras que a mayor profundidad
se logré un incremento de los esfuerzos efectivos mediante 1a extraccion de agua
con pozos. Estos fueron complementados con otros pozos de recarga en la
periferia para evitar el descenso de la tabla de agua bajo construcciones vecinas.

* Este trabajo se basa en el estudio de suelos presentade por Shannon & Wilson, Inc. para
el disefio de cimentaciones de lu Embajada de los Estados Unidos en Bogotd ¥ gue fue
firmado por Ralph N. Boirum y Martin W, Page. As( mismo utiliza los resultados de
la instrumentacién que han sido obtenidos por Shunnon & Wilson durante el desarrollo
de los trabajos de construccién.
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Todos estos trabajos se realizaron bajo un estricto conirol mediante la instrumen-
tacién minuciosa de los procesos de asentamiento y drenaje, que ademds permitid
tomar decisiones durante el proceso para lograr los efectos deseados.

En los primeros 35 m del perfil estratigrifico se logrd el 95% de la consolidacion
primaria de las arcillas en un lapso de tiempo algo inferior a los siete meses, para las
cargas de los edificios. Esto se considera un éxito ya que es posible lograr que el
edificio sufra asentamientos minimos. Ademads el rebote eldstico por descompresidn
estd siendo controlado con la extraccién de agua en los pozos y se estd permitiendo
la recuperacidn de l1a tabla de agua de manera proporcional a la colocacidn de carga
del edificio a medida que se construye. Adicionalmenie durante el proceso no se
produjeron asentamientos de las construcciones vecinas.

EL PROYECTO

En la figura 1 aparece un plano topogrifico y de localizacidn del terrenc. Este estd
localizado en la esquina sur-oriental del cruce de la Avenida El Dorado con la carrera
50; y su esquina nor-occidental estd limitada por el canat del rio San Francisco que
lo separa de la oreja de la interseccién vial. Ademds por el sur limita con el camino
de Cama Vieja y por el oriente con casas y con la carrera 435.

Topogrificamente era un terreno relativamente plano con algunas depresiones y
montfculos conformados por rellenos heterogéneos en tierra botada y sus cotas de
nivel oscilaban entre la 2554 y la 2550 m sobre el nivel del mar.

En la localizacién se observa el edificio de oficinas. Ademds de construirdn otras
edificaciones de menos tamafio como son: El edificio de servicios, el almacén, el
edificio de vehiculos motorizados, el edificio de guardias, garitas de vigilancia, muro
de cerramiento etc.

El edificio al que nos referiremos de manera primordial en este articulo es el edificio
de oficinas, que reviste la mayor importancia por ser el de mayor peso y 4rea ademds
de ser el corazén del complejo de la embajada. Este edificio tiene forma de "U” en
su drea en proyeccion y tendrd dos y tres pisos de altura. Ha sido disefiado por
Integrus Architecture, en concreto reforzado y tendrd un peso de 6.3 T/m? en la zona
de tres pisos y de 4.1 T/m? en el drea de 2 pisos; de los cuales entre el 60 y el 70%
corresponden a la carga muerta y el porcentaje restante a la carga viva.

En primera planta es un edificio de cerca de 5000 m* con 130 m de longitud en la
base de la "U" por el occidente, brazos entre 60 y 70 m de largo hacia el oriente y
un ancho de su cuerpo principal de 23 m y en los brazos de 30 m.

Los otros edificios también tienen uno o dos pisos y cubren dreas menores.
Adicionalmente el terreno, como va se dijo, va a contar con una superficie entre 1.5



y 2.0 m por encima de su nivel promedio original, aproximadamente en la cota
2552.5 m. lo cuzl es una determinante de importancia en el disefio de la fundacidn
pues por el tamafio del drea cubierta los rellenos requeridos generan asentamientos
de importancia.

GEOLOGIA

El terreno estd localizado en la altiplanicie de la Sdbana de Bogotd y los suelos de
origen lacustre pertenecen a la Formacidn Sdbana. Estos suelos depositados en el
periodo Cuaternario tardio estdn conformados principalmente por arcillas limosas y
limos arcillosos blandos. Ocasionalmente estdn intercalados con suclos arenosos de
origen aluvial y limos orgdnicos y turbas de origen paludal.

En las cercanias a la Embajada la superficie de la Formacidn Sdbana ha sido erodada
por el Rio San Francisco antes de ser confinado al canal del mismo nombre. El Rio
San Francisco conformé numerosos canales en la zona plana de la Sdbana, dejando
depdsitos discontinuos de sedimentos compuestos principalmente por arenas limosas
con densidades media a alta.

La Formacién Sdbana estd limitada en forma periférica, ademds de subyacida por
rocas sedimentarias de las Formaciones Bogotd, Guaduas y Guadalupe. Estas son
rocas Terciarias y Cretdceas, conformadas principalmente por arcillolitas y limolitas
intercaladas con capas de arenisca. En este sitio el espesor de los suelos relativamen-
te blandos es desconocido, pero se cree que es mayor a unos 200 metros.

SUELO

Se realizaron 29 sondeos de los cuales 11 llegaron a mds de 30 m de profundidad.
Los sondeos fueron complementados con ensayos de resistencia a la penetracién dei
cono holandés (CPT) ensayos de resistencia a la penetracion estindar (SPT) y ensayos
de veleta de corte in-situ. En el sitio se instalaron piezdmetros ranurados a la aitura
de las capas de turba y arena.

Ademds se efectud una clasificacion visual de todas las muestras y se llevaron a cabo
ensayos de consolidaciéon unidimensional, compresién inconfinada, humedad,
granulometria y limites de Attérberg. la mayor parte de las muestras fueron
ensayadas en Bogotd en el laboratorio del J. GSmez y algunas muestras escogidas se
llevaron a Seattle para su ensayo en los laboratorios de Shannon and Wilson.

Cortes que muestran el perfil estratigrdfico aparecen en las figuras 2, 3 y 4 y el perfil
generalizado en funcién de las caracteristicas fisicas promedio estd en la figura
nimero 5. En las figuras 6 a 9 estdn los limites de Attérberg y la humedad en



funcidn de la profundidad. Se puede ver la gran dispersién y los rangos de valores
en las diferentes capas.

Lrs resultados de los sondeos muestran que el lote estd subyacido hasta profundidades
ge 30.5 m por capas relativamente uniformes de arcilla, separadas por una capa de
arena con una densidad media a alta, entre los 13 y los 15 m y por una capa de turba
de consistencia media y limos orgdnicos, a profundidades entre los 20 y 26 m. El
primer manto entre 2.0 y 3.5 m estd conformado por estas arcillas pero con un mayor
grado de desecacién, formando una costra cuya consistencia varfa entre media y alta.
Bajo la costra desecada de arcilla aparece este mismo material, pero con una
consistencia que va de blanda a muy blanda, incrementando su consistencia en
funcién de la profundidad. Las arcillas del perfil son altamente comprensibles,
poseen permeabilidades bajas, ademds de que su densidad estd entre baja y moderada.
La mayor parte del terreno estd cubierto por una capa de rellenos heterogéneos con
espesores entre S0 cm y 1.3 m,

La arena con densidades media a alta, que se encuentra a una profundidad
apraximada de 13 m, tiene espesores que van desde los 60 cm hacia e! nor-occidente
del edificio, hasta aproximadamente 1.8 m en el sur-oriente. Esta capa es portadora
de agua y sus granos son de tamafio fino a medio, ademds es relativamente
incomprensible.

Los limos orgédnicos y la capa de turba que aparecen aproximadamente entre 19.8 y
21.3 m, tienen espesores que van de 3.0 a 5.0 m. Se pueden diferenciar dos
subcapas de estos materiales bajo el nuevo edificio de oficinas y cada una de ellas
tiene un espesor cercano a 90 cm. Por otra parte los sondeos Nos. B-27 y B-28
encontraron una capa de turba mds continua, con espesores entre 2.0 y 2.7 m respec-
tivamente. Las turbas y los limos orgdnicos son altamente comprensibles, aun mds
que las arcillas que se encuentran por encima y por debajo de estos.

Por debajo de una profundidad de 30.5 m, los suelos estdn subyacidos por una zona
de arenas con una densidad media a alta. La arena contiene capas intermedias y
discontinuas de limos y arcillas con consistencias media a alta. El fondo de la zona
de arenas llega a profundidades variables entre los 40.0 y 46.3 m. Los lentes de
limo y arcillas dentro de estas arenas, tienen espesores entre 0.6 y 1.5 m. Las arenas
son de buenas caracteristicas y tienen una baja compresibilidad, sin embargo los
ientes de limo y arcilla intercalados con esta son medianamente comprensibles y
tienen una baja resistencia al corte.

Bajo la zona de arenas descritas atrds, los suelos estdn compuestos por limos
arcillosos con una consistencia media a alta, que se convierten en arcillas a
profundidades cercanas los 48.7 m. Adn cuando los sondeos no sobrepasaron de
49.2 m de profundidad, se espera que estas arcillas alternando con capas de arena o
limo alcancen profundidades mucho mds grandes.



De acuerdo con los resultados de los ensayos de consolidacion, las arcillas de la
costra se encuentran sobreconsolidadas por desecacion, pero los limos y arcillas, asi
como las turbas que conforman la mayor parte del perfil, estdin normalmente
consolidados y podrian sufrir asentamientos grandes cuando se encuentren sometidos
a cargas nuevas. As{ mismo, de acuerdo a lo que demuestra la presidn artesiana
observada en la exploracion, las turbas estdn sufriendo actualmente consolidacidn
primaria bajo el peso de los materiales existentes en el sitio y por lo tanto ya sea por
un incremento de carga, o un descenso del nivel fredtico, podria presentarse un
aumento de los esfuerzos efectivos sobre la turba y asentamientos adicionales altos.

No se detecté claramente el nivel de agua libre en el momento de efectuar los
sondeos, sin embargo se determind luego de concluidas las perforaciones con
resultados que indican que el agua en algunos sitios estd cerca a la superficie y
aparece entre ésta y profundidades de 3.2 m. En los piezémetros instalados en los
sondeos B-27, B-28 y B-29, el agua se detectd a profundidades de 8.2, 4.2 y 3.5
m respectivamente. Se observé agua artesiana en los sondeos de cono, por los cuales
fluia recién terminado el sondeo. En los sondeos de poca profundidad el agua se
detectd a profundidades de | a 6 m bajo la superficie y en algunos de estos no se
encontré agua en el momento de perforar.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Los resultados del estudio indican que debido a la gran compresibilidad de los suelos
blandos, no es favorable cimentar el edificio de oficinas con fundaciones convencio-
nales de tipo superficial, como podrian ser zapatas o una placa corrida, sin recurrir
a una preparacion especial del sitio, pues se presentarian asentamientos grandes. que
pueden estar entre 30 y 60 cm. Es més, teniendo en cuenta el peso del edificio y el
peso de los llenos periféricos, necesarios para lograr 1a cota de rasante, se calcularon
asentamientos de 1.10 m,

En condiciones similares a estas s¢ ha recurrido en otros sitios de la ciudad a
cimentaciones de tipo profundo con pilotes, para transmitir las cargas a través de los
suelos comiprensibles a materiales portantes mds profundos y minimizar los asenta-
mientos. Puesto que en este sitio los suelos comprensibles se extienden por debajo
de las arenas densas hasta gran profundidad, no necesariamente se lograria evitar los
asentamientos altos.

Las arenas, que aparecen a 30 m de profundidad, estin intercaladas con lentes
limosos y arcilloses, por lo cual este manto no se puede considerar como una base
portante de buenas caracteristicas para el desarrollo de Ia capacidad de soporte de los
pilotes por punta. Adicionalmente para la estabilidad de los huecos de excavacion
de los pilotes, que seguramente serfan de tipo preexcavado, se requiere el uso de
lodos que no permiten una inspeccion satisfactoria de los suelos en la punta del



pilote. Por esta razén s¢ concluyé que los pilotes en este sitio, en caso de usarse.
terdrian que ser de tniccion.

Sin embargo debido a que las turbas y limos orgdnicos que Sse encuentran a
profundidades entre 20 y 26 m estdn sufriendo una consolidacion de tipo primario,
los pilotes quedar{an sometidos a cargas por friccidén negativa de importancia, tan
altas que pueden reducir la capacidad efectiva de los pilotes a valores cercanos a
cero. La forma para evitar las cargas de arrastre o friccién negativa implica la
precarga y consolidacién de las capas de turba y arcillas. Esto se puede lograr
mediante el drenaje de esta capa de turba y del manto de arenas mds superficial,
mientras que la precarga de las arcillas cercanas a la superficie se obtiene colocando
terraplenes.

Por lo tanto en el estudio de suelos se analizaron en detalle tres alternativas, la
primera de las cuales inclufa el uso de pilotes y la precarga del terreno. Se aclara
que para que sea posibie el uso de los pilotes, es necesario precargar el terrenc y
compensar tanto el peso del suelo existente, como cualquier relleno que sea necesario
para levantar el nivel de piso en toda el 4rea. Con la precarga se deben llevar las
arcillas y turbas hasta el punto en que su consolidacion secundaria bajo estas cargas
sea desprectable.

La segunda alternativa, que finalmente se consideré como la mds favorable,
contemplaba el uso de una placa de cimentacidn apoyada sobre el suelo, previamente
cargado, para lograr la consolidacién de los mantos arcillosos y orgdnicos, tanto bajo
el peso equivalente de los suelos existentes y retlenos necesarios para levantar el nivel
de piso, como para el peso de las futuras edificaciones. Precargar teniendo en cuenta
el peso de las futuras edificaciones, permite eliminar el uso de los pilotes, a la vez
que se obtienen asentamientos bajos para la edificacién. (Figura 10).

De todas formas, como complemento a la precarga, se considerod necesario ¢l uso de
drenes verticales, para lo cual se utilizaron pozos del tipo wick drain, ya que de otra
forma la consolidacién requerida en las arcillas entre 2 y 13 m de profundidad
hubiera tomado un tiempo superior a 40 afios, para lograr un asentamiento del 70%
del valor total. Con los drenes verticales se predijo que esto se lograria como
efectivamente se logré en menos de un afo.

Por otra parte, las capas de arena y de turba son relativamente permeables, por lo
cual es ficil su desagiie. Al desaguar estas capas se incrementan los esfuerzos
efectivos en ellas y en los suelos subsiguientes, facilitando la precarga y consolida-
cién de los suelos sin recurrir a sobrecarga. Solamente la capa superficial arcillosa
entre 2 y 13 m de profundidad, no puede ser sobrecargada mediante el drenaje con
pozos de extraccion y debe ser sobrecargada con relleno. Por supuesto el drenaje de
las capas de arena y de turba requiere también de pozos de recarga para limitar los
efectos del desagiie a los terrenos de la embajada.



La tercera alternativa. que se discutid en detalle, pero no se considerd como la mas
favorable. implicaba la construccion de una placa aligerada totalmente flotante. Esta
placa tendria que desplazar un peso de suelo y agua con un valor igual al peso del
edificio. pero ademds cualquier relleno colocado dentro de una franja periférica de
unos 25 m de ancho, implicaria asentamientos del edificio de oficinas y por lo tanto
en esta zona no se podria levantar el nivel de piso. Los niveles de terreno,
requeridos arquitectonicamente tendrian que ser logrados con placas flotantes hasta
por lo menos una distancia de 12 m desde el edificio. Como complicaciones
adictonales estdn las dificultades constructivas para las excavaciones de la placa, el
rebote eldstico del terreno y la necesidad de drenar de todas formas la capa de arena
a 13 m de profundidad, para disminuir este rebote. Con este sistema se presentarian
asentamientos con valores entre 8 y 15 ¢m, c¢on un asentamiento adicional a largo
plazo de algo menos de 3 cm. Esta alternativa se descartd.

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA

Se escogid la segunda alternativa, por ser la que ofrece la mejor combinacidn entre
economia, facilidad de construccién y mejor comportamientc. Esta alternativa
tmplica precargar y sobrecargar el sitio del edificio de oficinas, para inducir el 100%
de los asentamientos totales esperados, que serian causados por el peso del edificio
y de todos los llenos que se requieran para levantar el nivel arquitectdnico de piso.
El edificio estard cimentado estructuralmente por una placa rigida, parcialmente
compensada, de tipo aligerado, en concreto reforzado y su profundidad de
cimentacién estd limitada para evitar la excavacién en los suelos mds blandos que
subyacen la costra.

Se decidié precargar el terreno con un terraplén en recebo compactado de 5.5 m de
altura en el drea de tres pisos y de 3.6 m de altura en el drea de dos pisos (Figura
10). Estas cargas se extendieron con su altura total por fuera del perimetro en una
franja de 3 m, ademds de que se utilizé una precarga de 1.5 m de altura, cubriendo
una franja periférica mds ancha, esto es hasta distancias de 24 m con relacion al
borde del edificio. En términos generales la altura de precarga resulta en un peso
cercano al doble de la futura carga del edificio.

As{ mismo, para drenar las capas de arena y turba hasta profundidades cercanas a 36
m, se escogieron los drenes verticales (wick drains), colocados en los nodos de una
malla triangular de 2.3 m de lado y alcanzando profundidades entre 15 y 32 m
(Figura 12 y 13). Se recomendo también la construccién de cerca de 25 pozos de
desagiie para extraer agua de las dos capas de arena y de la capa de turba, unos 25
pozos de recarga abiertos al nivel de las mismas capas que los pozos de extraccion
y cerca de 30 pozos de monitoreo (Figura 13). Con los pozos de extraccion se logra
el descenso de la cabeza de agua en las capas inferiores y por lo tanto el incremento
de los esfuerzos efectivos, con lo cual se puede obtener asentamiento entre 30 y 90
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cm. Se reguieren entences, los pozos de recarga para evitar el asentamiento de los
terrenos en las vecindades. Se aclara que el disefio y ubicacién de los pozos de
extraccidn, monitoreo y recarga fue elaborado con base en el informe sobre desagie,
presentado por Shannon & Wilson y que fue elaborado por Scott F. Bender y por
Ralph N. Boirum.

De esta manera se precargé la arcilla mds superficial hasta 13 m de profundidad, con
los terraplenes. Las capas de arcilla y de turba hasta 30 m de profundidad fueron
sobrecargadas con la extraccién de agua de las capas de arena a 13 m y de turba a
20 m de profundidad. La extraccién de agua por debajo de los 30 m se utiliz6 para
precargar las capas de limos y arcilla que hay intercaladas con la arena de este nivel
y por debajo de ella, a la vez que facilitan el drenaje de las arcillas a través de los
drenes verticales.

Luego de haber colocado los drenes verticales (wick drains), haber construido los
rellenos de precarga y haber instalado todo el sistema de pozos de extraccidn y
recarga, el estudio de suelos previé la necesidad de medir asentamientos y controlar
todo el sistema durante un lapso de tiempo comprendido entre 7 y 10 meses, en el
cual se produciria entre €] 95% y el 100% de la consolidacion primaria de las arcillas
y turbas para las cargas del edificios, por encima de los 30 m de profundidad. A
continuacién se podria retirar el relleno de sobrecarga, excavar hasta el nivel de
apoyo de la placa de cimentacién y construir el edificio a la vez que se permitfa ia
recuperaci6n controlada de los niveles de agua en las capas de turba y arena, evitando
asi un rebote eldstico excesivo de la masa de suelo.

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

En el sitio se instalaron 43 placas de asentamientos, que quedaron localizadas como
se ve en la figura No. 14 y se escogieron cinco puntos (IC) para instalar, ademds de
las placas de asentamiento superficial, extensémetros y piczémetros que permitieron
determinar la magnitud del asentamiento y la presién hidrostdtica a los diferentes
niveles de las arcillas superior, media. e inferior, asf como al nivel de las turbas. Las
placas de asentamiento fueron enterradas 30 cm en el suelo natural y se utilizé una
tuberia de extensién para elevar el punto de lectura a medida que se construfa el
terraplén de sobrecarga. As{ mismo se utilizaron extensémetros de  "arafia
magnética” con estos elementos colocados a ia profundidad escogida para determinar
el asentamiento de las diferentes capas y se instalaron piezémetros eléctricos del tipo
“alambre vibratorio”, que fueron localizados a los niveles de las arcillas superior y
media y de la turba. '

En las figuras 15, 16 y 17 se presentan los resultados tipicos de las lecturas obtenidas
en las placas de asentamiento. Estas lecturas se iniciaron al fin de junio de 1992 y
en su parte inferior se muestra como creci§ en altura el terraplén hasta 50 dias



después, cuando se habia logrado su altura total. Allf aparecen las lecturas a lo largo
de 10 meses y se puede apreciar claramente por la forma de las curvas, 1a manera
como e} asentamiento se incrementaba con el tiempo hasta la etapa en la que se inicié
la descarga. Se ve alli también como los puntos, bajo el centro de la zona cargada
del terraplén, sufren asentamientos mayores que aquellos en el drea periférica (Figura
18). La magnitud de asentamientos obtenidos en el centro del terraplén alcanza
valores de 1.8 m, mientras que hacia los bordes de la zona periférica el valor de
dicho asentamiento apenas alcanza ios 80 cm.

Por otra parte, las lecturas obtenidas con los extensémetros indican tanto el
asentamiento total de la superficie, como la disminucién en espesor de los estratos
y por lo tanto el asentamiento a los diferentes niveles (figuras 19 a 21 inclusive). En
estas gréficas la suma de la disminucién en espesor a las diferentes profundidades,
resulta en el valor del asentamiento total en la superficie. Allf se puede ver como la
mayor consolidacion la sufren los suelos mds superficiales y se puede estudiar el
comportamiento del perfil con profundidad, que resulta bastante cercano a lo previsto
de acuerdo con los pardmetros escogidos y el modelo de consolidacion unidimen-
. sional utilizado para predecir los asentamientos durante el disefio de cimentacién.

Cabe recordar que para el peso del edificio y terraplenes de nivelacion se estimaron

-asentamientos totales de 1.10 m, con el 100% de la consolidacién primaria y estos
valores se excedieron debido al mayor peso del terraplén de precarga, con lo cual se
garantizé que se habia alcanzado con creces la consolidacién primaria para el peso
del edificio.

En las figuras 22 a 24 inclusive se encuentran los resuitados de presién de poros
medidos a las diferentes profundidades. Se puede observar la manera como la
presién de poros se incrementa notablemente al colocar el peso del terraplén y luego
va disminuyendo a medida que se consolida el suelo hasta llegar a valores muy
similares a los iniciales, lo cual indica que se ha completado la consolidacién
primaria de las arcillas y turba. Por supuesto los valores de presién de poros estdn
influenciados por la extraccidn de agua en los pozos por lo cual, sobretodo en el caso
de la turba, se llega a presiones neutras, algo inferiores a las iniciales.

También se llevaron 2 cabo tres sondeos finales, en junio de 1993 cuyo propdsito era
poder comparar las caracterfsticas fisicas antes y después del proceso de consolida-
cién. Se incluyen dos perfiles estratigrdficos tipicos con los resultados de resistencia
2 la penetracién del cono holandés, que muestran como la resistencia aumentd luego
de sometido el suelo al proceso de consolidacién (Ver figuras 25 y 26). También
aparecen, en las figuras 27 a 29 los resultados de ensayos de consolidacién sobre
muestras representativas obtenidas antes y después de dicho proceso. Se ve el
cambio de la presién de preconsolidacién de las muestras aun que no tan claramente
como se quisiera debido a la dispersién natural en las caracteristicas fisicas y a que
con los ultimos sondeos no se obtuvo una cantidad de muestras suficiente para



efectuar una evaluacion estadistica de estos pardmetros. Sin embargo, si se revisan
las curvas de consolidacion se pueden observar algunos ejempios que muestran la
mayor presion de preconsolidacién. La ltima grafica, figura 30, muestra los
esfuerzos de preconsolidacion antes y después del proceso de precarga.

CONCLUSIONES

El sistema de precarga para consolidar los suelos arcillosos blandos, complementado
con los drenes verticales, se presenta como una excelente alternativa para cimentar
edificaciones que de otra forma sufririan asentamientos de importancia a largo plazo.
Se logré demostrar con el trabajo de la Embajada, que bajo ciertas circunstancias es
posible consolidar los suelos en plazos aceptables de tiempo y bajo las cargas
previstas para las futuras edificaciones.

Es de comtin ocurrencia en la Sdbana de Bogotd, la necesidad de construir rellenos
con alturas superiores a 1 m y en extensiones grandes para habilitar propiedades que
de otra forma no cumplirfan con los requisitos de desagiie por gravedad. En estos
sitios se levantan los niveles de rasante mediante la colocacion de rellenos, que por
su peso generan asentamientos de importancia a muy largo plazo. Aun cuando de
esta manera se habilita el terreno para su desagiie, se crea un problema practicamente
insoluble de cimentacion, ya que sin importar que tipo de fundacion se utilice, las
edificaciones que se construyen en estos terrenos sufren asentamientos grandes a
largo plazo. Esto a menos que se recurra a la preconsolidacion del terreno.

Invitamos a los Ingenieros participantes a estudiar las posibilidades econémicas para
importar esta tecnologia de manera permanente.
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RESULTADOS DE CONO HOLANDES
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ESFUERZOS DE PRECONSOLIDACION
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Fig. 30



