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1. INTRODUCCION

Las arcillas del deposito lacustre de la Sabana de Bogota, conocidas como la
Arcilla Bogota de la Formacion Sabana, presentan un reto de importancia para
la cimentacion de edificaciones livianas y pesadas. Se trata de suelos de alta
plasticidad, con una consistencia o resistencia al corte baja, entre 0.2 y
0.4 Kg/cm? y gran espesor, de manera tipica con valores de mas de 250 m.
Adicionalmente el depdsito es relativamente joven, se formé durante el Gltimo
millén de afos y por supuesto las capas mas superficiales, los primeros 20 m

del depdsito se formaron durante los Gltimos 100.000 anos (Tabla 1 y figura 1).

Sobre estos suelos se han cimentado edificaciones de diversas alturas, hasta
llegar a edificios de 20 pisos y se han efectuado excavaciones de 1 a 5 sétanos
de altura, solucionando problemas de inestabilidad de las paredes y del fondo
que hace 20 afios parecian insolubles. Se han apoyado los edificios mediante
cimentaciones flotantes o combinadas con pilotes, de tal manera que se ha

logrado un comportamiento aceptable.

En buena parte el comportamiento adecuado de edificios de gran tamafio se
debe a que los suelos se encuentran sobreconsolidados por una deformacion

lenta de tipo secundario. En este trabajo se presenta una justificacion para la
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consolidacion secundaria ocurrida, con base en la edad del depdsito.
Igualmente se analiza la influencia del nivel freatico y finalmente se estudian
comportamientos de edificios de diferentes alturas apoyados sobre un suelo con
un perfil estratigrafico de caracteristicas tipicas. Se incluye aqui una revision de

lo que puede ocurrir con el descenso del nivel freatico en una altura de 1 m.

Nivel de agua a -3.0 metros

50% < Wn <200%

50% < LL <200%

Clasificacion CH - MH

4% <M.O. <20%

y~1.4T/m?

0.2 Kg/cm? < qu < 0.5 Kg/cm?

Cr/l1+e; ~0.06 a0.08

Cc/1+e0~ 0.3a04

R.S.C ~1.1a13

Tabla 1. Propiedades Tipicas de las Arcillas Blandas
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Figura 1. Carta de Plasticidad de Casagrande
Arcilla Bogota (A. Espinosa, 1999)

Las conclusiones se refieren principalmente a la forma como se deben cimentar
edificios de gran peso y se presentan en estas algunas notas que deben alertar

a los Ingenieros Geotecnistas para evitar dafios en las edificaciones por

asentamientos excesivos.



2. BREVE HISTORIA

Antes de 1984 no era obligatorio hacer estudios de suelos para edificios de
cuatro pisos o menos. Era usual cimentar los edificios livianos con zapatas
aisladas o en algunos casos con zapatas complementadas con pilotes de
madera; disefiadas para una presién de contacto de 1.0 Kg/cm?®. Los edificios
de cuatro pisos 0 mas se cimentaban con placa flotante o semiflotante en las
zonas de suelo blando y Unicamente se disefiaban fundaciones profundas para
edificios grandes cuando se encontraban capas de gravas, arenas o rocas para

apoyar los pilotes por punta.

Los edificios pequefios, soportados en zapatas, funcionaron de manera
adecuada en algunas zonas de suelos menos compresibles, como Chapinero, el
Centro, etc., pero sufrieron asentamientos excesivos en areas de suelos muy
blandos como el Lago, el Chico, el Polo, Palermo, etc. En el Lago hay edificios

que se han asentado mas de 1 m.

Los edificios de mas de cuatro pisos de altura se cimentaban en la zona blanda
con placas corridas, flotantes o semiflotantes. Era usual lograr cargas netas de
1.0 0 2.0 T/m? (peso total menos peso de suelo excavado), dependiendo del

suelo y en suelos muy blandos se exigia la flotacion total. Sin embargo en la
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mayor parte de los casos no se lograba hacer coincidir el centro de cargas y de
placa de cimentacion con el centro del sétano; el centro del edificio depende
hasta cierto punto de los aislamientos requeridos para la torre (normas
urbanas) mientras que el sétano, que le da la flotacién, cubre toda el area del
lote lo cual resulta en una excentricidad y en muchos casos asentamientos
diferenciales de importancia (figura 2). Estos asentamientos diferenciales
pueden ser aun mas graves cuando no se desvincula la torre de la plataforma.
Puesto que en los suelos blandos se presenta un rebote elastico del terreno y
ademas con una carga neta mayor a 0.0 hay asentamientos debidos a la nueva
carga, en muchos casos los asentamientos son altos y por lo tanto la
excentricidad aun siendo pequefia, resulta en asentamientos diferenciales de
importancia. Son muchos los casos de edificios torcidos hasta el punto de

pérdida del valor de la propiedad debido a este fendmeno.

En los afios 60 y sobre todo en los 70 se inicié la construccion de edificios de
cinco pisos 0 mas altura en zonas de suelos blandos, es decir en zonas un poco
alejadas de los piedemontes, en donde no se encuentran hasta gran
profundidad capas densas, de arena o grava en donde apoyar las cargas de
mayor magnitud. Era necesario por lo tanto lograr una flotacién parcial o total

para cimentar estructuras de mayor peso.
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Figura 2. Excentricidad de cargas en el s6tano

Cabe mencionar dos experiencias ilustrativas del pensamiento a principios de
los afios 70. En la zona lago y ante los problemas de asentamientos excesivos
debidos a la capa de turba superficial (cerca de 4 m de espesor) se intento la
construccién de un pilote trabajando por friccion y la realizacién del ensayo de
carga correspondiente. Se construyo el pilote de 60 cm de didametro y 15 m de

profundidad, pero antes de iniciar el ensayo, al dia siguiente de fundido, se vi6
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que la cabeza del pilote se encontraba mas abajo de donde se habia dejado el
dia anterior y se llegd a al conviccion de que se habia hundido por su propio
peso. Esta experiencia por supuesto les indico a los Ingenieros de entonces que
no se podian utilizar pilotes de friccion pues aparentemente el peso de los

elementos era mayor a la capacidad de los mismos.

La segunda experiencia se presentd en Centro 93, que se habia proyectado
inicialmente como torres de 18 pisos. Se buscd la posibilidad de dar flotacion a
un edificio de 18 pisos para lo cual se requerian sétanos hasta 12 o0 mas metros
de profundidad. Para estudiar la posibilidad de excavar a 12 o 14 m de
profundidad se decidid construir un caisson anillado que permitiese tanto la
observacion del terreno a estas profundidades de manera directa y la extraccion
de muestras en bloque, como el analisis del comportamiento de la excavacion
(figura 3). Dicho caisson se llevd hasta 8 m de profundidad, nivel al cual fallé
por el fondo. El revestimiento se hundié de un dia para otro y el caisson se
llené de lodo practicamente hasta la superficie en donde se cred una corona de
depresion periférica. Esta falla demostrd que habria gran dificultad para hacer
excavaciones de mas de 6 o 7 metros de profundidad en el suelo blando por la
posibilidad de falla de fondo y obligd a proyectar el Centro con una excavacién
como maximo de 5.5 m que permitia flotar o compensar cargas debidas a

torres hasta de 8 pisos.
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Figura 3. Falla de Fondo Caisson Centro 93

A principios de los afos 80 hubo un avance significativo pues se inici6 la
construccién de pilotes de friccion de gran profundidad y dimension. Los
ingenieros de la compaiia brasilefia SEEBLA disefiaron pilotes de friccion para
fundar los puentes que serian construidos por CONCONCRETO MENDES JUNIOR
en las calles 80 y 68 con las avenidas Quito y 68. Ademas hicieron un ensayo
de carga en un pilote de 80 cm de diametro y 42 m de longitud que habia sido
disefiado para una carga de trabajo de 170 T (figuras 4 y 5). En el ensayo dicho
pilote soportd 340 T (factor de seguridad superior a 2) con una deformaciéon de
1.1 cm. Ademas se utilizaron Tell-tales, esto es varillas ancladas a diferentes
profundidades en el pilote, las que demostraron que a la punta practicamente

no llegd carga, ya que el asentamiento de la pata fue nulo (IEI U. Nal 1980).
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A partir de entonces se construyeron pocos edificios con pilotes de friccion pues
este sistema resultaba costoso, pero ademas no habia aulin gran confianza en la
capacidad de soportar edificios de grandes dimensiones mediante pilotes de
friccion en los suelos blandos. Por aquella época, pero un poco antes, se
construyeron los edificios de 8 pisos del proyecto Plenitud (carrera 15 con calle
127) los cuales fueron disenados por el Dr. Victor Romero como pilotes
acampanados para apoyo por punta en un suelo muy blando a 35 m de
profundidad y para una capacidad de soporte de la pata igual a 5.0 Kg/cm?.
Dichos pilotes funcionaron de manera adecuada pues realmente estan
funcionando como pilotes de friccion y claramente antecedieron a los pilotes de

friccion de los puentes.

Poco a poco se fue usando mas este tipo de cimentacion para evitar los dafos
excesivos provocados por los asentamientos diferenciales de las cimentaciones
flotantes. Las cimentaciones con pilotes de buena longitud resultan en
asentamientos bajos en el depdsito lacustre a pesar de la baja consistencia del
suelo y de su alta compresibilidad; se han cimentado eficientemente y de
manera segura edificios con alturas entre 7 y 20 pisos utilizando pilotes de

friccion.
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Muy poco tiempo después de haber iniciado la construccién de los pilotes de

friccion en los afios 80 se disefaron también sistemas combinados de placa y

pilotes para mejorar la eficiencia del pilotaje y disminuir su costo.

Cabe mencionar que con anterioridad, en 1964 el Ingeniero A. Paez habia
utilizado el sistema placa-caissons para fundar la Torre de Avianca con 42 pisos
y 4 sétanos. Esta torre se fundd con caissons en un manto de cantos
intercalado con arcillas a 35 m de profundidad aproximadamente y los s6tanos
se excavaron a medida que se construia la estructura de la torre; al llegar al
piso 26 se construyd simultaneamente la placa de fundacién, postensada de
2.0 m de altura, que serviria para evitar la posibilidad de cualquier

asentamiento diferencial. (Anales de Ingenieria).

A partir de los 90 se hizo mas comun la construccidn de dos y tres sétanos, lo
que obligd a la utilizacion de pilotes para contar con la cimentacién antes de
iniciar la excavacién de tierras de los sétanos. Igualmente la construccion de
mas de dos sotanos implicd la utilizacion de placas de subpresion para
equilibrar las presiones de agua y de tierra bajo el fondo; por supuesto estas
placas de subpresion a la vez funcionan como parte del sistema de cimentacién.
Sin embargo pocas veces una placa de subpresion, disefiada para evitar la falla

de fondo, coincide con el centro de cargas del edificio, por lo cual los pilotes
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resultan esenciales para lograr asentamientos totales muy bajos y por lo tanto

asentamientos diferenciales pequefios.

Los pilotes construidos hasta el momento a gran profundidad pueden ser de
tipo preexcavado y fundido in situ utilizando lodos para la estabilizacion de la
excavacion, preexcavados con tornillo continuo o preexcavados con camisa, asi
como pilotes hincados con martinete de gran capacidad o pilotes hincados con
gatos en secciones reaccionando contra la estructura misma. También se
utilizan pilotes tipo micropilotes o pilotes raiz, excavados con lodos, reforzados
en toda su longitud para soportar el ciento por ciento de la carga e inyectados a
presion, con lo cual se genera una buena capacidad y es posible estabilizar
estructuras con problemas. Los caissons 0 excavaciones a cielo abierto
reforzados con anillos no son posibles en el suelo blando a profundidades
mayores a 8 0 10 m a menos que se construyesen como caissons neumaticos,

técnica costosa y que en la actualidad no se utiliza.

Se debe mencionar otro sistema utilizado en varios edificios de Bogota, de
grandes dimensiones y que cabe en la categoria de placas flotantes (figura 6).
El sistema disefiado por el Dr. Roberto Maldonado contempla la fundacién
conformada por el cajon hincado, conformado a su vez por la placa y los

sotanos. Los edificios construidos con este sistema generan algunos problemas,



a veces imposibles de evitar, por el proceso mismo que implica el hundimiento

de la placa y estructura de los sétanos hasta profundidades de 6 u 8 m bajo la

superficie, resultando en dafios a

de los problemas por asentamientos diferenciales tipicos de las placas flotantes

(Maldonado, 1998).
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3. PRECONSOLIDACION DE LA ARCILLA BOGOTA

En los afios 60 el crecimiento de la ciudad llevo a la construccion de edificios de

cinco pisos y luego de mas pisos en la zona blanda del deposito lacustre al

norte y al occidente de la ciudad. Se inicié la construccién de cimentaciones

flotantes para edificios relativamente pesados pero totalmente compensados.

Los edificios de Pablo VI sin flotacion representaban un reto, pues se creia que

sus asentamientos llegarian a 50 o 60 cm, ya que se suponia que el suelo era

normalmente consolidado. En el ENCUENTRO pasado mostramos un cuadro en

el que aparecian los asentamientos para un edificio de Pablo VI con el suelo

normalmente consolidado y los asentamientos con el suelo sobreconsolidado

(tabla 2).
Normalmente
consolidado bajo 3.4 |Sobreconsolidado en
m toda la profundidad
PROFUNDIDAD yt e Cc | Cr Capa z cov | Ac | Cc/l+eo| pi | Cr/1+eo pi
metros T/m? metros m T/m? T/m? cm cm
04-14m Limos 1.40/1.57/0.80| 0.10/0.4-1.4 | 0.9 | 1.26 |4.14| 0.0389 | 2.46 | 0.0389 | 2.46
14-2.4|19 | 2.73 |[3.86[ 0.0345 | 1.32 | 0.0345 | 1.32
14-34m Arcillas 1.55/1.90/0.80| 0.10/2.4-3.4 | 2.9 | 3.79 |3.45| 0.0345 | 0.97 | 0.0345 | 0.97
3.4-10.0m Limos par 1.40| 3.00| 1.20| 0.25/3.4-10 | 6.7 | 5.38 | 2.39| 0.3000 |31.60| 0.0625 | 6.60
10-20 |15.0] 8.20 |1.20| 0.3000 |17.80| 0.0800 | 4.80
10.0 - 40.0 m Limos 20 -30 |25.0/11.20/0.60| 0.3000 | 6.80 | 0.0800 | 1.80
pardos organicos 1.30/4.00| 1.50| 0.40| 30 -40 |35.0|14.20|0.46| 0.3000 | 4.20 | 0.0800 | 1.10
Agua = a 2.5 m de profundidad [Total cm  [65.15] [19.05

Ac= 4.6 TIm?
LxB=25x10

Tabla 2. Asentamientos Teoricos Pablo VI
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Los edificios han tenido un comportamiento adecuado, acorde con el suelo
sobreconsolidado, a pesar de que se han asentado diferencialmente hacia las
zonas verdes, ya sea por excentricidad o por desecacion reciente de los suelos

mas cercanos a la superficie en las zonas arborizadas.

Los suelos arcillosos de la zona blanda estan sobreconsolidados, lo cual ha
permitido la construccién de edificaciones hasta de cinco pisos sin que se
presenten asentamientos grandes. Sin embargo se debe tener cuidado con las
zonas en que la costra ha sido reemplazada por turbas (antiguos pantanos,
humedales y meandros de los rios) pues alli se encuentran materiales a
menudo subconsolidados o normalmente consolidados cerca a la superficie, que

resultan en asentamientos altos para fundaciones superficiales.

Sin embargo, el depdsito lacustre no ha sido sometido en su historia geoldgica
a cargas mayores a las que actualmente soporta por debajo del nivel freatico;
por encima del nivel fredtico la desecacién ha resultado en presiones de
preconsolidacidn altas. Por lo tanto la sobreconsolidacion de la mayor parte del
perfil es debida a una deformacion lenta, de tipo secundario o creep. Con el
valor de la presidn de preconsolidacion practicamente se podria deducir la edad

del depdsito.
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La figura 7 muestra esquematicamente la forma tipica de la presion de
preconsolidacién, comparada a los esfuerzos efectivos y en funcidon de la
profundidad. La razdn para esta sobreconsolidacion se deduce de las figuras 8 y
9 que muestran la curva de relacion de vacios en funcién del logaritmo de la
presion (la curva tipica de consolidacion). En esta se observa como la presion
de preconsolidacion aumenta con el tiempo aun cuando el suelo no haya sido

sobrecargado (ver curvas de Parry y Wroth, 1981 y Bjerrum, 1967).
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Figura 7. Esquema de Presion de Preconsolidacion
en Funcion de la Profundidad
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Fig. 4.2. Apparent overconsolidation caused
by delayed consolidation (Bjerrum, 1967).

Figura 9. Sobreconsolidacion Causada por consolidacion Secundaria
(Bjerrum, 1967)
La formacidon Sabana conformada por las arcillas blandas del depdsito lacustre,
se encuentra sobre suelos mas permeables de las formaciones Subachoque y
Guadalupe, y tiene un espesor cercano a 240 m en buena parte de la zona
plana de suelos blandos cubierta por urbanizaciones (INGEOMINAS, Universidad
de los Andes Microzonificacion 1997). Puesto que se ha determinado que la
velocidad de sedimentacidon o de formacidon del depdsito es cercana a 0.2 mm
por afo (Espinosa 1999) se tiene para este depdsito una edad cercana a

1.200.000 anos (Rodriguez 2006). Igualmente se observa que los 20 m mas
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superficiales del perfil se formaron durante los Ultimos 100.000 afios y si se
analiza el tiempo que toma la consolidacion primaria para un depdsito de 220 m
de espesor bajo una carga nueva o sobrecarga de los 20 m mas superficiales,
con un indice de consolidacidn igual a 1x10™* cm?/seg (valor tipico, para los
suelos bogotanos, pero que en realidad podia ser un poco mas alto), se obtiene
un periodo de 46.000 afios para la consolidacion primaria y por lo tanto se
puede deducir que muy probablemente los suelos del depdsito lacustre se
consolidaron (consolidacion primaria) bajo la carga de sedimentacién a medida
que esta se formaba. Luego la deformacién adicional sufrida por el depdsito ha
sido debida basicamente a la consolidaciéon secundaria o deformacién lenta de
la estructura de suelo bajo la sobrecarga permanente del suelo por encima de

un nivel determinado.

Lo anterior conlleva a deducir para los 20 m mas superficiales del perfil (Gltimos
100.00 afios) una relacién de sobreconsolidacion entre 1.15 y 1.6 teniendo en
cuenta un indice de consolidacion secundaria C, = 0.045 (para IP de 60%). El
valor de C, es el indice de consolidacion el la curva e-logt (o A- logt) luego de
completada la consolidacion primaria. Este ha sido obtenido en ensayos de
consolidacién y se ha corroborado con valores de C. ya que como Mesri explica
(Mesri and Godlewski 1977) existe una relacién unica C,/C. para cada suelo

(tabla 3). Para los suelos bogotanos se ha encontrado que esta relacion tiene
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un valor cercano a 0.03, por lo cual para indices de compresion C. con valores
entre 1.0 y 2.0, tipicos de nuestros suelos, los valores de C, indice de

consolidacion secundaria, varian entre 0.03 y 0.06 (Ver valores de C. y C, en

figura 10).

TABLE 2.—Values of C, /C_ for Natural Soil Deposits

Soil C./C. Reference

(1 (2) (3)
Whangamarino clay 0.03-0.04 Newland and Allely (22)
Norfolk organic silt 0.05 Barber (2)
Calcareous organic silt 0.035-0.06 Wabhls (28)
Amorphous and fibrous peat 0.035-0.083 L.ea and Brawner (13)
Canadian muskeg 0.09-0.10 Adams (1)
Leda clay 0.03-0.055 Walker and Raymend (31)
Leda clay 0.04-0.06 Walker and Raymond (32)
Peat 0.075-0.085 Weber (33)
Post-glacial organic clay 0.05-0.07 Chang (9)
Soft blue clay 0.026 Crawford and Sutherland (11)
Organic clays and silts 0.04-0.06 Ladd (12)
Sensitive clay, Portland 0.025-0.055 Ladd (12)
Peat 0.05-0.08 Samson and La Rochelle (25)
San Francisco Bay mud 0.04-0.06 Su and Prysock (26)
New Liskeard varved clay 0.03-0.06 Quigley and Ogunbadejo (23}
Silty clay C 0.032 Samson and Garneau (24)
Nearshore clays and silts 0.055-0.075 Brown and Rashid (6)
Fibrous peat 0.06-0.085 Berry and Vickers (3)
Mexico City clay 0.03-0.035 Mesri, et al. (19)
Hudson River silt 0.03-0.06 Mesri. Personal files
Leda clay 0.025-0.04 Present paper
New Haven organic clay silt 0.04-0.075 Present paper

Tabla 3. Ca / Cc (Mesri y Goldlewski, 1977)
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La consolidacién primaria ocurre de manera mas o menos rapida en términos
geoldgicos, si se compara con el tiempo de formacidon o sedimentacién del
depodsito. La consolidacidon secundaria se presenta luego debido al peso de la
columna del suelo, logrando la sobreconsolidacion del depdsito. Esto ha
resultado en suelos menos compresibles, gracias a la lentitud de sedimentacion,
lo cual a su vez nos ha permitido la fundacion de edificaciones hasta de cinco o
seis pisos cerca de la superficie con asentamientos relativamente bajos. De
todas formas son suelos blandos, muy profundos y con un nivel freatico

generalmente alto.

Luego de la colmatacién del lago se presentd el descenso del nivel de agua y se
depositaron algunos suelos de origen volcanico. La capa superior, de 2 a 6 m
de espesor, se desecd excesivamente, creando la costra altamente
sobreconsolidada, con relaciones de sobreconsolidacién (RSC) superiores a 2 y
en muchos casos cercanas a 5 o 6. Esta costra ha facilitado aun mas la
cimentacion de las estructuras livianas, con zapatas aisladas, sin que se
presenten asentamientos excesivos, ya que los esfuerzos transmitidos a las
capas mas profundas, cuya relacién de sobreconsolidacion es mas baja, son
suficientemente bajos y por lo tanto no exceden las presiones de

preconsolidacion.
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Las edificaciones mas pesadas exceden la presion de preconsolidacién, alin con
la compensacion debida a un sétano y resultan en asentamientos excesivos. Se
recurre entonces a trucos como la utilizacion de placas de cimentacion con
mayor altura o cubriendo areas mas grandes para lograr asentamientos
aceptables. Pero la mejor solucidon ha resultado ser la utilizacion de pilotes
trabajando por friccion en los suelos arcillosos blandos. Los pilotes reparten los
esfuerzos a lo largo de su fuste sin permitir la compresion o consolidaciéon de
las capas mas superficiales y llevan las cargas a profundidades mayores, por
debajo de las cuales no se excede el esfuerzo de preconsolidacion P, o presién
critica. Estas capas por ser mas antiguas presentan una relacién de

sobreconsolidacion aun mayor.

4. NIVEL FREATICO

El nivel fredtico de las arcillas blandas esta a diferentes profundidades en las
diferentes zonas; es usual encontrarlo a 1 0 2 m de profundidad en zonas
blandas (Lago, Toberin, San José de Bavaria, etc.) y a profundidades entre 3 y
4 m en las zonas construidas y desarrolladas hace mas de 20 o 30 afios (Niza,
Normandia, Nicolds de Federman, etc.). En algunas zonas se encuentra aun a

mayor profundidad (zona de Siberia, Funza).
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Sin embargo no es facil detectar la verdadera posicion de la tabla de agua o
nivel de aguas libres, pues la arcilla es de muy baja permeabilidad y lo que
usualmente se detecta son niveles colgados que varian estacionalmente en los
suelos mas superficiales. Como ejemplo estan las aguas que se detectan en
limos cafés y limos organicos mas superficiales, que por ser mas permeables
pueden acumular agua en épocas de lluvia y que igualmente pueden perderla
en épocas de verano, asi como en capas arenosas cerca a los rios o cerca al
piedemonte. También hay aguas colgadas en grietas de tension o de
desecacion en zonas como las areas periféricas a la Autopista El Dorado, y en
las areas cercanas a Siberia-Funza. En estas zonas las grietas llegan a
profundidades entre 5 y 6 m bajo la superficie y se encuentran llenas de agua
(hasta unos 2 o 3 metros de profundidad bajo la superficie). El agua de las
grietas fluye abundantemente hacia las excavaciones de soétanos o

alcantarillados.

La verdadera posicidn del nivel fredtico y la cabeza piezométrica (que puede ser
diferente a diferentes profundidades) se deben medir con piezdmetros bien
instalados, a la profundidad que se quiere medir la cabeza piezométrica.
Ademas, esto toma un tiempo, pues es necesario lograr el equilibrio de las
presiones de agua alterados por la excavacion para la instalacion del

piezometro. Ademas de que una vez logrado este equilibrio hay piezdmetros de
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respuesta rapida (hilo vibratil) y de respuesta lenta (Casagrande). Por lo cual la
ejecucion de excavaciones y colocacion de sobrecarga, que generan cambios de
presidn de aguas deben ser instrumentadas con piezdmetros de respuesta
rapida, sobre todo teniendo en cuenta que el suelo es de muy baja
permeabilidad. Cabe anotar que se han medido coeficientes de permeabilidad
en las arcillas blandas del perfil con valores entre 1x107 y 1x10® cm/seg,
acordes con el indice de consolidacion primaria de los suelos

Cv = 1x10™%cm?¥/segq.

Resulta muchas veces mas conveniente estimar la posicion del nivel freatico
con base en los resultados de los ensayos de resistencia, pues se ha observado
claramente que al llegar al nivel de agua freatica, en las arcillas homogéneas
del depdsito lacustre, hay un descenso sustancial en el valor de resistencia y su

determinacion es suficientemente precisa para proyectos convencionales.

Es muy usual encontrar cabezas piezométricas mas bajas en los suelos mas
profundos (figuras 11 y 12), posiblemente porque hay un flujo vertical hacia
abajo y el terreno se esta desecando a través de dos fuentes, a saber: 1. La
capa base rocosa del acuifero (o en algunos casos a través de capas arenosas

intermedias) y 2. Por la desecacidn superficial.
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Figura 12. Cabeza Piezométrica en el Depdsito Lacustre

La primera fuente de desecacion genera el descenso del nivel freatico y flujo
hacia abajo mientras que la segunda genera también descenso del nivel freatico
pero sin flujo de agua a no ser por el flujo de capilaridad hacia la superficie.

Esta informacion es basica para la explicacion que se presenta de el fenédmeno
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de “los hoyos chupamanchas”, cuya descripcion se hace adelante en este

trabajo.

De todas formas la posicion del nivel freatico y sus cambios son esenciales para
entender el comportamiento del suelo y por supuesto el comportamiento de las
edificaciones. Un descenso de 1 m en la posicion del nivel freatico implica un
incremento de los esfuerzos efectivos en la totalidad de la profundidad de
1.0 T/m? (y asentamientos adicionales) en toda la zona (figura 13). Pero
ademas implica que algunos edificios que sobrecargan el suelo hasta muy cerca
a la presidon de preconsolidacion o presion critica exceden este valor luego del
descenso del nivel y sobrecarga del terreno y se asientan excesivamente pues
la compresibilidad del terreno (indice de compresion) en este caso es la de la
zona virgen de la curva de consolidacion o en el mejor de los casos el de la

zona de transicion.

Lo anterior estd agravado por la desecacion diferencial de los suelos mas
superficiales, que dependiendo de su plasticidad y humedad natural, se
desecan y disminuyen de volumen en algunas zonas mas que en otras. Por
supuesto cerca a los arboles generalmente se presenta una mayor desecacion y
disminucién de volumen de los suelos, pues al descender el nivel freatico los

arboles extraen el agua de capilaridad de los suelos por encima de dicho nivel
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generando la disminucidn drastica del volumen. Esto ultimo resulta a veces
catastrofico para casas o edificios pequefios construidos con mucha
anterioridad. Se ondulan las vias, se salen las cajas y pozos y las pérdidas de

dinero en un solo verano pueden ser inmensas.
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Figura 13. Descenso del Nivel Freatico en 1m de Altura
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5. ASENTAMIENTOS DE EDIFICIOS

La cimentacion de edificios livianos hasta de cinco o seis pisos de altura en la
zona blanda se puede hacer con placas flotantes o semiflotantes, aislando el
edificio de las plataformas y centrandolo en lo posible con sus cargas y con su

excavacion.

Los edificios de siete a ochos pisos de altura deben contar con placa-pilotes o
con pilotes para lograr un comportamiento adecuado y asentamientos bajos. La
profundidad de los pilotes debe ser tal que los asentamientos totales sean
menores a 5 cm (hasta 10 cm se podrian aceptar en casos excepcionales, aln
cuando la norma permite 15 cm, valor que se considera excesivo) y por lo tanto
se lograran asentamientos diferenciales también aceptables. En estos edificios
se ha observado a largo plazo que se presentan dafios en la plataforma por
asentamientos altos de las estructuras livianas-periféricas, acordes con la
desecacion y bajos en las torres. Se ha recomendado recurrir a pilotes también
para las zonas de plataforma, aun cuando sea posible su fundacion de manera

superficial.

Edificios con alturas superiores a ocho pisos en la zona blanda deben contar

con pilotes para lograr asentamientos bajos y esfuerzos en la masa de suelo
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por debajo de la presion critica o de preconsolidacion o muy cerca de esta.
Adicionalmente deben contar con una placa para garantizar un mejor
comportamiento de la torre bajo las cargas estaticas y también bajo las cargas
sismicas. Es de anotar que los pilotes, aun siendo de 40 m o mas de longitud
podrian sufrir ante un evento sismico, pues el exceso de presion de poros en la
masa del suelo puede generar strength softening (ablandamiento), o
disminucion de la resistencia al corte, por descenso en los esfuerzos efectivos y
por lo tanto una disminucién momentanea de la capacidad de soporte del
elemento. Se aclara que los pilotes en la actualidad estan siendo disenados
para capacidades altas y factores de seguridad muy cercanos a 2.0, es decir
muy cerca al limite permisible. De todas formas es importante que la
cimentaciéon sea disefiada de tal manera que se mantengan incrementos de
esfuerzos en la masa de suelo por debajo de la presion de preconsolidacion o
muy cerca a esta en el peor de los casos, pues de esta forma se pueden

garantizar asentamientos aceptables.

A continuacién se presentan una serie de curvas tedricas de asentamientos
para edificaciones con alturas entre 5 y 20 pisos. Se utilizd el perfil
estratigrafico obtenido en la zona de la planta de tratamiento de aguas
residuales del Salitre, (PTAR-Salitre), cerca al cruce del rio Bogota con la calle

80, pues es el perfil tipico de la zona blanda. En primera instancia se muestra
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una curva de esfuerzos verticales efectivos (figura 14) obtenida con base en las
densidades del terreno y en la posicion del nivel freatico aproximadamente a 2
m bajo la superficie. Aparecen alli los puntos que muestran la presion de
preconsolidacion en ensayos de consolidacion realizados en el laboratorio y la
curva tedrica de presion de preconsolidacién adoptada para los calculos. Se
puede ver que esta curva representa una relacion de sobreconsolidacion
cercana a 1.3, acorde con la edad del deposito en los 50 m mas superficiales.
La figura siguiente (figura 15) muestra los esfuerzos causados por edificios de
5, 10, 15, y 20 pisos con un sétano y suponiendo una cimentacién conformada
por una placa semiflotante. Por su puesto los edificios de 10 a 20 pisos generan
sobre presiones en el suelo por encima de la presion de preconsolidacion en los
primeros 20 a 30 m del perfil y asentamientos muy altos. La tercera y cuarta
figura (figuras 16 y 17) muestran el incremento de esfuerzos debido a los
mismos edificios pero en el primer caso con pilotes de 30 m de profundidad y
en el segundo caso con pilotes de 50 m de profundidad. Se puede observar alli
que los edificios de 15 y 20 pisos de altura producen esfuerzos mayores a la
presion de preconsolidacion cuando se utilizan pilotes de 30 m de profundidad,
mientras que los edificios hasta de 10 pisos de altura causan esfuerzos en la
masa de suelo que no sobrepasan dicha presion de preconsolidaciéon. En la

figura para pilotes de 50 m de profundidad se ve que los edificios hasta de 20
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pisos de altura sobrepasan pero muy ligeramente la
preconsolidacion de los suelos.
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Figura 14. Presiones de Preconsolidacion y Esfuerzo Vertical Efectivo
basados en Suelos Planta de Tratamiento Aguas Residuales (PTAR)

del Salitre
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Figura 15. Esfuerzos causados por edificio (16m*50m) con placa
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La figura siguiente (figura 18) muestra los asentamientos calculados con base
en los indices de compresion obtenidos en los ensayos de consolidacion
realizados sobre muestras inalteradas obtenidas en los sondeos de la PTAR-
Salitre. Como se ve los edificios de 20 pisos resultan en asentamientos
excesivos a menos que se utilicen los pilotes mas profundos y los edificios de 5
pisos pueden quedar cimentados de manera superficial con asentamientos

relativamente bajos.
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Figura 18. Asentamientos para edificio (16m*50m) de un s6tano
en suelos PTAR-Salitre
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Estas conclusiones son claras y han resultado en la utilizacidon de pilotes de
friccion para los edificios de mayor altura, todo esto con base en que los suelos
tienen una relacién de sobreconsolidacion debida a la edad del depdsito, que
permite su sobrecarga y la obtencidon de asentamientos aceptables. Sin
embargo, muchos de estos edificios generan esfuerzos en la masa de suelo que
llevan la presion total muy cerca al valor de presion de preconsolidacion de los
suelos. Lo anterior implica asentamientos mas altos pues se generan esfuerzos

en la zona de transicion de las curvas de consolidacion.

Pero, de manera aln mas importante, al presentarse un descenso del nivel
fredtico, que afortunadamente es muy lento, de cerca de 1 m, en muchos casos
y en una parte de la altura del suelo se generan sobrepresiones por encima de
la presién de preconsolidacion y por lo tanto asentamientos altos para las
edificaciones mas pesadas. Es asi como edificios cimentados de manera mas o
menos adecuada, superficialmente mediante placas flotantes o semiflotantes o
a mayor profundidad con pilotes de friccion, han permanecido estables durante
algunos anos, pero luego de un periodo sufren un incremento en la rata o
velocidad de asentamiento y por lo tanto asentamientos mayores a los
previsibles. El descenso del nivel freatico, inevitable en la actualidad, produce
asentamientos grandes de edificaciones relativamente pesadas porque se

excede la presidon critica Pp y dichos asentamientos son mayores a los
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asentamientos generados en las zonas periféricas al edificio, en donde también
desciende el nivel fredtico pero no se exceden los esfuerzos de
preconsolidacion. Puesto que estos edificios se asientan con relacién a
edificaciones, vias y otras estructuras periféricas se presentan dafos
importantes y disminucion del valor de la propiedad. Las figuras 19 y 20
muestran el exceso de carga por cambio en 1.0 m de altura del nivel freatico,

para edificios de 15 y 20 pisos sobre pilotes de 30 m.

La figura 21 muestra los asentamientos adicionales debidos al descenso del
nivel freatico. Se aclara que este es el incremento en asentamientos luego de
que se ha producido tanto la consolidacién primaria como el asentamiento en
toda la zona debido al descenso de 1 m de nivel de agua. Los edificios de 5
pisos sufren un cambio pero pequeno luego del descenso del nivel de agua. De
igual manera los edificios de 10 pisos con pilotes de 30 m sufren un
asentamiento adicional pequefio mientras que los edificios de 10 pisos
cimentados superficialmente sufririan un asentamiento relativamente alto. Para
los edificios de 15 y 20 pisos aun con pilotes de 30 m se obtienen
asentamientos adicionales altos debidos al descenso del nivel freatico con
relacion a los asentamientos que sufren las vecindades. Este efecto no ha sido

tenido en cuenta tradicionalmente.
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Figura 19. Cambio en esfuerzos cuando el nivel de agua baja 1m.
Edificio (16m*50m) 15 pisos con pilotes de 30m
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Figura 20. Cambio en esfuerzos cuando el nivel de agua baja 1m.
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Conviene anotar aqui que, de acuerdo con el articulo publicado por Augusto
Espinosa en 1997, los edificios no solo sufren asentamientos por consolidacion
primaria de la arcilla sino también por consolidacién secundaria, poco tenida en
cuenta. Adicionalmente se presentan asentamientos luego de movimientos
teliricos de poca magnitud. En el articulo mencionado se presentan los
asentamientos de 3 edificios durante un periodo comprendido entre 1985 y
1996 (figura 22) y alli se pueden observar primero los asentamientos debidos a
consolidaciéon secundaria y segundo a los debidos a sismos de poca magnitud
(figura ). En 1995 los movimientos tellricos generaron un cambio dependiente

en la curva de asentamientos luego de cada uno de estos eventos.
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Figura 22. Asentamientos de Tres Edificio (A. Espinosa, 1999)
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6. EL HOYO CHUPAMANCHAS

El “"Hoyo Chupamanchas”, bautizado asi de manera jocosa por el Ingeniero
Augusto Espinosa, es un fendmeno dificil de predecir y que ha resultado en no
pocos dafios en casas y edificios construidos en las cercanias a los
piedemontes, tanto de los Cerros de Suba como de los Cerros Orientales de la
Ciudad. La manifestacién del fendmeno es el hundimiento local de los suelos
superficiales en areas de dimensiones suficientemente pequefas como para
producir asentamientos diferenciales en edificios o en casas construidas cerca
de la zona deprimida. Existen ejemplos de hundimientos de edificaciones
cimentadas superficialmente que han resultado inexplicables a la luz de los
sondeos y de los ensayos de laboratorio, pues no se exceden las presiones de
preconsolidacion de los suelos y los edificios o casas deberian tener un
comportamiento adecuado; sin embargo, los asentamientos excesivos, cuya
ocurrencia inicia en un momento determinado de la historia del terreno, se
presentan con hundimiento de los terrenos superficiales hacia un punto o zona

especifica.

Se postula aqui que esto se debe a la extraccion de agua de las capas mas
permeables generalmente profundas pero que en el piedemonte se encuentran

muy seguramente a profundidades inferiores a 50 m; seguramente una
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discontinuidad en la roca, o una mayor permeabilidad de esta en una zona
determinada, resulte en un flujo de agua hacia abajo (muchas veces por
extraccién de agua en terrenos vecinos) y la consolidacion de las arcillas
blandas hacia la zona con mayor drenaje. La figura 23 adjunta muestra el

esquema tedrico de por qué puede presentarse el fendmeno.
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Se postula también que esto ocurre en toda la Sabana pero cuando el espesor
del depdsito es grande, seguramente superior a los 50 m, las ondulaciones en
superficie cubren areas relativamente grandes y no generan asentamientos
diferenciales de importancia en distancias cortas. Sin embargo cerca a los
piedemontes el poco espesor del depdsito resulta en asentamientos
diferenciales grandes en distancias cortas, lo cual a su vez produce dafios en
las edificaciones apoyadas sobre estos. En la ciudad hay ejemplos de este tipo
de asentamientos en la zona de la carrera 11 al norte de la calle 92 y hasta la
calle 100, en las cercanias a la avenida Boyacd y hacia el occidente de esta,
entre las calles 134 y 170, y recientemente se observd el asentamiento
excesivo, ocurrido durante 30 o 40 afos, de uno de los tubos del acueducto
que viene de Tibitoc a lo largo del ferrocarril. En una zona sufrié asentamientos
de cerca de 40 cm durante este periodo sin que existiese una causa superficial

aparente para la consolidacion de los suelos superficiales.

El fendmeno es dificil de predecir, pero debe ser tenido en cuenta sobre todo
en los casos de cimentaciones cerca a los piedemontes para evitar

asentamientos excesivos de edificaciones livianas soportadas superficialmente.
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7. CONCLUSIONES

Luego de estos analisis se presentan las siguientes conclusiones:

1. La arcilla blanda o Arcilla Bogota, se encuentra sobreconsolidada por
deformacion de tipo secundario o creep. Esta sobreconsolidacion es mayor a
mayor profundidad. Se postula aqui que la consolidaciéon primaria ocurre a
medida que se sedimenta el depodsito y la consolidacion secundaria por lo

tanto ha venido ocurriendo practicamente desde su formacion.

2. La medicién de la posicion del nivel freatico es dificil. Se debe hacer con
piezOmetros de respuesta rapida, y cuidadosamente instalados. Para
proyectos convencionales se puede inferir su posiciéon de la curva de

resistencia al corte con profundidad.

3. La preconsolidacién de las arcillas blandas del depdsito lacustre ha permitido
o facilitado la cimentacidn de edificaciones livianas de manera superficial. De
no ser por el estado sobreconsolidado de estos suelos se presentarian
asentamientos muy grandes de todos las edificaciones apoyadas en las

arcillas blandas.
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4. Edificios de cierto peso (mas de 7 pisos de altura) deben contar con pilotes,

asi sea posible lograr la flotacion con los sétanos.

5. Los pilotes son necesarios en muchos casos por razones constructivas. Aln
asi los pilotes de friccién permiten el traslado de las cargas a suelos mas
profundos, en donde la presion critica o de preconsolidacion es mas alta y
se reparten las cargas en un darea mayor, con lo cual se obtienen

asentamientos bajos.

6. Los edificios con alturas superiores a 8 pisos deberian contar con placa-
pilotes como sistema de cimentacion en el suelo blando para lograr un
mejor comportamiento del edificio ante un evento sismico. Sobre todo
teniendo en cuenta que no se tiene gran certeza sobre la capacidad de los

pilotes ante un evento sismico de gran magnitud.

7. Las profundidades minimas de los pilotes dependen de los resultados de los
andlisis de asentamientos. Unicamente la cantidad de pilotes depende de las
sumas de las capacidades individuales y del andlisis de capacidad de grupo.
No se debe cimentar un edificio con pilotes cortos asi la suma resulte en una

capacidad suficiente, pues lograr asentamientos bajos es muy importante.
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8. En las zonas de piedemonte se debe tener especial cuidado con las
diferencias de suelos entre un extremo y otro de los edificios. Diferencias en
espesor, consistencia o aun en clasificacion del material en las zonas de
piedemonte han resultado en asentamientos diferenciales y en grandes

dolores de cabeza para los proyectistas y constructores de edificaciones.

9. En general el nivel freatico de las vecindades no es afectado por la
extraccion de agua en las excavaciones para sotanos dada la baja
permeabilidad de los suelos. Sin embargo se debe tener especial cuidado
con suelos de piedemonte, mas permeables (arenas y capas de turba con
permeabilidades del orden de 1x10“cm/seg.) pues las turbas y las arcillas
intercaladas con estas se consolidan muy rapidamente produciendo

asentamientos grandes a corto plazo.

10.Existe la posibilidad de que el proyecto este localizado en la zona del
piedemonte en un area de mayor desecacion que podria resultar en
asentamientos diferenciales o excesivos, independientemente del peso de la
edificacion. Se debe analizar esta posibilidad y escoger fundaciones

profundas si es necesario.
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