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RESUMEN

En esta investigacion que se presenta como tesis doctoral, se han estudiado suelos finos
predominantemente arcillosos en tres zonas piloto en Colombia respecto de su comportamiento esfuerzo
— deformacidn en zonas seleccionadas a partir de criterios asociados a la génesis de los materiales y
condiciones geoclimaticas, para asi establecer dos aspectos basicos en los analisis planteados: 1.)
materiales de origen geoldgico diferenciado y 2.) materiales sometidos a cambios medio ambientales
caracteristicos diferenciales en cada zona. Lo anterior, con el fin de establecer si existen suficientes
soportes conceptuales que permitan definir criterios de aplicabilidad de ensayos y modelos geotécnicos

especificos que puedan ser usados en los suelos con base en su génesis y evolucion.

El estudio parte de una adecuada seleccidn e identificacidon de tres zonas piloto de estudio desde
la megaescala hasta escala local a partir de sus caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geoclimaticas
predominantes, con base en la construccion de un modelo geoldgico- geomorfoldgico fundamentado en
criterios geomorfoestructurales y morfogenéticos, aplicable a los fines de esta investigacién. Esto dando
como resultado, la seleccién de los siguientes materiales identificados en tres zonas: materiales de origen
lacustre (un sector de Sabana de Bogotd, zona piloto 1), volcdnico (un sector del departamento de

Quindio- Zona piloto 2) y marino costero (un sector del municipio de Barranquilla, zona piloto 3)

Se efectud una caracterizacién geomecanica de los suelos identificados en las zonas piloto,
seleccionados a partir de criterios de comparabilidad, con el fin de disminuir las incertidumbres en los
resultados y poder contrastarlos, a la luz de la informacidn geotécnica obtenida y de la aplicaciéon de
modelos para analisis prospectivos del comportamiento de los suelos. En esta caracterizacidon se
incluyeron andlisis desde la macroestructura hasta la microestructura, llevando a cabo ensayos de
laboratorio mecanicos y quimicos, ademas de andlisis en estado critico sobre muestras seleccionadas, y

analisis de informacién producto de ensayos existentes obtenidos a partir de informacion secundaria.

Se logrd obtener una propuesta de modelo geoldgico — geomorfoldgico que asocia la génesis de
los suelos con la existencia de suelos finos predominantemente arcillosos y relaciona diferentes escalas
espacio — temporales, mediante una identificacion coherente de areas de estudio geotécnico local y
puntual a nivel de comportamiento geomecanico. Se aplicaron diferentes herramientas y técnicas de

laboratorio que no solo incluyen el conocimiento desde la ingenieria geotécnica sino la geologia, la



geomorfologia, analisis quimicos, andlisis geoestadisticos y analisis con uso de sistemas de informacién
geografico, permitiendo generar resultados correlacionables y de mayor confiabilidad a nivel espacio —

temporal de poligonos de estudio.

Un resultado de especial importancia se asocia a los suelos de origen volcdnico, dado que el uso
de técnicas de laboratorio convencionales para identificacién de propiedades indice no permite establecer
una identificacion real de suelos arcillosos, y es necesario el uso de analisis quimicos adicionales, con el
fin de tener una identificacion veraz del tipo de suelos finos presentes. Para el caso de los suelos lacustres
y volcanicos se pudo identificar como minerales arcillosos predominantes la caolinita y la moscovita. Sin
embargo, la presencia de minerales amorfos en los suelos volcdnicos genera una diferencia importante
en su comportamiento geomecanico. De especial importancia es el hecho de que los suelos volcanicos y
marinos estudiados, presentaron una tendencia a falla fragil en condicidon pico y posteriormente una falla
ductil en condicion residual, mientras que, en el caso de los suelos lacustres, se obtuvo una tendencia a

falla ddctil tanto en condicién pico como residual.

En general las correlaciones de los indices de consistencia desarrolladas por diferentes autores
con las propiedades esfuerzo-deformacién de los suelos, generan resultados consistentes para los suelos
lacustres y marinos en la mayor parte de los casos, especialmente si se tiene la presencia de
montmorillonita como es el caso de la zona piloto 3. Lo anterior no ocurre para los suelos volcanicos en
donde se presenta una muy alta dispersion de los resultados que no facilita plantear una tendencia de

comportamiento.

El uso de diferentes modelos constitutivos permitié concluir que en general los modelos Mohr
Coulomb, Cam Clay y Duncan Chang ofrecen una modelizacion razonable de los principales elementos del
comportamiento tensién desviadora-deformacién observado en los ensayos triaxiales CU realizados. Los
modelos Mohr Coulomb y Cam Clay aplican especialmente para suelos NC, obteniendo buenos resultados
para los suelos lacustres que tienen un grado ligero de sobreconsolidacidon y un comportamiento que se
ajusta mas al modelo elasto-plastico. Para los suelos volcanicos el ajuste mas adecuado se logré con el

modelo hiperbdlico Duncan Chang. En general los modelos presentan un buen ajuste en la zona elastica.

El uso del método francés como alternativa cuando la mayor parte de los ensayos que se tienen

son de caracterizacion basica, permite identificar posibles comportamientos esfuerzo — deformacién que
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se ajustan con las tendencias de materiales finos arcillosos para suelos lacustres. No ocurre igual para
suelos volcanicos y marinos, los cuales requieren estudios complementarios para establecer tendencias

de comportamiento mecdnico.

El desarrollo del presente trabajo representa un avance en la aplicacion de estudios de
comportamiento geomecanico de suelos para la practica convencional de la ingenieria, donde se
relacionan en forma directa con su génesis. Sin embargo, no solo se debe tener cuenta los resultados de
analisis convencionales. Es necesario un trabajo interdisciplinario donde se incluyan estudios de la
microfabrica, especialmente para suelos de origen volcdnico que han sido afectados a lo largo de su
historia y evolucion por procesos exdgenos y enddgenos intensos que han modificado su microestructura

y por lo tanto su comportamiento.



SUMMARY

In this research, presented as a doctoral thesis, fine soils predominantly clayey soils have been
studied in three pilot areas in Colombia with respect to their stress - deformation behaviour, in selected
areas, based on criteria associated with the genesis of the materials and geoclimatic conditions, in order
to establish two basic aspects in the proposed analyses: 1.) materials of differentiated geological origin
and 2.) materials subjected to characteristic differential environmental changes in each area. The purpose
of this was to establish if there are sufficient conceptual supports to define criteria for the applicability of

specific geotechnical tests and models that can be used on soils based on their genesis and evolution.

The study starts from an appropriate selection and identification of three pilot study areas from
the mega-scale to the local scale, by taking into account their predominant geological, geomorphological
and geoclimatic characteristics, based on the construction of a geological-geomorphological model
according to the geomorpho-structural and morphogenetic criteria, applicable to the purposes of this
research. This allowed the selection of the following materials identified in three zones: materials of
lacustrine origin (a sector of Sabana de Bogota -Pilot zone 1), volcanic (a sector of the department of

Quindio -Pilot zone 2-) and coastal marine (a sector of the municipality of Barranquilla -Pilot zone 3-).

A geomechanical characterisation of the soils identified in the pilot areas was carried out, selected
by comparability criteria in order to reduce uncertainties in the results and be able to contrast them with
the geotechnical information obtained and the application of models for prospective analysis of soil
behaviour. This characterisation included analyses from the macrostructure to the microstructure,
mechanical and chemical laboratory tests, critical state analyses on selected samples, and analysis of

information from existing tests obtained from secondary sources.

The geological-geomorphological model proposed associates the genesis of the soils with the
existence of fine, predominantly clayey soils and relates different spatial-temporal scales by coherently
identifying local and specific geotechnical study areas at the level of geomechanical behaviour. Different
laboratory tools and techniques were applied that not only include knowledge from geotechnical
engineering but also geology, geomorphology, chemical analysis, geostatistical analysis and analysis with
the use of geographic information systems, allowing the generation of correlated and more reliable results

at the spatial-temporal level of study polygons.



A particularly important result is associated with soils of volcanic origin, given that the use of
conventional laboratory techniques for the identification of index properties does not allow a real
identification of clayey soils, making it necessary to use additional chemical analyses in order to have a
true identification of the type of fine soils present. In the case of lacustrine and volcanic soils, kaolinite
and muscovite were identified as the predominant clay minerals. However, the presence of amorphous
minerals in the volcanic soils generates an important difference in their geomechanical behaviour. Of
special importance is the fact that the volcanic and marine soils studied showed a tendency to brittle
failure in peak condition and later ductile failure in residual condition, while in the case of the lacustrine

soils, a tendency to ductile failure was obtained in both peak and residual condition.

In general, the correlations of the consistency indices developed by different authors with the
stress-strain properties of the soils provide consistent results for lacustrine and marine soils in most cases,
especially if montmorillonite is present, as is the case in pilot zone 3. This is not the case for volcanic soils,
where there is a very high dispersion of results that does not make it easy to establish a behavioural trend.

The use of different constitutive models led to the conclusion that in general, the Mohr Coulomb,
Cam Clay and Duncan Chang models offer a reasonable modelling of the main elements of the deflective
stress-strain behaviour observed in the triaxial CU tests performed. The Mohr Coulomb and Cam Clay
models apply especially for NC soils, obtaining good results for lacustrine soils, which have a slight degree
of overconsolidation and a behaviour more in line with the elasto-plastic model. For volcanic soils the best
fit was achieved with the Duncan Chang hyperbolic model. In general the models show a good fit in the

elastic zone.

The use of the French method as an alternative when most of the tests available are of basic
characterisation, allows for identifying possible stress-strain behaviours that fit with the tendencies of
fine clayey materials for lacustrine soils. This is not the case for volcanic and marine soils, which require

complementary studies to establish trends in mechanical behaviour.

The development of the present work represents an advance in the application of geomechanical
behaviour studies of soils for conventional engineering practice, where they are directly related to their
genesis. However, considering the results of conventional analyses alone are not enough. It is necessary

to include an interdisciplinary work with study of the micro-factory - especially for soils of volcanic origin,
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which have been affected throughout their history and evolution by intense exogenous and endogenous

processes that have modified their microstructure and therefore their behaviour.
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1 INTRODUCCION

Es innegable que hablar de comportamiento geomecdnico de materiales geoldgicos finos,
especialmente materiales arcillosos, obliga entre otros aspectos a hacer referencia al medio geolégico y
ambiental que dio origen a los mismos y su evolucién espacio temporal, que incluye no solo variables
naturales fisicas y quimicas, sino variables antropogénicas propias de la accién del hombre sobre el
medioambiente, sus interrelaciones y los resultados finales asociados al comportamientos de los
materiales de superficie, que en muchos casos llevan a la generacidon de comportamientos anémalos para
las estructuras que requiere el hombre para su desarrollo, tales como vias, viviendas, lineas vitales

subterraneas, etc.

El fin primordial de los estudios geotécnicos, tal como lo establece Gens Solé (2005), es dar una
respuesta eficaz que permita hallar la soluciéon a los problemas geotécnicos encontrados al momento de
desarrollar obras en un terreno atendiendo dos elementos fundamentales: tener un margen de seguridad
frente a la posibilidad de falla del terreno y en segundo lugar asegurar que las deformaciones del terreno
son lo suficientemente pequeiias para no afectar seriamente a las funciones de la estructura a desarrollar.
En este sentido, es importante entender, que muchos materiales alcanzan deformaciones que pueden
dafar estructuras sin que el suelo llegue a la falla o rotura, igualmente otros suelos pueden llegar a la falla
o colapso bajo condiciones no criticas de cargas, etc., llevando este andlisis, a que la determinacién de
causas del comportamiento de los suelos es de alta complejidad y se asocia no solo al momento actual,

sino a la historia geoldgica de los materiales y su evolucién, entendiendo que todos los procesos

geotécnicos son activos en el tiempo y el espacio.

En Colombia, la construccion de obras de infraestructura se desarrolla con base en la Norma
Colombiana de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10, la cual dedica un capitulo especial, capitulo H,
al andlisis geotécnico para obras de infraestructura, analisis de deslizamientos, excavaciones y algunos
comportamientos especiales asociados a la deformacion y colapso de los suelos, asi como andlisis
geotécnicos asociados a cargas dindmicas; sin embargo y siendo de alta importancia en materiales finos
arcillosos el conocimiento de la microfabrica, que revela las propiedades quimicas de los materiales, esta
caracterizacién no se incluye normativamente. Igualmente, gran parte del desarrollo econédmico de las
ciudades, no solo en Colombia sino en la mayor parte del mundo, se centra alrededor de zonas que se
ubican por facilidad de acceso en zonas con morfologias onduladas a planas, zonas bajas en piedemonte
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de cordilleras. En Colombia en gran parte de los casos, estas areas presentan en superficie suelos o
terrenos en donde predominan los materiales geotécnicos finos del tipo limo y arcilla, dada su mayor

facilidad constructiva para las comunidades.

De otra parte, Colombia cuenta con mapas geoldgicos a diferentes escalas que permite conocer
la distribucién de materiales geoldgicos tipo suelo y roca en el territorio colombiano. El mapa geolégico
nacional contiene la informacién geoldgica disponible con diferentes versiones publicadas, la primera
ediciéon publicada en 2007; la segunda, en 2015; y la tercera publicada en 2020. Las unidades
representadas en el mapa son unidades cronoestratigraficas y se agrupan de acuerdo con la edad y la
litologia de los materiales. Para la edad, este mapa utiliza como referencia la Carta Cronoestratigrdfica
Internacional 2020, para la division litoldgica se diferencian las rocas y los depdsitos. Mas alla de esta
informacién el territorio colombiano cuenta con informacién de Unidades geoldgicas superficiales a escala
1:25.000 en algunos sectores de interés para el territorio colombiano que permite conocer en forma
general los posibles materiales geoldgicos presentes en superficie diferenciando rocas de suelos y
asociandolos a su comportamiento respecto su caracterizacion y posibles condiciones asociadas a obras

de infraestructura.

Es de anotar, que en Colombia no se cuenta con mapas de Unidades geoldgicas superficiales -
UGS (los mas cercanos desde la geologia al comportamiento geomecdanico de los materiales) y mapas de
zonificacién geoldgico — geotécnica a escalas media y regional en las dreas con proyecciones de desarrollo,
solo se tienen algunos estudios puntuales en algunos sectores del pais. En la actualidad, los instrumentos
de planificacion territorial municipal exigen el desarrollo de estudios a escala media (1:25.000) con

caracterizaciones cualitativas o semicuantitativas para las UGS.

Es, sin embargo, bien importante prestar especial atencién al divorcio existente entre los analisis
geotécnicos requeridos a nivel normativo (NSR-10 para Colombia) y los analisis geoldgicos requeridos y
desarrollados para efectuar estudios geotécnicos, cuando estamos en una de las etapas mas importantes
del desarrollo de infraestructura: el disefio y construccion. Para la fase de disefio los analisis geoldgicos se
vuelcan totalmente en una mera descripcidn de la geologia local a nivel de datos, los cuales pueden servir
mas bien para estudios de zonificacion, que como dato de la mayor relevancia para la caracterizacién
geomecdnica particular de los materiales, esto especialmente para materiales arcillosos para los cuales el

comportamiento geomecanico esta controlado mas por las propiedades asociadas a la microfabrica que
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a la macroestructura. En este sentido, es de anotar, que los estudios geotécnicos se direccionan a la

caracterizacién de la macroestructura de los suelos y la identificacidn de estos primordialmente alrededor

de un analisis textural y esfuerzo — deformacidn a partir de respuestas bdsicamente mecanicas, olvidando
gue muchas de las respuestas en materiales finos se asocian a la composicidon quimica de los materiales y

su microfabrica.

En general, los estudios geotécnicos para el desarrollo de obras se direccionan en dos aspectos:
el primero conocer las condiciones de fase relacionadas con propiedades bdasicas de los suelos tales como
sensitividad, colapsabilidad, expansiéon, dispersividad, desgaste, etc., a partir de correlaciones
semiempiricas, propiedades que definen comportamientos especiales de los suelos y especialmente en
los materiales arcillosos (Fredlund et al., 1995); y el segundo aspecto, conocer las caracteristicas respecto
de la resistencia y deformacién de los materiales geoldgicos relacionadas con el estado de alteracién
(meteorizacidn) de geo-materiales debido a la accién de factores medioambientales como precipitacion,
temperatura, viento, humedad relativa y acciones combinadas de estos factores, tales como erosion,

sobrecarga, etc.

En el segundo tema la investigacion se ha direccionado a tan solo algunos aspectos de
composicion, referidos al componente quimico y algunas variables fisicas, debido precisamente a la
dificultad de escalar tanto factores ambientales como la reaccidn esperada de los materiales (Tristancho
& Caicedo, 2008). Es importante tener en cuenta que los aspectos quimicos de los suelos no son
obligatorios ni usados especificamente para el disefio de obras, dando como resultado fallos y pérdidas

importantes a nivel fisico de obras de infraestructura y social de las comunidades afectadas.

1.1 Antecedentes y objetivos

Los materiales predominantemente arcillosos, pueden presentar comportamientos muy
diferentes ante solicitaciones semejantes dependiendo de su ambiente de formacién y evolucidn, de lo
cual tenemos ejemplos muy importantes en Suramérica y especificamente en Colombia, tal como se ha
descrito previamente. Puede verse este hecho reflejado en comportamientos especiales y deterioros de
urbanizaciones en areas ocupadas por materiales arcillosos de origenes diferentes por ejemplo en
Barranquilla (Atlantico), donde se encontraron materiales que exhiben comportamientos de expansividad

(Rodriguez, 2014) colapso, dispersividad y sensibilidad (Torres, 2011); en la Sabana de Bogota, capital de
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Colombia, en el sector noroccidental en donde se presentan agrietamientos, hundimientos y dafios en
vias (G. E. Avila, 2004; Caicedo et al., 2003), en el eje cafetero en el departamento del Quindio en donde
cortes en arcilla a fuertes pendientes presentan buena estabilidad y practicamente nula deformacién
.(Calderén & Ruiz Taborda, 2004) Se tienen en el primer caso arcillas de origen marino, en el segundo
depdsitos lacustres, y en el Ultimo caso depdsitos de origen volcdnico. Los tres presentan una
caracterizacion textural a nivel geotécnico muy similar y se clasifican como materiales arcillosos o limo
arcillosos, pero han sido influenciados por ambientes climdticos que han evolucionado en forma distinta
y por lo tanto han generado un comportamiento de los materiales que difiere en lo relativo a esfuerzos y

deformaciones, producto de su origen geoldgico.

Es importante anotar que la degradacion de los materiales finos arcillosos en zonas tropicales
suele ser mucho mas acelerada que en otras latitudes, operando mas en tiempo ingenieril que en tiempo
geoldgico (Gonzdlez et al., 2002). Esta degradacidon esta asociada primordialmente a pérdida o
modificacion en la fabrica (aspectos micro estructurales) y estructura de los materiales o pérdida de
cementante que ocasiona cambios volumétricos, pérdida en algunos casos de masa y movilizacion de la
resistencia al corte; sin embargo, también las experiencias previas y evaluaciones empiricas, han
demostrado que la degradacion de los suelos esta estrechamente relacionada con cambios en el potencial
total del agua (relacionado con aspectos ambientales y climaticos propios de cada regidn) que puede
ingresar al suelo, un aspecto que no ha sido estudiado de modo sistematico. Es importante anotar que la
degradacion fisica - quimica de los materiales geoldgicos y especificamente de los materiales arcillosos se
puede interpretar a la luz de fenédmenos hidro - quimicos y fisico-mecanicos en donde el agua, la fabrica
de los materiales y los elementos hidroclimaticos que afectan el territorio son las principales variables de

control, (Calderén & Ruiz Taborda, 2004).

En este sentido, la literatura reciente ha enfocado sus esfuerzos en el estudio de los suelos
arcillosos principalmente en los casos asociados a agrietamiento y retraccion de suelos arcillosos, los
cuales pueden estar asociados a periodos prolongados de sequia, explotacidon de agua subterranea, entre
otros, y en muchos de los casos afectan obras civiles que se apoyan sobre ellos, llevandolas, en algunos
de los casos al colapso. En general, la presencia de estos materiales en laderas se asocia a la inestabilidad
de éstas, producto del ingreso de agua por las grietas o zonas de debilidad por donde se infiltra el agua,

reduciendo la resistencia al corte de los materiales (Borja & Lee, 1990; Lambe & Whitman, 1979).
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Se tienen ejemplos de comportamientos especiales de suelos predominantemente arcillosos en
diferentes zonas de América, por ejemplo en varios sectores de México como la ciudad de Aguas Calientes
(Aranda, 1991), Queretano (Trejo & Martinez, 1991) y Ciudad de México (Murillo et al., 1991) en donde
se reportan casos de agrietamiento severo de suelos arcillosos; al igual se tienen casos importantes
reportados en la literatura como los agrietamientos de la arcilla de Londres (Costa-Filho, 1984; Skempton

et al., 1969) y patrones de grietas en el suroeste de Inglaterra (Fookes & Denness, 1969).

Igualmente, los procesos de alteracién y meteorizacion de las rocas que han dado lugar a dichos
materiales y que en gran parte de los casos se encuentran en proceso y siguen operando en superficie,
(siendo en gran parte los responsables de dichos comportamientos) no se encuentran claramente
establecidos a nivel de los materiales de superficie, tanto en rocas como en suelos y depdsitos, ejemplos
de investigaciones del comportamientos de materiales arcillosos que involucran el andlisis de factores
enddgenos y exdgenos de formacion de los materiales geoldgicos, se presentan en estudios desarrollados

en rocas lodosas en los Andes Colombianos (Torres, 2011).

La aparicién de agrietamientos en diferentes sectores en la ciudad de Bogota en Colombia estd
referida por diferentes autores tanto en la zona rural como urbana (G. E. Avila, 2004; Calderén & Ruiz
Taborda, 2004), agrietamientos que han afectado tanto infraestructura vial como viviendas. Igualmente,
se han presentado deformaciones del suelo y subsidencia en zonas urbanas con presencia de arboles de
gran tamafio, tal como también se muestra en la literatura en otros sectores del mundo (Driscoll, 1983;

Holtz, 1983; Richards et al., 1983).

En varios casos ocurridos en Colombia se tienen ejemplos claros de esta problematica. Uno de los
casos que se tienen datados y se ha venido presentando, se ubica en el sector noroccidental de la Sabana
de Bogota en el centro de Colombia y cerca de la capital del pais (Bogota) en terrenos de origen lacustre
y fluvio lacustre, en algunas zonas de la denominada Sabana de Bogotd; en esta zona se ha logrado
identificar una profundidad del depdsito lacustre que puede alcanzar los 600 metros (Chacdn, 2004), estos
materiales han venido siendo modelados elastica y elastoplasticamente, sin embargo, los resultados de
los modelos no generan datos satisfactorios respecto de las deformaciones que se presentan en la

realidad.
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Avila (2004) relata |a aparicién de grietas superficiales desde hace mas de 15 afios al noroccidente
de la capital, en zonas geoldgicas con predominio de suelos arcillosos, en drea predominantemente rural
y con explotacién de aguas subterraneas; estas grietas han afectado obras lineales importantes como vias
y han generado dafios ambientales de altisima importancia. Igualmente la zona urbana de Bogotd ha sido
afectada, aunque con menor intensidad, por agrietamientos en vias y viviendas y se han detectado
reducciones de presién hidrostéatica de mas de 20 metros en los ultimos 8 afios en la zona de Sabana (G.
E. Avila, 1998, 2003). Es importante anotar que los estudios que se han desarrollado para los materiales
finos arcillosos en Sabana de Bogotd se han direccionado a fendmenos de subsidencia y deformaciones
superficiales, sin entrar en profundizar en otros fendmenos importantes tales como el creep, la viscosidad
y la relajacién que se presentan en muchos de estos materiales y que al afectar zonas rurales, hoy

desprovistas de obras de infraestructura se ha descuidado su analisis especifico.

Estudios mas recientes en Sabana de Bogota, desarrollados especificamente para la ciudad de
Bogot3d, se enfocan en la generacién de un modelo de caracterizacién y parametrizacion de los suelos
blandos de Bogotd, mediante investigaciones de campo y ensayos de laboratorio efectuados entre los
afios 1996 y 1997 para el Estudio de Zonificacién de la ciudad de Bogot3, basados en el modelo francés y
modelos constitutivos aplicables al comportamiento de suelos blandos, como Cam Clay e

hipoviscoplasticidad (Raba Moyano & Caicedo, 2012).

Igualmente, estudios recientes efectuados para el desarrollo del metro, especificamente en la
ciudad de Bogotd, financiado por la FINANCIERA DE DESARROLLO NACIONAL — FDN en el afio 2021,
efectuados a partir de andlisis de informacidn secundaria, muestran que en las arcillas superficiales en
los sectores de estudio en Bogotd, la resistencia decrece con la profundidad y se observan materiales
altamente deformables con indices de compresibilidad entre 1y 2 y con relaciones de sobreconsolidacion
RSC superior a 4, hasta aproximadamente los 8 metros, y bajando a RSC entre 1 y 2 después de los 8
metros. De acuerdo con los resultados de estos estudios iniciales, “la reduccion de humedad por efecto de
cambios climdticos globales o como resultado del fendmeno de “isla caliente” son evidentes en la Sabana
de Bogotd y a lo largo del corredor. Esto es, la pérdida de humedad y descenso del nivel fredtico pueden
provocar asentamientos locales y fuertes contracciones, con lo cual aparecerian agrietamientos severos”,
fendmeno altamente observable en el occidente de la Sabana de Bogota y el rio Bogotda. (EGIS STEER,

2021).
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En otro sector del pais, con materiales superficiales geotécnicamente similares, es decir con
predominio de suelos finos arcillosos, pero de origen volcanico, en sectores dispersos en los
departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda, se han observado comportamientos que difieren en forma
importante respecto del comportamiento geomecanico de los materiales arcillosos de Sabana de Bogota.
Especificamente, en el departamento del Quindio, estudios desarrollados posteriores al terremoto que
devasté la ciudad de Armenia, capital del departamento de Quindio, en el ano 1999, se indica que se
encontraron pocas fallas de laderas naturales,” salvo en la zona epicentral (INGEOMINAS, 1999; Parra &
Mejia, 1999) varias fallas superficiales en cortes viales, y no se encontré evidencia de fallas del suelo de
las cimentaciones. Es decir, que geotécnicamente las cenizas volcdnicas se comportaron muy bien durante
el sismo...” (INGEOMINAS, 1999). En este estudio y otros desarrollados sobre materiales de origen similar,
se ha demostrado que los suelos arcillosos producto de cenizas volcanicas en estas zonas del pais,
pertenecen a una clase especial denominada “alofanica”, mencionados por Maeda (Maeda et al., 1977)

como un término amplio que incluye los suelos derivados de la meteorizacién de piroclastos.

En materiales del mismo origen, estudios desarrollados en un sector urbano, barrio Galicia, en la
capital del departamento de Risaralda en Colombia, departamento que limita con Quindio (Pinzén Bonilla
& Garzén Garcia, 2018), mostré que los materiales arcillo limosos de superficie producto de cenizas
volcanicas presentaban un indice de colapso muy alto (Redolfi, 2007) mayor del 20%, una baja sensibilidad
y una alta compresibilidad. Este comportamiento podria ser explicado para algunos autores a partir de la
existencia de materiales alofanicos, tal como lo expresa Maeda (1977),indicando que los cambios de
humedad en estos materiales los lleva a comportamientos especiales que hacen que un suelo alofanico

seco se pueda considerar como otro material.

En casos similares, Forero-Duefias (1998), observd que el comportamiento mecanico de los geles
amorfos de silice, que puede ser adoptado para las aléfanas, se veia muy afectado por los cambios
ambientales, incluyendo temperatura y humedad relativa. En este modelo de comportamiento, se
conocen tanto la estructura del material, como los cambios en la resistencia debidos a un fendmeno
ambiental, como es el caso de la desecacion; este modelo, podria explicar los fendmenos observados "in
situ" del comportamiento de las cenizas volcanicas en ciertos rangos de humedad natural, “ las cuales se
comportan muy bien en cierto rango de humedad natural, pero cuando se resecan se agrietan y disgregan,
de manera que la coherencia y continuidad de la estructura se pierde. Tal puede ser el caso de los taludes,

los cuales luego de agrietarse y ante un aguacero, fallan. Igualmente, en el caso del terremoto, al parecer
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las aceleraciones sismicas no fueron capaces de romper los enlaces quimicos de siloxano de la estructura
de las cenizas; de esta manera, a partir de una experiencia investigativa de laboratorio, se pudiera sugerir

una explicacion estructural al comportamiento real de las cenizas volcdnicas” (INGEOMINAS, 1999).

Un tercer caso de importancia que muestra las afectaciones especiales que los suelos
predominantemente arcillosos pueden tener, en su relacidon con obras de infraestructura, es el que se
presenta en la costa Caribe en Colombia. En algunas zonas del pais, bajo ciertas condiciones ambientales
(climas aridos y semiaridos) tipicas en varias zonas del territorio, especialmente en las zonas costeras o
cercanas a la costa, se presentan comportamientos especiales de los suelos arcillosos; tal es el caso del
distrito de Barranquilla situado en la region caribe al norte del pais, en donde el problema de movimientos
diferenciales de estructuras y deslizamientos posiblemente asociados con cambios volumétricos en

arcillas de origen marino, ha generado grandes pérdidas econdmicas.

Los procesos son severos especialmente en las laderas occidentales de la ciudad de Barranquilla,
cuyo acelerado proceso de crecimiento urbano completa mas de tres décadas Arrieta (2005), y en donde
asociado al fuerte régimen de lluvias presentado en 2010 — 2011, se habian registrado hasta el afio 2011,
cerca de 33 procesos de inestabilidad afectando importantes areas habitadas (INGEOMINAS, 2011). En
este caso, la practica geotécnica mas exhaustiva ha estado dirigida a la caracterizacion y evaluacién de la
resistencia al corte de estos materiales, como posible soluciéon a los problemas de inestabilidad de laderas
presentados. Aunque se dispone de un numero considerable de trabajos sobre el comportamiento
geotécnico de estos materiales, el campo de investigacion aln estd abierto en diversos aspectos

fundamentales (Rodriguez, 2014).

Un aspecto muy importante, con el fin de definir probables comportamientos esfuerzo —
deformacién de los suelos, es el contar con modelos constitutivos que permitan establecer los posibles
comportamientos geotécnicos especiales de suelos predominantemente arcillosos en zonas de alta
complejidad geoldgica y geomorfoldgica como es el caso colombiano, aspecto de suma importancia con
fines de planificacion del territorio y disefio de obras de infraestructura. La relacidon esfuerzo -
deformacién de los materiales finos arcillosos, es evaluada desde la geotecnia a partir de modelos de
comportamiento mecanico del material, comportamiento que dependerd en gran parte de las
propiedades granulométricas del material, por lo tanto, es no lineal y es irreversible, siendo los esfuerzos

efectivos los que controlan el comportamiento mecanico del suelo (Nieto Leal, 2007). A partir de los tipos
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basicos de comportamiento mecanico esfuerzo deformacidn de los suelos: el eldstico, el plastico, el
viscoso y sus combinaciones, se han desarrollado modelos de comportamiento elastico, hipoplastico
(Herle & Kolymbas, 2004; Kolymbas, 2000; Kolymbas et al., 1995), y visco-hipoplastico que tratan de
explicar las relaciones entre las diversas variables mecanicas que controlan este comportamiento, los dos
ultimos modelos son los mas aplicables a las arcillas finas. Es importante anotar que a medida que se
desarrollan nuevos modelos la complejidad para su uso y aplicacidon es mayor, lo cual dificulta que se

pueda generar una practica comun que permita generalizar su aplicacion.

Gran parte de estos fendmenos se han estudiado a la luz de modelos de agrietamiento por
desecacion(G. E. Avila, 2003; Konrad & Ayad, 1997; Morris et al., 1992) que incluyen el analisis de la
deformabilidad ante los cambios de succidn, la resistencia a la traccién y parametros de mecdnica de
fractura (G. Avila et al., 2002; G. E. Avila, 2003; Konrad & Ayad, 1997; Lee et al., 1988; Morris et al., 1992);
el tema de la resistencia a la traccién requiere mayores niveles de investigacion y conocimiento de
parametros producto de investigacién de laboratorio. Los temas de los parametros de mecdanica de
fractura han sido investigados por diferentes autores (G. E. Avila, 2003) y ya se tienen avances importantes

al respecto.

Uno de los aspectos ampliamente estudiados es el comportamiento de las arcillas expansivas
guimicamente activas, el cual se ha formulado dentro del marco general formulado por Gens y Alonso
(1992) para el comportamiento mecanico de arcillas expansivas no saturadas “Barcelona Expansive Model
— BM x E); este modelo es apropiado para la consideracién de las variables geoquimicas y sus efectos se
introducen en el comportamiento de la microestructura donde se encuentran los minerales
guimicamente activos. Este modelo, se basa en trabajos previos efectuados por Salas & Serratosa (1953),
al que siguio el trabajo de Bolt (1956) quien demostrd que el cambio en la concentracién de sal en el agua
gue se encuentra en los poros de las arcillas modifica su compresibilidad; trabajos posteriores
demostraron que la resistencia al corte de las arcillas presentaba cambios importantes respecto de la
composicion del agua de poros como se observa en los estudios desarrollados por (I. D. Moore et al., 1991;

Olson & Mesri, 1970; Sridharan et al., 1986)

En general los modelos mas ampliamente usados en la interpretacion del comportamiento
mecanico de arcillas expansivas a nivel interparticular, son los modelos basados en la teoria de la capa

doble difusa expuesto por Gouy y Chapman (Bolt, 1955). Desde el punto de vista matematico estos
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modelos se basan en la determinacion del potencial eléctrico en el punto central de dos particulas de
arcilla paralelas bajo determinadas condiciones fisico — quimicas; otros autores han incluido nuevos
factores en el modelo que permiten su complementaciéon y mejora tales como (Bache, 1990; Kamine &

Ogata, 1995) entre otros.

El uso de bentonitas como elemento aislante en barreras de residuos radiactivos impulsé el
desarrollo de estudios del comportamiento de los materiales arcillosos sometidos a acciones quimicas, tal
como se observa en (Barbour & Yang, 1993); igualmente (Di Maio et al., 2004), quienes estudiaron el
comportamiento de arcillas expansivas expuestas en forma sucesiva a diferentes tipos de sales. Otros
estudios han encontrado anomalias en el comportamiento de las arcillas ante la exposicién a diferentes
elementos como calcio y potasio.(Guimaraes, 2002; Mitchell, 1993; Salas & Serratosa, 1953; Sridharan et

al., 1986)

Finalmente Guimardes (2002) propone un modelo de comportamiento basado en el THM
(transporte conservativo con formulaciones) del suelo, originando una formulacién acoplada termo-
hidro-mecanica y geoquimica (THMC), modelo denominado BE x CM, el cual se basa en el modelo BE x M
y es un modelo elastoplastico de comportamiento para suelos expansivos que incluye tres elementos
basicos: comportamiento para la microestructura, comportamiento para la macroestructura vy

acoplamiento entre macro y microestructura.

Dadas estas consideraciones iniciales, y bajo el conocimiento del ejercicio del andlisis geotécnico
bajo la normatividad actual en paises como Colombia, de alta complejidad geoldgica, geomorfoldgica y
geotécnica, normativa producto de economias emergentes y en desarrollo, que requieren el desarrollo
acelerado de obras de infraestructura tanto vertical como lineal, la pregunta que motiva esta investigacion
se plantea en la siguiente forma: ¢Cémo se pueden establecer patrones de relacion causal de
comportamientos geotécnicos especiales en suelos finos predominantemente arcillosos respecto de su
génesis , evoluciéon y comportamiento geomecdnico esfuerzo-deformacién, que puedan ser predecibles,
con la aplicacion de algunos modelos constitutivos en tres zonas piloto de origen geoldgico bien
diferenciado en Colombia, patrones que permitan complementar los requisitos normativos para el

desarrollo de obras de infraestructura lineales y no lineales en Colombia?
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Para responder a esta pregunta, se hace necesario un andlisis semicuantitativo integrado de
informacién geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica, asi como modelos matematicos constitutivos
desarrollados para materiales finos arcillosos a partir de informacidn secundaria y primaria experimental,
en sectores preseleccionados. Estas zonas requieren la existencia de suelos, cuyo comportamiento
geomecanico pueda ser comparado con base en datos de campo y criterios técnicos establecidos con
bases cientificas dentro de esta investigacidon. Para este caso se seleccionaron tres zonas, dados los
antecedentes que se han descrito, en donde se minimiza, con un adecuado tratamiento de los datos, la
subjetividad en el analisis. Estas zonas son: 1. Sabana de Bogota, 2. Quindio y 3. El municipio de

Barranquilla en Colombia,

1.2 Objetivos

Con base en los argumentos precedentes, se establecié como objetivo Ultimo de esta tesis
doctoral, analizar la existencia de relaciones causales entre el comportamiento esfuerzo — deformacion
de suelos predominantemente arcillosos, con su origen y ambiente de formacidn, en tres zonas piloto en
Colombia, a partir de la evaluacion y andlisis de diferentes variables geoldgicas, geomorfoldgicas y
geotécnicas, producto de: informacién existente y primaria de campo, andlisis de laboratorio
macroestructural y microestructural y verificacién prospectiva de su validez en algunos modelos

constitutivos aplicables para estos materiales.

Es importante anotar que, el alcance de este trabajo de investigacion no corresponde a efectuar
una zonificacién geoldgico — geotécnica en las zonas piloto estudiadas; tampoco se pretende efectuar
estudios geoldgicos y geomorfolégicos que modifiquen o planteen nuevos aspectos del conocimiento
geoldgico existente en las zonas en evaluacién, sino mas bien, pretende el uso del conocimiento actual en
estas temdticas, como base para explicar el comportamiento geotécnico de los suelos, conocimiento que
pueda ser incorporado desde los estudios de planificacion de los territorios en Colombia, ademas de la

normativa existente, a mediano y corto plazo.

A partir de este objetivo principal, los objetivos especificos son:

e Establecer correlaciones de las constantes de suelo, que determinan comportamientos

especiales en resistencia y deformacidn, con sus propiedades indice y su variacidn para suelos
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predominantemente arcillosos, en tres zonas piloto en Colombia de diferente origen

geoldgico.

e Proponery desarrollar modelos geoldgico —geomorfolégicos por zona piloto, como base para
el analisis del comportamiento geomecanico de los suelos finos predominantemente
arcillosos, con el fin de identificar zonas geotécnicas homogéneas desde la escala regional

hasta la escala local para las tres zonas definidas, con fines comparativos.

e Establecer el comportamiento esfuerzo — deformacidén de los materiales por zona piloto,
desarrollando un andlisis comparativo de los resultados y aplicable a los modelos
constitutivos a usar, a partir de datos fisicos y quimicos, a lo largo de los perfiles
estratigraficos propuestos, con el fin de determinar la aplicabilidad de los resultados en

analisis prospectivos dados por los modelos.

1.3 Contenido de la Tesis

La tesis doctoral esta estructurada en siete capitulos:

Capitulo 1: El capitulo 1 contiene la introduccién general, antecedentes, objetivos y estructura del
trabajo; se presenta el objetivo general y los especificos del trabajo de investigacion, alcances y

metodologia del trabajo.

Capitulo 2: En el capitulo 2 se presenta la localizacion de las zonas piloto propuestas y el encuadre

geoldgico - geomorfolégico a nivel regional.

Capitulo 3: Este capitulo se enfoca en la metodologia propuesta y las herramientas técnicas

utilizadas para el desarrollo de las diferentes actividades que se enmarcan en el proceso de investigacion.

Capitulo 4: Se presenta el estado del arte alrededor de los tdpicos de mayor interés para el
desarrollo de este trabajo, tales como ambientes de formacién de los suelos arcillosos, analisis macro y

microestructurales de importancia para el analisis esfuerzo — deformacién y aplicables a diferentes
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modelos constitutivos. Igualmente se presentan los antecedentes de evidencias de comportamientos

especiales en suelos finos ocurridos en las zonas piloto en estudio.

Capitulo 5: Se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién metodolégica, tanto a nivel de

modelos como de datos.
Capitulo 6: Con base en los resultados obtenidos para las tres zonas piloto, se presenta el andlisis
de resultados a partir de aplicacidon de herramientas estadisticas y modelacidn geotécnica, asi como la

discusion de los resultados.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones del trabajo y nuevas lineas de investigacién a partir de

los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE GEOLOGICO
DE ZONAS PILOTO
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2 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE GEOLOGICO — GEOMORFOLOGICO

2.1 Marco geografico de las zonas de estudio

El territorio colombiano se encuentra situado en el borde noroccidental de la placa suramericana.
Colombia, actualmente en la esquina noroccidental del continente suramericano, limita al norte con el
mar Caribe, al oriente con Venezuela, cuyo territorio se extiende hacia el sur hasta el rio Negro, uno de
los cauces del Amazonas; al suroriente limita con Brasil y al sur con Peru y Ecuador. Al occidente, su limite
es el océano Pacifico y la Republica de Panama; tiene una interesante evolucidon a lo largo de mas de los
1780 millones de afios datados, causante de la distribucién de los diferentes tipos de rocas y la
conformacion topografica que hoy se observa (Loboguerrero, 1987); una diferencia fisiografica
fundamental en el territorio colombiano es la existencia de muy poco relieve en la parte oriental del

territorio, frente a las cordilleras andinas que se observan en la parte occidental del territorio colombiano.

Colombia es un pais montafioso, cuyo clima estd ligado a las alturas y éstas varian desde el nivel
del mar hasta 16.000 pies de altura, por lo que se encuentran todas las variedades de condiciones
climaticas. Es justamente esta diferencia en el clima la que impacta el desarrollo del pais y aunque
Colombia esta situada en los trépicos, en cuanto se refiere a la latitud, no es de ninguna manera en su
totalidad un pais tropical, pues las alturas de las montafias del interior generan muchos cambios en el

clima.

Tal como lo expresa el mismo Lobo Guerrero: “El pais estd excepcionalmente bien situado sobre
el globo terrestre; medio pais yace bajo mares tropicales y ecuatoriales; el otro medio es continente. Estd
algo mejor conocido. En parte estd formado por rocas antiquisimas, el Escudo Precdmbrico de la regidn
oriental del pais y en parte por rocas jovenes, la Cordillera de los Andes. Como resultado tenemos una
variada y compleja geologia con muchisimos recursos minerales, mds que abundante agua y numerosas
fuentes de energia (solar, nuclear, geotérmica, fosil, hidrica y vegetal). Es decir, todo; para seguir
construyendo nuestra cultura y desarrollando nuestra propia sociedad por nuestros propios
medios”(Loboguerrero, 1987); esta condiciédn nos permite encontrar dentro del mismo territorio
materiales geotécnicos finos en superficie, denominados a nivel de la ingenieria civil como arcillas y limos,
con diversos origenes y evolucion. Debido a estas caracteristicas en el territorio se logré obtener tres

zonas en las cuales encontramos estos “materiales geoldgicos finos” con génesis diferente y sobre los
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cuales podemos establecer mediante un proceso riguroso de seleccidn, una comparabilidad respecto de

su comportamiento geomecanico ante la accién natural y humana.

Una seleccidn adecuada de las areas de estudio permitira que se pueda establecer o no la
comparacion de las variables que definen el comportamiento geotécnico de un material geoldgico, en
este caso las arcillas o suelos finos predominantemente arcillosos, respecto de su respuesta en resistencia
y deformacidn, frente a sus caracteristicas enddgenas definidas por su origen y evolucién, y los factores
exégenos que han afectado su comportamiento geomecdnico. El proceso de seleccion de las zonas piloto

obedece a un analisis deductivo, tal como se presenta esquematicamente en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Acercamiento metodoldgico para seleccion de puntos de exploracion primaria (fuente

propia)

La hipdtesis de partida que se ha tomado para esta investigacion propone cdmo la variable de
enlace entre los diversos componentes que dan lugar a la formacién y caracterizacién de los materiales

de superficie a la geomorfologia, la cual explica en forma integral como los diversos factores de formacién
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de los materiales, desde su génesis hasta el ambiente de formacién y evolucidn de estos. La conjugacion

de las variables morfoestructurales, geotectdnicas y geoclimatoldgicas definen el grado de movilidad al

cual estan sometidos los diferentes paisajes.

Teniendo en cuenta lo descrito previamente, se tomaron cinco criterios técnicos basicos para la

seleccién de las zonas de estudio:

1. Caracteristicas fisiograficas que permitan establecer unos parametros iniciales de

comparabilidad para el analisis que se plantea. Estas caracteristicas se resumen en la siguiente

forma:

Zonas con topografia predominantemente ondulada a plana. En este sentido se
definieron areas con topografia de pendientes muy bajas (entre 0 y 10°), pero con
variaciones importantes en altitud: la zona andina en donde se ubica la Sabana de Bogota
y Quindio con altitudes que oscilan entre 1700 a 2600 msnm vy la costa caribe con altitudes
entre 0 y 130 msnm. Igualmente, de preferencia se seleccionaron zonas en areas rurales
o suburbanas sin existencia de construcciones, dado que se tendra menor perturbacion
de los materiales, esto no se pudo obtener totalmente para la zona de Barranquilla, sin
embargo, dadas las bajas cargas en las zonas de estudio este requerimiento se da por

cumplido.

Presencia en superficie (primeros 30 metros) de materiales geoldgicos
predominantemente arcillosos o arcillo limosos comprobable con informacién previa

existente.

2. Origen de los materiales, compuesto por los siguientes aspectos:

Ambiente morfogenético: para el caso de estudio se evalian materiales arcillosos
asociados a tres ambientes morfogenéticos (INGEOMINAS, 2002):AMBIENTE VOLCANICO
(Verstappen & Zuidam, 1992); AMBIENTE MARINO PROFUNDO Y COSTERO, AMBIENTE
FLUVIAL Y LACUSTRE.
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e Geoclimatologia: para tener en cuenta esta variable se incluyeron dos aspectos de
especial importancia: se incluyen caracteristicas asociadas a la topografia ya descrita e
identificacion de regiones morfogenéticas asociadas a una “Regidn Climatica” (Eslava,
1993; Peltier, 1973; Thornbury, 1960) Con base en lo indicado y en la clasificacidn
climatica para Colombia de LANG y THORNTWAITE (IGAC, 1997), se plantea tomar puntos
en las siguientes zonas climaticas: Calida (costa Caribe), media (departamento de

Quindio) y fria (Sabana de Bogota).

Existencia de informacidn geolégica, geomorfoldgica y geotécnica secundaria en zonas en las

cuales se haya identificado la existencia de materiales arcillosos en superficie.

Existencia en superficie (primeros treinta metros) suelos arcillosos o arcillo limosos en las
zonas con la génesis establecida previamente (tipo CH, CL, ML, de acuerdo con la clasificacién

Unified Soil Classification System (USCS).

Posibilidad de obtener muestras producto de exploracidn directa para desarrollo de ensayos
de laboratorio complementarios, muestras que se obtuvieron a partir de los trabajos que ha
venido desarrollando el Servicio Geolégico Colombiano entre el afio 2019 y el afio 2021. El
Laboratorio Quimico del SGC, permitié el uso del registro completo de algunas de las
perforaciones desarrolladas en los puntos de interés para este trabajo de investigacion,
ademas de algunos de los materiales obtenidos en dichas actividades, materiales a los cuales
se les desarrollaron analisis de laboratorio especiales y propios de la investigacién que se
desarrolla en este trabajo doctoral, conservando en todo caso la identificacion de areas que

cumplan con los requisitos técnicos definidos en la Tabla 2.1 como minimo.

Con base en lo descrito, se parte de una identificacién preliminar de las dreas de estudio en

escalas medias (entre 1:10.000 a 1:25.000) para alcanzar finalmente escalas locales y puntuales para

identificar puntos de exploracidn geotécnica. Se describe enseguida brevemente la localizacion geografica

generalizada de las tres zonas piloto tomadas para la realizacién de este estudio. En la Figura 2.2 se

presenta la localizacidn de las zonas piloto en evaluacidon en esta investigacién; la ubicacién detallada de

los poligonos con base en los criterios y metodologias establecidos se presenta en el capitulo 5 de

resultados.
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Tabla 2.1

Areas a Escala Regional Seleccionadas para el Estudio.

GEOCLIMATOLOGIA

. REGION
AMBIENTE TOPOGRAFIA CLIN?A('I?ICA AREA SELECCIONADA
MORFOGENETICO
Altitud Pendiente Caldas
(msnm) (°) Modificado
Fluvial v lacustre 2300 - Fria Sabana de Bogota (Departamento
¥ 2700 de Cundinamarca).
. 1700 - Municipios al noroccidente del
Volc3 Oy10 Medi
olcanico 2100 y edia departamento de Quindio
Marino, Profundo vy 0-130 Calida Municipio de Barranquilla

Costero

(Departamento de Atlantico)

H

S

Munn_:’gsoyem.uqimu

~
i

Figura 2.2 Localizacion de las zonas de estudio para el desarrollo de esta investigacion.
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2.1.1 Sabana de Bogota

La sabana de Bogota es una extension de tierra plana en el altiplano, situado en la parte centro-
oriental del pais, justo al lado occidental de la cordillera Oriental de los Andes. La Sabana de Bogota esta
ubicada sobre la Cordillera Oriental en el departamento de Cundinamarca en el centro del territorio
colombiano, en la parte sur de los valles valandinos que caracterizan el altiplano Cundiboyacense, a una
altura aprox., de 2.600 msnm; definida como la altiplanicie mas extensa de los Andes Colombianos; se
ubica en esta extensa zona la capital de Colombia, la ciudad de Bogotd, limita con el cerro de Suba al
Oeste, los cerros de Guadalupe y Monserrate al Este, el Paramo de Sumapaz-Cerros de Nazaret y el
Municipio de Soacha por el Sur y al Norte con el Municipio de Chia; tiene una extension aproximada de
2500 km2, es decir unas 250.000 Has, administrativamente tiene 32 municipios tal como se muestra en la

Figura 2.3

La temperatura media para la ciudad de Bogota presenta valores con poca variacion durante el
afio. La media anual oscila entre 12 y 15°C para el area urbana de la ciudad, con elevaciones entre 2500 y
2800 msnm. La temperatura media en general presenta tendencias de caracter creciente y tiende a ser

de mayor magnitud por el efecto de la urbanizacién, la industria y otras actividades del hombre.

' | LOCALITACION D LA BARANA BE BSGO TA ] ' - ==

< .
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' DEFARTAMINTIO DECUNDINAMANCA —— —

Figura 2.3 Localizacién Sabana de Bogotd y division administrativa. (Fuente: Tomado y
modificado de IGAC; tomado de omoscundinamarca.weebly.com/la-sabana-de-
bogotaacute.html)
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Google Earth

Figura 2.4 Localizacion de Bogotd, en la parte Sur de la Sabana. Fuente: Tomado y modificado
del Google Earth (2017).

2.1.2 Departamento del Quindio

El departamento del Quindio esta ubicado en la parte centro occidental del pais, localizado entre
los 042 04' 41" y 042 43' 18" de latitud norte y entre los 752 23' 41" y 752 53' 56" de longitud oeste. Tiene
una extensién de 1.845 km2, y limita por el norte, con los departamentos del Valle del Cauca y Risaralda;
por el este, con el departamento del Tolima; por el sur con los departamentos del Tolima y del Valle del

Cauca; y por el oeste, con el departamento del Valle del Cauca.

Predominan dos tipos de relieves: el primero, montafioso, estd ubicado en el oriente; y el
segundo, ondulado, en el occidente. El montafioso corresponde al flanco occidental de la cordillera
Central, el cual se extiende en direccién sur - norte, con pendientes abruptas, muy relacionadas con la
litologia, en su mayoria rocas metamorficas. El segundo, corresponde al area cubierta de flujos de lodos
volcanicos transportados por los rios; el modelado es suave, de colinas bajas; esta ultima zona es el
objetivo de este trabajo. El departamento del Quindio esta conformado por 12 municipios: Armenia en
donde se ubica la capital del departamento, Buenavista, Calarcd, Circasia, Cérdoba, Filandia, Génova, La
Tebaida, Montenegro, Pijao, Quimbaya y Salento. La zona de interés para este estudio se localiza en el

sector centro occidental del departamento, es decir, comprende gran parte de los municipios de Armenia,
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Tebaida, Montenegro y Quimbaya, dadas sus caracteristicas fisiograficas asociadas a zonas planas y

onduladas con presencia de materiales de origen volcanico de tipo arcilla y limo.

3

Figura 2.5 Localizacion Departamento del Quindio y division administrativa. (Fuente: Tomado y
modificado de IGAC tomado de https://jorivanmr.wordpress.com/)

Debido a su posicidn geografica, el Departamento del Quindio tiene un clima ecuatorial, donde la
principal caracteristica es la escasa variacion de los valores de la temperatura media a través del afio. La
variabilidad de esta caracteristica del clima es mayormente espacial, asociado, en gran medida, a la altura
sobre el nivel del mar, encontrando las zonas mds calidas en sitios de menor altura y las mas frias en las

partes altas de la montafia

2.1.3 Municipio de Barranquilla
Barranquilla es la capital del Departamento del Atlantico en Colombia, puerto sobre el mar Caribe

y denominada como la “Arenosa” se ubica en la margen izquierda del rio de la Magdalena, a 7.5 km de su

desembocadura al mar Caribe. Tiene una extension de 154 km2, Figura 2.6.
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Figura 2.6 Localizacion de Barranquilla -capital del Departamento del Atldntico.

Barranquilla se ubica en la region de la costa Caribe, es una regidn tropical sobre la costa seca y
semidrida que va desde la peninsula de la Guajira hasta Santa Marta, con el régimen de lluvias y la
vegetacién cada vez mas agreste, tipicas de Barranquilla y Cartagena, hasta llegar a la region del rio Atrato,
en donde las condiciones tropicales extremas prevalecen y la precipitacidon es densa como en el resto del

trépico y muy similar al clima de Panama.

La costa Caribe en la regidén de Barranquilla y Cartagena recibe mas lluvia que en otros sectores
de la costa Caribe, pero aun no es suficiente para la siembra de cultivos y padece de extrema sequia entre
los meses de octubre y mayo. En Barranquilla el clima es de tipo arido a semiarido caracterizado por altas
temperaturas que en su valor maximo superan siempre los 31°C y en su valor minimo estan siempre por
encima de los 24 °C; la temperatura promedio es del orden de 27.4°C. Aunque la precipitacion media
oscila entre los 800 y 1000 mm/afio, se presenta un déficit de agua debido a que la tasa de evaporacion
anual es de 2579 mm/afio (CIOH, 2010), condicion en que la evaporacion excede la precipitacion, favorece
la presencia de suelos desecados, formacion de minerales evaporiticos y arcillas del tipo esméctica por
precipitacion de sales (Montero et al., 2013).
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El clima de Barranquilla, ademas se encuentra influenciado por la Sierra Nevada de Santa Marta
(formacidon montafiosa litoral mas alta del mundo), que constituye una barrera topografica para los
vientos alisios del noreste y contribuye a disminuir el promedio de lluvias en la época mas seca del afio

(CIOH, 2010).

2.2  Entorno Geoldgico - Geomorfolégico Regional de las zonas de estudio

2.2.1 Sabana de Bogota

La Sabana de Bogotd, ubicada en la cordillera Oriental, hace parte de la Cadena del Norte de los
Andes suramericanos, cuya depositacion se inicié desde finales del Paleozoico. Los depdsitos de esta
cuenca estan soportados por un basamento continental; depdsitos que fueron afectados durante todo el
Cretdcico por procesos distensivos y por una subsidencia que permitié la depositacion “en un ambiente
bastante tranquilo, de una sedimentacidon marina epicontinental que alcanza unos 10.000 m. de espesor
en la Cuenca de Bogota. En esta regién oriental, ninguna discordancia angular se presenta en las

secuencias sedimentarias” (Toussaint, 1993)

La geologia para la Sabana de Bogota se tomd del estudio realizado por INGEOMINAS (2004)
(Cartografia Geoldgica Aplicada A La Zonificacion Geomecanica de La Sabana De Bogota, Volumen 1l) y del
POMCA de la Cuenca del rio Bogota (CAR, 2018), geologia que fue realizada por la CAR, a escala 1:25.000,
los cuales son los documentos que contienen la informacién mas actualizada a la fecha en el tema. Este
aparte se centra en la descripcion litoestratigrafica de las diferentes unidades presentes y posteriormente
se efectlia una breve descripciéon de la geologia estructural, solo en los temas que puedan aportar a esta

investigacion.

EL Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, antiguo INGEOMINAS, ha desarrollado diferentes
proyectos de investigacion, tales como: la geologia e hidrogeologia de Santafé de Bogotd y su sabana
(Lobo-Guerrero 1992) el Mapa geoldgico del cuadrangulo K-11, Zipaquird (McLaughlin & Arce, 1975); el
Nedgeno — cuaternario del altiplano de Bogota y alrededores (Van der Hammen & Karin, 2003); el Mapa
Hidrogeoldgico de la Sabana de Bogota (2002); la Microzonificaciéon Sismica de Santa Fe de Bogotd
(INGEOMINAS, 1997b) el Mapa Geoldgico de Cundinamarca (INGEOMINAS, 1998); La Zonificacion
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Geotécnica del Distrito Especial de Bogota (1988) y el mapa geoldgico de la plancha 209, Zipaquira (2004),
son entre otros los informes que describen la estratigrafia de la sabana e incluyen el Municipio de Bogots,
con énfasis en el sector de los cerros orientales, en donde afloran rocas sedimentarias de origen marino
y continental, con edades del Cretacico tardio al Paledgeno (formaciones Chipaque, Conejo, Lidita
superior, Grupo Guadalupe (Formaciones: Arenisca Dura, Plaeners y Arenisca de Labor-Tierna), Guaduas,
Cacho, Bogotd, Regadera, Usme y Conglomerados de Guandoque), y depdsitos poco consolidados a no
consolidados de edad Nedgeno — Cuaternario, que se describen de mas antiguas a los depdsitos mas

recientes y se presentan en la Figura 2.7

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen consolidado de las unidades litoestratigraficas de interés
para la Sabana de Bogota; es importante anotar que los materiales objeto de esta investigacidn se ubican
en las algunas de las unidades del Nedgeno -Cuaternario por ser las mas recientes y a las cuales se les

puede identificar un ambiente de depositacidn lacustre y/o fluvio lacustre que define su génesis.
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Figura 2.7. Mapa geoldgico de la Sabana de Bogotd. Adaptado de POMCA del rio Bogotd (2018).
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Tabla 2.2

Unidades litoestratigrdficas de interés geoldgico para esta investigacion en Sabana de Bogotd.

Unidad litoestratigrafica

Simbolo

Descripcion

Materiales

Edad y ambiente de formacion

Formacién Bogota

Elb

Estd unidad fue referenciada por
Hubach, (1945) y redefinida por el
mismo autor en (1957). Forma parte
del piedemonte de algunos cerros
gue bordean la Sabana de Bogota.

Consta de dos conjuntos: a) el inferior donde
alternan arcillolitas de color gris oscuro y amarillo
naranja, y areniscas cuarzosas, gris verdosas de
grano fino hacia la base y grueso hacia el techo,
friables, en estratos de 0,15 y 4,0 m de espesor, y b)
el conjunto superior constituido por arcillolitas gris
oscuras, gris verdosas, y pardo — rojizas por
meteorizacion

La Formacién Bogota ocurrié en un ambiente de
llanura aluvial y de rios medandricos (Helmens,
1990), durante el Paleoceno tardio- Eoceno
temprano. Infrayace de manera discordante a la
Arenisca de La Regadera

Depdsitos del Neégeno - Cuaternario

Formacién Subachoque

Qlsu

Corresponde a sedimentos de
complejo  lacustre - fluvial,
observables en superficie en los
valles de Subachoque, Guasca y
Tabio - Tenjo, y se han detectado en
profundidad en el centro de la
Sabana

Estd constituida por arcillas arenosas, arcillas
organicas y turbas-lignitos que se alternan con
arenas arcillosas, gravas y gravillas. En el pozo Funza
II, esta formacion presenta un espesor de 150 m por
debajo de 300 metros de profundidad. Los
sedimentos mas gruesos, gravas, gravillas y material
de solifluxién, son indicativos de condiciones
glaciales.

El ambiente de depositacion de esta Formacidn,
fue bajo condiciones alternas de periodos glaciales
einterglaciales en la actual cuenca sedimentaria de
la Sabana de Bogotd con un desarrollo en el centro
del valle de sedimentos lacustres y la presencia de
algunos niveles de turbas, indica que los niveles
altos del lago fueron interrumpidos por periodos
mds secos. En los valles marginales, el ambiente ha
sido interpretado como una alternancia de
depositos fluviales, lacustricos y pantanosos. La
edad es Pleistoceno temprano (entre 2.4 y 1 millén
de afos A.P.).

Formacién Sabana

Qlsa

Referenciada  inicialmente  por
Hubach (1957). Se encuentra
basicamente en el propio altiplano y
cubre la parte mas o menos plana de
la sabana de Bogota, suprayaciendo
la Formacién Subachoque y otras
unidades

Estd constituida por sedimentos lacustres,
principalmente arcillosos con sectores puntuales de
intercalaciones de arcilla organica, turba, arcillas
arenosas, arenas arcillosas, gravas, gravillas y arenas
depositados en las margenes de la cuenca de la
Sabana. En el centro de la cuenca representa
aproximadamente 300 m de espesor, disminuyendo
hacia los bordes.

Los datos palinoldgicos indican que fue depositada
en un lago (ambiente lacustre) con fluctuaciones
del nivel de agua, mostrando una relacién estrecha
con los cambios de las condiciones climéticas y de
vegetacidn. La depositacion cesd hace cerca de
30.000 (A.P.) afios, con la desaparicidn del lago de
la Sabana. La edad es inferior a 1 millén de afios,
aprox., Pleistoceno Medio a Tardio.

Formacién Chia

Q2ch

Son los sedimentos fluviales de
inundacion y de los cauces actuales,
observables a lo largo de los rios
principales que cruzan la Sabana

Estd constituidos principalmente por arcillas grises
claras, oscuras y amarillas; localmente puede
contener limos y arcillas organicas de un espesor
maximo que puede alcanzar los 5.00 m.

Estos depdsitos se interpretan como generados por
procesos erosivos en las regiones mas aridas que
rodean la Sabana de Bogotad, transportados por la
accion dinamica de los drenajes durante el
Pleistoceno Tardio a Holoceno.
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2.2.2 Departamento del Quindio

El departamento del Quindio hace parte de la vertiente occidental de la cordillera Central
donde afloran rocas de origen sedimentario, igneo y metamérfico, sometidas localmente a fuertes
procesos de fallamiento que han determinado las caracteristicas geomorfoldgicas del territorio
(INGEOMINAS, 2005); en general el sector nororiental presenta zonas montafiosas y elongadas,
mientras hacia el noroccidente el territorio en general es plano y suavemente inclinado y asociado
tanto con flujos y I6bulos laharicos cubiertos tanto de un manto de piroclastos de caida como por

llanuras aluviales localmente amplias asociadas con terrazas fluviales.

Hacia la parte occidental del departamento del Quindio, zona de interés para esta
investigacion, las geoformas son de morfologia alomada constituida por rocas sedimentarias
Terciarias de origen fluvial y lagunar (Formaciones La Paila y Zarzal respectivamente) de acuerdo
con Suter (2003). Segun este autor hacia la base de la formacién La Paila en esta regidn se presentan
lavas rioliticas y no daciticas como lo referencian (Gonzalez Iregui & Nuiez Tello, 1991); del mismo
modo determina la presencia de rocas arcillosas pertenecientes a la formacidn Zarzal como terrazas
de erosidn, lo cual define una cuenca del Quindio mas amplia, cuya apertura y subsidencia se inicia
desde el Plioceno, mucho antes de lo establecido previamente por otros autores. Cubriendo casi en
su totalidad estas rocas a la altura del rio La Vieja se encuentra el llamado abanico del Quindio
constituido de flujos laharicos del Plioceno - Pleistoceno, y sedimentos principalmente de origen

fluvial del Cuaternario mas reciente.

Los aspectos tematicos correspondientes fueron extraidos esencialmente de La geologia
para el departamento del Quindio del estudio realizado por (INGEOMINAS, 2004) (Cartografia
Geoldgica Aplicada A La Zonificacién Geomecanica del departamento de Quindio, Volumen Il). Las
unidades de rocas aflorantes en el territorio del Quindio tienen edades que van desde el

Precambrico hasta el Cuaternario.

La unidad de interés para esta investigacion en el departamento del Quindio se presenta en
la Tabla 2.3; en la Tabla 2.4 se presenta en detalle las Subunidades del Glacis del Quindio o Abanico
de Quindio dado su origen volcénico, de interés para este trabajo; igualmente, en la Figura 2.8 se

presenta el mapa de geologia basica del departamento del Quindio.
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Tabla 2.3

Unidad litoestratigrdfica de interés geoldgico para esta investigacion en el departamento
del Quindio (fuente propia)

UNIDAD . L
LITOESTRATIGRAFICA SIMBOLO DESCRIPCION MATERIALES EDAD
El Glacis 6 Abanico del
Quindio corresponde a
Esta unidad ha un depdsito
presentado varias fluviovolcanico; consta
denominaciones: Flujode de numerosas
Lodo del Quindio intercalaciones
(Mosquera, 1978), lenticulares y tiene un
(Formacion Formacién Armenia espesor variable que
. (McCOURT et al. 19482), puede sobrepasar los
Armenia) . - ‘o
. . . Glacis del Quindio (NUfiez 100m., donde alternan .
Glacis del Quindio (NgQa) o] , . . . o Cenozoico
. y Gonzdles, 1991), y depdsitos piroclasticos,
Abanico del . . .
recientemente, Abanico lahares, acumulaciones

Quindio

del Quindio (Espinosa, en
Vargas et al, 2005). A éste
depdsito de Flujos de
Lodo, le asignan una edad
entre el Plio-Pleistoceno
y el Reciente).

fluviales y glaciales.
Cubre un 35% del area
del departamento del
Quindio, en los
municipios de Quimbaya,
Montenegro, La Tebaida,
Filandia, Circasia, Calarca
y Salento

Tabla 2.4

Subunidades litoestratigrdficas de interés geoldgico para esta investigacion en el
departamento del Quindio (fuente propia)

Glacis del Quindio (Formaciéon Armenia) (NgQa) 6 Abanico del Quindio)

Conjunto de Abanicos
Intermedios.

Comprenden una franja ancha
situada al occidente y al
suroccidente de la unidad
anterior, cuyo limite occidental
pasa al oeste del sur de
Armenia, al oriente de
Montenegro y Quimbaya y al
occidente de Ulloa. Estos

abanicos tienen un pendiente

promedio menor que los
anteriormente
mencionados, ademas de

poseer una red de drenaje mas
compleja

Abanicos que cruzan el casco
urbano de Ila ciudad de
Armenia y sus alrededores
La ciudad de Armenia posee los
siguientes cuerpos
pertenecientes al Abanico del
Quindio, (Espinosa, en Vargas et
al., 2005): Abanico de La Bella.,
Abanico de Circasia, Abanico de
Armenia - Hojas Anchas,
Abanico de La Florida, Abanicos
del rio Quindio y del rio Santo
Domingo.

Depdsitos Piroclasticos 6 Piroclastos de
Caida (Qto). Estos depdsitos
especialmente ceniza volcanica, forman
un manto de espesor variable en casi
toda el area del departamento. Estas
cenizas, provienen de los volcanes del
Complejo Ruiz-Tolima. Las capas de
ceniza cubren en parte, flujos de lodo
volcanico, probablemente periglaciares
y sedimentos fluviales del Glacis del
Quindio y en general siguen la
morfologia del terreno cubriendo en su
mayor parte las formaciones rocosas
mas antiguas.
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Figura 2.8 Mapa geoldgico generalizado del departamento del Quindio. Tomado de
INGEOMINAS (1999)

2.2.3 Municipio de Barranquilla

La ciudad de Barranquilla ubicada al Norte de Colombia, en la confluencia del rio de la
Magdalena al Mar Caribe, se caracterizada por la presencia de rocas sedimentarias del Cretaceo
Superior y el Terciario y depdsitos Cuaternarios afectados por una tectdnica activa, en donde

convergen las fallas del sistema de rumbo Sinestral Santa Marta—Bucaramanga de rumbo NW y la
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falla San Jacinto de rumbo NE, perteneciente al sistema Romeral y fallas menores como Luruaco y
Puerto Colombia, consideradas responsables de buena parte de la inestabilidad geotécnica de los

suelos que soportan el desarrollo urbanistico de Barranquilla, tal como se observa en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Marco geoldgico tectdnico regional del Municipio de Barranquilla. (Fuente:
Modificado de Google earth, 2017.)

La informacién geoldgica disponible de mayor escala del Municipio de Barranquilla es la
elaborada por INGEOMINAS (2011), para la Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa
en las laderas occidentales del Municipio, a escala 1:10.000. Para la parte oriental de la ciudad solo
existen las planchas 16 y 17 Galerazamba-Barranquilla a escala 1:100.000 del afio 2001, con sus
respectivas memorias explicativas, (INGEOMINAS, 2001), que muestran que en el costado oriental
de la ciudad se presentan depdsitos coluvio-aluviales y la formacién la Popa. Por lo tanto, la
descripcidn litoestratigrafica y tectdnica efectuada para el proyecto toma la nomenclatura definida

por el Servicio Geoldgico Colombiano en 2001 y 2011 respectivamente.

La cartografia geoldgica a escala 1:10.000, identifica rocas sedimentarias de edad Nedgeno
y depdsitos cuaternarios aluviales, coluviales y antrépicos como las unidades litoestratigraficas que

soportan el desarrollo urbanistico del Occidente de Barranquilla, mientras que, en el costado
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oriental de la ciudad, se presentan depdsitos coluvio-aluviales y la formacién la Popa. Rocas y

depdsitos que se describen cronolégicamente a partir de las rocas mas antiguas, figura 2.10.

s

Figura 2.10 Mapa Geoldgico y secuencia litoestratigrdfica del drea metropolitana de
Barranquilla (Fuente: adaptado INGEOMINAS 1997)

El marco geoldgico regional de la placa Caribe colombiana en donde se ubica la Cuenca
Canal del Dique, no puede entenderse sin hacer referencia a la evolucién geoldgica de la esquina
noroccidental de Suramérica y su relacién con el origen de la placa caribe. El territorio colombiano,
situado en el borde noroccidental de la placa suramericana, es un vértice clave en la evolucién
geoldgica de Suramérica. Las unidades geoldgicas se depositaron en fondos de sedimentacién
relacionados con la margen de dos provincias: una provincia con basamento ocednico al occidente

y la otra con basamento continental al oriente.

En la Tabla 2.5 se presenta la informacién litoestratigrafica para la unidad de interés para
esta investigacién dentro del municipio; igualmente, en la Figura 2.11 se presenta el mapa Geolégico
de las laderas occidentales de Barranquilla, escala 1:10.000, zona de interés para esta investigacion.
Es importante anotar que los andlisis se dirigen primordialmente a las unidades a las cuales se les
puede identificar un origen marino costero; sin embargo, muchas de estas unidades subyacen suelos

residuales y denudacionales.
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Figura 2.11 Mapa Geoldgico de las laderas occidentales de Barranquilla, escala 1:10.000
(Fuente: INGEOMINAS 1997)

Tabla 2.5

Unidades litoestratigrdficas de interés geoldgico para esta investigacion en el municipio de
Barranquilla (fuente propia)

UNIDAD .
LITOESTRATIGRAFICA DESCRIPCION MATERIALES EDAD

Nombre asignado por Anderson

(1929) para designar una

secuencia de shales, shales esta unidad se caracteriza por su

arenosos, capas de chert y caracter pélitico de colores grises y ParaAnderson (1929)
algunas areniscas observadas amarillos, dependiendo del estado esta unidad es del
unos 2,5 Km al suroccidente de de meteorizacion; algunos niveles Mioceno; Van der
Barranquilla en un sector rural presentan fisilidad, mientras otros Hammen (1958) la
denominado Las Perdices; segin tienen una particién concoidea, con considera del
Deporta (1974) en esta unidad en tintes de oxidacion de color pardoy Mioceno inferior;

Formacién las
perdices

cristales de yeso. Esporadicamente
estdn intercaladas con arenitas
amarillas cuarzosas de grano fino

su seccién tipo presenta un
espesor aprox., de 400 pies. Sin
embargo, su espesor es variable

de Sur a Norte, asi como su edad con laminacién plano-paralela vy
es Oligocena (al Sur) a Mioceno delgadas capas levemente
inferior (al Norte) y una relacién onduladas. El espesor estimado

estratigrafica discordante en el puede sobrepasar los 20 m, segun

techo con la  Formacion reportes de las perforaciones
Hibacharo y en la base con las efectuadas por el SGC (2011).
Formaciéon Péndales, Barrera

(2001)

Burgl et al. (1955), en
la seccién del Arroyo

Seco, establece un
rango entre el
Oligoceno y el
Mioceno; Raasveldt

(1953) le asigna una
edad Oligocena
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2.3 Consideraciones Generales

El comportamiento geomecanico de los suelos finos predominantemente arcillosos
obedece a variables ligadas a factores referidos a su origen geoldgico geomorfoldgico que se puede
analizar desde la megaescala y se ve reflejado en comportamientos asociados a la macroescala o
caracteristicas mecanicas que son observables en laboratorio, asi como factores asociados a la

fabrica, observables solamente a nivel de la microescala.

Al hablar de la génesis de los materiales, una seleccién adecuada de las areas de estudio es
primordial para que se logre establecer una adecuada comparabilidad de las variables que definen
el comportamiento geotécnico de los suelos, en este caso las arcillas o suelos finos
predominantemente arcillosos, respecto de su respuesta en resistencia y deformacion, frente a sus
caracteristicas endégenas definidas por su origen y los factores exdgenos asociados a la evolucion

que han afectado su comportamiento geomecanico.

Para este trabajo, el proceso de seleccién de las zonas piloto obedecié a un anlisis

deductivo, que parte del conocimiento geolégico geomorfolégico regional a escala pequefia

(1:25.000 a 1:10.000) y que llega hasta el analisis geotécnico local a escala grande (escalas 1:2000 a
1:1000), teniendo como base en primer lugar la génesis asociada al ambiente morfogenético
propuesto por (Verstappen & Zuidam, 1992),a partir de lo cual se definieron tres zonas de estudio
en Colombia para esta investigacion: una primera zona con suelos de ambiente fluvial y lacustre en
Sabana de Bogota, una segunda zona de suelos de ambiente volcanico en el centro occidente del
departamento de Quindio y una tercera zona de suelos de ambiente marino profundo y costero en
un sector del municipio de Barranquilla; en segundo lugar se tuvo en cuenta aspectos fisiograficos
tomando zonas planas a levemente onduladas con pendientes menores a 5 grados y materiales
predominantemente arcillosos en los 30 metros superficiales y preferiblemente con poca o ninguna
modificacién antropogénica; en tercer lugar se tuvo en cuenta que las zonas estuvieran localizadas

en zonas geoclimaticas diferentes (Eslava, 1993; Peltier, 1973; Thornbury, 1960)respectivamente:

fria (Sabana de Bogotad), calida (costa Caribe), y media (departamento de Quindio).

Como aspecto final, pero no de menor importancia, se tomdé en cuenta la existencia de

informacidn geotécnica de caracterizacidon bdasica, geomecanica y quimica; esto con el fin de

58



efectuar una seleccién apropiada de zonas en las cuales se desarrollaron sondeos exploratorios
directos con obtencidn de muestras alteradas e inalteradas para la ejecucién de ensayos de

laboratorio.

Para las zonas piloto seleccionadas se identificaron las unidades de interés litoestratigrafico
que se correlacionan con el ambiente de morfogenético definido para esta investigacién: para
Sabana de Bogota identificada preliminarmente como zona piloto 1 se tienen cuatro unidades
litoestratigraficas de interés: Formacion Bogota ( E1b), Formacién Subachoque (Q1su), Formacion
Sabana (Qlsa) y Formacidn y Formacidn Chia (Q2ch), siendo las tres ultimas unidades del Nedgeno
cuaternario; para esta zona es de especial interés la Formacion Sabana, para la cual los datos
palinoldgicos indican que fue depositada en un lago (ambiente lacustre) con fluctuaciones del nivel
de agua, mostrando una relacidn estrecha con los cambios de las condiciones climaticas y de
vegetacién: para la zona piloto 2 departamento del Quindio se tiene como unidad de interés
litoestratigrafico para esta investigacion el Glacis del Quindio que esta conformado por las
Subunidades Formacion Armenia (NgQa) y el Abanico de Quindio del cual hacen parte Depdsitos
Piroclasticos o Piroclastos de Caida (Qto), depdsitos fluviovolcdnicos; consta de numerosas
intercalaciones lenticulares y tiene un espesor variable que puede sobrepasar los 100m., donde
alternan depésitos piroclasticos, lahares, acumulaciones fluviales y glaciales ; para el caso de la zona
piloto 3 se tiene como unidad litoestratigrafica de interés la Formacion Perdices, la cual es una
secuencia de shales, shales arenosos, capas de chert y algunas areniscas observadas unos 2,5 Km al
suroccidente de Barranquilla en un sector rural denominado Las Perdices. Con base en esta
informacidn regional se desarrollaron los analisis y aplicacién metodoldgica correspondiente para
la seleccién final de las zonas de estudio a escala local que se presentara en los capitulos

subsiguientes.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo planteada para el desarrollo de esta investigacion comprende

basicamente siete partes que se resumen en la siguiente forma, tal como se presenta en la Figura

3.1:

1. Revisidn estado del arte y andlisis de antecedentes.

2. Generacién de modelo geolégico — geomorfoldgico por zona piloto.

3. Construccidn de base de datos geotécnica para identificacién de puntos de exploracién.

4. Trabajos de campo (exploracion geotécnica).

5. Trabajos de laboratorio.

6. Trabajos de oficina en Fases 1 (previo a exploracién geotécnica) y Fase 2 (posterior a la

exploracién geotécnica, toma de muestras y trabajos de laboratorio).

7. Discusion y conclusiones.

3.1 Revision estado del arte y analisis de antecedentes

La revision del estado del arte y antecedentes cubre los siguientes aspectos, que se detallan

en el capitulo 4 de este documento:

a. Aspectos tedricos de importancia para esta investigacion y que se usardn para identificar el
origen y evolucién de los materiales arcillosos desde la morfogenética en las zonas piloto en

evaluacion.

b. Aspectos tedricos relevantes para esta investigacion referidos a la geotecnia aplicada para

la caracterizacion del comportamiento de arcillas y limos.
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e Fdbricay estructura

e Minerales arcillosos

e Historia de esfuerzo y propiedades esfuerzo — deformacién

e Condicién de carga y resistencia al corte

c. Aspectos tedricos relevantes para la Identificacion de los Modelos constitutivos que se

aplicaran en esta investigacion y variables geotécnicas requeridas.

d. Antecedentes Unidades Geoldgicas Superficiales y Subunidades geomorfolégicas por zona

piloto.

3.2 Generacion de modelo geoldgico — geomorfoldgico para la identificacion de zonas de

estudio desde escala regional a escala y media y local por zona piloto

Para efectuar la delimitacién de las posibles zonas de exploracidon directa para obtencion de
parametros geomecanicos que se requieran para los modelos de comportamiento y el posterior
andlisis comparativo de resultados que se requiere realizar, se establecieron criterios de
replicabilidad y comparabilidad para los materiales en estudio. Dada la escala de trabajo y que la
variable de enlace entre los diversos componentes que dan lugar a la formacion y caracterizacion
de los materiales de superficie es la geomorfologia, se aplicé el procedimiento que se detalla
enseguida para las tres zonas piloto: Sabana de Bogotd, Quindio y el municipio de Barranquilla, para
establecer un modelo geoldgico —geomorfoldgico a partir del cual se pueda identificar a escala
detallada y con baja incertidumbre, la ubicacién de los puntos de toma de muestras en las zonas

piloto definidas a escala local, en la siguiente forma:
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1. Caracterizacidn Geoldgica del area de estudio: Para cada zona piloto en evaluacién y con base
en la informacién geoldgica de la zona, se identificaron las unidades de geologia basica y de
superficie con predominio de materiales arcillosos asociados a un origen fluvio lacustre,
volcdnico y marino con el uso de cartografia a escalas entre 1:25.000 y 1:10.000. Posteriormente
se identificaron sobre estas unidades a partir de un analisis basico en SIG, las unidades
geoldgicas de superficie (UGS) en donde predominaran materiales arcillosos o limo arcillosos

inorganicos de baja a alta plasticidad, en los primeros 100m de profundidad.

3 MR a0 it e Min
Gooldges de Sugerice (UGS

Aescn WL

et by
. o hoase
m e M 0 e

el e

reressl

J
aion wrvdadey Sonde predomiren
\ Wes Miilanid, ocddm & Meraniey

N _ﬂ--u INewn lacuatre, vlcisxn y mannch

Figura 3.2 Proceso esquemdtico de seleccion de zonas piloto de estudio de escala regional
a escala media - Parte 1 (fuente propia)

2. Andlisis de subunidades geomorfoldgicas con cartografia a escalas entre 1:25.000 y 1:10.000:
Sobre las UGS identificadas se delimitaron las subunidades geomorfoldgicas que se asocian al
origen del material (fluvio lacustre, volcanico y marino) con pendientes bajas entre Oy 10 grados
en las zonas piloto previamente identificadas a partir de criterios geomorfoestructurales y
morfogenéticos que permiten relacionar el clima con las condiciones de humedad que se
pueden asociar al grado de meteorizacidon de los materiales, igualmente a partir de un andlisis
SIG basico por interseccién de las diferentes cartografias indicadas: UGS, Subunidades

geomorfoldgicas, mapa de pendientes.

3. Modelo geoldgico — geomorfoldgico con uso de unidades edaficas texturales a escala 1:10.000
para delimitacién de zonas homogéneas: A partir de la informacidn producto del andlisis textural
de materiales de superficie obtenida producto de cartografia edafica desarrollada por el

Instituto Geografico Agustin Codazzi para todo el pais, en donde se presenta la clasificacién
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geotécnica de los suelos de superficie hasta aproximadamente 2 metros de profundidad, se
seleccionaron areas con arcillas de alta a baja plasticidad, cartografia que a partir de un proceso
basico SIG de interseccion de mapas logro obtener la delimitacién de poligonos en donde se
tienen los materiales del origen requerido cumpliendo con los criterios de seleccién indicados
en paragrafos anteriores; es importante anotar que se carece de esta cartografia en el municipio

de Barranquilla.

4. Se identificaron dreas a nivel municipal por zona de estudio, es decir dreas a escala 1:10.000

3.3 Construccion de base de datos geotécnica para identificacion de puntos de exploracién

Luego de identificadas las areas nivel municipal por zona piloto, que cumplen con los
criterios requeridos para andlisis de los suelos en estudio presentes y con el fin de recopilar,
integrar, y georreferenciar la informacidn geotécnica existente, se generd una base de datos basica
con base en la informacién publica que ha generado el SGC relacionada a los parametros
geotécnicos obtenidos mediante ensayos de laboratorio y ensayos in situ y estudios que se
recopilaron de entidades externas; en esta investigacion se desarrolld una busqueda de la
informacidn disponible de acuerdo a las zonas de interés a través del Motor de integracion de
informacidn Geocientifica del SGC (MIIG), informacion analoga existente en la biblioteca del SGC
gue fue insumo para el desarrollo del proyecto “Zonificacion Geomecanica de la Sabana de Bogotd”
(INGEOMINAS, 2004) y “Zonificacion Geomecanica del departamento del Quindio” (INGEOMINAS,
2005); igualmente para el municipio de Barranquilla se conté con la informacion disponible de
mayor escala del Municipio de Barranquilla elaborada por INGEOMINAS (2011), para la Zonificacion
de la Amenaza por Movimientos en Masa en las laderas occidentales del Municipio, a escala
1:10.000. No se incluyé en la busqueda zonas urbanas como Bogotad, la cual cuenta con gran
cantidad de informacién, asi como Armenia en el drea urbana dada la gran perturbacién que se ha

generado por la ocupacién de estas zonas.

La base de datos bdsica contiene informacién geotécnica de 1655 muestras; consta de 47
atributos distribuidos en la siguiente forma: 14 variables referidas a la localizacién espacial y en
profundidad; diecinueve (19) variables referidas a propiedades indice, granulometria, hidrometria

y clasificacién USC, tres (3) variables referidas a la permeabilidad, once (11) variables referidas a la
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consolidacion unidimensional y ensayo de expansidn, cinco (5) variables referidas a la compresidn

simple, veintiséis (26) variables referidas a ensayos triaxiales y de corte directo, tal como se muestra

en la Figura 3.3. La informacién de la base de datos cubre las siguientes areas de las zonas piloto:

1. Sabana de Bogota: municipios de Tabio y Tenjo (266 muestras)

Departamento del Quindio: municipios de Tebaida, Armenia, Montenegro (1182 muestras)

2.

3. Municipio de Barranquilla: 207 muestras seleccionadas de 505 muestras existentes en la

Zona.

PROPIEDADES INDICE

SOIDVA 3d NOIDV13d

NOIDVINLYS

(%) YAILV13¥ @vaIsN3a

(s9) ¥214103dS3 AVAIAvYED

(Ewd/43) TVLOL OIYVLINN 0S3d

0OJI11SV1d 301aNI

PERMEABILIDAD

(S/wo2) 02

avaniaviwydiad
3a 0avys

(s/w2)

(%) 0D1LSV1d ALIAIT

(%) oainonn 3LAn

(%) IV4NLYN QVa3anWNH

LOCALIZACION

(w) vId3W 404d

(W) VLISYH OAVYL

(w) 30530 OAVYL

ON VYd1SIniN

ON NOIJVH0443d

VY41S3ININ 30 ISV1D

HIDROMETRIA

SJSN NOIDVIIHISY1D

SYHDIIN T
30 YONIW V11104V (%)

COMPRESION INCONFINADA

VIYVLINN
NOIDVINY043a

(zwa/3y)
VAVNI4NODNI nb

(gwo/3)
0235 OIYVLINN 0S3d

(€wd/8) OIYVLINN 0S3d

(%) avaannH

OIAIN 3a (%)

V1124V 30 (%)

V2JI4123dS3 AVAIAVEO

NOIDVd01dX3 3d OdIL

3153 VAVYN3IQY002

J1YON YAVYN3IQ¥002

OIdIDINNIN

OLN3NVIY¥VYdId

01233A0¥d 051d02

NOIDVINYO4NI 30 OdIL

VY4.1S3NIA 30 ONYILNI 091d0D

GRANULOMETRIA MISMA ENTIDAD

vSvd
3IN0 (%) 00T ON ZINVL

vSvd
N0 (%) 00T "ON ZINVL

vSvd
3IND0 (%) O "ON ZINVL

vSvd
3IN0 (%) 0T "ON ZINVL

vSvd
IN0 (%) ¥ 'ON ZINVL

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

NOIDVAITOSNOD3dd
VOuvd

40 NOIS3ddINOD3Y
34 301aNI

2D
NISYIA VINVY 3D1ANI

(03) VIDINI
SOIDVA 30 NQIDY13Y

(%) T¥NI4 NOIDVYNLYS

(%)
TYIDINI NOIDVHNLYS

(%) 1YNI4 avaannH

(%) IVIDINI Av@3WNH

($9) 0214)23d$3 0S3d

(€N/1) OI¥VLINN 0OS3d

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

66



~ < ~ < ~ < E —
= |5 |2 |5 = |§ | & |2 = |[§ | & |2 gle |2
c = X < c = x < c = X < |z =
s 2 |2 | |2 & 2 |2 S/ & |2 |2 |5 & 35|z
s 3 S < = S 3 o < =z s 3 ] < = <| O | «w
= | A | Z | 0| Zd| =N I~ Z N ON Z| Z=on | Lmn Zn | Om| =m 2 O g
- = o O - > o O - = o o
sp gp|g2|z2 E2/52 /Y2 5g 2252 £/ 92 g2 22 E2/ 2 £ B
<z|£z|2z2z|a0z|22z2z|Zz|22z|22|a0zlQz|2z|2z2z|22|0z|2z|8|w|>
S>5|yu>|F>2|<2|85|=25|uw>|F>|<35 5|55 |F2|<s35|85|8|2|w
- e J-Y (G- oo Sa < o oo O a ool Qo <o oo O a oo Sa o o
o (n): I w s o o w w s o o4 w w s % i
n w = S A o w > S @ o w = S 2| 0
el o o =) T el o o =) T prft o o =) T z| Q| &
< v N T o w N T o v N T o|Z | w
w o a w [~ a w o &5 < | x
« ] x wi « w 4 a
2 2 2 I
n (72} n o
w w ¥} (&)
ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO (CD) CORTE DIRECTO <
a
1%)]
= z z = |385¢
- - - a ) ) “‘ z 57 O
& = = = s ) 3 S 5 E z =
S o % o ¢ S > = = ) o & 4
g 2 Eox Foe & 5] i £~ E: o % =
—_— o ~
> = S 2 S 9 S 4] 8 o 8 5 z zZ 5 &
o = [rif— wi <§( N g 9 o] & 5 2 &
5 = 2 2 2 5 o 5 =] u Z 5 2
o 5 @ et > © G} z 3 <
w w [T =2 = 9 &V’
& << < o [

Figura 3.3 Variables incluidas en la base de datos de informacion geotécnica (fuente propia)

3.4 Trabajos de Oficina Fase 1

Con base en el analisis de informacidn secundaria geolégica, geomorfoldgica, geotécnica,
guimica existente en las zonas de estudio y posteriores trabajos de reconocimiento de campo en las
zonas piloto seleccionadas, se identificd en superficie la existencia de suelos arcillo limosos
adecuados a esta investigacion, los cuales ya habian sido previamente identificados en el territorio
colombiano a partir de la experiencia de la autora: sector de Campo Alegre (Barranquilla), Sabana
de Bogotd en la zona centro occidente (departamento de Cundinamarca) y sur occidente del
departamento del Quindio. Con base en esta primera fase de trabajo se generd, con el uso de SIG y
mapas a escala 1:25000 para Sabana de Bogotd y departamento de Quindio un modelo geoldgico —
geomorfoldgico para determinaciéon de zonas homogéneas respecto de esta investigacién; en el

caso del municipio de Barranquilla se generd un mapa escala 1:10.000.

Posteriormente, se efectud un andlisis de la informacién de laboratorio geotécnico
existente y se consolidd la informacién en la base de datos creada, efectuando un analisis respecto
de las propiedades fisicas, quimicas y geomecdnicas de los suelos presentes en los sondeos

geotécnicos analizados en las zonas preseleccionadas, con el fin de determinar a nivel local
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poligonos o zonas geoldgico — geotécnicas homogéneas con fines de exploracién geotécnica directa

a escala local (menor a 1:1000).

Con base en la densidad y calidad de la informacién geotécnica secundaria encontrada y

analizada en las dreas de estudio seleccionadas, se planted una exploracién geotécnica basica para

posterior toma de muestras en profundidades minimas de 10.0 a 15.0 metros, con el fin de

desarrollar ensayos de laboratorio fisicos, quimicos y mecanicos para obtener algunos pardmetros

importantes aplicables en los modelos constitutivos seleccionados y con los cuales se pueda evaluar

su comportamiento esfuerzo —deformacién ante diferentes condiciones de saturacion y carga.

Las actividades de gabinete en Fase 1, desarrolladas para esta investigacion son las

siguientes:

Compilacion y andlisis de informacidon del estado del arte y antecedentes por zona

piloto.

Desarrollo de un analisis multiescalar de informacién geoldgica, geomorfoldgica,
geotécnica, quimica, hidrolégica y climatica en los sectores de Campo Alegre
(Barranquilla), Sabana de Bogota la zona centro occidental y el sector suroccidental del

departamento del Quindio.

Construccion de base de datos de informacién geotécnica recopilada en las zonas piloto

en estudio.

Construccion de un modelo de comportamiento geoldgico — geomorfoldgico a escala
1:25.000 para Sabana de Bogotd y Quindio, y escala 1:10.000 para Barranquilla y

generacion de cartografia geoldgico — geotécnica a partir del uso de herramienta SIG.
Construccion de mapas de ubicacién de zonas de exploracidn geotécnica a escala 1:1000
para Sabana de Bogotd y Quindio. En Barranquilla no se desarrollé exploracion

geotécnica.
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e Analisis estadistico de informacién geotécnica de base de datos por zona piloto para

caracterizacion bdasica y geomecdnica a partir de correlaciones e informacién

geotécnica.

3.5 Trabajos de campo (exploracién geotécnica)

Con base en la informacion geotécnica disponible en las zonas organizada en la base de
datos se identificaron las dreas en las cuales se tiene la mayor densidad de informacién de muestreo

geotécnico hasta 30 metros de profundidad, tal como se esquematiza en la figura 3.4.

S Mdertdc acn de romen de
L Anbi o elbnaiaded 4 Astioh Sentarsl de b Tewrres georki e e

L Vg 4 Sateriakes

‘“h‘.w Tost oy ©
Hewrwe “l
- x .
- - » i ]
— e N ~— pand N T .
— - — » -
- - P — .
— ol o o » ~
) — P - e Y

Figura 3.4 Proceso esquemdtico de seleccion de zonas piloto de estudio de escala local -
Parte 2 (fuente propia)

Para la identificacién final de los puntos de muestreo se establecieron criterios de seleccion
que cubren los siguientes aspectos por zona piloto: Unidad geoldgica de superficie, pendiente del
terreno, subunidad geomorfoldgica, materiales geotécnicos de superficie predominantemente
arcillosos hasta 2.0 mts de profundidad, densidad de informacidon de exploracién geotécnica
secundaria tomada de la base de datos y puntos de exploracidn geotécnica directa desarrollados
entre 2019y 2021 por SGC, con base en los cuales se desarrollaron mapas de correlacidn con el uso
de SIG por zona piloto. Con base en lo indicado, se delimitaron en poligonos las zonas mas

adecuadas para la toma de informacién producto de la exploracién geotécnica y toma de muestras.

El Servicio Geoldgico Colombiano desarrolld trabajos de exploracion geotécnica dentro del
proyecto “Caracterizacidon Geotécnica de Arcillas” desarrollado entre 2019 y 2021; la Direccién de
Laboratorios del SGC autorizd el seguimiento a los trabajos de exploracién y el uso de algunas
muestras para ejecucién de ensayos de laboratorio con fines exclusivos para esta investigacion; se
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hizo seguimiento a las actividades de perforacidon y muestreo para las zonas piloto de Sabana de
Bogotd y Quindio respectivamente; para el municipio de Barranquilla los analisis se realizaron con
la informacidn existente. Para la obtencidon de las muestras se usd un equipo de perforacion
mecanica por rotopercusion (motor Lombardini) con broca diamantina y recuperacién continua de
nucleos de didmetro NQ entre los 2 y 15 metros de profundidad; en los casos requeridos para

estabilizar se usé lodo bentonitico (Figura 3.5).

Figura 3.5. Equipo de perforacion por rotopercusion (fuente propia)

Las muestras recuperadas fueron recubiertas con papel vinipel y empacadas en cajas, para
después ser transportadas a cuartos humedos con el fin de evitar en lo posible la pérdida de
condiciones naturales de los materiales muestreados. Posteriormente fueron almacenadas en el

cuarto humedo del laboratorio de geotecnia del SGC.
3.6 Trabajos de Laboratorio

Se desarrollé un programa experimental de laboratorio para las muestras obtenidas del
muestreo geotécnico en Quindio y Sabana de Bogotd, orientado a caracterizar sus propiedades
fisicas, microestructurales y de comportamiento geotécnico en resistencia y deformacion para las
muestras naturales inalteradas. Es importante anotar, que una parte muy importante del trabajo

desarrollado se centrd en una seleccion del punto de muestreo por zona piloto muy cuidadosa con

70



el cumplimiento de diferentes requerimientos que permitiera establecer condiciones que permitan
comparar los resultados de los diferentes ensayos geotécnicos ya ejecutados o aplicados para el

desarrollo de este trabajo.

Es importante anotar que, dado que se usardn resultados producto de informacidn primaria
(exploracién y muestreo de campo) y de informacidn secundaria, estos ultimos sobre los cuales no
se tiene control sobre el procedimiento usado para la recuperacién de muestras y ejecucidon de
ensayos de laboratorio, los ensayos de laboratorio que se aplicaron a las muestras obtenidas son
ensayos bdsicos convencionales que parten de lo solicitado en el Reglamento NSR-10 titulo H, o
Norma para la construccidn sismo resistente aplicada en Colombia hasta la fecha; cuyo fundamento

se encuentra en la Norma de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM.

La caracterizacién fisica incluye, tamafio de particulas, peso especifico de sélidos vy
propiedades indice; el acercamiento al analisis de la microestructura de muestras naturales solo se
efectué para la identificacion del tamafio con el uso de difraccidon laser; por ultimo, el
comportamiento geomecanico se enfoca en el estudio de la respuesta esfuerzo — deformacién en

condiciones criticas de los materiales, tal como lo establece la norma NSR-10 para Colombia.

El peso especifico de sélidos y demas propiedades indices tales como limites de consistencia
y peso unitario fueron obtenidos de acuerdo con los procedimientos descritos en las normas ASTM
(D2216 — D422-63, 1998; D4318 — D854, 2010), siendo estos los ensayos convencionales usados en
la préctica de la ingenieria geotécnica para estos trabajos. Estos ensayos fueron realizados en los
laboratorios de geotecnia de la Universidad Militar Nueva Granada, y en el Laboratorio de Geotecnia

del SGC.

Igualmente, para los analisis de la microfdbrica se efectuaron ensayos de composicidn
mineraldgica con el uso de Difractometro de Rayos X y fluorescencia (FRX) para determinar

minerales y elementos.

A continuacion, se describen algunos de los procedimientos de laboratorio utilizados que se
dividieron en tres grupos: fisicos, quimicos y geomecanicos, naturalmente algunos de los ensayos

realizados pueden ser usados para analizar mas de una caracteristica. Solo se efectua descripcion
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especial de los ensayos sobre los cuales se aplicaron diferentes técnicas con el fin de disminuir las

incertidumbres.

3.6.1 Caracterizacion Basica (fisica y quimica — Sistema de Clasificacion)

Existen comportamientos especiales de los suelos finos asociados a cambios importantes
en resistencia y deformacién sin que medien cambios importantes en los esfuerzos aplicados, tal
como se describié en la descripcidon del problema de investigacién. Estos son los denominados
suelos metaestables o suelos susceptibles de manifestar una variacién en su estado de tensiones o
en su estructura (provocando una deformacidn) sin que para ello sea necesaria la aplicacidon de una
fuerza externa. Manifestaciones de este comportamiento son: Sensibilidad (St), Colapsabilidad,
Compresibilidad, entre otros. En la practica convencional de la ingenieria geotécnica, a partir de la
informacidn producto de las propiedades indice de los materiales, es posible, a partir de diferentes
correlaciones semiempiricas, establecer la susceptibilidad que pueden presentar los materiales a
ciertos comportamientos como la expansién, el colapso y la actividad, esta ultima asociada a la

sensitividad y la expansion.

En este sentido, es de especial importancia el andlisis de los parametros producto de la
caracterizacién basica, los cuales se asocian también al sistema de clasificacion de materiales, que
para esta investigacion se usara el Sistema Unificado de Clasificacién de suelos USCS (ASTM D 2487)
gue intenta categorizar los suelos seguin su comportamiento y el tamafio de particula. Dentro de los
fundamentos fisicos que dan sustento a este sistema se destaca el balance entre las fuerzas a nivel
de las particulas, la habilidad de ensamblaje o de acomodacidn de estas, las condiciones de drenaje,
efectos de superficie y fuerzas capilares, la informacién primordial de la cual parte este sistema por
su facilidad en aplicacion son la granulometria y los limites de Atterberg. Sin embargo, dado que
este sistema no aporta informacién de importancia como lo es la geometria de los granos, superficie
especifica, rigidez, diagénesis, densidad in-situ y grado de saturacion, caracteristicas del fluido
intersticial, parametros del estado critico, y variabilidad espacial, se hace necesario el uso otros
métodos que permitan establecer con mayor certidumbre el tipo de suelos presentes, como son

ensayos mineraldgicos.
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Se describen enseguida los ensayos de laboratorio usados en esta investigacién, para esta

parte del analisis, de especial importancia en la practica de la ingenieria geotécnica convencional

3.6.1.1 Analisis Granulométrico

Tal como se describe ampliamente en el estado del arte, aunque los analisis
granulométricos son ensayos basicos para los suelos, de sus resultados parten muchos de los andlisis
posteriores que permiten establecer ensayos adecuados de resistencia y deformacién, asi como
correlaciones semiempiricas de alta importancia para el analisis geotécnico; una inadecuada
clasificacidon geotécnica de un material arcilloso puede llevar a costosos problemas de disefio
posteriores. Teniendo en cuenta que se puede presentar una floculacion de los suelos, solapando la
existencia de suelos arcillosos en las muestras estudiadas, se procedio a efectuar un andlisis de la
distribucién granulométrica a partir de tamizado. Para ello se usaron tamices o mallas por via seca
con diferentes aberturas, desde aberturas de 125 mm hasta aberturas de 0,075 mm (tamiz
n2200). Para tamafios de particulas inferiores al tamiz No 200 se empled la granulometria por
sedimentacion mediante el hidrometro mecanico, aplicando el método D-422 de la norma ASTM,
con el uso de hexametafosfato de sodio en agua desmineralizada en proporcion de 40 gramos de

solucidon como agente dispersivo.

Es importante anotar que, para los objetivos de esta investigacidn, era de interés obtener
resultados de tamafio de particula por métodos no convencionales a nivel geotécnico, para su
comparacién con el analisis convencional usado en andlisis geotécnico por tamizado e hidrémetro.
Razoén por la cual y con el fin disminuir incertidumbres en la clasificaciéon final de los suelos
estudiados, sin embargo, no se pudieron realizar ensayos adicionales para determinar el tamafio de

particula por difraccidn laser.

3.6.1.2 Limites de Atterberg y ensayos para identificacion de minerales en suelos arcillosos

Los limites de Atterberg, convencionalmente usados para obtener los limites de plasticidad
con el uso de la Carta de Casagrande, se usaron para obtener los limites Liquido, Limite Plastico e

indice de Plasticidad, mas que para su clasificacion, dado que para suelos dominantemente finos
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arcillosos y de origen volcanico o suelos alofdnicos que cubren gran parte de la Regién Andina en
Colombia, el sistema de Clasificacidn con base en granulometria y Limites genera inconsistencia que
deben ser resueltas con base en otros ensayos asociados al andlisis quimico de los suelos (Ruiz,
2006) como, por ejemplo, ensayos de mineralogia, la capacidad de intercambio catidnico y la
conductividad eléctrica, de manera que permiten analizar la influencia de la composicién del suelo

sobre su comportamiento general, algunos de los cuales se aplican en esta investigacién.

Polidori (2015), sefiala que los minerales de arcilla amorfos (como las aléfanas y haloisitas),
presentes frecuentemente en suelos derivados de cenizas volcanicas, desarrollan un
comportamiento variado aun si son del grupo de las arcillas, aunque presentan caracteristicas que
hacen al suelo mejor para su uso en ingenieria, en comparacién con aquellos que contienen

minerales de arcilla cristalinos (caolinitas, illitas, montmorillonitas).

3.6.1.3 Difraccidn de rayos X -DRX

Existen diferentes métodos para el andlisis de la mineralogia y fabrica de suelos tal como lo
establecen, en Yong & Sheeran (1973) y Mitchell & Soga (2005), esto por ejemplo a partir de
diferentes partes del espectro electromagnético, algunos de los cuales han sido aplicados en esta
investigacion tanto para la caracterizacion fisica como microestructural. La composicion
mineraldgica fue obtenida mediante difraccién de rayos X (DRX) y Fluorescencia de rayos X —FRX,
principalmente orientados a la identificacion de minerales arcillosos y algunos elementos
especificos que pueden ayudar a identificar la presencia de minerales arcillosos amorfos que no
pueden ser identificados con la técnica de DRX. Los ensayos dirigidos a determinar la mineralogia

de los suelos fueron realizados en el laboratorio de Geoquimica del SGC.

Para el analisis mineralédgico se realizd difraccion de rayos-X (DRX) mediante técnicas
convencionales, de la muestra total y de la fraccién <2um. Los ensayos de difraccidn de rayos X se
realizaron en un difractdmetro marca Panalytical X'Pert Pro segun los métodos propuestos por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2001), los cuales han sido utilizados y adaptados en el
laboratorio de Geoquimica del SGC y el uso de los resultados para las muestras de interés fue
autorizado por la Direccién de Laboratorio del SGC para el uso exclusivo de esta investigacion y con
fines académicos. El tratamiento de datos y anadlisis de resultados fue apoyado con el software de
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adquisicion de datos X Pert Data collector, el software para la visualizacidn de difractogramas X Pert
DataViewer y el software para la interpretacién de difractogramas X'Pert HighScore Plus, ademds
de una base de datos PDF -2 para la identificacidon de fases cristalinas con el cual ademas de la
identificacion se puede realizar una estimacién cualitativa de la abundancia relativa de cada fase
mineral con base en la intensidad de los picos. El ensayo y generacién de resultados y
difractogramas fue desarrollado por el profesional encargado de la técnica del Laboratorio de

Geoquimica del Servicio Geoldgico Colombiano.

Una desventaja del método se presenta para materiales arcillosos como las aléfanas en las
cuales la deteccion de las aléfanas por técnicas de rayos-X no es facil, ya que el diagrama de
difraccion no muestra lineas de difraccién sino algunas bandas, mas o menos difusas y de fondo
intenso, lo que hace muy dificil la interpretacion de los diagramas de resultado (Ramirez-Builes,
2009). Estos minerales arcillosos o silicatos no cristalinos, aunque se pueden encontrar en una
amplia variedad de suelos, se presentan particularmente asociados a los suelos derivados de cenizas

volcdnicas (Besoain, 1985).

Un aspecto muy importante para la aplicacion de la técnica es la preparacion de las

muestras que se presenta en esencia en la Figura 3.6. En la figura 3.7. se presenta el procedimiento

generalizado para la preparacion de las muestras para la ejecucion del ensayo.
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Figura 3.6 Esquema de preparacion de muestras para la identificacion de minerales de
arcilla por difraccién de rayos X — DRX (tomado de Justo y Morillo, 1999).
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Figura 3.7 Proceso de preparacion de la muestra para leer en la plataforma spinner. A.
Equipo de montaje. B. Disposicion de la muestra. C. Depdsito de la muestra en portamuestra.
D. Uso del pistén para presionar. E: Eliminacion del exceso de muestra. F. Muestra lista para
colocar en el portamuestra

Las bases tedricas de la técnica DRX y los criterios para identificacion de minerales arcillosos
y no arcillosos, asi como los tratamientos necesarios para la identificacidn de minerales especificos
pueden ser consultados en Moore & Reynolds (1989), USGS (2001) y Mitchell and Soga (2005) y
Justo & Morillo (1999).

3.6.2 Fluorescencia de rayos X -FRX

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica analitica que se puede utilizar para
determinar la composicién quimica de una amplia variedad de tipos de muestras, entre los que se
encuentran sélidos, liquidos, lodos y polvos sueltos. La fluorescencia de rayos X también se utiliza
para determinar el espesor y la composicién de capas y recubrimientos. Esta puede analizar
elementos desde berilio (Be) hasta uranio (U) en gamas de concentracién de un 100 % a niveles sub-

ppm.



Dado que mediante el ensayo de DRX algunos minerales arcillosos no cristalinos son dificiles
de identificar con esta técnica, se usé también el ensayo de Fluorescencia de Rayos X- FRX, que es
un método para la determinacién de elementos mayores y algunos elementos menores y trazas que
se aplicd para suelos y con el fin de determinar en este caso la determinacién cuantitativa de
elementos mayores (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Ti, P, y M). Las muestras analizadas se prepararon a
malla 200 (75mm) o fraccién fina, posteriormente se secaron y calcinaron a 1000 +- 5°,
posteriormente la mezcla calcinada fue homogenizada y transferida al crisol de fusion Au/Pt y
fundida posteriormente en la perladora para realizar posteriormente el analisis en el espectrémetro

de fluorescencia de rayos X.

Los ensayos de FRX se realizaron con un espectrémetro Panalytical modelo AXIOS Minerals,
gue es un espectrometro secuencial de fluorescencia de rayos X de onda dispersiva del Servicio
Geoldgico Colombiano y fueron ejecutados por el técnico especialista del SGC; el uso de los datos
resultantes para las muestras identificadas producto del ensayo fue autorizado para la elaboracion

de esta investigacién por la Direccidon de Laboratorio del SGC.

Las muestras se prepararon en forma de comprimidos a partir del material pulverizado o en
forma de discos fundidos. Para un analisis rapido, la muestra homogeneizada puede medirse
directamente. Las muestras se excitan con radiacion X emitiendo los dtomos presentes rayos-X
(fluorescencia) de energia caracteristica para cada elemento. Uno de los problemas mas serios para
el analisis por fluorescencia de rayos-X es la influencia de la concentracién de los diversos elementos
presentes en las muestras sobre la intensidad de una determinada linea de fluorescencia. Estas
interferencias se denominan efecto matriz, Inter elementales o mds especificamente efectos de
absorcion-reforzamiento. Se aplican diversos procedimientos matematicos adecuados para tener

en cuenta estos efectos.

Todos los ensayos fueron ejecutados en la fraccidon fina de las muestras separada por
tamizado y decantacion, de la misma forma que para los analisis con DRX. En el método de
preparacion y montaje utilizado se emplearon pastillas o comprimidos de KBr como célula de
absorcién (modo transmitancia) en un exceso de 1:100 (1 Mg de muestra por 100 Mg de KBr), de

acuerdo con el procedimiento descrito por Van der Marel & Beutelspacher, (1976), el cual ha sido
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utilizado y adaptado en el laboratorio de Geoquimica del SGC y el uso de los resultados fue

autorizado para la elaboracion de esta investigacion por el SGC.

3.6.3 Ensayos para el analisis del comportamiento esfuerzo — deformacion

Dado que el objetivo principal de esta investigacion es evaluar y analizar las posibles
relaciones causales entre el comportamiento esfuerzo - deformacién de suelos
predominantemente arcillosos con su origen y ambiente de formacién que puedan ser usados como
elemento guia en la practica de la ingenieria geotécnica convencional, se aplicaron diferentes
ensayos de laboratorio para conocer la respuesta en resistencia y deformaciéon de los suelos
seleccionados en condiciones criticas con el fin de obtener parametros de resistencia y
deformacién, que a su vez puedan ser usados como variables de entrada a algunos modelos

constitutivos de forma prospectiva.

Este andlisis prospectivo al ser comparado con la informacién directa de laboratorio
soportaran una propuesta para validar el modelo constitutivo que mejor se ajuste al estado tenso —
deformacional de los suelos en estudio; para la presente investigacion se procedera a desarrollar el
procedimiento para las zonas piloto seleccionadas y descritas a lo largo de este documento, que
permiten su comparabilidad a nivel de comportamiento geotécnico esperable y el posterior analisis

de los resultados respecto de su origen geoldgico.

Dado que uno de los objetivos de esta investigacion es identificar cual modelo se ajusta
mejor para representar el comportamiento esfuerzo — deformacion de los materiales finos arcillo
limosos en zonas tropicales respecto de su origen, que permita una modelaciéon con elementos
finitos basada principalmente en la dificultad en la obtencidn de los pardmetros y sencillez en la
aplicacion, se presentan los andlisis e identificacidon de variables de laboratorio usadas diferentes

constitutivos seleccionados con base en su aplicabilidad para materiales finos arcillo limosos.

Las bases tedricas e informacidon detallada para la implementacién de los modelos

constitutivos elasticos, elastoplasticos, elastopldstico viscosos se presentan en detalle en el capitulo

4 “Estado del arte y antecedentes”.
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3.7 Trabajos de Oficina Fase 2

Los resultados del trabajo de campo, exploracidon geotécnica, ensayos de laboratorio, asi
como de la informacidn secundaria existente evaluada y depurada se analizaron y se tomaron las
variables requeridas el analisis de la respuesta en esfuerzo y deformacion para el escenario actual
de los materiales por zona piloto, asi como su respuesta prospectiva dada por los modelos
constitutivos usados para materiales finos en esta investigacién, con el fin de establecer su
aplicabilidad respecto de explicar en forma consistente el comportamiento esfuerzo —deformacion

en las diferentes zonas piloto en términos de su origen y evolucidn.

Las actividades de gabinete desarrolladas para esta investigacion para la Fase 2 son las

siguientes:

a. Generacién de perfiles estratigraficos para los sondeos definidos y construccién de un perfil

litoldgico generalizado para desarrollo de ensayos de laboratorio.

b. Evaluaciény andlisis de los resultados de los ensayos de laboratorio de informacion primaria

y secundaria existente por zona piloto, mediante analisis estadistico.

c. Construccion de modelos geoldgicos 2D y perfiles geoldgicos por zona piloto con el uso de
los programas QGIS version 3.4.8. y AutoCAD 2018, perfil litoldgico tipo e identificacién de

variables geotécnicas tipo por zona piloto.

d. Analisis de los resultados de los ensayos consolidados de informacién secundaria y primaria
de laboratorio respecto de comportamientos especiales (colapso, sensitividad y
deformabilidad) y respuesta en resistencia y deformacion en condiciones criticas para las

tres zonas piloto respecto de su génesis.

e. Identificacidon y uso de pardmetros geotécnicos obtenidos aplicados a algunos modelos
constitutivos aplicables para este tipo de suelos, que permitan caracterizan la respuesta
mecdanica del material en escenarios prospectivos, en este caso el suelo, ante fuerzas

externas, la cual es descrita mediante las relaciones esfuerzo-deformacion.
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3.8 Discusion General

Considerando los aspectos tedricos relevantes en el desarrollo de la investigacién, asi como
los datos existentes y la informacion primaria obtenida de exploracidn directa, sus correlaciones y
resultados, se analizaron los siguientes aspectos: distribucién espacio temporal de los materiales de
estudio en las zonas piloto analizadas, origen y propiedades geotécnicas basicas determinantes en
la clasificacion geotécnica de los suelos finos analizados; caracterizacion geomecdnica de los suelos
identificados por zona piloto y andlisis de correlaciones geomecanicas entre zonas piloto evaluadas;
aplicabilidad prospectiva de modelos constitutivos respecto del origen geoldgico de los suelos

estudiados.
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CAPITULO 4
ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES
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4  ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

4.1 ESTADO DEL ARTE

La accion de la dindmica natural sumada a la accion antrdpica, en el entorno geografico
concreto, altera las condiciones del medio natural al realizar diferentes actuaciones; acciones
antrépicas tales como excavaciones, explanaciones, aplicacién de cargas estaticas y dindmicas al
terreno, vertimientos, generan una respuesta que se asocia a la génesis y ambiente de desarrollo
de los materiales geoldgicos. Larespuesta del terreno, ya sean suelos o rocas, frente a esa alteracién
depende de su constitucion y caracteristicas, propiedades que estan relacionadas con propiedades
enddgenas y exdgenas de los materiales, las primeras relacionadas con su origen, evolucién y las
segundas relacionadas con su entorno de formacidn y acciones externas del medio que los han

afectado.

La gran cantidad de variables que condicionan el comportamiento de suelos y rocas,
fundamentado en variables enddgenas y exdgenas que contribuyen a su formacion y evolucién,
hace complejo el andlisis de los problemas relacionados especialmente con la deformabilidad que
introducen las cargas y acciones exteriores, deformabilidad que puede llegar a una situacién
extrema de falla, en que el cambio de volumen aparente aumenta de forma extraordinaria al
cambiar muy poco las cargas exteriores, quedando la resistencia definida por una gran
deformabilidad y no por falla de particulas; es decir en lo referido al comportamiento esfuerzo —
deformacién de los materiales los problemas de flujo del agua en el interior del suelo, son en gran
parte condicionantes de su respuesta ante cambios en las condiciones de carga; sin embargo,
también el tamafio de las particulas que conforman los suelos, condicionan su comportamiento, asi
como sus caracteristicas fisico — quimicas, que se traducen en cambios en resistencia y deformacién

importantes a nivel macro.

Estos comportamientos de los materiales estan asociados a condiciones enddgenas de
formacién y exdgenas o condiciones ambientales a lo largo de su evolucidn. Es posible pensar que
el conocimiento de estas condiciones en materiales de tipo arcilla, arcilla limosa o materiales
geotécnicos finos de diferente origen geoldgico y ambiente de formacidn, permitira establecer a

nivel prospectivo, un primer paso en el conocimiento de los posibles comportamientos de estos
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materiales ante diversas solicitudes a partir de analisis y correlacién con las condiciones geotécnicas
actuales y la definicién y conocimiento de las zonas donde se localizan este tipo de materiales
geoldgicos en Colombia, con base en una relacidn causal genética de los mismos. Esto se vuelve de
mayor importancia especialmente en el momento actual de desarrollo tecnolégico con el fin de
establecer predicciones mas acertadas con el uso de modelos constitutivos recientes y que puedan
ser aplicables bajo ciertas condiciones de informacién de laboratorio que pueda ser relacionada con

su génesis.

En este sentido se presenta en este capitulo en primer lugar una descripcion general de las
bases conceptuales desde la geologia y geomorfologia y la geomorfoclimatologia que permite una
adecuada identificacién de las zonas piloto en evaluacidn, factor que cobra la mayor importancia
para esta investigacion, en segundo lugar, se presentara el marco conceptual alrededor del
comportamiento geomecdnico y los modelos constitutivos aplicables que se plantea usar dentro de
esta investigacion. Como aspecto de vital importancia se presentan al final de este capitulo los
antecedentes referidos a la informaciéon de geologia para ingenieria y geomorfologia aplicada para

el desarrollo del modelo geoldgico — geomorfoldgico existente por zona piloto.

4.1.1 Aspectos de importancia para identificar el origen y evolucion de los materiales arcillosos

desde la morfogenética en las zonas piloto en evaluacion

La seleccidn inicial de las zonas piloto de estudio se plantea a partir las variables
geomorfoldgicas que determinan la génesis de un material: la morfogénesis, la morfoestructura, la
morfocronologia, la morfodindmica y la morfoclimatologia. Con base en los trabajos efectuados por
Carvajal ( 2002) e INGEOMINAS (2002),se tienen ambientes morfogenéticos alrededor de los cuales
se deberia efectuar el andlisis genético de los materiales; para nuestro caso los ambientes

morfogenéticos predominantes en las zonas piloto de estudio son:

1. AMBIENTE VOLCANICO: Asociado en las regiones donde predominan los procesos que generan

geoformas volcanicas por la extrusién de materiales fundidos procedentes del interior de la

tierra. Color recomendado el rojo de acuerdo con Verstappen & Zuidam (1992).
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2. AMBIENTE FLUVIAL: Corresponde a las geoformas generadas por los procesos relacionados con

la actividad fluvial. Se propone el color azul para estas regiones.

3. AMBIENTE MARINO PROFUNDO Y COSTERO: Determinado por las geoformas construidas por

la actividad de las corrientes marinas y el oleaje costero del mar.

En la Tabla 4.1 se muestra la relacion de procesos Geodindmicos y Categorias

Geomorfoldgicas que se han usado como base para esta investigacion.

Para analizar cualquier superficie del terreno e identificar las geoformas existentes, es
necesario identificar y analizar los factores climaticos tanto actuales como pasados y su influencia
en los procesos que actuaron o actlan en el modelado del paisaje de un drea determinada; en este
sentido los estudios geomorfoldgicos permiten un analisis integral desde diversos acercamientos:
analisis de la morfoestructura, la morfodindmica, la morfocronologia y la morfoclimatologia. La
morfoestructura (van Zuidam, 1986) incide en el modelaje del paisaje segun dos condiciones: una
Condicién “Activa” que corresponde a los procesos morfogenéticos endégenos asociados tanto a la
deformacién y al fracturamiento tectdnico (antiguo y reciente), como al vulcanismo que determina
geoformas de configuraciones y dimensiones variables y una condicién “Pasiva” que analiza las
formas resultantes de los procesos o deformaciones tectdnicas (activas e inactivas), expresadas en

el relieve de la superficie terrestre, con dimensiones y configuraciones variables.

Desde el punto de vista de la geomorfodinamica se efectia un acercamiento respecto de
los procesos denudativos ocurridos tanto en el pasado como en el presente o aquellos que se
puedan activar en el futuro. La morfocronologia, estd relacionada con la edad relativa de cada una
de las geoformas del terreno, las cuales estan caracterizadas por el periodo de su formacion y su
desarrollo posterior. Es esencial hacer una distincién entre las formas de edades diferentes, en
particular, entre las formas recientes y aquellas heredadas de periodos anteriores, cuando
prevalecian distintas condiciones climaticas. Dado que la cronologia, y en particular la datacion
absoluta, es a veces dificil de establecer, las indicaciones para la edad deben ser flexibles.
Finalmente, la morfoclimatologia permite interpretar y analizar los procesos geomorfolédgicos
comprendiendo la influencia de los climas actuales de la tierra. Asi mismo es importante investigar

y entender la influencia multiple de los cambios climaticos y geomorficos ocurridos durante los
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diferentes periodos que dieron origen a los materiales y los cambios que se han dado a través de su

evolucion.

Estos principios nos indican que para analizar cualquier superficie del terreno e identificar
las geoformas existentes, es necesario identificar y analizar los factores climaticos tanto actuales
como pasados y su influencia en los procesos que actuaron o actian en el modelado del paisaje de

un area determinada.

Los elementos formadores del clima que mas se tienen en cuenta como factores influyentes
en los procesos geomorficos formadores de una unidad geomorfolégica son: temperatura,
precipitacion, la latitud, altitud y relieve (topografia). Dada la gran variedad de procesos que ocurren
tanto en la zona superior (la atmosfera) como en el interior del suelo asociados a factores
endogenos ( climaticos) como enddgenos ( suelo) se vienen haciendo esfuerzos para desarrollar
modelos acoplados que puedan representar el acople de los sistemas atmosfera — Suelos (Mora
Gonzalez, 2011) que parten de modelos ya desarrollados por Gens (2010) que incluyo el proceso de
congelamiento del agua en su modelacién, asi como los efectos quimicos en los suelos los cuales

parten de leyes de comportamiento termo-hidro-mecanico.

La relacion entre los factores climaticos y la meteorizacién fueron estudiados por Peltier
(1973), quien establecié que a una temperatura determinada y bajo condiciones de precipitacion
media se establecen diferentes tipos de meteorizacién dominante. Igualmente, las variaciones
climdticas influyen con diferentes grados de intensidad en todos procesos geomarficos conocidos.
Es asi como la rapidez y tipo de erosion pluvial, los movimientos en remocidén en masa y la erosion

son variables de acuerdo con la variacidon de los factores climaticos.

Conjugando los aspectos endégenos y exdgenos de formacion de los suelos y con el
propdsito de zonificar las variaciones propias de los factores que determinan el clima de una region
se determinan las regiones morfogenéticas (Thornbury, 1960), o areas en que bajo la influencia de
condiciones climaticas actuales predominan procesos geomorficos particulares, los cuales le
imprimen al paisaje caracteristicas que lo distinguen de otras areas desarrolladas bajo condiciones

climaticas diferentes.
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Las regiones climaticas se establecen de acuerdo al Modelo climatico de Caldas Lang, el
cual es el resultado de la unificacidon del modelo propuesto por Francisco José de Caldas en 1802 y
Lang 1915; el primero aplicado al trépico americano, basado en los valores de temperatura con
respecto a su variacion altitudinal, estableciendo pisos térmicos en la Regién Andina Tropical, y el
segundo que relaciona la precipitacion media anual y la temperatura media anual, cociente

denominado Indice de Efectividad de Precipitacién o factor de lluvia de Lang.

Con base en estas consideraciones en la Tabla 4.2 se relacionan las regiones morfogenéticas
definidas por Louis Poltier, con las regiones climaticas definidas por Caldas - Lang (Eslava, 1993;
Villota, 1997) con sus caracteristicas climaticas, los procesos dominantes, las caracteristicas

morfoldgicas y las geoformas asociadas para las zonas piloto de interés para esta investigacion.
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Tabla 4.1

Relacion de procesos Geodindmicos y Categorias Geomorfoldgicas (adaptado INGEOMNAS 2005)

PROCESOS GEODINAMICOS (AGENTES)

CATEGORIAS
GEOMORFOLOGICAS
MAYORES

PROCESOS MORFOGENETICOS

CATEGORIAS GEOMORFOLOGICAS
MENORES

INTERNOS
(Enddgenos)

Deriva
Continental
Tectdnica de
Placas

EXTERNQOS
(Exdgenos)

Agua, Hielo,
Viento,
Gravedad,
fendmenos

Meteoroldgicos,

Corrientes
Fluviales y

Marinas, Lluvias

Actividad

bioldgica y del

hombre.

MORFOESTRUCTURAL

DENUDATIVO
(Marino, Fluvial,
Glaciar, Edlico,
Lacustre, antrépico).
(Degradacional)

AGRADACIONAL

(Marino, Fluvial,

Glaciar, Edlico,
Lacustre, Antrdpico).

Cadenas montafiosas
(Cordilleras).
Altillanuras (Llanos
orientales)
Piedemonte

Magmatismo (intrusion Volcanismo)
Tectonismo: Compresién, distension,
Plegamiento, Fallamiento.

Sismicos

Valles Intramontanos
(Valle Magdalena y
Cauca)
Altiplanicies
Planicies Marinas
Superficies Antrépicas

Meteorizacidn
Erosion: fluvial,
marina
Fendmenos de Remocion en Masa.
Excavaciones antrdpicas

glaciar, hidrica vy

Llanuras aluviales;
Sabanas Llanuras
costeras
Llanuras lagunares
Campos de duna
Planicies antrdpicas

Formacion de: Suelos

Depdsitos  (Residuales; coluviales,
aluviales, glaciares, fluvio glaciales,
marinos, lacustres).

Actividad Humana y/o Bioldgica

Gravens, Horst

Valles Sinclinales

Laderas estructurales
Anticlinales

Piedemonte Cordilleranos
Escarpes, laderas irregulares
Montana de pliegue
Escarpes de falla

Planicies, colinas, mesetas y laderas
denudadas

Valles con cafones pronunciados
Valles amplios antiguos

Valles aluviales

Canteras, taludes, canales

Cerros de deyeccién

Abanicos aluviales

Abanicos Glaciar y Fluvio glaciares
Llanuras de inundacién

Espigas

Planos aluviales

Terrazas

Monticulos de basura

Planos de relleno
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Tabla 4.2

Relacion de las regiones morfogenéticas y las regiones climdticas definidas por Peltier 1953 en Thornbury (1960) y Caldas — Lang en Eslava
1994 respectivamente para las zonas piloto en evaluacion

TEMPERATURA

PRECIPITACION

REGION REGION N PROCESO AMBIENTE CARACTERISTICAS
. MEDIA ANUAL (°C) - MEDIA ANUAL .
MORFOGENETICA CLIMATICA DOMINANTE MORFOGENETICO DEL PAISAJE
ALTITUD (msnm) (mm)
. Meteorizacidn Ambiente fluvial
Muy Frio — . . Geoformas y procesos
A mecdnicay predominante y . .
Humedo L. . fluviales y denudativo
quimica moderada Denudativo moderado:
Muy Frio - Erosién pluvial Efecto maximo de la .
. L, . Vertiente suave
o Superhumedo maxima accion fluvial
Moderada (Quindio Movimientos en Moderada acciéon de
y Barranquilla) Frio Seco 1a29 900 a 1500 . Suelos residuales
masa moderados movimientos en masa
L iond
Frio himedo 500 a 3700 ev.e acc!(,)n € Crestas y valles
gelifraccion
- Extensos depdsitos
Calido Seco . .
aluviales y coluviales
L, Geoformas de origen
. ’ Meteorizacion L. i
Frio - Himedo R edlico y fluvial
quimica moderada .
asociados
Erosion edli Ambiente fluvial
Frio Seco 1a29 r(I)s.lon eolica m lente uw.a Y Extensas zonas planas
maxima edlico predominantes
Erosion pluvial de
Sabana (Sabana de Templado P Vertientes de suaves
. , moderada a
Bogota) hamedo L. a fuertes
maxima
Accion fluvial de Extensas areas
Templado Seco 600 a 1300 L. afectadas por la
maximo a moderado o
erosion edlicas
Calido Seco 022000 Accidn fuerte del Extensos depdsitos

viento

aluviales
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Existen diversos modelos para la clasificacion climdtica, entre ellos (Papadakis, 1962),
(Koppen, 1918), (Terjung, 1966) basada en el bienestar humano,(Thornthwaite & Mather,
1955),(Eagleman & Lin, 1976) basada en temperatura y aridez, (Allue A., 1990) Lang, Caldas Lang,
Caldas Modificado, UNESCO — FAO. Con base en estos modelos, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, entidad encargada de la cartografia en Colombia, al involucrar criterios climaticos dentro
de la clasificacion fisiografica para la cartografia de suelos y zonificacién fisica de tierras a nivel
semidetallado o mas general, adoptd una clasificacidn del clima que combina los pisos térmicos con
las clases de humedad disponibles. Esto lo hacen utilizando los criterios de LANG y THORNTWAITE
(IGAC, 1997) para clasificacion cuantitativa mediante balances hidricos y definicion de indices de
humedad. Con base en esta propuesta, las zonas de estudio se enmarcan en las zonas que se
presentan en la tabla 4.3. Dado que el alcance de esta investigacion en el tema relacionado con el

clima se direcciona a tener datos generalizados correlacionados por zona piloto.

Tabla 4.3
Clasificacidn del clima ambiental seqgun metodologia de la Subdireccion Agroldgica de
Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi)

Tipo de Clima Relacién
Precipitacion Evapotranspiracion  Altitud Temperatura
Anual (mm) potencial / (m) (°C)
Calido, seco 0-
- ! 1 -2 2-1 24
-5 (Barranquilla) 000 - 2000 1000 g
Medio. Himedo 1000 -
M -H (Quindio) 1000 - 2000 1-0.5 2000 18-24
Frio, seco
F.c (Algunos sectores 500 - 1000 5_1
de Sabana de
Bogota). 2000 -
Frio, humedo 3000 12-18
Foy  (gunossectores a4, 5000 1-05

de Sabana de
Bogota).

90



4.1.2 La geotecnia aplicada para la caracterizacion del comportamiento de los materiales

geotécnicos finos: arcillas y limos

El comportamiento geomecanico de materiales, suelos o rocas, estan controlados por
factores fundamentales que se pueden representar en curvas de comportamiento de los materiales
tales como: Origen del material, que se relaciona con su composicién quimico —mineraldgica, fabrica
y estructura, condiciones de Fase del material, condiciones de drenaje Interno y estado e historia

de esfuerzos asociadas a las deformaciones.

La caracterizacién de los materiales geoldgicos deberd darse en términos de su composicién
mineraldgica, procesos quimicos y térmicos asociados, formacion de la microestructura, que
determinard su comportamiento mecdnico (Torres, 2011), para finalmente abordar una

caracterizacién macroestructural que aborda la caracterizacidn fisica y mecdnica de los materiales.

En este sentido, el origen de los materiales geolégicos constituye uno de los parametros
cuya determinacidn y definicion es fundamental para el area de la geotecnia; de acuerdo con el tipo
de material de origen, se presentara una diferenciacién en composicidn, cambios en propiedades
indice y por lo tanto en propiedades esfuerzo — deformacion. Es decir, las propiedades de las rocas
y los suelos, asi como la presencia y flujo de agua, se derivan de su origen y evolucidn, en particular
de la manera como han intervenido a través del tiempo un conjunto de procesos como la
cristalizacidn, la gradacion, la diagénesis, el metamorfismo, la meteorizacidn en el caso de las rocas;
o la gradacion y la consolidacién en el caso de los suelos, imprimiendo su cardcter, tanto en su
litologia, estructura y posicion en la secuencia estratigrafica, como en la condicidn fisica, mecdnica

y en el estado actual de esfuerzos.

El interés de develar esta relacidn viene desde los origenes de la mecanica de suelos y las
bases teorias desarrolladas por Terzaghi; el interés de Terzaghi se desarrollé alrededor de intentar
relacionar el comportamiento se suelos y rocas con su origen y clasificacién geoldgicos, objetivo que
trato de desarrollar para obtener bases firmes para comprender el comportamiento del terreno,

esto a través del analisis de una gran cantidad de datos existentes en el US Reclamation Service, sin

embargo, fracasé en su propdsito. Tal como lo expresa el doctor Antonio Gens Solé (2005)en el

discurso presentado ante la Real Academia Europea de Doctores “... su error fue intentar relacionar
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el comportamiento de suelos y rocas con su origen y clasificacion geoldgicos. Tal relacion solo existe
de manera muy indirecta y no es util como base para desarrollar una ciencia geotécnica. En pocas
palabras, el origen geoldgico del material no contiene suficiente informacion respecto a sus

propiedades mecdnicas”:

Algunas variables que vienen de los estudios geoldgicos permiten establecer el origen y
génesis de los materiales, lo cual determina el tipo de material presente, como se ha descrito
previamente: la geomorfologia, la geologia, la geoquimica, la geofisica, asi como los analisis
geotécnicos propiamente dichos que derivan en la caracterizacién geomecanica final. Al respecto
Pérez Rodriguez (1968) indica que “la naturaleza y proporcion de los minerales de arcilla presentes
en el suelo dependen de la constitucion de la roca madre de que el suelo procede y la intensidad de
los procesos edafogenéticos por los que se forma el suelo, los cuales a su vez vienen condicionados
por la clase de roca y las circunstancias climdticas, topogrdficas y ambientales”, es decir la génesis

y evolucién del material.

Con base en lo expuesto, y tomando lo propuesto por Torres (2011), se plantea como marco
de trabajo una relacién causal entre la génesis de los materiales y su comportamiento geomecanico,
esto respecto de las escalas espacio — temporales en las que se dan los procesos al interior de los
materiales, pasando por la mega escala hasta llegar a la micro escala, entendiendo que las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecdnicas de los materiales controlan su respuesta ante los

diferentes agentes de degradacién del material (Figura 4.1).

GEOAMBIENTE SISTEMAPARTICULADO ESTRUCTURA INTERNA

/
/ \

' NS W

MEGAESTRINTURA MACROESTRUCTURA MICROESTRUCTURA

Figura 4.1 Relacion de escalas espacio—temporales y aspectos claves para abordar el estudio
de suelos finos predominantemente arcillosos (adaptado de Torres y Alarcén, 2011).
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4.1.3 Fabricay Estructura

Para este documento, la fabrica hace referencia a la microescala, en donde se aborda el
estudio de la estructura interna en la que se observa el arreglo de particulas o agregados y su
relacidon con el cementante o bonding entre ellos. Los estudios de los materiales a nivel de la
microescala se basan en los estudios quimico — mineralégicos, que determinan la composicion del
material, el arreglo de microcomponentes y las acciones iniciales del agua en cuanto a los contactos
entre particulas (efectos termo—hidro—quimicos) (Torres, 2011). La fabrica tiene gran influencia en
el comportamiento de los suelos, en especial en lo referente a la anisotropia que genera debido a
la orientacidon de las particulas, la cual asi mismo gobierna anisotropia en las propiedades

geomecdnicas.

Aunque la fabrica estd relacionada con otras propiedades de los materiales, ella se puede
inferir a partir de diferentes métodos directos o indirectos como, microscopia éptica y electrénica,
difraccion de rayos X, distribucion de vacios, velocidad acustica, dispersion dieléctrica —
conductividad eléctrica, conductividad térmica, susceptibilidad magnética, andlisis de tamafio y

forma de particulas, etc.

El conocimiento de las caracteristicas de la fabrica de los suelos permite su correlacién con
propiedades esfuerzo-deformacion, propiedades hidraulicas o comportamientos contracto —
expansivos entre otros. Sin embargo, dada la dificultad de establecer directamente las
caracteristicas de la fabrica, este parametro estara incluido implicitamente en las propiedades fisico-
mecdanicas mediante pruebas de campo, ensayos de laboratorio efectuadas en diversas direcciones
respecto a la orientacion predominante de las particulas (en suelos finos definida por la direccion
de sedimentacion principalmente) o estimadas a partir de correlaciones empiricas con propiedades

indice u otros pardmetros geomecanicos.

Comportamientos que podemos definir como especiales en materiales finos
predominantemente arcillosos, tales como la sensitividad, colapsabilidad , entre otros, se asocian a
ciertas caracteristicas de la fabrica; particularmente, las arcillas ultra sensitivas (Terzaghi et al.,
1996) pueden ser muy afectadas por el rompimiento de la estructura, de tal forma que si no son
perturbadas pueden ser relativamente fuertes, pero en el caso de ser cizalladas o sometidas a
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condiciones que lleguen a romper los enlaces de la estructura inicial, pueden literalmente fluir como
un liquido. La pérdida de la estructura en un material fino puede llevar a la reduccién en la rigidez
del material, envolventes de resistencia pico mas bajas y disminucidn del indice de compresion
primaria (Leroueil et al., 1979; Rampello & Amorosi, 1998) .En la Figura 4.2 se presentan algunas
envolventes de resistencia pico para la arcilla de Tody ensayada bajo diferentes condiciones

estructurales.
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Figura 4.2 Influencia de la estructura en la resistencia. Se presenta la variacion en la
condicion de esfuerzos al someter el mimo tipo de material a diferentes procesos que
maodifican su estructura interna en esfuerzos normalizados. Tomado de Rampello (1998)

La fabricay estructura de un material puede ser conocida a través de algunos métodos como
los que se presentan en la Tabla 4.4. En este caso de este estudio y dado que se requiere plantear
un método sencillo de analisis que pueda ser aplicado con facilidad por los ingenieros, solo se usaran

algunos de estos métodos con el fin de identificar elementos basicos de la fabrica de los materiales.
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Tabla 4.4

Técnicas para el estudio de la fabrica de suelos

METODO

BASE

RASGO IDENTIFICABLE / ESCALA DE OBSERVACIONES

Microscopia 6ptica

Observacién directa de fracturas o
secciones delgadas

Particulas tamafio limo o mayor, grupos de particulas
de arcilla, orientacién preferencial de particulas de
arcilla, homogeneidad a pequefia escala, grandes
vacios, zonas de falla. Usualmente amplificacion de
hasta 300 x

Microscopia
electrdnica

Observacidon directa de particulas vy
fracturas (Microscopia electrénica scan
MES, Microscopia electréonica de
transmisién MET)

Resolucion hasta 100A, observacion directa de
particulas, grupos de particulas y vacios; detalles de
microfabrica.

Difraccion de rayos X

Grupos de particulas planas de arcilla
paralelas generan difraccion mas
pronunciada que placas orientadas
aleatoriamente

Orientacidn en zonas de varios milimetros cuadrados
de area y varios micrémetros de espesor; adecuado
para minerales simples de arcilla.

Distribucidon de
tamaio de poros

(1) Incorporacién de fluido
(usualmente mercurio)

(2) Condensacion capilar

(1)
()

Vacios de aprox. 0.01 a 10 um de didametro
Maximo 0.1 um de didametro

Velocidad acustica

La velocidad es influenciada por el
arreglo de las particulas

Anisotropia; medicién de la microfdbrica promediada
sobre un volumen igual al tamaio de la muestra

Dispersion dieléctrica

y Conductividad
eléctrica

Variacion de la constante dieléctrica y
conductividad con la frecuencia

Evaluacion de anisotropia; floculacidn y defloculacidn;
medicién de micro fabrica promediada sobre un
volumen igual al tamafio de la muestra

Conductividad
térmica

La conductividad térmica es
influenciada por la orientacién de
particulas

Evaluacion de anisotropia; floculacién y defloculacién;
medicién de micro fabrica promediada sobre un
volumen igual al tamafio de la muestra

Susceptibilidad
magnética

La variacién en la orientacion de la
muestra respecto al campo magnético,
influencia la susceptibilidad magnética

Evaluacion de anisotropia; floculacién y defloculacion;
medicién de micro fabrica promediada sobre un
volumen igual al tamafio de la muestra

Propiedades
mecanicas

Resistencia
Médulos
Permeabilidad
Compresibilidad

Expansiény
contraccion

Las propiedades mecanicas reflejan la
influencia de la fabrica

Micro fabrica promediada sobre un volumen igual al
tamafio de la muestra; anisotropia; en algunos casos,
rasgos de macro fabrica

Desde la vision de la macro escala en los estudios geotécnicos, los suelos definidos como

arcillas se definen a partir de dos propiedades basicas: su tamafo y plasticidad. Sin embargo,
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muchos suelos identificados como limos bajo estas condiciones pueden corresponder a arcillas con
una microfdbrica especial. Algunos autores plantean que la microfabrica de las arcillas esta
determinada por tres tipos de elementos: particulas elementales, agregados de particulas y poros
(Alonso et al., 1987) a partir de los cuales se pueden establecer tres tipos de microfabricas de suelo
fundamentales (figura 4.3): a)microfabrica de tipo matricial, cuando las particulas elementales estan
distribuidas de forma homogénea; b) microfabrica en forma de agregados; cuando las particulas
elementales estan agrupadas como si fueran un grano de tamafio mayor; y c) una microfabrica de
granos de arenas y/o limos con conectores de arcilla entre los granos, o contactos directamente, sin
conectores de particulas de arcilla. En el apartado (d) se muestra una particula elemental que posee
configuracion paralela. A escala microscdpica existen varias investigaciones sobre la estructura y
fabrica de las arcillas (Collins & McGown, 1974; Grabowsca-Olszewaska et al., 1984; Mitchell, 1993;
Romero Morales, 1999) Algunos autores definen las arcillas desde el punto de vista petrografico
como un material sedimentario, atendiendo el factor genético respecto de materiales glaciares,

residuales, volcanicos, lacustres, etc.
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Figura 4.3 Tipos de microfdbricas fundamentales del suelo (Alonso et al., 1987).
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4.1.4 Minerales arcillosos

En este sentido, respecto de los materiales de interés dentro de esta investigacion, se
pueden definir a las arcillas a nivel de macroescala y desde el punto de vista textural, a la fraccion
granulométrica de didmetro inferior a 2y, tamafo propuesto por Atterberg y universalmente
utilizado en la mecdnica de suelos. Sin embargo, estas fracciones finas, que en algunos casos se han
definido como coloides minerales o coloides de suelo, pueden contener numerosas sustancias
cristalinas o no (amorfos); pero si bien esto ocurre, la mayoria de los minerales arcillosos se
encuentran en la fraccién menor de 2 micras. Sin embargo, la justificacion del tamano considerado
para la arcilla no es muy clara, es asi, como en muchos casos, minerales arcillosos floculados

presentan tamafios superiores 2|, pasando texturalmente a ser limos.

Desde un punto de vista puramente mineralégico, es importante entender que el
comportamiento de los suelos finos estd especialmente determinado por el contenido de minerales
de arcilla, minerales que les dan las caracteristicas quimicas y fisicas finales a los suelos geotécnicos
finos, ya sea que estos se clasifiquen por su textura como arcillas o no. Los minerales arcillosos
pueden ser cristalinos y algunos minerales amorfos, para los cuales se presenta mayor dificultad en
su identificacidn, tal es el caso de las aléfanas propias de los suelos volcdnicos. Las aléfanas, son
sustancias conocidas desde hace mucho tiempo y son dificiles de caracterizar por la gran variabilidad
gue presentan en composicidon y propiedades. La dispersion y floculacidn de las arcillas en los suelos
por la accién de electrolitos u otras causas tienen una gran influencia en las propiedades fisicas de
los suelos. Por ejemplo, arcillas floculadas engloban otras particulas de mayor tamafio como limos
y arenas contribuyendo a dar al suelo una macroestructura granular que puede enmascarar un
comportamiento de alta resistencia, pero fuertes deformaciones del suelo asociadas a su

microfabrica.

Establecer una clasificacion de los minerales identificados en las arcillas no es sencilla, e
incluso no se tiene un acuerdo Unico respecto de los fundamentos de dicha clasificacion; diferentes
autores han propuesto clasificaciones tales como Brown, Greemm, Mackenzie, Henin y Caillerie
(Pérez Rodriguez, 1968). Un mayor detalle de la Clasificacion de Brown se presenta en el
documento: “Constitucion y Propiedades Fisico-quimicas de las arcillas de suelos del Valle del

Guadalquivir” (Pérez Rodriguez, 1968).
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De acuerdo al marco de trabajo espacio —temporal definido para esta investigacion, en la
macroescala, se analiza el sistema particulado en términos de sus fases composicionales, es decir la
identificacion de la matriz y la estructura que ofrece estabilidad mecanica al material ya que es en
esta escala en donde se realizan los ensayos de laboratorio (muestras de mano — sistema
particulado); sin embargo, es muy usual que en la practica de la geotecnia se usen correlaciones
semiempiricas para la definicion de parametros de resistencia y deformacion de los suelos a partir
de sus propiedades indice, las cuales usan estdndares basados en la distribucidn del tamafio de las
particulas, hecho bastante bien aplicable a suelos granulares, sin embargo, para suelos finos, en
donde el contenido de minerales arcillosos es importante, muchas de las clasificaciones usuales que
parten de la carta de Casagrande, por ejemplo, asi como otras similares desarrolladas por diferentes
autores (Polidori, 2003, 2007, 2009; Saito & Miki, 1975) no siempre permiten establecer la existencia
de estos minerales arcillosos y por lo tanto no permiten conocer el comportamiento real esfuerzo —
deformacién esperable para este tipo de suelos (Moreno-Maroto et al.,, 2021);en este caso es
importante tener en cuenta que la carta de clasificacion de Casagrande genera resultados mas
proximos a la realidad cuando se trata de materiales con propiedades intermedias tales como las
arcillas limosas y limos arcillosos ( CL_ML, CH-MH)(Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate, 2018;

Moreno-Maroto & Azcarate, 2017).

Lo indicado previamente, es especialmente cierto en los casos de suelos de origen volcanico
en donde se encuentran suelos tipo limo por su clasificacion textural, pero atendiendo a sus
caracteristicas de plasticidad y composicidn tienen predominantemente minerales arcillosos; estos
resultados se han evidenciado en algunos estudios efectuados en Colombia, tal como es el caso del
trabajo “ Estudio experimental de clasificacion de suelos derivados de cenizas volcdnicas en el
suroccidente colombiano con el método USCS, el AASHTO y un nuevo método de clasificacion de
suelos”, efectuado sobre materiales volcdnicos del suroccidente del pais en un trabajo desarrollado
por la Universidad del Cauca (Guerrero & Cruz Velasco, 2018): “los suelos MH (suelos 2, 4 y 5) tienen
los mayores porcentajes de contenido de arcilla mientras que los CH (suelos 1 y 3) tienen los

porcentajes de arcilla mds bajos”

En este sentido y dado que los métodos de clasificacion de suelos finos AASTHO Y USCS son
primordialmente texturales y de plasticidad, las clasificaciones de los materiales basadas en sus

propiedades indice dan resultados muy similares, obteniéndose valores del limite liquido muy
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similares y la misma clasificacién USCS y AASHTO para suelos de origen diverso, sin embargo, si a
partir de estas clasificaciones se realizan correlaciones con la resistencia y deformacién, teniendo
los suelos contenidos importantes de minerales arcillosos, se pueden generar interpretaciones
inadecuadas de su comportamiento, que pueden llevar a la falla de los materiales y posteriormente

de las estructuras que se construyen sobre ellos.

Ramirez-Builes (2009) expresa claramente que los métodos de laboratorio geotécnico y
edafoldgico que actualmente se emplean en Colombia para estimar propiedades como la capacidad
de intercambio catidnico y clase textural por dispersion mecanica (hidrometria), generan resultados
con altas incertidumbres, especialmente cuando se trata de materiales en donde predominan suelos
de origen volcénico con alta presencia de minerales arcillosos tipo aléfanas e imogolita (amorfos),
las cuales presentan caracteristicas especiales y muy diferentes a los minerales arcillosos cristalinos,
estos minerales arcillosos encontrados en sus estudios presentan complejos érgano-metalicos muy
fuertes. Igualmente, otros estudios desarrollados por Laguna, (2007) encontraron que en algunas
esmectitas provenientes de la Formacién Honda al noroeste del Tolima en Colombia, para las
muestras de origen natural, existen algunas especies (carbonatos y materia organica) que pueden
actuar como aglomerantes que promueven la compactacion de la fase esmectita, generando
agregados estables de las particulas (habitualmente de tamafios de 2 p) con didametros que
sobrepasan la clasificacion granulométrica de una arcilla y en el analisis convencional por

hidrometria clasificando como limos.

Estos estudios reiteran la necesidad de incorporar otro tipo de analisis tales como Difraccién
por rayos X - DRX, esta técnica es fundamental para el estudio de los minerales, en especial aquellos
en que se encuentran presentes diferentes fases cristalinas como las arcillas naturales. sin embargo,
dado que esta técnica no puede analizar en detalle minerales arcillosos no cristalinos, se hace
necesario el uso de técnicas adicionales tales como el ensayo de Fluorescencia de rayos X- FRX, que
permite conocer los elementos constituyentes y su proporcidn en los minerales encontrados en el

ensayo de DRX con el fin de tener un primer acercamiento a su naturaleza quimica (Laguna, 2007).
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4.1.5 Historia de esfuerzos y propiedades Esfuerzo — Deformacion

Desde Coulomb y Rankine, quienes se interesaron en analizar situaciones en que el terreno
se podia considerar que estaba en un estado de falla, se vio la necesidad de evaluar cuanto se va a
deformar el terreno en respuesta a las cargas aplicadas sobre él (Gens, 2005).Cuando se estudian
caracteristicas respecto de la respuesta esfuerzo — deformacién de los materiales geoldgicos
relacionadas con su origen y el estado de alteracion (meteorizacién) de geo-materiales debido a la
accion de factores medioambientales como precipitacion, temperatura, viento, humedad relativa y
acciones combinadas de estos factores como erosidon, la investigacion se ha direccionado al
componente quimico y algunos aspectos fisicos, debido precisamente a la dificultad de escalar tanto

factores ambientales como la reaccion esperada de los materiales (Tristancho & Caicedo, 2008).

En consecuencia, se requiere no sdlo una identificacién precisa del accionar de los factores
medioambientales, sino una gran capacidad de desarrollo de formas idéneas de escalarlas no solo
en laboratorio (macroestructura) respecto de las escalas de geo-material que alli se manejan, sino
desde un analisis de relaciones causales entre las variables genéticas (mega escala) de los materiales
gue se pueden conocer a partir de la geologia, la geomorfologia y la composicién quimica y
disposicion microestructural (microestructura). En la actualidad se hacen esfuerzos ingentes por
investigar los efectos de las acciones ambientales en macizos rocosos, mediante la construccién de
tuneles y cavernas que sirvan como laboratorios a escala natural o simples tramos de ensayo, pero
dadas las dificultades operacionales y altos costos involucrados se requiere mas tiempo para lograr

resultados satisfactorios y sobre todo aplicables a diversas geologias (Torres, 2011).

A nivel de macroestructura, se trata de replicar los esfuerzos en el interior de un suelo, los
cuales son producto de la aplicacidn de cargas externas y debidas al peso propio del material, sin
embargo, el sistema de esfuerzos debido a las cargas aplicadas suele ser bastante complicado. El
sistema correspondiente al peso propio también suele ser complicado. En general todo cambio en
el estado de esfuerzos de un material va asociado a una deformacién, aunque la misma sea muy
pequefia. En general, si el suelo fuera isoétropo y linealmente elastico seria posible determinar las
constantes eldstica E (mddulo de Young), y (Coeficiente de Poisson) a partir de pruebas sencillas,
utilizando estas constantes para calcular la relacién entre esfuerzos y deformaciones para otros
tipos de pruebas. Sin embargo, este método tan sencillo no suele ser aplicable a los suelos. Por lo
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tanto, se utilizan para estudiar el comportamiento esfuerzo — deformacién bajo un tipo de carga

especifico.

Las pruebas convencionales desde el punto de vista mecanico, asi como las mas utilizadas
para el estudio esfuerzo-deformacién de los suelos son: compresién isdétropa, compresion
confinada (edémetro), compresién triaxial, corte directo; para la evaluacion de la deformacién a
corto, mediano y largo plazo se evalla el grado de consolidacién de los suelos; sin embargo, al
respecto del desarrollo y uso de equipos de laboratorio Terzaghi anotaba Gens (2005): “Cuanto mds
simple y barato es el aparato, mejor expresa su objetivo y, por tanto, uno puede iluminar el proceso
investigado, confirmar o rechazar hipdtesis y formular nuevas, sin malgastar ni tiempo ni dinero.
Instrumentos sensibles y costosos pertenecen a la fase en que comprendemos claramente el
fenémeno natural y cuando es importante obtener cifras precisas. Cuando uno empieza los
experimentos con aparatos costosos, se convierte en un esclavo del aparato, que en vez de establecer
la verdad de una idea valiosa sirve solo para establecer un hecho — pero nunca para establecer una
ley”., entendiendo que el fin del uso de estos equipos, de acuerdo a Terzaghi no era una
determinacidn mas o menos precisa de las propiedades del terreno, sino comprender los rasgos
fundamentales de su comportamiento mecanico para formular posteriormente, a través de un
procedimiento de abstraccion, leyes de comportamiento de validez general. Es en este sentido que
se plantea el uso de ensayos y muestreo para esta investigacién; si bien es muy alta la importancia
la aplicacion de técnicas de laboratorio que generen datos de importancia para entender el
comportamiento esfuerzo -deformacién de los suelos finos, el fin Gltimo es comprender los rasgos
fundamentales de estos materiales que pueden ser asociados a su génesis y evolucidn y que puedan

ser generalizados a partir de sus principales rasgos genéticos.

Aunque en los ultimos veinte afios se ha tenido un desarrollo muy grande alrededor de
nuevos equipos para la medicidn de los estados de esfuerzo y deformacidn de los materiales, el uso
de equipos convencionales, por su costo y aplicabilidad a los modelos constitutivos hasta ahora
desarrollados sigue siendo de muy alto valor y es la que se plantea usar en esta investigacion, con
el fin de que su aplicacién en el desarrollo de estudios de ingenieria geotécnica esté al alcance de
los profesionales que hoy desarrollan los estudios que definen el desarrollo de obras y estructuras

en el pais.
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Es importante anotar que el comportamiento geomecdnico de los materiales,
especificamente de los suelos, es producto de diferentes procesos acoplados que van desde la mega
estructura, pasando por la macroestructura hasta llegar a la microestructura; por lo tanto las
posibles relaciones del comportamiento esfuerzo — deformacién de los suelos con su génesis y
ambiente evolutivo requiere entender multiples procesos acoplados Interescalares (desde la mega
escala hasta la microescala) y procesos acoplados en la misma escala, por ejemplo la consolidacién
es un proceso acoplado de flujo y deformacién a nivel de macroescala; es por lo tanto importante
definir las posibles relaciones del comportamiento esfuerzo — deformacién de los suelos con su
génesis y ambiente evolutivo de forma simplificada en términos de procesos acoplados de muy alta

complejidad.

Al respecto se tienen acercamientos importantes desde estudios en suelos parcialmente

saturados y modelacién de procesos acoplados, como la modelacién fisica en centrifuga de Ila

interaccion suelo atmdsfera (Tristancho & Caicedo, 2008), modelos analiticos y numéricos de estrés
hidrico de las plantas (Rodriguez-Iturbe et al., 2001). Dado que estos estudios se han efectuado a
diferentes escalas se genera una alta incertidumbre frente a las leyes de escalamiento a ser utilizada
en la modelacién de procesos acoplados tal como lo expresa (Mora Gonzalez, 2011) en su tesis de
maestria, direccionada al estudio y desarrollo de protocolos de modelacidn acoplada de procesos

de interaccion suelo atmosfera.

La modelacién de acciones ambientales y su interaccidn con los suelos se investiga mediante
el uso de tecnologias avanzadas como es el uso reciente de la centrifuga, en combinacién con
dispositivos que generan acciones como precipitacién, luz solar, humedad relativa, etc. Se deben
destacar ensayos realizados por un grupo de investigadores de la Universidad de Bari y la
Universidad de Londres sobre diferentes tipos de arcillas plasticas altamente sobreconsolidadas del
centro y sur de Italia (Calabresi & Scarpelli, 1985; Cotecchia & Chandler, 1997; Rampello & Amorosi,
1998; Ridley & Burland, 1996).

En Colombia se han desarrollado importantes esfuerzos por conocer el comportamiento en
deformacién de materiales arcillosos y su relacion con los procesos de succidn, tal como los trabajos
realizados sobre las arcillas de la sabana de Bogotd por los investigadores de la Universidad

Politécnica de Catalufia (G. E. Avila, 2004); trabajos efectuados por la Universidad Nacional de
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Colombia respecto del comportamiento en carga - descarga y humedecimiento - secado en rocas
lodosas de los andes colombianos (Torres, 2011), y otros trabajos desarrollados desde 1991 y hasta
afios recientes con el fin de relacionar el comportamiento en deformacién de materiales arcillosos
ubicados en areas de con origen Geoldgico bien diferenciado tales como al Glacis del Quindio, la
Sabana de Bogota y el batolito antioquefio. Igualmente, el Servicio Geoldgico Colombiano desarrolld
estudios geotécnicos con toma de mds de 1500 muestras en la Sabana de Bogotd para efectuar la
caracterizacion geoldgico - geotécnica de los materiales de superficie y estudios geoldgico -

geotécnicos con toma de muestras para el departamento del Quindio (INGEOMINAS, 2005).

Aportes recientes provienen de investigaciones adelantadas por la Universidad Politécnica
de Catalufia para determinar el efecto de la succién sobre la degradacién de la resistencia al corte
de la marga de Pamplona (Alonso & Pineda, 2006), de las arcillolitas del almacenamiento de residuos
nucleares de Mont Terriy de los limos del valle de fondo plano de la presa de Albagues (Berdugo et

al., 2010).

Otros grupos de investigacion de la Universidad de Basilicata, la Universidad de Napoles
Federico Il y la Segunda Universidad de Napoles han estudiado la influencia de la composicién del
fluido de poros sobre la compresibilidad y la expansividad de materiales arcillosos naturales y
reconstituidos (Di Maio, 1996; Picarelli et al., 2000) . Estos fendmenos estdn relacionados con la
capacidad de intercambio catiénico de los materiales arcillosos en presencia de soluciones salinas y

agua destilada.

4.1.6 Condicidn de carga y resistencia al corte

Con base en el principio de esfuerzos efectivos propuesto por Terzaghi et al., (1996), es
importante entender que las condiciones de carga tienen implicaciones directas sobre el
comportamiento esfuerzo — deformacion de los suelos, producto del cambio de esfuerzos efectivos;
sin embargo, el problema fisico obedece a un fendmeno de flujo al interior de un medio poroso, de
manera que deben analizarse de manera acoplada, ya que ambos procesos ocurren de manera
simultanea y son dependientes del tiempo, como se puede apreciar en la teoria de consolidacion

(Mora Gonzélez, 2011). Si bien, el estado critico de resistencia de un suelo viene determinado por
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las variables de resistencia en funcién de esfuerzos efectivos, el estado limite de resistencia en
cualquier tipo de suelos esta determinado por los parametros de resistencia efectivos del material,
asi como la tasa de carga; de esta forma, cualquier trayectoria efectiva de esfuerzos que conduzca
a este estado produce la falla (Figura 4.4)(Verrujit, 2001) , sin embargo, se pueden obtener valores
mayores o menores de Cu en funcién de la presidon de poros y en general de la trayectoria de
esfuerzos generada, factores que se relacionan directamente con la microfabrica en los suelos finos

predominantemente arcillosos.

Figura 4.4 Esquema de trayectorias de esfuerzos. En linea punteada se ilustran trayectorias
de esfuerzos totales mientras las lineas continuas muestran trayectorias de esfuerzos
efectivos (Tomado de Verruijt (2001)).

Los suelos arcillosos presentan un comportamiento viscoso, a causa de la dependencia de
la resistencia con la tasa de cambio de las deformaciones. Ensayos triaxiales desarrollados a
velocidad controlada (Berre & Bjerrum, 1973) muestran que la resistencia al corte de los suelos
arcillosos crece de manera lineal con el logaritmo de la tasa de deformacién, de manera similar otros
estudios definen un pardmetro que caracteriza el comportamiento viscoso del material al que
denominan como indice de viscosidad (Mitchell et al., 1968; Murayama & Shibata, 1958), el cual se
define como la relacidn potencial entre la resistencia al corte y la tasa de deformacidn o relacién
entre el coeficiente de compresibilidad secundaria y el coeficiente de compresibilidad primario; este
indice fue presentado en funcién del limite liquido por (Krieg, 2000) en relacién con el limite liquido

del material (figura 4.5). Es importante anotar, que no se tienen datos especificos que puedan
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generar resultados comparativos respecto de estos comportamientos en suelos arcillosos de

diferente origen.

0.07 ®
M = Mudoe wu. o
s KoK n B
(.06 8§ = Saaton T T et
+ WheWisaorknik M, e
© 0.05 | KT= Kaointon . B e L
(&) A2 T B = Bantonit %ﬂ "‘v
- qT= quanam Tone $ -3 0P
. c 04 7 ¢?-C':
(& ; 1 eOdo 1’/4’ .
" ovax % |
» 0.03 L) I ’b‘ ~
- - | ‘ﬁ’aﬁl -Kl.
6.02 - 37
0.01 - . +
10 : 3 6 100 2 a L

Limite liguido W . [%]

Figura 4.5 Valores del indice de viscosidad. Tomado de Krieg (2000)

La historia de esfuerzos a los cuales han estado sometidos los materiales se puede observar
a través del esfuerzo de preconsolidacién que establece la transicidon entre el comportamiento
eldstico y al comportamiento plastico donde se generan deformaciones irreversibles. En este
sentido, las superficies de fluencia son funcién de los esfuerzos que permiten establecer la
evolucion de la plasticidad del material, a medida que los materiales plastifican desplazan estas
superficies de fluencia de manera que extienden la zona en la cual el material presenta un
comportamiento eldstico (Mora Gonzalez, 2011); lo anterior implica que si un determinado material
es descargado se necesitaria cargarlo nuevamente (por lo menos hasta el valor de presion inicial)
para que la trayectoria de carga sobrepase la superficie de fluencia y cause deformaciones plasticas
(Mora & Moya, 2006); es por ello de alta importancia evaluar la relacién de sobre consolidacion

(RSC).

La figura 4.6 muestra los posibles comportamientos de un material sobreconsolidado, en

donde se observa en la zona 1 un comportamiento elastico, en la zona 2 un comportamiento no
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lineal pero aun elastico luego de sobrepasar el limite elastico y la zona 3 en donde el material

presenta un comportamiento vico-plastico.
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Figura 4.6 Elementos bdsicos del comportamiento de los suelos. Envolvente de falla de los
suelo y zonas o rangos de comportamiento esfuerzo-deformacion en que se puede
encontrar. Zona 1 lineal y eldstico, la zona 2 no lineal pero eldstico, zona 3 visco-pldstico.
Tomado de Leroueil (2001)
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Figura 4.7. Trayectoria de carga (L) y colapso (C) llevando la LC a una misma posicion final
en el espacio p-s (tomado de Gimaraes, 2002)
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Es importante tener en cuenta los efectos acoplados de la microestructura sobre la
macroestructura y viceversa; en la Figura 4.7 se puede ver de acuerdo con lo desarrollado por
Guimaraes, (2002) como deformaciones de la microestructura pueden causar reorganizaciones del
esqueleto macroestructural conduciendo a deformaciones volumeétricas irreversibles que se reflejan
en la variacién de la superficie de fluencia macroestructural a través de un cambio en la presidn de
preconsolidacién PO. La curva LC se moverd segun la macroestructura se abre (LC va a la izquierda)
ablandamiento o se cierra (LC va a la derecha endurecimiento). No existe acoplamiento en sentido
contrario, es decir deformaciones de la macroestructura no influyen en deformaciones en la
microestructura (Gens & Alonso, 1992),es decir la microestructura es elastica y depende

Unicamente de los cambios de la tensidn efectiva quimicamente modificada (V).

En Gens and Alonso (1992) se considera que las deformaciones plasticas de la
macroestructura son funciones de las deformaciones microestructurales y de la actual configuracion
de la macroestructura, dada por p/po en donde P es el esfuerzo medio aplicado y po es el esfuerzo
de preconsolidacién aparente para el valor de succién matricial actuando en el suelo; p/po
representa la distancia del estado de esfuerzos actual a la superficie de fluencia de la
macroestructura y tiene el mismo significado de la razén de sobreconsolidacién de un suelo
saturado isotrépicamente consolidado (Alonso et al., 1999). Valores de p/po cercanos a 1 indican
una macroestructura abierta y colapsable y valores de p/po altos indican un alto grado de

empaquetamiento del suelo (Guimaraes, 2002).

De acuerdo con lo expuesto por Guimardes (2002) a valores bajos de p/po mas densa se
encuentra la macroestructura y por lo tanto se espera que un hinchamiento microestructural cause
mayores deformaciones plasticas macroestructurales para pequefios valores de p/po. Igualmente,
deformaciones plasticas de la macroestructura inducidas por retracciones microestructurales son
mayores para valores de p/po cercanos a 1, que corresponden a una macroestructura mas abierta.
Estos son los principios basicos del modelo quimico — mecéanico para suelos expansivos propuesto

expuesto por (Guimardes, 2002).
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4.1.7 Los Modelos constitutivos en la modelacion del comportamiento de materiales

geotécnicos arcillosos

En los modelos de mecdnica de suelos, en términos generales, se recurre a modelos
constitutivos que consisten en expresiones para el flujo de masa de cada especie (generalmente
aplicando la ley de Darcy o la ley Fick) y relaciones esfuerzo deformacion que constituyen una amplia
gama de modelos constitutivos que pueden ser lineales, eldsticos, plasticos, elastoplasticos,
viscosos, viscoplasticos, y asi mismo incluir procesos de endurecimiento, dilatancia, e incluso estar
acoplados con el flujo de agua y los efectos del cambio de humedad y succién del material Lade,
(2005). Un ejemplo de lo anterior es la teoria de consolidacion cuyo modelo conceptual y

matematico es ilustrado en A.Gens (2010).

Los modelos constitutivos nacen como una respuesta para tener un principio-guia para la
unificacién del comportamiento del suelo o “teoria que predijera cual seria el comportamiento del
suelo bajo cualquier tipo de accion”; para ello el marco tedrico consistente que no violara las leyes
basicas de la termodindmica se encuentra en la teoria de la plasticidad. En forma sencilla un modelo
constitutivo es un procedimiento numérico que intenta describir el comportamiento de los

materiales bajo diferentes condiciones de cargas externas e internas.

El modelo clasico de Mohr -Coulomb desarrollado en el marco de los modelos de plasticidad
perfecta, es el modelo mas ampliamente aplicado desde los inicios de la geotecnia; otros modelos
constitutivos usados para suelos fueron basados en la teoria de la plasticidad perfecta aplicada a los
metales (Helwany, 2007). El comportamiento de los metales difiere en gran medida del
comportamiento de los suelos, ya que el suelo tiene caracteristicas de no homogeneidad, no
linealidad y anisotropia, como lo evidencian los trabajos realizados por (Burland, 1990; Cuccovillo &
Coop, 1997; Leroueil & Vaughan, 1990; Liu & Carter, 2002; Masin, 2007; Roscoe et al., 1958). Para
simular mejor el comportamiento esfuerzo deformacion del suelo han sido creados extensiones de
los modelos para metales y otros nuevos modelos (elastoplastico, hipoplasticos, viscohipoplasticos).
A pesar de lo expuesto anteriormente, no se ha podido desarrollar un modelo unificado con la
capacidad de representar la totalidad de caracteristicas que posee el suelo y que ademas sea

aceptado por la totalidad de la comunidad cientifica.

108



En la actualidad, los modelos constitutivos para suelos han sido extendidos para introducir
los efectos de la estructura y cementacion del suelo. Esta extensién fue debida a las evidencias
experimentales estudiadas por (Burland, 1990; Cuccovillo & Coop, 1997; Leroueil & Vaughan, 1990)
qgue muestran diferencias en el comportamiento de los suelos reconstituidos y los suelos
inalterados. Por esta razén varios investigadores han desarrollado nuevas formulaciones
constitutivas tomando en cuenta el efecto de la estructura en el suelo. Entre las propuestas destacan

las de(Liu & Carter, 2002), entre otras.

A continuacidn, se presentan las ecuaciones y conceptos bdsicos para introducir el efecto
de la estructura a diferentes modelos constitutivos, los cuales fueron seleccionados porque
requieren parametros de facil obtencidon a partir de ensayos convencionales de resistencia y
deformacién en laboratorio, ademds por presentar un manejo sencillo para la comunidad de
profesionales en ingenieria geotécnica que deberd aplicar sus principios para el disefio y
construcciéon de obras geotécnicas. Se incluyd el andlisis del modelo francés por su facilidad en la

aplicacion de la ingenieria convencional a partir de datos basicos de caracterizacion de los suelos.

a. Modelo de Mohr-Coulomb

Es un modelo clasico para suelos y se define como el criterio de rotura de Mohr Coulomb.
De forma sencilla, en funciéon de los esfuerzos (o) normales y tangenciales () sobre el plano de falla

es la siguiente:

Z=c+otan¢ (4.2)

Donde C es la cohesidn, ® el angulo de friccidn. La superficie de fluencia de Mohr-Coulomb
es una piramide de eje la recta hidrostatica, cuya seccién transversal (sobre el plano octaédrico) es
un hexagono regular. En un andlisis de deformacion plana el modelo de Coulomb coincide con el
modelo de Druker — Prager, desarrollado para materiales no metalicos como el hormigdn, los suelos,

etc.
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Es un modelo elastopldstico, el cual es considerado como una aproximacion de primer orden
al comportamiento no lineal del suelo, que relaciona la ley de Hooke y la forma generalizada del
criterio de falla Mohr - Coulomb. Este modelo ignora los efectos del esfuerzo principal intermedio
y muestra predicciones conservadoras de la resistencia cortante del suelo; en general el modelo no
representa el comportamiento elastoplastico progresivo y solo involucra dos elementos generales:
la elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones plasticas o

irreversibles; el modelo aplica para materiales normalmente consolidados.

El modelo exige cinco parametros basicos de entrada: el médulo de Young E, la relacién de
Poisson L, la cohesién del suelo c, el angulo de friccidn interna, y el dangulo de dilatancia . Por lo
tanto, el médulo de elasticidad se determina como el valor de la pendiente de la tangente a la curva
esfuerzo - deformacion del suelo sometido a ensayo triaxial, con presion de confinamiento de 100
kPa. En la Tabla 4.5 se exponen los pardametros de ingreso del modelo constitutivo de Mohr -

Coulomb, para un suelo arcillo limoso o limo arcilloso.

Tabla 4.5
Pardmetros constitutivos de Mohr — Coulomb (adaptado de Vintimilla, Avila, 2004)

Parametro Descripcidn Origen
E (kPa) Modulo de Young Ensayo triaxial
Coeficiente de Relacidn del mdédulo cortante (G) y nédulo
H Poisson de elasticidad (E) 0.35
c (kPa) Cohesion Ensayo triaxial
@ (°) Angulo de Friccién Ensayo triaxial
Angulo de
v W=0-30°
) Dilatancia ®

4.1.7.1 Modelo de Cam - Clay

Los primeros modelos elasto-plasticos de Estado Critico fueron la serie de formulaciones
Cam-clay desarrolladas en la Universidad de Cambridge por Roscoe y sus colegas. La formulacién
del modelo Cam-clay original como una ley constitutiva completa de tipo elasto-plastico incremental

se encuentra en (Roscoe et al., 1958) y (Schofield & Wroth, 1968). Posteriormente, Roscoe y
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Burlandl propusieron el modelo Cam-clay modificado y su extensiéon a tres dimensiones. Las
primeras implementaciones numéricas de estos modelos en programas de elementos finitos datan

de los primeros afios de la década de los 70.

Cam Clay es usado para predecir la respuesta ante solicitaciones en las cuales las
deformaciones plasticas se presentan indefinidamente sin cambio de volumen o esfuerzos efectivos
o estado critico. Este estado se presenta cuando la curva esfuerzo — deformacién se convierte en
asintdtica al eje en el cual se representan los esfuerzos. El modelo simula el comportamiento de un
suelo con un cierto grado de idealizacidon (Roscoe et al., 1958); posteriormente (Roscoe & Burland,
1968) proponen el modelo Cam-clay modificado que corrige algunos defectos importantes del Cam-
clay original, identificAndose esta familia de leyes como modelos de estado critico (Gens, 2005). El
modelo Cam — Clay se puede resumir en la siguiente forma; tradicionalmente las trayectorias de
esfuerzos de un ensayo drenado y de un ensayo no drenado son muy distintas, sin embargo, usando
las leyes de normalizacidon del modelo Cam-clay, se comprueba que las formas de las trayectorias
normalizadas son de hecho iguales y responden a un comportamiento Unico del material, por lo
tanto no se requieren leyes de comportamiento separadas para estos casos, esto se resumen en la
denominada Superficie de Estados Limite (State Boundary Surface); esta superficie delimita la regién
de los estados posibles del material, los estados representados por puntos en el exterior de esta
superficie no son admisibles. Todos los rasgos principales del comportamiento de los suelos pueden
derivarse del grafico presentado en la Figura 4.8, aplicando los principios y las reglas del modelo

Cam-Clay.

L

Figura 4.8. Trayectoria de tensiones para un ensayo drenado y un ensayo no drenado
(izquierda). Utilizando las reglas del modelo Cam-clay, todos los ensayos, drenados y no
drenados, trazan una misma trayectoria normalizada (derecha). Datos de ensayos sobre
caolin de Balasubramaniam (1969) (tomado de Gens, 2005)
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El Cam-clay original esta basado en el trabajo de Taylor, en el cual se propone que los
factores contribuyentes a la resistencia del suelo son la friccién entre particulas generada durante
un proceso de carga y el interlocking. El interlocking es la interconexidn entre particulas y causa
dilatacion o contraccion del suelo dependiendo de si este se encuentra en su estado denso o suelto.
La rata con la que el suelo se dilata o se contrae es una medida del interlocking. La introduccién de
este factor fue importante para la refutacién de la ecuacién de Mohr Coulomb. Schofield determiné
gue era el interlocking, y no la cohesidn, el causante de la unidn entre particulas y de los esfuerzos

pico en ensayos de corte.

Las predicciones del modelo Cam-clay deben tener en cuenta el tipo de ensayo triaxial al
cual fue sometida la muestra, es decir si este fue drenado o no drenado. Las muestras de arcilla
extraidas para este trabajo fueron sometidas a triaxiales CD, consolidados — drenados (Figura 4.9).

En este caso se debe mantener una relacién entre el esfuerzo efectivo y el desviador constante.

dq = 30p (4.2)
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Figura 4.9 Ensayo triaxial CD (Tomado de Chacén,2004)
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Tabla 4.6

Pardmetros constitutivos de Cam-clay (adaptado de Chacdn, 2004)

Parametro Descripcién Origen
w Humedad Natural Humedad
Gs Gravedad Especifica Gs
., , - W Ys
€o Relacién de Vacios Inicial =——
Sr Yw
vl Médulo de Poisson Triaxial
D¢ Angulo de Friccién Critico Triaxial
/ Pendiente de Linea NC Consolidacion
k Pendiente Linea SC Consolidacion
M Constante de Friccion EC Triaxial
N Ordenada Linea NC Consolidacion
r Ordenada Linea EC Consolidacion

4.1.7.2 Modelo hiperbdlico Ducan - Chang

El modelo hiperbdlico fue propuesto inicialmente por (Kondner & Zelasko, 1963),
posteriormente fue presentado en forma ajustada por (Duncan & Chang, 1970), el que parte del
supuesto de que las curvas esfuerzo-deformacién del suelo pueden aproximarse a una curva
hiperbdlica que relaciona el esfuerzo desviador con la deformaciéon axial. Los parametros
constitutivos que se requieren para trabajar con el modelo se encuentran en funcién del esfuerzo

de confinamiento y del esfuerzo cortante, los cuales pueden ser obtenidos por ensayos de

compresion triaxial.

Los pardmetros bdsicos de ingreso para el desarrollo del modelo son: el médulo de
elasticidad inicial (Ei), médulo tangencial de elasticidad (Et), el mddulo de carga y descarga de
elasticidad (Eul), coeficiente de Poisson (u), cohesién (c), angulo de friccion interna (¢’), modulo de
carga inicial (K), exponente de rigidez inicial (n), coeficiente de falla (Rf), esfuerzo de confinamiento
y presion atmosférica (Pa), mddulo de descarga y recarga (Kur), mddulo volumétrico (Kb),

exponente de mddulo volumétrico (m) y mddulo tangencial (Et).
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Este modelo se ha venido usando gracias a que los parametros se obtienen directamente
del ensayo triaxial, sin embargo, este modelo no puede distinguir entre los ciclos de carga y

descarga.

A manera de resumen la tabla 4.7 muestra las variables requeridas por el modelo y los

ensayos necesarios para encontrarlas.

Tabla 4.7
Pardmetros constitutivos de modelo hiperbdlico Duncan - Chang (adaptado de Vintimilla,
Avila 2004)
Parametro Descripcion Origen
c (kPa) Cohesion Ensayo Triaxial
Angulo de Friccidn Ensayo Triaxial
K Mddulo de carga inicial Curva Ei vs o3 - Ensayo Triaxial
N Exponente de rigidez inicial Curva Ei vs o3 - Ensayo Triaxial
R Relacidn de falla Valor por defecto
Ko Médulo de carga inicial Curva Bn, vs o3 - Ensayo Triaxial
M Exponente de rigidez inicial Curva B vs 03 - Ensayo Triaxial
Kur Médulo de descargay recarga Curva Eyr vs o3 - Ensayo Triaxial

4.1.7.3 Adaptacion al modelo francés

La importancia en la ingenieria geotécnica del concepto de la confiabilidad en el disefio es
planteada abiertamente por (Raba Moyano & Caicedo, 2012), para lo cual plantea la importancia de
tener modelos correlacionables que permitan cuantificar de manera cientifica algunas propiedades
que son de facil manejo y bajo costo en trabajos de Ingenieria Geotécnica, con constantes o
pardmetros resultantes de ensayos especializados de campo y laboratorio que son de muy alto costo
y en general de muy dificil ejecucion, esto dado que en la practica comun de la ingenieria el

desarrollo y ejecucion de ensayos de resistencia y compresibilidad es minimo. En este sentido el
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método francés para la representacién simplificada del comportamiento de suelos blandos,
constituye una herramienta valiosa que permite interpretar fisicamente ensayos y propiedades
indice de los suelos y relacionarlos de alguna forma con ensayos de resistencia y compresibilidad;
con la ayuda de esta herramienta se adquieren criterios de juicio y herramientas de trabajo
importantes con el fin de evaluar en un proyecto la varianza de las diferentes constantes de suelo

en funcién de la variacién de los parametros de estado.

Este método plantea correlaciones entre el Limite liquido y el indice de plasticidad, el Limite
liquido y el Coeficiente de compresion, el esfuerzo efectivo y el indice de Plasticidad, indice de
consistencia y el indice de Plasticidad, el indice de Plasticidad y el Angulo de friccidn, la resistencia

al corte no drenado y el indice de Plasticidad, el indice de Plasticidad y el indice de Viscosidad.

4.2 ANTECEDENTES

4.2.1 Unidades Geoldgicas Superficiales y Geomorfologia

4.2.1.1 Sabana de Bogota

e Unidades Geoldgicas Superficiales

Las unidades geoldgicas superficiales o materiales geoldgicos que se presentan en superficie
en la Sabana de Bogot3, independientemente de su edad, son tomadas del documento POMCA de
la cuenca del rio Bogota (CAR, 2018) y del documento “Geologia para Ingenieria para la Sabana de
Bogotd”, desarrollada dentro del “Proyecto Compilacion de la Informacion Geomecanica”,
elaborado por INGEOMINAS, (2004). Con base en este documento se presenta una descripcion de
los materiales geoldgicos de superficie presentes en Sabana de Bogotd, con base en la propuesta
metodolégica que se desarrollé en este mismo proyecto, clasificando los materiales en suelos y
rocas respecto de sus propiedades geoldgicas y algunas propiedades geotécnicas bdsicas que le

imprimen un comportamiento geomecanico a dichos materiales.

En este sentido es importante anotar que para la caracterizacién y clasificacion de los suelos

se tienen en cuenta: el origen, composicidn litoldgica, textura, consistencia, estructura, densidad,
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espesor y humedad. Las unidades de suelos que afloran en la Sabana de Bogot4d, de acuerdo con su
origen, textura y granulometria se clasifican en 4 grupos: residuales (Srs), transportados (St),
coluviales o translocados (Str) y depdsitos antropogénicos (Stra). Igualmente, cada uno de los grupos
se subdividen en subgrupos. En la Tabla 4.8 se presenta un consolidado de las Unidades Geoldgicas
de Superficie tipo suelo que de interés en la Sabana de Bogota asociadas al origen lacustre o fluvio

lacustre.

Tabla 4.8
Unidades Geoldgicas Superficiales — UGS de interés geoldgico para esta investigacion en
Sabana de Bogotdad (fuente propia)

Suelos transportados (St)

Son los materiales resultantes de la accion dindmica de los procesos geomorfoldgicos y de los agentes
naturales como la gravedad, los sismos, los medios de transporte como el agua, el hielo, y depositados o
llevados a los sitios que ocupan actualmente. De acuerdo con los agentes y ambiente de formacién
(génesis u origen), composicion litoldgica, granulometria, forma, tamafio de los componentes, posicion
geografica o relacionados con o sin la topografia actual o con la cuenca tecténica de la sabana, los
materiales transportados se clasifican en las siguientes clases de depdsitos: aluviales (Stf), lacustres (Stl),
fluviolacustres (Stfl), fluviotorrenciales (Stft), glaciares (Stg) y fluvioglaciares (Stfg

Depositos lacustres (Stl1)

Depositos fluvio lacustres (Stfl).

Presentan una morfologia en general plana a
ligeramente inclinada y corresponden a los materiales
formados por la sedimentacion de un antiguo lago que
cubrié los terrenos de la parte central de Ia
denominada sabana de Bogota. Estdn constituidos
principalmente por arcillas y limos; de color gris,
amarillo palido y naranja por meteorizacidn, de
consistencia blanda. Hacia los margenes de la cuenca
se presenta un incremento de intercalaciones
lenticulares de arcillas orgdnicas, turba, arcillas
arenosas, arenas arcillosas,

Presentan una morfologia de plana a ligeramente
inclinada y en sectores ligeramente aterrazados.
Corresponden a los materiales acumulados en los
bordes de las laderas de las partes alta, media, y
baja de la sabanay valles (cuenca baja) de los rios:
Bogota (Cuenca alta) y cuencas bajas de los rios
Teusaca, Frio, Subachoque, Bojacd y Tunjuelito.
De acuerdo con su composicion litoldgica,
granulometria y posicion geografica de la cuenca

e Aspectos Geomorfologicos

En la sabana de Bogotd se han identificado Unidades y Subunidades de los ambientes

morfogenéticos, morfoestructural, denudativo, fluvial — lagunar, glaciar — periglaciar vy

antropogénico. Mientras las unidades geomorfoldgicas estan definidas con criterios genético,
morfoldgico y geométrico en funcion de los procesos geomorfolégicos especificos que las

conforman, ya sea de caracter erosivo o de acumulacion; las subunidades estan definidas
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fundamentalmente por los contrastes morfométricos que relacionan el tipo de roca o sedimento,
tanto con la correspondiente topografia del terreno como con los procesos dinamicos activos
prevalecientes. La evolucién geomorfoldgica de la sabana de Bogota estd asociada a la interrelacion
de procesos endogenéticos de plegamiento y fallamiento estructural con influencia de procesos
exogenéticos relacionados con los cambios climaticos tanto de caracter mundial como locales,

determinados por los levantamientos de la cordillera oriental durante su evolucién geoldgica.

La Sabana de Bogotd como se ha indicado previamente, se encuentra ubicada
geomorfolégicamente en la morfogeoestructura correspondiente al Sistema montafioso orogénico
Andino que bordea el cratén Guayanés por su parte noroccidental. Este sistema montafoso ha
sufrido y debe su conformaciéon a procesos de acumulacion y levantamientos orogénicos vy
epirogénicos, con plegamientos asociados localmente con fuerte metamorfismo e intrusiones
graniticas que han determinado a través de su historia desde el Paleozoico la conformacién del
relieve actual (van der Hammen, 1998), la antigua laguna que formad la sabana de Bogota se fue
secando periddicamente hace aproximadamente 30.000 afios, quedando remanentes en la parte
sureste de la sabana. Previamente se presentaron varios eventos volcanicos en la cordillera central,
cuyas cenizas se acumularon tanto en las zonas de ladera como en la laguna, cuyo resultado es la
formacidn de suelos con altas cantidades de humus y de diatomitas respectivamente. En la Tabla
2.1 del capitulo 2, se presentan las unidades lito estratigraficas de interés para Sabana de Bogota y
en la tabla 4.9 se presentan las unidades y subunidades geomorfoldgicas de interés para esta
investigacion; igualmente en la Figura 4.10 se presentan el mapa de UGS y el mapa de Unidades y

Subunidades geomorfoldgicas para Sabana de Bogota.
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Tabla 4.9

Consolidado Unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en Sabana de Bogotd (adaptado SGC, 2005).

3. Geoformas de origen fluvial y lagunar

Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas por el efecto erosivo y acumulativo de las corrientes de los rios y la sedimentacion
de materiales en cuencas restringidas respectivamente. Estas geoformas estan definidas principalmente en la parte central de la sabana de
Bogota, y particularmente asociadas a la acumulacién de sedimentos de los cursos de los rios Bogota, Subachoque, Siecha, Teusaca, frio y

Tunjuelito

Planicies y deltas lacustrinos (Fpla):
Planicies extensas de aspecto aterrazado y
morfologia ondulada suavemente inclinada y
limitada hacia los cauces por escarpes de 2 —
20 m de altura.

Se constituye de arcillas grises con locales
intercalaciones de arenas finas y delgados
niveles de gravas y turbas en capas paralelas
producto de la acumulaciéon de materiales
transportados por las corrientes locales hacia
la cuenca ocupada por el antiguo lago de la
Sabana de Bogota. Espesores de 20 - 300 m.
Estas geoformas son las de mayor expresion
en la sabana de Bogota con una cobertura de
aproximadamente 2700 km2. Son de
morfologia plana y de aspecto aterrazado,
suavemente ondulada de 3¢ 52 de
inclinacion y con forma lobulada o de
abanico principalmente en la
desembocadura de los grandes cursos de
agua que entregaron sus aguas en la antigua
laguna de la sabana de Bogota.

Terrazas fluviales de acumulacion (Ftar Ftas—
Fta): Superficies planas y suavemente
inclinada (22 - 32) paralela a los rios a los cuales
limitan con escarpes de diferente altura vy
espesor. Se han formado por la incision de
antiguas planicies de inundacidn como
consecuencia de cambios en el nivel de base de
los rios, por cambios eustaticos 6 climaticos, y
movimientos tectdnicos. Se constituye de
material aluvial con gravas arenas y limos y de
acuerdo con su edad relativa pueden ser
recientes, subrecientes o antiguas: @ Terrazas
fluviales actuales o recientes (Ftar), @ Terrazas
fluviales de acumulacion subreciente (Ftas), @
Terrazas fluviales de acumulacion antiguas
(Fta), @ Terrazas fluviales por erosion (Fte)

Planicie o llanuras de inundacion (Fpi): Franja
de terreno plana baja de morfologia ondulada
de 0.05 — 5 km de extensidn, eventualmente
inundable. Se presenta bordeando los cauces
fluviales y se limita localmente por escarpes de
terraza. Se constituye de 3 - 5 m de arcillas y
limos producto de la sedimentaciéon durante
eventos de inundacion fluvial. Se incluyen los
planos fluviales menores en formas de “U” o
“V” y conos coluviales menores, localizados en
los flancos de los valles intramontanos. Se
constituyen de arcillas grises de inundacion,
localmente con intercalaciones de arenas muy
finas a limosas de colores claros, dispuestos en
capas delgadas horizontales de la llamada
formacion Chia. Asociadas con las llanuras de
inundacion de los rios en la sabana de Bogota
se encuentran: Cuencas de decantacién o
basines (Fcd), Diques naturales o albardones
(Fa), Deltas de desborde lateral (Fdd),
Meandros abandonados (fmc), Barras
puntuales (Fbp), Abanicos aluviales (Fa), Cono
de deyeccidon (Fcdy), Planos vy planicies
aluviales intramontanos (Fpp), Planos y artesas
lagunares (Fpl), Planos anegadizos (Fpa)
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Figura 4.10 A la derecha mapa de UGS (adaptado de POMCA ,2018) y a la izquierda Mapa
de Unidades y Subunidades geomorfoldgicas (tomado de SGC, 2005)

4.2.1.2 Departamento del Quindio

¢ Unidades Geoldgicas Superficiales

Las unidades geoldgicas superficiales o materiales geoldgicos que se presentan en superficie
son tomadas del documento “Geologia para Ingenieria para el departamento del Quindio”,
desarrollada dentro del “Proyecto Compilacién de la Informacién Geomecanica, elaborado por
(INGEOMINAS, 2005). Con base en este documento se presenta una descripcién de los materiales
geoldgicos de superficie presentes, clasificando los materiales en suelos y rocas respecto de sus
propiedades geoldgicas y algunas propiedades geotécnicas bdsicas que le imprimen un
comportamiento geomecanico a dichos materiales. Se efectla un analisis particular sobre los
materiales no consolidados tipo suelo, tal como se describid previamente para el caso de la Sabana
de Bogota. Las unidades de suelos que afloran el departamento del Quindio, de acuerdo con su
origen, textura y granulometria se clasifican en dos (2) grupos: residuales (Srs), transportados (st).
Igualmente, cada uno de los grupos se subdividen en subgrupos, en la Tabla 4.10 se presenta un
resumen consolidado de las Unidades Geoldgicas de Superficie de interés para esta investigacion

que se encuentran en el departamento del Quindio, es decir los materiales ya sea residuales o
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transportados que se pueden asociar a un origen volcanico con las caracteristicas morfoldgicas que

se plantean para esta investigacién.

Tabla 4.10

Unidades Geoldgicas Superficiales — UGS de interés geoldgico para esta investigacion en

departamento del Quindio (fuente propia)

Suelos residuales - Srs

Los suelos residuales, son materiales producto de la meteorizacion y descomposicion de las
rocas in situ. De acuerdo con su composicidn litoldgica, textura y granulometria se clasifican
en cuatro subgrupos: predominantemente arenosos, (Tipo 1); arcillo — limosos (Tipo 2), arcillo
— arenosos (Tipo 3), y arcillo - arenosos con bloques (Tipo 4).

Suelos Residuales Tipo 1 (Srs 1).

Corresponden a los materiales producto de meteorizacion de areniscas, arcillolitas vy
conglomerados, pertenecientes a las Formaciones Cinta de Piedra y La Pobreza, y clasificadas
dentro de este estudio como rocas blandas (Rb)). Se localizan en la parte occidental del drea de
estudio y especificamente en la orilla derecha del Rio La Vieja. Son de color amarillo palido y
amarillo-naranja: granulométricamente se pueden clasificar como arenas y arcillas; son en
general de consistencia blanda, poco densos, con estructuras heredadas, y himedos. Su
espesor oscila entre 2 y 4 m. aproximadamente.

Suelos transportados (St)

Flujos volcanicos antiguos y suelo residual
(Stfv+Srv).

Estos tipos de materiales corresponden a los
niveles que infra yacen a los depdsitos
piroclasticos de caida, de granulometria fina a
media, pertenecientes a la unidad geoldgica
Glacis o Abanico del Quindio. De acuerdo con
INGEOMINAS (1999), a esta unidad se le asigna
una edad Terciario Superior Plioceno y presenta
un espesor variable entre 80 y 150 m. De
acuerdo con las caracteristicas de los perfiles
estratigraficos de dicha unidad y analizados en
diferentes sitios de la region, ésta se puede
dividir en tres niveles.

Depdsitos de piroclastos de caida (ceniza
volcanica), de granulometria fina a media
(Stv1).

Estos depdsitos, son el producto de las
erupciones volcdnicas explosivas de los
volcanes cercanos al drea de estudio, vy
ocurridas entre el Pleistoceno y el Presente.
Forman un manto de ceniza volcdnica
de espesor variable, los cuales siguen la
morfologia del terreno y cubren en su mayor
parte las formaciones rocosas antiguas, en
casi todo el departamento del Quindio.
Desde el punto de vista granulométrico, los
materiales varian desde arenas de grano
medio a fino, limosas, hasta limos-areno-

arcillosos, de composicion heterogénea.

Aspectos Geomorfologicos

El departamento del Quindio se encuentra ubicada geomorfolégicamente en

la

geomorfoestructura correspondiente al Sistema montafioso orogénico Andino que bordea el cratén

Guayanés por su parte noroccidental. El departamento del Quindio estd enmarcado por una serie

de serranias morfoestructurales y volcanicas, que hacen parte de las vertientes oeste la cordillera

120



central, afectadas localmente por procesos fluvio volcanicos que han determinado la formacidn del
abanico del Quindio. Se presentan Unidades y Subunidades de los ambientes morfogenéticos,
morfoestructura denudativo, volcanico, denudacional, fluvial, glaciar — periglaciar y antropogénico,
unidades definidas con criterio genético, morfoldgico y geométrico en funcidon de los procesos
geomorfoldgicos especificos que las conforman; las subunidades estdn definidas
fundamentalmente por los contrastes morfométricos que relacionan el tipo de sedimento o de roca
y su disposicién estructural, tanto con la correspondiente topografia del terreno como con los
procesos dindmicos activos prevalecientes (INGEOMINAS, 2005). En la Tabla 4.11 se presentan las
unidades y subunidades geomorfoldgicas de interés para esta investigacidén asociadas a un origen
volcanico presentes en el departamento y en el anexo 5.2 se presenta en detalle el andlisis de la
informacidn geomorfoldgica que permitidé obtener las unidades de interés para esta investigacion.
Igualmente, en la Figura 4.11 se presentan el mapa de UGS y el mapa geomorfoldgico del

departamento de Quindio.

Tabla 4.11
Consolidado Unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en el departamento del
Quindio (adaptado SGC, 2005)

3. Geoformas de origen volcanico
Estan formadas tanto por la acumulacion de lava solidificada como de fragmentos lanzados al aire durante
la erupcidn (productos piroclasticos — bloques, lapilli y ceniza volcanica) o como flujos de piroclastos que se
desplazaron por las laderas de la cordillera. Igualmente se incluyen los flujos de escombros y lodos de origen
fluvio volcanico y que se generaron en el plioceno — Pleistoceno por el deshielo de casquetes de hielo
formados durante las glaciaciones.

FLUJOS DE LAHAR (Vfl 1 - Vfl 2 - Vfl 3 - Vfl 4 - VfI5 - Vfl 6 - Vfl 7 - Vfl 8 - Vfl 9 - Vfl 10 - Vfl 11 - Vfl 12): Flujos
de avalanchas y escombros de formas lobuladas y aterrazadas de gran extensidn cubiertas por un manto de
piroclastos de caida de 3 - 25 m. Desarrollan un drenaje dendritico asociado con escarpes y hondonadas en
forma de artesa. Se constituyen de bloques de 10 - 30 cm con bloques diseminados mayores en matriz
arenosa localmente tobdacea de origen volcanico, localmente se presentan cubiertos de flujos de escombros.

Hacia la parte occidental del departamento del Quindio, zona de interés para esta
investigacion, las geoformas son de morfologia alomada constituida por rocas sedimentarias
Terciarias de origen fluvial y lagunar (Formaciones La Paila y Zarzal respectivamente) de acuerdo
con Suter (2003). Segun este autor hacia la base de la formacién La Paila en esta region se presentan
lavas rioliticas y no daciticas como lo referencian Gonzalez Iregui & Nufez Tello (1991) del mismo

modo determina la presencia de rocas arcillosas pertenecientes a la formacidn Zarzal como terrazas
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de erosidn, lo cual define una cuenca del Quindio mas amplia, cuya apertura y subsidencia se inicia
desde el Plioceno, mucho antes de lo establecido previamente por otros autores. Cubriendo casi en
su totalidad estas rocas a la altura del rio La Vieja se encuentra el llamado abanico del Quindio
constituido de flujos laharicos del Plioceno - Pleistoceno, y sedimentos principalmente de origen

fluvial del Cuaternario mas reciente.
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Figura 4.11 Mapa Geomorfoldgico del departamento del Quindio. (fuente INGEOMINAS,
2005)

4.2.1.3 Municipio de Barranquilla

e Unidades Geoldgicas Superficiales

Las unidades geoldgicas superficiales o materiales geoldgicos que se presentan en
superficie, independientemente de su edad, que se describen a continuacién para la zona de laderas
occidentales del municipio de Barranquilla , son tomadas del documento “ZONIFICACION DE
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA DE LAS LADERAS OCCIDENTALES DE BARRANQUILLA,
DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO” (INGEOMINAS, 2011); en este documento se aclara que las
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Unidades Geoldgicas Superficiales cartografiadas se basaron en la clasificacién realizada en la
Evaluacion Geotécnica de las Laderas Occidentales de Barranquilla-Fase | (INGEOMINAS, 1997a). En
la zona de interés se presentan depdsitos transportados sobre materiales rocosos de la formacion
Perdices; en la Tabla 4.12 se presenta una breve descripcién de estos y en la Figura 4.12 se presenta

el mapa de UGS en el sector de Loma Roja.

Con base en este documento se presenta una descripcion de los materiales geoldgicos de
superficie presentes en la zona de interés para este trabajo de investigacién, se presentan
basicamente los materiales superficiales asociados a materiales transportados y residuales de rocas

de la Formacién Perdices de origen marino.

Tabla 4.12
Unidades Geoldgicas Superficiales sector Loma Roja en el municipio de Barranquilla
(Tomado de INGEOMINAS, 2011)

Suelos transportados (St)

Son los materiales resultantes de la accion dinamica de los procesos geomorfoldgicos y de los agentes
naturales como la gravedad, los sismos, los medios de transporte como el agua, el hielo, y depositados o
llevados a los sitios que ocupan actualmente.

Depdsitos de Talus (Stta)

Son depdsitos clastosoportados que se forman en los
cambios de pendiente fuerte por acumulacién de
fragmentos de roca que caen de la parte alta. Su
composicién depende del material a partir del cual se
genera. En la zona de estudio se caracterizan por
presentar cantos y bloques hasta de 3 metros de
calizas arrecifales y areniscas calcidreas de grano
grueso conglomeraticas compuestas por cuarzo,
feldespatos y liticos, Estos cantos y bloques estan
embebidos en una matriz areno arcillosa, de color gris
oscura, de aspecto terroso; en general son depdsitos
clasto soportados

Movimientos en masa (Stmm)

Son depdsitos incoherentes de materiales sueltos y
heterogéneos, de suelos y/o fragmentos de roca
angulares a subangulares, depositados por Ia
gravedad, reptacién o movimientos en masa. Se
caracterizan por ser materiales clasto-soportados o
matriz-soportados segun su origen, presentando
fragmentos de calizas arrecifales, areniscas
cuarzosas y arcillolitas, de tamafios variables entre
pocos centimetros y varios metros, embebidos en
una matriz arcilloarenosa variando a arenoarcillosa.
Descripciones detalladas de estos materiales se
hacen en el capitulo de Geotecnia.

Suelos Residuales

son zonas con moderado grado de meteorizacidn y fracturamiento, por lo general con pendientes menores
a 15°, conformando por lo general laderas y colinas de morfologias concavas. Los materiales presentes estan
conformados predominantemente por arcillolitas limosas laminadas de la Formacion Las Perdices, las cuales
desarrollan suelos residuales arcillosos de poco espesor, altamente plasticos y con alto potencial de
expansividad (Barro Gallego), en menor proporcion se encuentran afloramientos de arcillolitas calcareas
(margas) y calizas arrecifales de la Formacidn La Popa, asi como arenas gravosas deleznables de la Formacion
Las Perdices, en buena parte cubierta por construcciones urbanas, especialmente residenciales antiguas, y
por vegetacion principalmente de arbustales y herbazales, en menor proporcidn se observan sectores con
deterioro de los suelos y de los recursos naturales.
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Figura 4.12 Unidades Geoldgicas Superficiales sector Loma Roja en el municipio de
Barranquilla (Tomado de INGEOMINAS, 2011)

e Aspectos Geomorfoldgicos

En la ciudad de Barranquilla se desarrollan geoformas de ambientes de origen estructural,
denudacional, karstico, fluvial, marino-costero, edlico y antrépico. Las definiciones de las unidades
y subunidades geomorfoldgicas se tomaron del ESTUDIO GEOMORFOLOGICO DEL SECTOR
COMPRENDIDO ENTRE BOCATOCINO, ATLANTICO Y CIENAGA, MAGDALENA, realizado por
INGEOMINAS (2010). El origen de las geoformas estd asociado a ambientes morfogenéticos
(Ambientes Estructural, Denudacional, Fluvial, Glacial, Edlico, Karstico, Marino-Costero y
Antropogénico) que desarrollan los diferentes tipos de relieves y paisajes (continentales, marinos y

costeros).
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En la Tabla 4.13 se presentan las unidades y subunidades geomorfoldgicas de interés para
la zona de estudio. Las principales geoformas que se observan en la zona de estudio son de origen
denudacional y antrépico, sin embargo, estan asociadas a materiales geoldgicos de origen marino y

costero.

Tabla 4.13
Consolidado Unidades y subunidades geomorfoldgicas de interés en el municipio de
Barranquilla (adaptado SGC, 2010).

1. Geoformas de Origen Marino y Costero

Estas geomorfas se originan debido a la erosion asociada a procesos gravitacionales y
meteoricos, como de escorrentia superficial

¢ Llanuras intermareales y marismas (Mllin):
Son franjas lodosas de morfologia plana
suavemente inclinada hacia los cuerpos de
agua y localizadas en las partes protegidas de
las lagunas costeras, espigas y barras
barreras. Su origen obedece a los cambios de
marea en zonas protegidas, que permite la
floculaciéon de las arcillas y la posterior
colonizacién de plantas y animales tolerantes
a las aguas salobres.

e Llanuras costeras (Mlic): Extensas planicies
ligeramente onduladas, limitadas hacia el
continente por colinas o por zonas
montafiosas, y hacia el mar por playas o
llanuras intermareales asociadas a lagunas
costeras. Su génesis esta ligado a procesos
fluviomarinos de sedimentacién y erosién en
el pasado reciente y subreciente, cuando el
mar estaba por encima del nivel actual.

2. Geoformas de Origen Denudacional

Se originan debido a la erosidn asociada a procesos gravitacionales y metedricos, como de
escorrentia superficial

Colinas denudacionales (Dcd), ® Cerros remanentes o relictos (Dcrm), Lomas estructurales por

denudacidn (Dles), Conos de talus (Dct)

4.3 CONSIDERACIONES GENERALES

La respuesta de los suelos finos predominantemente arcillosos ante diferentes
solicitaciones producto de cambios ambientales o la accidn del hombre, ha sido motivo de
investigacion y andlisis desde diferentes enfoques que han permitido identificar variables de
importancia, pero en la mayor parte de los casos estos estudios analizan por separado las tematicas
cuyas variables determinan esta respuesta. Igualmente, los analisis geotécnicos enfocan sus
esfuerzos principalmente en el comportamiento de los materiales en laboratorio (macroescala y

microescala). En este sentido se presenta en este capitulo los aspectos tematicos de interés para la
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identificacion y caracterizacion de suelos finos predominantemente arcillosos desde la dptica de las
escalas espacio —temporales de observacidon que determinan sus comportamiento y son claves para
abordar el estudio de suelos finos predominantemente arcillosos (Torres, S. & Alarcén G., 2007), es
decir : formacién de rocas, ambientes de formacién de rocas y suelos, etc., analizados a nivel de la
megaestructura, pasando por los analisis de la macroestructura o sistema particulado que abordan
los ensayos fisico mecdanicos de los estudios geotécnicos hasta el analisis de la microestructura o

fabrica de los suelos.

Se aborda en este capitulo las bases conceptuales que soportan el estudio de los suelos
finos predominantemente arcillosos desde la observacién del comportamiento multiescala y
multitemporal que involucra diferentes disciplinas del conocimiento, las cuales , en la generalidad
de los estudios geotécnicos estan presentes pero cuyo analisis se realiza en forma independiente,
siendo todas estas variables dependientes espacial y temporalmente, es el caso de los estudios
geoldgicos, geomorfoldgicos y geotécnicos. Es importante el hecho que, desde la visidon de la macro
escala en los estudios geotécnicos, los suelos definidos como arcillas se definen a partir de dos
propiedades basicas: su tamafio y plasticidad; sin embargo, muchos suelos identificados como limos
bajo estas condiciones pueden corresponder a arcillas con una microfabrica especial, tal como lo
expresan diferentes autores, (Alonso et al., 1987; Collins & McGown, 1974; Grabowsca-Olszewaska
et al., 1984; Mitchell, 1993; Romero Morales, 1999). Este andlisis es de especial importancia para
suelos con génesis bien diferenciada, especialmente suelos volcanicos, para los cuales su respuesta
geomecdnica esta soportada en una fabrica fuertemente afectada por los procesos de formacién de
rocas y suelos que los generan, estando la respuesta geomecanica de ellos gobernada mas por la

microfabrica, que determina la respuesta mecanica de la macroestructura.

Ramirez-Builes (2009) expresa claramente que los métodos de laboratorio geotécnico y
edafoldgico que actualmente se emplean en Colombia para estimar propiedades como la capacidad
de intercambio catidnico y clase textural por dispersion mecanica (hidrometria), generan resultados
con altas incertidumbres, especialmente cuando se trata de materiales en donde predominan suelos
de origen volcénico con alta presencia de minerales arcillosos tipo al6fanas e imogolita (amorfos),
las cuales presentan caracteristicas especiales y muy diferentes a los minerales arcillosos cristalinos,
estos minerales arcillosos encontrados en sus estudios presentan complejos érgano-metalicos muy

fuertes.
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Especialmente cuando se trata de analizar la respuesta esfuerzo — deformacion de los suelos
, Se requiere no sélo una identificacion precisa del accionar de los factores medioambientales, sino
una gran capacidad de desarrollo de formas iddéneas de escalarlas no solo en laboratorio
(macroestructura) respecto de las escalas de geo-material que alli se manejan, sino desde un analisis
de relaciones causales entre las variables genéticas (mega escala) de los materiales que se pueden
conocer a partir de la geologia, la geomorfologia y la composicién quimica y disposicion
microestructural (microestructura). En este sentido y dado que en la practica general de la ingenieria
no es generalizado el uso de ensayos especializados de resistencia y deformacién como triaxiales y
ensayos en oedémetro con deformacion controlada, asi como ensayos quimicos, se presenta en
este capitulo en forma resumida los estudios geotécnicos que se usaron para los andlisis en esta

investigacion, asi como los alcances practicos de los resultados obtenidos de los mismos.

De vital importancia el desarrollo de analisis prospectivos del comportamiento de los suelos,
para lo cual se presenta una visidon generalizada de algunos modelos constitutivos usados para
efectuar andlisis prospectivos de comportamiento, enfocados a evaluar su aplicabilidad en
materiales de génesis diferente, enfocandose en los modelos de uso mas comun y de facil acceso
en la practica normal de la geotecnia, se eligieron para esta investigacién el modelo convencional
de uso generalizado en la practica de la geotecnia Morh Coulomb basado en las teorias de
plasticidad perfecta, el modelo Cam Clay que hace parte de los modelos elastoplasticos de estado
critico, estos primeros aplicados a suelos normalmente consolidados; el modelo Duncan Chang cuya
aplicacion para suelos sobreconsolidados lo hace de utilidad en la practica de la ingeniera y una
adaptacion del modelo francés, que permite representacién simplificada del comportamiento de
suelos blandos con base en las propiedades indice de los materiales y por lo cual es de facil y rapida

aplicacién.

Finalmente, y tratando de iniciar la aplicacién de un andlisis multiescala, con el fin de
delimitar zonas homogéneas de menor tamafio que las identificadas a partir de las unidades
litoestratigraficas presentadas en el capitulo 2, se presentan el resultado del andlisis de la
informacidon que permite identificar zonas de comportamiento geoldgico — geomorfoldgico
homogéneo a escala regional (escala 1:25.000) para uso en ingenieria, partiendo de las unidades

litoestratigraficas de interés que se presentaron en el capitulo 2 y llegando a unidades geoldgicas
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Superficiales (UGS) que cumplen con los criterios de elegibilidad previamente establecidos para su

posterior analisis comparativo, asi como subunidades geomorfolégicas.

Para la Zona piloto 1 o Sabana de Bogotd, la UGS seleccionada corresponde a Suelos
transportados (St) identificados como: Depdsitos lacustres (Stl1) y Depdsitos fluvio lacustres (Stfl),
asociados a subunidades geomorfoldgicas de origen fluvial y lagunar identificadas como: Planicies y
deltas lacustrinos (Fpla), Terrazas fluviales de acumulacion (Ftar Ftas— Fta) y Planicie o llanuras de
inundacién (Fpi). Para la zona piloto 2, centro occidente del departamento del Quindio, las UGS
seleccionadas corresponden a Suelos Residuales Tipo 1 (Srs 1) y Suelos transportados (St), estos
ultimos identificados como Flujos volcanicos antiguos y suelo residual (Stfv+Srv) y Depdsitos de
piroclastos de caida (ceniza volcanica), de granulometria fina a media (Stv1), todas ellas asociadas a
las siguientes subunidades geomorfoldgicas: FLUJOS DE LAHAR (Vfl 1 - Vfl 2 - Vfl 3 - Vfl 4 - VfI5 - VAl
6 - Vfl 7 - Vfl 8 - Vfl 9 - Vfl 10 - Vfl 11 - Vfl 12. Finalmente, para la zona piloto 3, municipio de
Barranquilla la UGS seleccionada corresponde a Suelos transportados (St), identificados como:
Depodsitos de Talus (Stta) y Movimientos en masa (Stmm), asociados a subunidades geomorfoldgicas
de origen marino y costero identificadas como: Llanuras intermareales y marismas (Mllin, Llanuras

costeras (Mllc).

128



CAPITULO 5
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5 RESULTADOS

Tal como se describid en el capitulo 3 correspondiente a la metodologia, la presentacidn de
los resultados se muestra de acuerdo con los puntos identificados en la metodologia planteada en

la siguiente forma:

1. Modelo geolégico — geomorfoldégico por zona piloto y mapas de ubicacidn de zonas de
exploracién geotécnica a escala 1:1000 para Sabana de Bogotd y Quindio. En Barranquilla

no se desarrollé exploracidn geotécnica.

2. Base de datos geotécnica a partir de informacién secundaria.

3. Resultados de andlisis estadistico de informacion geotécnica de base de datos por zona

piloto para caracterizacidén basica y geomecanica.

4. Resultados de exploracidn geotécnica por zona piloto y perfiles estratigraficos para Sabana

de Bogota y Quindio.

5. Construccion de modelos geoldgico- geotécnicos 2D y perfiles geoldgicos por zona piloto
con el uso de los programas QGIS versién 3.4.8. y AutoCAD 2018, y perfil litoldgico tipo e

identificacion de variables geotécnicas tipo por zona piloto.

6. Resultados laboratorio fisico — quimico- geomecanico de muestras Sabana de Bogota y

Quindio.

En el capitulo 6 se presentara el analisis de los resultados y la discusidn de estos en la siguiente

forma:

1. Analisis estadistico de resultados de los ensayos de laboratorio de informacidn primaria y

secundaria existente por zona piloto para caracterizacion basica, resistencia y deformacion.
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2. Andlisis prospectivo geomecanicos por zona piloto para los modelos constitutivos por zona

piloto.

3. Andlisis comparativo para las tres zonas piloto de aplicabilidad de modelos constitutivos

respecto del origen de los suelos.

5.1 Modelo geoldgico — geomorfolégico por zona piloto

Tal como se describié en el capitulo 3, con base en la metodologia descrita y el cruce de
informacidn cartografica con el uso de QGIS respecto de los atributos descritos se efectud la
delimitacion inicial del drea de estudio para cada zona preseleccionada inicialmente: Sabana de
Bogotd, Quindio y municipio de Barranquilla, bajando desde una escala 1:25.000 a 1:10.000 o escala

municipal.

Como resultado del desarrollo de estos modelos geolégico — geomorfolégicos se definieron
las zonas de estudio detalladas, obteniendo una localizacién que parte de dreas regionales en escala
1:25.000 a escala municipal o 1:10.000 y finalmente a poligonos detallados a escala 1:1000, que se
presentan en resumen enseguida y de las cuales se detallan en los siguientes numerales los

resultados analiticos obtenidos a partir de la informacidn secundaria:

1. Sabana de Bogota: municipios de Tabio y Tenjo (266 muestras con ensayos de laboratorio)

2. Departamento del Quindio: municipios de Tebaida, Armenia, Montenegro (1182 muestras

con ensayos de laboratorio).

3. Municipio de Barranquilla: 207 muestras seleccionadas de 505 muestras existentes en la

zona que cuentan con ensayos de laboratorio.

5.1.1 Sabana de Bogota

En las tablas 5.1 a 5.3 se presentan los cruces de informacién geoldgico — geomorfoldgica y

climdtica requeridos para el desarrollo del modelo geoldgico- geomorfoldgico y geotécnico que
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permitié definir los poligonos de estudio a nivel municipal y posteriormente para determinacién de
los puntos de exploracién geotécnica directa. Igualmente, en las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan los
resultados de cruce de informacidon en QGIS, las zonas con mayor densidad de informacion
geotécnica que cumplen con los criterios de seleccidn se presentan en color rojo; para la zona de
Sabana de Bogota la mayor densidad se presenta al suroccidente del municipio de Tabio, en un area

aproximada de 2 Has.

5.1.2 Departamento de Quindio

En las tablas 5.4 a 5.6 se presentan los cruces de informacién geoldgico — geomorfoldgica y
climdtica requeridos para el desarrollo del modelo geoldgico- geomorfoldgico y geotécnico que
permitié definir los poligonos de estudio a nivel municipal y posteriormente para determinacion de
los puntos de exploracién geotécnica directa. Igualmente, en las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan los
resultados de cruce de informacion en QGIS, las zonas con mayor densidad de informacion
geotécnica que cumplen con los criterios de seleccion se presentan en color rojo; para el
departamento de Quindio la mayor densidad se presenta al suroccidente en los municipios de
Tebaida y Montenegro en un area de aproximadamente 2.5 Has. Las zonas con mayor densidad de
informacidn geotécnica que cumplen con los criterios de seleccién se presentan en color rojo. Es
importante anotar que el municipio de Armenia, aunque cuenta con un ndmero importante de
puntos de exploracién geotécnica presenta en superficie predominantemente materiales limosos
hasta aproximadamente 15 metros de profundidad, por lo cual se selecciond el municipio de

Montenegro para el analisis final.

5.1.3 Municipio de Barranquilla

En la tabla 5.7 se presenta el resultado de los cruces de informacién geoldgico —
geomorfoldgica y climdtica requeridos para el desarrollo del modelo geoldgico- geomorfoldgico y
geotécnico, la cual corrobora la ubicacidn del area de estudio a nivel local, sector de Loma Roja;
dado que se cuenta con informacidn geotécnica que incluye ensayos de laboratorio, ademas de
tener estudios locales en el sector de Loma Roja, el cual cumple con los requerimientos definidos
para el analisis que se propone en esta investigacion.
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Tabla 5.1

Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacion eddfica para Sabana de Bogotd- parte 1- Geologia

(Stfch)3

granulometria media y gruesa, se
presentan hacia el techo de la
secuencia

ALTURA
] SOBRE EL MATERIALES QUE LA Unidad Geoldgica de
GEOLOGIA BASICA NIVEL DEL CONSTITUYEN ESPESOR APROX EDAD Superficie ( UGS) MATERIALES QUE LA CONSTITUYEN ESPESOR APROX
MAR
Secuencia interestraficada de
arcillas arenosas, suelo arcillas, limos, arenas, gravas, y
. » 2700 arcillas organicas y Transportado ocasionalmente capas
ormacion . . . i i
subachoque |2600 Y |turbas—lignitos que se |aprox 1502 |Pleistoceno | Fluvio Lacustres |lenticulares de turba y ceniza 100 mis
(Qlsu) msnm alternan con arenas |200 mts temprano | de la Formacién [volcanica.
arcillosas, gravas y Subachoque |Se presentan en general poco
gravillas (Stflsu)l  |consolidados, densidad media,
localmente con grietas y fisuras.
sedimentos lacustres, Estan constituidos prinCipalmente
principalmente por arcillas y limos; de color gris,
arcillosos con amarillo pdlido y naranja por
sectores puntuales de Suelo meteorizacion, de consistencia
Formacion 2700y intercalaciones de Pleistoceno | Transportado blanda. Hacia los margenes de la 300 m(Van
Sabana 2600 aprox 300 mts |Medio a Fluvio Lacustres der Hammen,
arcilla organica , . |cuenca se presenta un
(Qisa) msnm ' Tordio. de la Formacién incremento de intercalaciones 1995)
turba, arcillas Sabana (Stflsa)2 . : ne
arenosas, arenas lenticulares de arcillas orgdnicas,
arcillosas, gravas, turba, arcillas arenosas, arenas
gravillas v arenas arcillosas
materiales de granulometria fina
a media gruesa: arcillas, limos,
Suelo . .
2700 a Pleistoceno Transportado arenas finas, gravas, gravillasy 5 mts ((Van
Formacion 2600 arcillas grises claras, Tardioa Aluvial de |2 ocasionalmente bloques der Hammen y
Chia ( Q2ch) oscurasy amarillas Holoceno ... |redondeados; los materiales de  |Gonzalez
msnm Formacion Chia

(1963, 1965)
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Tabla 5.2

Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacion eddfica para Sabana de Bogotd- parte 1- Geomorfologia- informacion

eddfica
MATERIALES
o | oo | Sn | oy | WIASQEA | SO0 | prsupogy Wneses ieesen e
MTS)
Arcillas grises con
delgadas Arcillas
intercalaciones de inorganicas
arcillas turbosas. de
Morfologia | Las arcillas son de plasticidad | Tenjo (45.005
ORIGEN FLUVIAL| Planicies y deltas 3050 20-300| planayde | caracteristicas CH. CL. CL-ML entre baja, m?2)
Y LAGUNAR lacustrinos (Fpla) m. aspecto plasticas y T media vy alta;| Tabio (20.566
aterrazado localmente arcillas m2)
expansivas lo cual limosas de
se evidencia en la plasticidad
deformacion de baja a media

las vias

134




Tabla 5.3
Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacidn eddfica para Sabana de
Bogotd- parte 1- clima- nivel fredtico

. precipitacion media | Evapotranspiracion Nivel fredtico prom area
Municipios . . . :
) anual (mm) area area seleccionada seleccionada
seleccionados )
seleccionada (mm) cota de Fondo
No aplica No aplica No aplica
. Tenjo 401-800 Tenjo 2490-2540
Tenjo
. 900-1000
Tabio ) .
Tabio 801-1700 Tabio 2490-2540
No aplica No aplica No aplica
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UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES-UGS | SUBUNIDADES
GEOMORFOLOGICAS- | SUELOS GEOTECNICOS DE SUPERFICIE

ESCALA 1:25.000

SABANA SELECCION DE AREAS DE ESTUDIO

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES-UGS | SUBUNIDADES

GEOMORFOLOGICAS- | SUELOS GEOTECNICOS DE SUPERFICIE |

PUNTOS DE EXPLORACION GEOTECNICA EXISTENTES Y NUEVOS
ESCALA 1:10.000

Figura 5.1 Mapas modelo geoldgico — geomorfoldgico parte 1- Sabana de Bogotd: UGS- Subunidades geomorfoldgicas- Informacion

geotécnica (fuente propia)
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Figura 5.2 Mapas modelo geoldgico — geomorfoldgico parte 1- Sabana de Bogotd — mapa zonas poligonos de exploracion (fuente propia)
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Tabla 5.4

Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacidon eddfica para Quindio- parte 1- Geologia

Unidad Geoldgica
GEOLOGIA BASICA MAJ::?;iZ&L: tA EZ::;;?(R EDAD de Superficie ( MATERIALES QUE LA CONSTITUYEN ESPESOR APROX
UGS)
Producto de las erupciones volcanicas explosivas
de los volcanes cercanos . Depdsitos de ceniza
volcédnica, que forman un manto de espesor
PLEISTOCENO - Piroclastos de  |variable en casi toda el area del departamento. entre 3y 20
HOLOCENO caida (Stvl) |Estas cenizas provienen de los volcanes del metros
Alter.nanc,ias. de flujos complejo Ruiz-Tolima y cubren parcialmente los
[,:)I.FOC|aStICOS y flujos de lodo volcénico, los depésitos glaciares y
laharicos y enmenor los sedimentos aluviales del Abanico del Quindio
proporcién por
Materiales Depdsitos de granulometria fina a gruesa, de
GLACIS DEL fluviotorrenciales, composicion heterogénea y formas variadas, dentro
QUINDIO O glaciales y aluviales, | aprox 100 de una matriz de arena, limo y arcilla, horizontes
ABANICO en su gran mayoria 0 mas superiores muy meteorizados originando suelo
DEL QUINDIO cubierto residual. El superiory ubicado inmediatamente entre 80y
(TQga) Por tobas volcanicas debajo de los depdsitos de ceniza volcanica 150 mts los
(cenizas, lapilli y polvo TERCIARIO Flujos Volcanicos | (hiroclastos de caida), conforma el horizonte de tres nivelesy
volcénico) con colinas SUPERIOR ysueloresidual |o ) residuales propiamente dichos, producto de [eNtre 3y 15
PLIOCENO (Stfv+Srv) . .. . - . metros el
suaves y la meteorizaci6n de los flujos volcénicos antiguos. |
Redondeadas. Constituidos por limos y arcillas limosas, con nivel .
superior

esporadicos clastos rocosos de diferente
composicion, de colores amarillo, naranja y rojizo;
como caracteristicas principales se tienen:
consistencia variable de blanda a compacta, de alta
a baja plasticidad, y en general himedos
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Tabla 5.5

Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacion eddfica para Quindio- parte 2- Geomorfologia- informacion eddfica

UNIDADES

SUBUNIDADES

INCLINACION DEL

MATERIALES
GEOTECNICOS DE

Quindio, Santa
Isabel y cerro Santa
Rosa

dejando suelos
residuales arcillosos
de coloraciones
rojizas

GEOMOR:OLOGICA GEOMORFOLOGICAS | TERRENO ESPESOR APROX DESCRIPCION MATERIALES QUE LA CONSTITUYEN SUPERFICIE DESCRIPCION
(HASTA 2.0 MTS)
. Los flujos laharicos
Flujos de
en el departamento el
avalanchasy o,
Quindio presentan
escombros de o
variacion textural en )
formas lobuladas y . Arcillas
los materiales desde . L
aterrazadas de gran ) inorgdnicas
extension cubiertas las zonas proximales de
FLV10S DF or un manto de 3 las distales tanto lasticidad
LAHAR (Vfl 1 - .p lastos d d vertical como P tre bai
- - iroclastos de caida o entre baja,
ORIGEN VAl 2- Vi 3 P . longitudinalmente. | CH, CL, . )
. Vfl4-Vfl5-Vfl| 52-102 | 3-15MTS | originados por el . media 'y
VOLCANICO ] Igualmente los flujos | CL-ML .
6-Vfl7-Vfl8- deshielo de laharicos se alta; arcillas
o glaciares, encuentran afectados limosas de
VAl 11-Vvfl 12) ocasionado por la . plasticidad
. con diferentes grado .
actividad de los o baja a
de meteorizacion, .
volcanes del media
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Tabla 5.6
Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacion eddfica para Quindio-

parte 3- clima

Municipios cubiertos | Exploracion directa .. Precipitacion Evapotranspiracion
, ) Municipios ) , .
en area (Ha) existente por ) media anual (mm) area seleccionada
.. seleccionados | , .
Hectareas municipio drea seleccionada (mm)
. Armenia
) Armenia 16 . )
Armenia 12120 . . Finlandia
Mont 149 Finlandia 11 Quimb
ontenegro . uimbaya
& Quimbaya 16 ¥
32 Montenegr| 1701-3000 1200-1400
. Montenegro 15
La Tebaida 9094 . o
La tebaida 17 La tebaid
. . a tepalda
Circacia 10 . .
Circacia
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Figura 5.3 Mapas modelo geoldgico — geomorfoldgico parte 1- Quindio: UGS- Subunidades geomorfoldgicas- Informacion geotécnica

(fuente propia)
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Tabla 5.

7

Resultados de modelo geoldgico — geomorfoldgico e informacion eddfica para Municipio de Barranquilla
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5.1.4 Anadlisis integrado de los modelos geolégico — geomorfoldgicos

La propuesta de modelo geoldgico — geomorfoldgico partid de un andlisis regional a escala
1:25.000 para las tres zonas piloto, y ella permitid a través de un analisis multiescala el uso de ARC
GIS, delimitar las UGS de interés descritas en el capitulo 4 y las subunidades geomorfoldgicas, a

partir de este modelo se pueden resumir las caracteristicas por zona piloto en la siguiente forma:

5.1.4.1 Zona Piloto 1 - Sabana de Bogota (municipio de Tabio):

se trata de suelos de origen lacustre, cuya UGS predominante corresponde a suelos
transportados de la Formacién Sabana (Stfla, Stfl), constituidos principalmente por arcillas de color
gris y que pueden alcanzar hasta los 300 metros de profundidad (van der Hammen, 1998), asociados
a geoformas del tipo planicies y deltas lacustrinos (Fpla) de morfologia plana y aspecto aterrazado,
localizados principalmente en dreas rurales del municipio de Tabio en el departamento de
Cundinamarca con cobertura principal de pastos; en la zona predomina un clima frio seco a frio
himedo en algunos sectores (IGAC), con meteorizacidon quimica moderada, altitud entre 2000 y
3000 msnm y temperaturas media entre 12 y 18 grados. El perfil promedio de los suelos estudiados
esta compuesto por alternancia de suelos arcillosos de plasticidad media, con suelos limo arenosos
de baja plasticidad para profundidades entre 0 y 15 metros de profundidad media con dos niveles
litoldgicos, el primero nivel A entre 0 y 5.0 metros en promedio y el segundo nivel litolégico B entre

5y 15 metros que se diferenciaron por el grado de consolidacién de los materiales.

5.1.4.2 Zona Piloto 2 - Quindio (Montenegro — Tebaida sur occidente Armenia):

Se trata de suelos de origen volcanico, cuya UGS predominante corresponde a piroclastos
de caida (Stvl) con espesor promedio entre 3 y 20 metros, flujos volcanicos y suelo residual
(Stfv+Srv) que alcanzan entre 80 y 150 metros, del Glacis del Quindio o abanico del Quindio (TQgq),
conformados por depdsitos de ceniza volcanica y flujos volcanicos que subyacen los depdsitos de
ceniza de granulometria fina a gruesa y composicion heterogénea. Los suelos residuales producto
de flujos volcanicos antiguos estan constituidos principalmente por limos y arcillas limosas con

esporadicos clastos; como principal geomoforma asociada se tienen los flujos de lahar (Vfl..) de
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formas aterrazadas y lobuladas de gran extensidn localizados principalmente en areas rurales de los
municipios de Montenegro, Tebaida y la zona sur occidental de Armenia en el departamento del
Quindio con cobertura principal de cultivos de platano, café, cacao y algunas zonas de pastos; en la
zona predomina un clima medio himedo (IGAC), con meteorizacidn mecanica y quimica moderada,
altitud entre 1000 y 2000 msnm y temperaturas media entre 18 y 24 grados. El perfil promedio de
los suelos estudiados estd compuesto por alternancia de suelos arcillo limosos de plasticidad media
a alta, para profundidades entre 0 y 15 metros de profundidad con dos niveles litoldgicos, el primero
nivel A entre 0 y 5.0 metros en promedio y el segundo nivel litolégico B entre 5 y 15 metros

diferenciados por el grado de consolidacion principalmente.

5.1.4.3 Zona Piloto 3- Barranquilla- sector Loma Roja:

Se trata de suelos de origen marino costero, sobre consolidados cuya UGS predominante
corresponde a suelos residuales de la Formacion Perdices (PgNgp) principalmente de tipo arcilloso
asociados a llanuras costeras (Mllc) extensas planicies ligeramente onduladas cuya génesis esta
ligada a procesos fluvio marinos de sedimentacién y erosién en el pasado reciente con espesor entre
3 a 30 metros distribuidos en zonas urbanas y suburbanas del municipio de Barranquilla,
especificamente en el sector de Loma Roja, objeto de esta investigaciéon. En la zona predomina un
clima cdlido seco (IGAC), altitud entre 0 y 1000 msnm y temperaturas media mayores a 24 grados.
El perfil promedio de los suelos estudiados estd compuesto por suelos arcillosos principalmente de
plasticidad entre media a alta, para profundidades entre 0 y 15 metros de profundidad con dos
niveles litoldgicos, el primero nivel A entre 0 y 5.0 metros en promedio y el segundo nivel litoldgico

B entre 5y 15 metros diferenciados por el grado de consolidacién principalmente.

5.2 Base de datos geotécnico a partir de informacion secundaria

Producto de la identificacion de las zonas de estudio a partir del modelo geoldgico

geomorfoldgico se construyd una base de datos con la informacion de resultados de ensayos

geotécnicos en los municipios y localidades identificados, tal como se describié en el numeral 3.3.

En la Tabla 5.8 se presenta un resumen consolidado de la informacién geotécnica almacenada en la
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base de datos a nivel de municipalidad y en la Tabla 5.9 se puede observar los puntos de exploracion

y numero de muestras por zona piloto, por municipio y localidad.

Tabla 5.8

Informacidn de muestreo geotécnico para las tres zonas piloto almacenada en base de
datos para andlisis bdsico (adaptado SGC, 2010)

Toaade | Punizade | Messims | Evmyesde | Ensamade rEnlﬂull Ensayen | Emsayoa | Mumidpis GEmrracicans
esindio  |exmlorechn | mraderznoos | ressenca y |guimico | Seal tomos | disimacos.
i celemacist Ll § geofimcs
] LIl i) priwEvEriEs
= ‘_I'_‘ - e e seE o el s
- [ Fi e 3 ] Taten Teng MOECRIBRS 2005
a5 &= releien
i sl eEEs a4 lE Aad e
Tyt S TR T
it A e shudes e Mo alicacein
W ordersga s P olde IeC i shdBC i 0
0% ¥ i 1% Hleamma Arrera, IMUECMINAS 758
T I T CESOn -_:.- .;_..J 1ETE B p .|'.
el | 7 1 el e w1 1 1M i MO ECMBAE W11
T S S
Tabla 5.9

Informacidn de muestreo geotécnico para las tres zonas piloto almacenada en base de
datos por municipio y localidad (adaptado SGC, 2010)

Zona de Puntos exploracion con coordenadas
estudio
Tabio Tenjo
30 16
Sabana de -
Bogota Numero de muestras
156 110
Montenegro| Tebaida Armenia
42 21 45
Quindio -
Numero de muestras
358 171 382
17
Barranquilla Numero de muestras
207

La base de datos consta de 47 atributos distribuidos en la siguiente forma: 14 variables

referidas a la localizacién espacial y en profundidad; diecinueve (19) variables referidas a

propiedades indice, granulometria, hidrometria y clasificacion USC, tres (3) variables referidas a la

permeabilidad, once (11) variables referidas a la consolidacién unidimensional y ensayo de
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expansion, cinco (5) variables referidas a la compresion simple, veintiséis (26) variables referidas a

ensayos triaxiales y de corte directo.

Es importante anotar, que del total de ensayos ejecutados solo el 1.8% corresponde a
analisis quimicos, es decir practicamente no se han desarrollado analisis para el estudio de la
microfabrica de los materiales en las zonas de estudio; igualmente de estos ensayos solo el 4%
corresponde a analisis de resistencia y deformacién, estando concentrada la informacién en los
ensayos de caracterizacidn basica. Estos ensayos de caracterizacién basica permiten identificar en
profundidad la existencia de materiales que se puedan clasificar como arcillas, arcillas limosas o
limos arcillosos de acuerdo con la clasificacién USC, sin embargo, para los fines de esta investigacion
no aporta mas informacién de importancia respecto del comportamiento geomecanico de los

materiales.

En el anexo 5.1 se presentan los puntos de exploracidon que se encuentran en las zonas de
estudio, varios puntos no presentan coordenadas, por lo tanto, no se usaron los resultados de estos.
Con base en este andlisis, se efectud un filtro de informaciéon por coordenadas por zona tal como se

presenta en la tabla 5.10 para sabana con el fin de evitar duplicidad de informacion.

En el Anexo 5.2 se presenta el compilado de datos analizado por zona piloto y que
posteriormente fue analizado en conjunto con los datos de informacién primaria. Para el caso de
Sabana de Bogota solo se analizaron los datos del municipio de Tabio, para el departamento del
Quindio se analizaron los resultados de ensayos para los municipios de Tebaida, Montenegro y
Armenia, aunque solo se habian preseleccionado para andlisis los municipios de Tebaida vy
Montenegro, dado que en Armenia se encuentran unidades similares y se tiene mayor cantidad de

informacidn. Para Barranquilla se analizaron los 17 puntos.

Para cada zona piloto se seleccionaron los puntos de muestreo y las muestras que cumplen
con los criterios de evaluacion y que corresponden con el tipo de material en evaluacién, en este
caso materiales de clasificacion geotécnica tipo CH, CL, es decir materiales predominantemente
arcillosos; en esta fase del proyecto se dio prioridad a muestras predominantemente arcillosos, sin
embargo se incluyeron materiales que en su clasificacion pueden presentarse como limos arcillosos

o arcillas limosas tipo (ML-CL o CL-ML) dado lo comentado respecto de la clasificacion de los
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materiales en el capitulo 4; igualmente se disminuyé el rango de pendiente entre cero y 5 grados.

Los criterios de seleccion de la informacidn secundaria por zona piloto se presentan en las tablas

5.11a5.13.

Tabla 5.10
Revision de informacion y localizacion cartogrdfica de Sondeos para Quindio (fuente
propia)
OSD A ABANA
DAD A
ONDEO PIO OR OB RVA O
OLO
QUI-AR-SCRG-04-MS7-1 MONTENEGRO | 993993,1391 | 1135388,979 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
M7 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 993985,8038 | 1135390,799 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM5-1 MONTENEGRO | 993438,0565 | 1137801,145 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
MmS5 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 993431,0566 | 1137803,544 V£l10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-M13-1 MONTENEGRO | 993512,8502 | 1138414,619 V£l10 CH
QUI-AR-SCRG-04-MM10-1 MONTENEGRO | 989920,0721 | 1139583,294 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm10 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 989913,2886 = 1139585,84 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM11-1 MONTENEGRO | 990066,0636 | 1140498,865 V£l10 CL-SC POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm11(SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 990056,0685 | 1140501,051 V£l10 CL-SC ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM9-1 MONTENEGRO | 989559,0673 | 1140478,16 Vfl10 CL-SC POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm9 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 989551,087 | 1140480,157 Vfl10 CL-SC ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM7-1 MONTENEGRO | 989661,7788 | 1141236,548 Vfl10 CL-SC POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm7 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 989655,2207 | 1141238,568 Vfl10 CL-SC ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM6-1 MONTENEGRO | 987964,8123 | 1137095,078 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm6 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 987957,394 | 1137097,531 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM3-1 MONTENEGRO | 987142,0225 | 1137466,505 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm3 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 987135,1261 | 1137468,85 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM1-1 MONTENEGRO | 986407,7761 | 1137507,832 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm1 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 986400,4677 | 1137509,879 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MM4-1 MONTENEGRO | 987132,2519 | 1138949,767 V£l10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
Mm4 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 987125,2705 | 1138952,553 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-MS10-1 MONTENEGRO | 987656,7889 | 1140240,927 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
M10 (SONDEOS INGEOMINAS) MONTENEGRO | 987649,5023 | 1140243,102 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-T5-1 LA TEBAIDA 983913,9851 | 1139935,895 VFl11 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
T5 (SONDEOS INGEOMINAS) LA TEBAIDA 983907,0404 | 1139938,618 VFl11 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-T5A-1 LA TEBAIDA 983694,0135 | 1140664,053 VFl11 CH
QUI-AR-SCRG-04-T7-1 LA TEBAIDA 982017,1822 | 1141098,672 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
T7 (SONDEOS INGEOMINAS) LA TEBAIDA 982010,2341 | 1141107,16 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-T4-1 LA TEBAIDA 980768,7724 | 1142315,887 Vfl10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
T4 (SONDEOS INGEOMINAS) LA TEBAIDA 980762,4379 | 1142318,025 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO
QUI-AR-SCRG-04-A1-1-1 LA TEBAIDA 981245,6568 | 1144452,24 V£l10 CH
QUI-AR-SCRG-04-T9-1 LA TEBAIDA 981276,7825 | 1144680,398 V£l10 CH
QUI-AR-SCRG-04-A27-1 ARMENIA 979328,5001 | 1144508,024 V£l10 CH POR CONVERSION DE COORDENADAS
A27 (SONDEOS INGEOMINAS) ARMENIA 979321,6528 | 1144510,499 Vfl10 CH ES POSIBLE QUE SE TRATE DEL MISMO

148




Tabla 5.11

Criterios de comparabilidad para el desarrollo de andlisis primarios para Sabana de Bogotd
(fuente propia)

IMATERIALES
GEOTECHIKD
Unidad G0 bagica de o m"'m"m; 5DE INFORMACK | INFORMACKN
Suparfica [ UGS e SUFERFICE | SECUMDARRS | PRIMARIA
A [HASTA 2.0
L]
Sueld Trangportade
Fluvio Lecstres de la
SARAMNA DE | Formachin Subachoque
BOGOTA lsu)l
<l [5tflsu) Planicies y Perforaciones | Perdoraciones
e P deltas lacalizadas en |localizadas en
Flaisrbo Lacaitres de ln 3 - 108 | stri H,Qa la zona de la rona de
ra i Sabana acustrinos
[Stflsal2 [th] Eruce cruce
Suela Transportadoe
Alavial de la Farmacicn
Chia |Stlchjd
Tabla 5.12
Criterios de comparabilidad para el desarrollo de andlisis primarios para Quindio (fuente
propia)
A TERIALES
Unidad SUBUH IDMUDE | GEOTECHICD
Geoligicn de - 5 5 DE nml:nuﬁ I FORMACKIN
Superfice | | P " | GEOMORFOL | SUPERFICIE FRIMARLA
UGS} OGICAS (HASTA 2.0 | SECUNDARA
LLLED]
FLUIOS DE
"""';;‘ LAHAR (WAl
LMD 1-wfl2- Pearforad
Wil 3 - Wil 4 H’: " perforaciones
Flijos - -
ey 22100 WS - Wil CH, L localizadas localizadas en
smedo residusl 6-vT- J— la zona de
(SeBa+Sru) wilE-wilg de cruce cruce
- W LD -
Wl 11 - Wl
12)
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Tabla 5.13
Criterios de comparabilidad para el desarrollo de andlisis primarios para Barranquilla

(fuente propia)
MATERIALES
Ui clacd SUBUNIDADE | GEOTECMICD
Gostnldpgica b - 5 5 DE INFORMACKIN || IFORMA DI
superfice | | PEMUSTE | omorroL| sueerpicE | SECUNDARIA | M PRIMARS
LIGS] OGICAS (HASTA 2.0
MTS)
FLLUMOS DE
'm;' LAHAR [Vl
BARRANCLIILLA 1-w2Z-
VI 3 - VL4 Perforacion
Fhijos VIS - VI Perforadones &5
Voloinkcosy | 32 - 102 CH, CL localizadas en | localizadas
-Vl 7 -
wreln residual la zona de cuce| enla zona
ﬁ'ﬂl‘"‘h’ 'h"fl H- “I L] dE Cruce
- Wil 10 -
W11 - Wl
12)

Del total de 171 puntos de exploracidn geotécnica encontrados y organizados en la base de
datos y que fueron seleccionados después de la depurada la informacién resumidos en la tabla 5.9,
tan solo 20 puntos cumplen con todos los criterios identificados en el modelo geolégico —
geomorfoldgico para analisis; sin embargo, otros puntos cercanos que no cumplen con alguno de
los criterios geoldgico — geomorfoldgico cuentan con informacién geotécnica de interés con el fin
de poder efectuar un analisis estadistico con menos incertidumbre. Con base en lo anterior y un
andlisis detallado de la informacién geotécnica existente se incluyeron nuevos puntos de
informacion secundaria, los cuales se evaluaron en el analisis estadistico de informacién secundaria,
para un total de 60 puntos de exploracion de los 208, con los cuales se cuenta con informacion

geotécnica correlacionable para los municipios identificados, que se resumen en la siguiente forma:

1. Sabana de Bogota: 11 puntos de exploracion en el municipio de Tabio.

2. Departamento de Quindio: 34 puntos de exploracion, distribuidos en la siguiente forma: 9

en el municipio de Tebaida, 12 en el municipio de Montenegro y 13 en el municipio de

Armenia.
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3. Barranquilla: de los 15 puntos localizados en el sector, 8 puntos cumplen con los criterios y
tienen coordenadas y 7 puntos no tienen coordenadas, aunque se ubican en el sector de
influencia y tienen datos de resistencia y deformacidn, por lo cual se usaron para los analisis

estadisticos.

En las tablas 5.14 a 5.18 se presentan las coordenadas de los puntos seleccionados para
analisis de informacion secundaria para los municipios de Tabio en Sabana de Bogota: 11 puntos
(zona piloto 1); Montenegro, Tebaida y Armenia: 34 puntos (zona piloto 2) y Barranquilla: 15 puntos

(zona piloto 3).
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Tabla 5.14
Puntos de muestreo seleccionados de base de datos — municipio de Tabio (zona piloto 1). (fuente propia)

PUNTOS DE EVALUACION SABANA - BASE DE DATOS

PUNTOS SONDEO MUNICIPIO UNIDAD PENDIENTE SUB UNIDADES MATERIALES OBSERVACIONES
GEOLOGICA GEOMORFOLOGICAS GEOTECNICOS

PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE

-TA- -AP1- i 2. 109 -
1 CUN-TA-SC029-AP1-M1 Tabio 1034379 997620 Stfl2 02-10 Fpla ML-CL INFORMACION- SOLO TIENE INFOR,MACION BASICA

PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
2 CUN-TA-SC029-PE1-M1 Tabio 1034350 997600 Stfl2 02-10° Fpla ML-CL INFORMACION- TIENE INFORMACION DE INTERES DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION

PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE

-TA- -PE2- i 2109 -
3 CUN-TA-SC029-PE2-M1 Tabio 1034306 997614 Stfl2 09-10 Fpla ML-CL INFORMACION-SOLO TIENE INFORMACION BASICA

PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE

-TA- -AP2- i 2102 -
4 CUN-TA-SC029-AP2-M1 Tabio 1034261 997637 Stfl2 02-10 Fpla ML-CL INFORMACION- SOLO TIENE INFORMACION BASICA

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

5 CUN-TA-SC002-51-M4 Tabio 1036325 1000275 Stfl2 0°- 102 Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

6 CUN-TA-5C002-52-M1 Tabio 1036285 1000250 Stfl2 02-10° Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

7 CUN-TA-SC002-53-M2 Tabio 1036275 1000225 Stfl2 02-10° Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

8 CUN-TA-5C002-55-M1 Tabio 1036175 1000220 Stfl2 09- 102 Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

8 CUN-TA-SC002-S6-M1 Tabio 1036165 1000245 Stfl2 02-10° Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y

DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

-TA- -AP3-| i 2109 -
9 CUN-TA-SC029-AP3-M1 Tabio 1034205 997610 Stfl 02-10 Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION- SOLO TIENE INFORMACION BASICA

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

10 CUN-TA-SC029-PE3-M1 Tabio 1034202 997652 Stf1 09- 1092 Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION DE INTERES

PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO CUMPLE CON TODOS LOS

11 CUN-TA-SC029-PE4-M1 Tabio 1034156 997682 Stf1 09- 1092 Fpla ML-CL CRUCES DE INFORMACION, TIENE INFORMACION DE RESISTENCIA Y

DEFORMACION DE INTERES
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Tabla 5.15
Puntos de muestreo seleccionados de base de datos — municipio de Tebaida -Quindio (zona piloto 2). Parte 1

PUNTOS DE EVALUACION QUINDIO - BASE DE DATOS

UNIDAD SUB UNIDADES MATERIALES

PUNTOS SONDEO MUNICIPIO GEOLOGICA PENDIENTE GEOMORFOLOGICAS| GEOTECNICOS OBSERVACIONES
e e L e I I e e
2 QUI-TE-NA-T15-M2 LA TEBAIDA 985269 808445 | Sti-Stfv | 02-10 vl ML-CL R
3 QUI-TE-NA-T8-M3 LA TEBAIDA 982456 811820 Stvi-Stv | 02-100 vl ML-CL R o o L o e nss
4 QUI-TE-NA-T2-M1 LA TEBAIDA 982526 801619 Stvl-stiv | 0e-100 Vil ML-CL A et e TD'E'I\‘;T'?;EF’SRMAC'ON bE
5 QUI-TE-NA-T3-M1 LATEBAIDA 980015 800385 Stvlstfv | 0-10° Vil ML-CL A Ay Do L'ET‘;?;&RMAC'(’N bE
6 QUI-TE-NA-T5-M1 LA TEBAIDA 984022 806925 Stvl-stiv | 0e-100 Vil ML-CL R et e TD'E'I\‘;T'EN:SRMAC'ON bE
7 QUI-TE-NA-T6-M2 LA TEBAIDA 984897 812503 Stvi-Stv | 02-100 vl ML-CL B ion, INEoAAION AASiCn o e VCES PE
o | s | wron | e | s | swew | oo | w | wa |, et omans
9 QUI-TE-NA-T9-M3 LATEBAIDA 981365 811659 Stv1-Stfv °_ 100 Vil ML-CL P e o
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Tabla 5.16
Puntos de muestreo seleccionados de base de datos — municipio de Montenegro -Quindio (zona piloto 2). Parte 2

PUNTOS DE EVALUACION QUINDIO - BASE DE DATOS

UNIDAD

SUB UNIDADES

MATERIALES

PUNTOS SONDEO MUNICIPIO GEOLOGICA PENDIENTE GEOMORFOLOGICAS GEOTECNICOS OBSERVACIONES
1 QUI-MON-NA-Ms1 MONTENEGRO 986526 804506 Stvl-stfv | 0e-100 il ML-CL A At e TD'EE'I\':T'EN:&RMAC'ON bE
2 QUI-MON-NA-MS2 MONTENEGRO 986727 801398 Stv1-Stfv °_ 100 Vil ML-CL CUMPLE PARﬁéﬁiﬁgﬁ?g;&sﬁiﬁa L'ET‘;T':':;RMAC'ON bE
3 QUI-MON-NA-MS3 MONTENEGRO 987261 804468 Stvl-stiv | 0e-10@ Vil ML-CL A et e TD'EE’I“:T';:SSRMAC'ON bE
a QUI-MON-NA-Ms4 MONTENEGRO | 4°30'57.8" | 75°47'15.3" | SwisStiv | 02-10¢ vl ML-CL B P iaion oA A Do o CRUCES DE
5 QUI-MON-NA-MS6 MONTENEGRO 988085 804100 StvlStfv | 02-10° Vil ML-CL A At DEr AN TD'EE’I“;T'?:;’SRMAC'ON bE
6 QUI-MON-NA-MS7 MONTENEGRO 989766 808249 Stvl-Stfv | 0e-10@ vl ML-CL A et e EEE'I\':T'?;?SRMAC'ON bE
7 QUI-MON-NA-MS8 MONTENEGRO 987460 803355 Stistfv | 02-100 vl ML-CL B o e Lo e CEo PE
8 QUI-MON-NA-MS10 MONTENEGRO 990031 806597 StviStv | 02-100 il ML-CL T e ion. s TenE INrORMACIoN aicn - P
10 QUI-MON-NA-MS9 MONTENEGRO 989665 807490 Stvl-Stiv | 0°-100 Vil ML-CL CUMPLE PAR;L‘;&giEchACS EELF%SR(;;:JCCI;?; TD'EET‘;T'EN:E?SRMAC'ON bE
11 QUI-MON-NA-MS12 MONTENEGRO 996741 807066 StvlStfv | 0-10° Vil ML-CL A Ay DEr A TD'E’I“ET'EN;;RMAC'ON bE
12 QUI-MON-NA-MS13 MONTENEGRO 996629 805443 Stvl-stfv | 0e-10@ Vil ML-CL A ot e EEE'I\‘:T'?:;RMAC'ON bE
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Tabla 5.17
Puntos de muestreo seleccionados de base de datos — municipio de Armenia -Quindio (zona piloto 2). Parte 3

PUNTOS DE EVALUACION QUINDIO - BASE DE DATOS

PUNTOS SONDEO MUNICIPIO LD PENDIENTE S ISMIDADES [T OBSERVACIONES
GEOLOGICA GEOMORFOLOGICAS GEOTECNICOS
1 QUI-AR-NA-AP1 ARMENIA 992891 814894 Stvl-stfv | 0e-10° il ML-CL A At e ;'EE'I“;T'EN:SSRMAC'ON o
2 QUI-AR-NA-AP3 ARMENIA 993514 815099 Stvlstfv | 02-10° Vil ML-CL CUMPLE PAREéﬁgi:TCEACSSELF%SRC“:;CCIEi ;'S‘;T'EN:&RMAC'ON bE
3 QUI-AR-NA-AP4 ARMENIA 988253 811131 StvlStfv | 02-10° Vil ML-CL CUMPLE PARﬁgﬁxixlfAcngLF%SRﬂxgi B'EET‘E;S;SSRMAC'GN bE
4 QUI-AR-SC99-P1 ARMENIA M ooron | oonson. Stvl-stiv | 0e-10¢ v ML-CL A oy e, ;'EE’I“;T'?;;RMAC'ON bE
B.COOPERATIVO | B.COOPERATIVO
6 QUI-AR-5C99-P3 ARMENIA GALERIA GALERIA Stvl-Stiv | 0°-100 Vil ML-CL CUMPLE PAREﬁfﬁiﬁlﬁ?ggifﬁﬁéi ;'E’;';T'EN:SSRMAC'ON DE
8 QUI-AR-SC99-P5 ARMENIA PARQUE URIBE | PARQUE URIBE | Stv1-Stfv | 0°-10° VAl ML-CL A ot e L'EE’I“;T'?RF;)RMAC'ON bE
9 QUI-AR-5C99-Q ARMENIA ARMENIACRQ. | ARMENIACRQ | Stvi-Stfv | 02-10° Vil ML-CL REgg';;if:ﬁ?tg":&igﬂ”;g ISN?;;’g;i;lfg‘:ég;g;‘géﬁulgz S
10 QUI-AR-5C99-T1-M3 ARMENIA BARRIO BRASILIA | BARRIO BRASILIA|  Stv1-Stfv | 02-102 Vil ML-CL CUMPLE PARﬁgﬁi:ﬁ:gg‘;&iﬁx; B':T"ET'EN:SMAC'ON DE
1 QUI-AR-5C99-T4-M2 ARMENIA BARRIO MODELO |BARRIO MODELO|  Stv1-Stfv | 02-10¢ Vil ML-CL CUMPLE PAREQZE:EAC\?SELF%SRE%?’\] ;'E’I“,ET'?;;RMAC'ON bE
13 QUI-AR-5C99-T8-M1 ARMENIA CARQUINDIO | CARQUINDIO | Stvi-Stfv | 02-10° Vil ML-CL CUMPLE PARE'E‘;;"QE:T;ACS g‘;&iﬁ:ﬁgéﬁ ;'EET‘:T'EN':SSRMAC'ON bE

155



Tabla 5.18
Puntos de muestreo seleccionados de base de datos — municipio de Barranquilla — Sector Loma Roma ((zona piloto 3). En rojo los puntos
que no tienen coordenadas. (fuente propia))

PUNTOS DE EVALUACION BARRANQUILLA - BASE DE DATOS

UNIDAD
GEOLOGICA

SUB UNIDADES MATERIALES

MUNICIPI
v o GEOMORFOLOGICAS GEOTECNICOS

PUNTOS SONDEO PENDIENTE OBSERVACIONES

1 ATL-BRR-NA-P45- Sector Loma Roja Calle63 B - Calle 63 B - Stfv+Sry 30102 Vil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
Carrera 10 Carrera 10 INFORMACION-
Calle 57 (Calle | Calle 57 (Calle
2 ATL-BRR-NA-P48- Sector Loma Roja |[Jesus) - Carrera Jesus) - Stfv+Srv 32-109 VAl CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
INFORMACION-
9 Carrera9
Calle 57 (Calle | Calle 57 (Calle
3 ATL-BRR-NA-P49- Sector Loma Roja |Jesus) - Carrera Jesus) - Stfv+Srv 32-109 \iil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QL:EF((:)URTAPALEIT)E?N TOPOS LOS CRUCES BE
9M Carrera 9M
2 ATL-BRR-NA-P50 Sector Loma Roja Carrera 11 - Carrera 11 - StfveSry 30.100 Vil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
Calle 64 Calle 64 INFORMACION-
Calle72B- Calle 72 B -
5 ATL-BRR-NA-P51- Sector Loma Roja Carreral5E, | CarreralSE, Stiv4Sry 30100 VI CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
Entrada por la | Entrada por la INFORMACION-
Carrera 13 Carrera 13
Calle72B- Calle72B-
6 ATL-BRR-NA-P52- Sector Loma Roja Carrera15E, | Carreral5E, StfveSry 30.100 Vil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
Entrada por la | Entrada por la INFORMACION-
Carrera13 Carrera 13
Calle72B- Calle 72 B -
7 ATL-BRR-NA-P53- Sector Loma Roja Carrera15E, | Carrera15E, StfveSry 30.100 Vil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
Entrada por la | Entrada por la INFORMACION-
Carrera 13 Carrera 13
3 ATL-BRR-NA-P54 Sector Loma Roja Calle 83 - Calle 83 - StvSry 30- 102 Vil CH-CL PUNTO BASE DE DATOS QUE CUMPLEN CON TODOS LOS CRUCES DE
carrera4l E carrera4lE INFORMACION-
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
9 ATL-BRR-NA-P55- Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 32-10¢° VAl CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
10 ATL-BRR-NA-P56 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 39-109 \%il CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
11 ATL-BRR-NA-P57 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 32-10¢° VAl CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
12 ATL-BRR-NA-P58 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 39-10¢ \%il CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
13 ATL-BRR-NA-P59 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 30-10¢ VAl CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
14 ATL-BRR-NA-P60 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 32-109 VAl CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y
DEFORMACION
PUNTO CERCANO EN ZONA DE INFLUENCIA QUE NO TIENE COORDENADAS
15 ATL-BRR-NA-P61 Sector Loma Roja - - Stfv+Srv 39-109 \%il CH-CL PERO TIENE INFORMACION CORRELACIONABLE DE RESISTENCIA Y

DEFORMACION
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5.3 Resultados de analisis estadistico de informacion geotécnica de base de datos por zona

piloto para caracterizacion basica y geomecanica

Con base en la informacién recopilada por zona piloto se tienen las tablas que consolidan
los resultados por zona; se desarrolldé un analisis preliminar de pardmetros bdsicos de propiedades
indice y las propiedades de resistencia y deformacidn por sondeo, los resultados del andlisis se
presentan en el anexo 5.2. Para el desarrollo de analisis estadisticos con base en la informacion
existente se establecieron dos niveles litoldgicos que en total cubren una profundidad media en las
tres zonas piloto de 15 metros y que presentan comportamientos que pueden ser diferenciados, sin
embargo, analisis posteriores pueden llevar a la unificacion de un nivel Unico; se tiene un nivel
litoldgico A entre 0y 5.0 metros de profundidad media y un nivel litolégico B hasta 15.0 metros de
profundidad aproximadamente; en los dos niveles se tienen suelos predominantemente arcillosos
con algunas intercalaciones de limos, sin embargo en el nivel litoldgico A se tienen materiales con

niveles de sobreconsolidacion superiores, por lo cual se definid esta diferenciacion.

A partir de la identificacién de niveles litoldgicos, se efectud un analisis estadistico respecto
al comportamiento de las variables de caracterizacién basica y propiedades geomecdnicas por nivel
litoldgico, tal como se presenta en el anexo 5.2.1 para la zona piloto 1, 5.2.2 para la zona piloto 2 y

5.2.3 para la zona piloto 3.

Con base en el analisis estadistico de propiedades basicas efectuado por zona piloto, se
efectud un andlisis consolidado que incluye las propiedades bdsicas y de resistencia dadas por la
resistencia a la compresién inconfinada, ensayo generalizado para los estudios en sus propiedades
mecdnicas. Igualmente, y con base en diferentes correlaciones entre las propiedades basicas y
comportamientos especiales asociados a la actividad, colapsabilidad y grado de expansion se
efectud un andlisis a partir de diferentes autores, tal como se presentara posteriormente para cada

zona piloto.

De los resultados del analisis de la informacion geotécnica secundaria se pudo concluir que
del total de ensayos ejecutados solo el 1.8% corresponde a analisis quimicos, es decir practicamente
no se han desarrollado analisis para el estudio de la microfabrica de los materiales en las zonas de

estudio; igualmente de estos ensayos solo el 4% corresponde a analisis de resistencia y deformacién,
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estando concentrada la informacidn en los ensayos de caracterizacién bdsica. Estos ensayos de
caracterizacién basica permiten identificar en profundidad la existencia de materiales que se
puedan clasificar como arcillas, arcillas limosas o limos arcillosos de acuerdo con la clasificacién USC,
sin embargo, para los fines de esta investigacion no aporta mas informacidén de importancia

respecto del comportamiento geomecdnico de los materiales.

5.4 Resultados de exploracion geotécnica por zona piloto y perfiles estratigraficos para Sabana

de Bogota y Quindio.

Siguiendo la metodologia que se ha descrito previamente y como resultado de los analisis
de la informacién secundaria se desarrollaron las actividades de perforacién y muestreo para las
zonas piloto de Sabana de Bogotd y Quindio respectivamente, dado que en el municipio de
Barranquilla los andlisis se realizaron con la informacidn existente. Las muestras recuperadas fueron
cubiertas con papel vinipel y posteriormente guardadas en cajas de muestras para evitar al maximo
su alteracion. Posteriormente y a su llegada a Bogota fueron almacenadas hasta el desarrollo de los

ensayos de laboratorio.

Como se ha descrito en parrafos previos, los andlisis se efectuaron sobre muestras de
materiales predominantemente arcillosos obtenidos durante los trabajos de exploracién geotécnica
desarrollados por el SGC en desarrollo del proyecto “Caracterizacién Geotécnica de Arcillas”
desarrollado entre 2019 y 2021; contando con autorizacion previa de la Direccion de Laboratorios
del SGC se cuenta con datos de ensayos de laboratorio fisicos y quimicos realizados sobre dos
sondeos para el municipio de Tabio y dos para los municipios de Tebaida y Montenegro
respectivamente en el departamento del Quindio; igualmente se realizaron ensayos de compresion
triaxial, consolidaciones y caracterizacion basica en la Universidad Militar Nueva Granada en su sede
de Cajica. Para la obtencion de las muestras se usd un equipo de perforacion mecanica por
rotopercusién (motor Lombardini) con broca diamantina y recuperacidn continua de nucleos de
didmetro NQ entre los 2 y 15 metros de profundidad; en los casos requeridos para estabilizar se usé

lodo bentonitico.
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5.4.1 Exploracién y muestreo Municipio de Tabio — Sabana de Bogota

El material muestreado corresponde a suelos predominantemente arcillosos y arcillo
limosos transportados, Fluvio Lacustres de la Formacion Sabana (Stflsa), especificamente los
materiales de la subunidad geomorfoldgica Fpla (Planicies y deltas lacustrinos); en la tabla 5.19 se
presentan los puntos de exploracidon que se analizaron en laboratorio en el municipio de Tabio en
el departamento de Cundinamarca en donde se identifica el nUmero de muestras obtenida por

sondeo:

Tabla 5.19
Localizacion sondeos, profundidad y numero de muestras Zona Piloto 1- municipio de
Tabio- Sabana de Bogotd

Localizacién Sondeos con Recuperacion de muestra zona piloto 1 - Sabana de Bogota

. . . Profundidad Muestras

Sondeo  Municipio Latitud Longitud alcanzada (m) Tomadas
TAB -1 Tabio 4°54'30.09"N 74°5'43,05"0 14,7 11
S-2 Tabio 1.034.460 998.619 15 11

De acuerdo con la descripcién de las muestras de campo, el perfil del subsuelo en la zona
de exploracién esta conformado superficialmente por una capa delgada de suelo orgéanico tipo limo
organico (MH) hasta aproximadamente 1.0 mts de profundidad, seguido de una capa de arcilla (CL)
entre uno y dos metros de profundidad; posteriormente nuevamente se presenta una capa de limo
(ML) entre los 2.0 y 6.0 metros de profundidad; volviendo a aparecer una arcilla plastica (CL) de
color gris con vetas negras de plasticidad media a alta y consistencia media a firme entre 6.0 y 8.5
metros con una delgada capa de limo (ML) intercalado entre 8.5 y 9.0 volviendo a aparecer la arcilla

hasta los 15.0 metros de profundidad.

En la Figura 5.5 se presenta la localizacion de los puntos de exploracién en color rojo y se
ubican también los puntos de sondeos de informacién secundaria que se definieron para el drea de
estudio; igualmente en las Figura 5.6 y Figura 5.7 se presentan los perfiles completos de las

perforaciones y en la Figura 5.8 las imagenes de los trabajos de exploracidn geotécnica; se
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diferenciaron inicialmente tres niveles litoldgicos tal como se muestra en las Figuras. Cada nivel se

denota por las letras A, By C, asi como el tipo de muestra tomada.

Figura 5.5 Localizacidn de los puntos de exploracion en el municipio de Tabio- Sabana de
Bogotd (Fuente: Elaboracion propia).
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sondeo $-2- Municipio de Tablo- 2019 |
-

<L MUESTRA
DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
O No. Prot. im) Tigo
U |Capa vegetal colo negro, Contendo de matena
g 1 0.0/060 SH organica. humedad media plasticidad ba@
LD consistencia fame
O LAscilla de color carmelto oscuro con vetas de
- 2 060/120| SH  |owmdacion. humedad media plasticidad media
O consistencia fame
': |Arcilla de color gns clare humedad madia
- 3 1204260 i plasticdad media consistencia frme
J
Arcilia de color giis claro, contemido de arenas I S8
> ¢ 25049 SH [finas consistencia firme
AICHa de color gns con velas pegras,
s 4.00/550 SH Jhumedad media, consistencia feme
s de color gns oscuro humedad madia
8 - o maa £ s ﬁ:wcm meda, consistencia firme
U L Ascilta de color gns con algo de arenas fnas
= 7 7.0/8.50 SH humedad media_ plasticidad media
LD consistencia feme
d [Arcilia de color gns con vetas negras,
O 8 850/100 SH contersdo de arenas inas Humedad meda
— |plestictad media consistenca frme
— 1000/ [Arcilia de color gns osCure con wtas negras
— 9 "'50 SH comendo de arenas inas | humedad mada
—d v plasticdad madia consistencia firme
w
> 10 1150/ sH Arcilia de color gnis oscuro _ humedad meda i
—_— 13.00 plasticdad media, consistencia ime !
1300/ (Arcills de color carmelo oscuro con vetas
1 15.00 o

negras humedsd meda plasticdad media
Ic onsistencia ferme

Figura 5.6 Perfil litoldgico de la perforacion S2 en Tabio- Sabana de Bogotd.
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sondeo TAB-1- Municipio de Tabio- 2019

MUESTRA

Prol. im)

DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO

0.000.50

¢

Limo omganico color pegro, humedad
media. plasticidad baja consistancia
media

0.501.0

Limo organico color negro a calé oscuc
consistencia frme. plasticidad meda
humedad madia

1.0/1.50

Arcilla kmosa color café oscura, oo
kmo arenoso humedad media
plasticidad meda consistencia firme

2607310

SITH
verdoso con vetas de soodacon

Humedad med:a plasticidad meda
OOSISIEDCS mads

3.103.60

Arcilia carmelita oscura con vetas de
oxdacion 3 color gns, humedad media,
plasticidad media, conssstencia frme

4.10:470

Arcilia d2 color gas oscuro con vetas de
madacion y reces Humedad media
plasticidad meda, consistencia firme

4705520

Arcilla color carmelto oscuro con velas
de 0x0dacion a color gns osCuro
Humedad alta conssstencia media
plasticidad aita

7.20/7 80

Arcilla de color gris oscura. humedad
media. plasticidad alta consistencia
blanda

7.80/7 80

Arcifla d2 color gnis oscura, plasticidad
alta humedad alta cons:stencia meda

10

11,1180

Arcilla de color gris oscura hume dad
alta plastiadad alta consisrtenca
blanda

"

pL R )

Arcilla con algo de hmo gns oscuro a
verdoso. humedad media, plasticidad
media, consistancia meda

Figura 5.7 Perfil litolégico de la perforacion TAB1 en Tabio- Sabana de Bogotd.
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b)

Figura 5.8 a) Equipo de perforacion; b) Detalle montaje equipo de; c), d) Muestra
recuperada de material arcilloso con vetas oscuras.
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5.4.2 Exploracidon y muestreo Municipios de Montenegro y Tebaida — Departamento de Quindio

El material muestreado corresponde a suelos predominantemente arcillosos y arcillo
limosos del Glacis del Quindio identificados en la UGS como Flujo volcanico y suelo residual (Stfv+
Srv), especificamente los materiales de la unidad geomorfoldgica VfI2 (Flujos de Lahar); igual que
para el municipio de Tabio se tomaron datos de dos perforaciones una en el municipio de
Montenegro MN-1 y una en el municipio de Tebaida TEB-3. En la Tabla 5.20 se muestran las
coordenadas de los puntos de exploracién sobre los cuales se efectuaron los analisis de laboratorio

y el nimero de muestras que se obtuvo de cada sondeo.

Tabla 5.20
Localizacion sondeos, profundidad y numero de muestras Zona Piloto 2- municipio de
Tabio- Sabana de Bogotd

Localizacion Sondeos con Recuperacion de muestra zona piloto 2 - QUINDIO

Sondeo  Municipio Latitud Longitud Profundidad Muestras
alcanzada (m) tomadas
TB-3 La Tebaida 4°26'40.28"N 75°49'36.94"0 14 9
MN-1  Montenegro 4°29'11.55"N 75°48'34.29"0 13,4 8

En la Figura 5.9 se presenta la localizacién de los puntos de exploracién en color rojo y se
ubican también los puntos de sondeos de informacidn secundaria que se definieron para el area de
estudio En las figuras 5.10 y 5.11 se presentan los perfiles litolégicos para las perforaciones indicadas
en los cuales se diferenciaron y muestrearon tres niveles litoldgicos, tal como en Sabana de Bogota.
Cada nivel se denota por las letras A, B o Cy las muestras por la letra SH y un nimero consecutivo
gue aumenta con la profundidad; en la figura 5.12 se muestran algunas imagenes de los puntos de

sondeo indicados.

164



Figura 5.9 Localizacidn de los puntos de exploracion en el municipio de Quindio. En color
rojo se identifica la exploracion geotécnica desarrollada entre 2019 y 2021 y en color verde
los puntos de exploracion producto de la informacidn secundaria existente (Fuente:
Elaboracion propia)
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NIVELLITOLOGICO A

NIVEL LITOLOGICO

sondeo MN-1- Municipio de Montenegro - 2021

MUESTRA DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
No. | Prof.(m) Tipo
0.0/0.60 SH Limo arcilloso de colopr carmelito, humedad
o media, plasticidad media consistencia media.
0.60/1 20 SH Limo arenoso de color carmelito, humedad
‘ ‘ media, plasticidad media consistencia media.
Arcilla de color amanllo con algo de arena fina,
2,60/320 SH |humedad media plasticidad alta y consistencia
media.
Arcilla amarilla con algo de arena fina,
440/5,0 SH  |humedad media plasticidad media,
consistencia media
Arcilla limosa con algo de artena fina, humed
6,206,90 SH media plasticidad media consistencia media
Limo arcilloso de color amanilo humedad
6 9,0/9,60 SH media plasticidad media y consistencia media
Arcilta con algo de arenas finas de color
11,40112,0 SH |camelito con rastros de oxidacion,
consistencia blanda
Arcilla de color carmeltto, bajo contenido de
13,40/14,0 SH |arena plasticidad media a alta consistencia
blanda.

NF

No se
encontrd
nivel
freatico

Figura 5.10 Perfil litoldgico de la perforacion MN-1 en Montenegro — Quindio
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sondeo TEB-3- Municipio de Tebaida - 2021

MUESTRA .
DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
No. | Prol.(m) Tipo
Limo de color negro humedad media
L 0.000,60 SH baja plasticidad baja consistencia ime.
Limo de color negro con aigo de arena
2 0.60/1,20 SH |[fina de color ca® humedad media
plasticidad media y consistencia irme
Limo de color ca® a habano con algo
3 1,20/1,80 SH |de arenafina humedad media
plasticidad media consistencia firme
Arena limosa de color habano con vetas
4 1,80/2 40 SH |negras humedad media alta plasticidad
media y consistencia frme
Arena limosda de color habano
5 3.40/4.0 SH |humedad media plasticidad baja
consistencia firme
Arcilla de color gris verdoso con algo de
6 5,20/5,80 SH |arena fina humedad media plasticidad
media y comnsistencia firme
Arilla de color café claro humedad
7 7.0/7,60 SH |media plasticidad media y consistencia
firme.
Arcilia sobre consolidada de color rojizo
8 10,40111.0 SH |humedad media alta plasticidad alta y
consistencia firme
Arcilla matenal r n
o | 13401140 SH rcilla matenal rocoso de color rojo e

descomposiscion
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-2,5

Figura 5.11 Perfil litolégico de la perforacion TEB-3 en La Tebaida— Quindio
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c) f)

Figura 5.12 a) Panordmica zona de muestreo; b) Equipo de perforacion; c), d), e) f) Detalle de
sistema de muestreo y muestra obtenida.
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En resumen, de la exploracidn directa usada para esta investigacion, en la zona piloto 1;
municipio de Tabio se tienen datos directos de 29.7 metros de exploracién con recuperacion de 22
muestras inalteradas y para la zona piloto 2, municipios de Montenegro y Tebaida 27.4 metros de

exploracién con recuperacion de 17 muestras inalteradas.

5.5 Construccion de modelos y perfiles geoldgicos por zona piloto con el uso del programa QGIS

version 3.4.8. y AutoCAD 2018

Con base en la informacidn secundaria y la informacidn producto de exploracién directa
tomada para este trabajo, para cada zona piloto se realizaron perfiles geolégicos mediante el uso
de los programas QGIS version 3.4.8. y AutoCAD 2018, usando como insumos la informacion
geoldgica de las zonas, las coordenadas que permitieron obtener las alturas de los puntos de
exploracién y los perfiles estratigraficos de campo que se obtuvieron para las perforaciones
producto de informacién secundaria y los perfiles estratigraficos obtenidos de la exploracién
directa. Es importante anotar que dada la profundidad de las exploraciones que oscila entre 10y 15
metros de profundidad se usd como informacion geoldgica de entrada los datos de Unidades
Geoldgicas Superficiales - UGS que se describieron en capitulos iniciales. Esta informacion permite
la observacién de las zonas piloto finalmente seleccionadas con el fin de generar un modelo

geoldgico 2D y generar una seccién transversal tipo de analisis.

Igualmente, dado que no se cuenta con los datos de la elevacidn de cada perforacién (pues
este solo registraba la latitud y altitud en cada una de las perforaciones), se uso el programa QGIS y
el programa MagnaSirgras5.1 de la base de datos abiertos proporcionado por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi en Colombia, para obtener las alturas de cada punto con la mejor precisién posible

que ajuste al modelo de elevacién DEM utilizado con una precision 12.5m.

Para efectuar este trabajo se uso la siguiente informacién base:

1. Entrada de coordenadas GPS con conexién directa a Google Maps.

2. Construccion de formatos unificados de campo tanto para la informacién secundaria como

para la informacién primaria.
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https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/vista-del-sitio-en-google-maps-01/
https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/importar-desde-ensayos-01/

Exportacién a programas seleccionados de CAD.

Creacion de perfiles geoldgicos tipo y secciones transversales.

Durante el modelado, se desarroll6 el siguiente procedimiento de entrada:

Identificacién del poligono local de estudio por zona piloto y localizaciéon de los puntos de

exploracién geotécnica: Con la informacion obtenida de las perforaciones realizadas y de la

informacidn secundaria existente, se generaron las coordenadas de los puntos con base en
el sistema Magna Sirgas 5.1 de la base de datos abiertos proporcionado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (Figura 5.13), asociadas a altura de cada punto y con base en las
cuales se generd un modelo 3D de las zonas de estudio tal como se observa en la Figura

5.15.

Figura 5.13 Localizacion puntos de exploracion geotécnica informacion secundaria y directa
en Sabana de Bogotd (fuente propia)
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2. Crear de un modelo de terreno — DTM en QGIS: Usando entonces un modelo de elevacion

DEM de curvas de nivel cada 12.5m, y utilizando las coordenadas en formato Gauss Kruger,

se genero la ubicacion en tres dimensiones de cada uno de los puntos:

Figura 5.14 Ubicacion de los puntos de exploracion en modelo DTM _ Sabana de Bogotd
(fuente propia)

3. Entrada de datos de perforaciones: Se registran los datos basicos de cada una de

perforaciones sus capas (tipo de material) y las profundidades de estas. Posteriormente,
con el modelo de elevacién creado, es posible crear los perfiles longitudinales en los

sectores donde se quiere analizar con mas facilidad.

4. Construccion de perfiles: Con esta informacidén también se crearon polilineas a las cuales se

les aplicaron los atributos del modelo de elevacidn, para generar lineas tridimensionales
que representan el perfil longitudinal utilizado para el desarrollo de los perfiles geolégicos,
tal como se presenta a modo de ejemplo en la Figura 5.15. Dado que las lineas no pasan por
todos los puntos de exploracién se requiere efectuar un ajuste, sin que eso represente
mayores incertidumbres en la informacion debido a la seleccidn de las zonas de estudio

previamente descrita. Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de los datos de las
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perforaciones son revisadas de manera manual y verificadas antes de la proyeccion del perfil
geoldgico, esto con el fin de comprobar la estratigrafia de los sondeos y con esto conseguir

una adecuada validez del perfil representado.

S

Figura 5.15 Polilineas aplicadas para el modelo en Sabana de Bogotd (fuente propia)

Generacién de modelo 2D para la estratigrafia: Debido a las limitaciones que se tienen en

informacidn, los modelos de interpolacion que se utilizan pueden generar datos imprecisos
entre mas se alejen de los puntos de las perforaciones. Esto es debido naturalmente a que
existe una distancia considerable entre cada perforacion registrada y utilizada para este
modelo. También vale la pena mencionar que la estratigrafia en general puede obtener
mejores resultados con mas informacion a la que se tiene y con la cual se cuenta y que el
comportamiento geoldgico-geotécnico real de los suelos depende de muchas mas variables

que las interpolaciones no contemplan.

Procedimiento para obtener el modelo 2D: se realiza una interpolacién en 2D junto con

perforaciones de profundidades similares para obtener un comportamiento inicial del
modelo matematico respecto a los puntos, Una vez el perfil es obtenido en QGIS, este se
exporta a AutoCAD para la creacion del modelo geoldgico para luego realizar en cada uno
de los tramos un perfil y efectuar un analisis conjunto de todos los sondeos utilizados para

el andlisis, tal como se muestra esquematicamente en la Figura 5.16
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Figura 5.16 Esquema de localizacion de perfiles estratigrdficos, informacion geotécnica e
interpretacion estratigrdfica del perfil (fuente propia)

Con base en la informacién de cada perfil se efectia un analisis conjunto de la informacion
y se define la posible configuracién de estratos que tiene el perfil geotécnico. Esto se hace teniendo
en cuenta los comportamientos de otros modelos previamente documentados y por criterio experto
del autor. Se obtiene como resultado un perfil al cual se le especifican las convenciones y el tipo de
suelo que se encuentra en cada perfil estratigrafico. Se agrega informacién importante como la
elevacién que tiene el perfil, el nombre del sondeo y la longitud del perfil. Debido a la gran longitud
de los perfiles, se optd por desarrollar un cuadro de convenciones donde se especifique el tipo de

suelo que se encuentra con mayor detalle.

Por cada zona piloto se generé un DTM, un modelo 2D y dos o mds secciones transversales
tipo a partir de la informacién de UGS y los perfiles de campo. De las Figuras 5.17 a 5.24 se presenta
el resultado de este trabajo. Los modelos permitieron evidenciar que los resultados del modelo
geoldgico — geomorfoldgico propuesto para seleccion de zonas de estudio generé los resultados
esperados, seleccionando zonas que cumplen con los requerimientos de aspectos fisiograficos (
pendientes y morfologia), geotécnicos ( suelos predominantemente arcillosos), aspectos genéticos
y climaticos bien diferenciados que permiten tener parametros de control para contrastar los

resultados de condiciones esfuerzo — deformacion de los suelos analizados.
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Figura 5.17 Perfiles geoldgico- geotécnico tipo Sabana de Bogotd- Municipio de Tabio- Parte A (fuente propia).
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5.6 Resultados laboratorio fisico — quimico- geomecanico de muestras Sabana de Bogota y

Quindio producto de exploracion geotécnica directa

Como se ha descrito a lo largo de este documento, los analisis de comportamiento
geomecdnico de los suelos, parten de los analisis direccionados a la caracterizacidn basica de los
mismos, los cuales son usados a menudo para definir parametros relacionados con posibles
comportamientos especiales como el colapso, la actividad o la sensitividad de los suelos que los
lleva a tener comportamientos esfuerzo — deformaciéon no adecuados para soportar estructuras y
los andlisis esfuerzo- deformacion en laboratorio; igualmente algunos modelos como el modelo
francés hacen uso de los datos de caracterizacidn bdsica para proponer variables de esfuerzo y
deformacién para los suelos. Bajo esta premisa, sobre las muestras identificadas se efectuaron
ensayos tanto de caracterizacidn basica como de resistencia y deformacidn que permiten establecer
su comportamiento bajo condiciones criticas de saturacion. Las muestras fueron estudiadas en dos
laboratorios distintos realizando diferentes ensayos de caracterizacién bdsica y resistencia y
deformacidn. Los ensayos fueron realizados con la ayuda del personal técnico de cada laboratorio,
a saber: Laboratorio de Geotecnia del Servicio Geoldgico Colombiano y Laboratorio de suelos y

pavimentos de la Universidad Militar Nueva Granada.

Se seleccionaron dos sondeos por zona piloto para las zonas de Sabana de Bogota y Quindio
para la ejecucién de ensayos de laboratorio; no se realizaron ensayos sobre muestras de
Barranquilla ya que no se contd con exploracién directa en esta zona; para Sabana de Bogot3, los
sondeos identificados como S2 y TAB 1 ubicados en el municipio de Tabio en el departamento de
Cundinamarca, para el departamento del Quindio los sondeos identificados como TEB-3 y MN-1 en
los municipios de Tebaida y Montenegro respectivamente; los ensayos de caracterizacion basica y
resistencia y deformacion fueron realizados en la Universidad Militar Nueva Granada y algunos en
el Servicio Geoldgico Colombiano; igualmente se presentan los datos obtenidos de ensayos
quimicos para determinar los minerales y elementos para los materiales identificados, los cuales
fueron desarrollados en los Laboratorio del Servicio Geoldgico Colombiano. Se realizaron los

siguientes ensayos sobre las muestras recuperadas:

a) Ensayos convencionales de caracterizacion basica. En la Tablas 5.21Y 5.22 se muestran

los ensayos de caracterizacién basica llevados a cabo en la presente investigacion.
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b) Ensayos de resistencia y deformacidn y ensayos quimicos que se presentan en las tablas
5.21 a 6.23 para las zonas piloto 1- Sabana y zona piloto 2- Quindio; igualmente y dado
gue se usara estd informacidn para el andlisis en la tabla 5.24 se presenta el consolidado
de ensayos de resistencia y deformacion existentes producto de informacién secundaria
para la zona piloto 3- Barranquilla. Dado que uno de los objetivos de este trabajo de
investigacion, es analizar bajo el desarrollo de ensayos de laboratorio geotécnico
geomecanico convencionales las tendencias de comportamiento en materiales finos
predominantemente arcillosos en tres zonas piloto, se usaron ensayos de resistencia y
deformacién convencionales en laboratorio; en todos los casos y bajo la premisa de la
existencia de materiales predominantemente arcillosos los ensayos de resistencia se
realizaron en condiciones no drenadas y en condicién critica, es decir muestras
saturadas, esto con el fin de obtener pardmetros para la resistencia comparables,
muestras de didmetro NQ: 2.5 pulgadas de material inalterado obtenidas con tubos

shelby.
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Tabla 5.21

Ensayos de caracterizacion bdsica realizados a muestras recuperadas para Sabana de

Bogotd y Quindio
Numero de
zona piloto sondeo muestra Ensayo muestras por
sondeo
1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION BASICA
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8,
S-2 -Sabana Humedad natural 11
M9, M10, M11
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9
S-2 -Sabana » M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, GS 10
M10, M11
M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10
S-2 -Sabana P ’ Hidrometria 8
M11
M1, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 Limites d
5-2 -Sabana o WIS, VIR, VIS, VIS, LA, S, VIS, fmites de 10
M10, M11 consistencia
M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 Limites d
S-2 -Sabana Py e T imites ”e 9
M10, M11 contraccion
. M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8,
Zona 1: TAB-1 -Sabana Humedad natural 11
Sabana- M9, M10, M11
municipio M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8,
de Tabio  TAB-1-Sabana M9, M10. M11 GS 11
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M
TAB-1 -Sabana » M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, Hidrometria 11
M9, M10, M11
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M Limi
TAB-1 -Sabana » M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, InﬂteSd? 11
M9, M10, M11 consistencia
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M Limi
TAB-1 -Sabana » M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, lnﬂtesé? 11
M9, M10, M11 contraccién
TAB-1 -Sabana M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, Peso unitario 11
M9, M10, M11
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8
TAB-1 -Sab ! ! ’ ! ’ ! ! ! % PT200 11
abana M9, M10, M11 %
TOTAL ENSAYOS CARACTERIZACION BASICA MUNICIPIO DE TABIO- ZONA PILOTO 1 - 125

SABANA
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Tabla 5.22
Ensayos de caracterizacion bdsica realizados a muestras recuperadas para Quindio

Numero de
zona piloto sondeo muestra Ensayo muestras
por sondeo
1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION BASICA
MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7,
Humedad natural 8
Montenegro M8
MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, s 8
Montenegro M8
MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, . }
Hidrometria 8
Montenegro M8
MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, .. . .
Limites de consistencia 8
Montenegro M8
MN-1- .. .,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 Limites de contraccion 7
Montenegro
Zona 2:
Ay MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, L
Quindio- Peso unitario 8
municipios Montenegro M8
de MN-1- M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, .
Montenegro  \jontenegro M8 7% P1200 8
y Tebaida
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
TEB-3-Tebaida P M8’ e Humedad natural 8
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
TEB-3-Tebaida P e e GS 8
M8
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
TEB-3-Tebaida P e Hidrometria 8
M8
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
TEB-3-Tebaida P M8’ P Limites de consistencia 8
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, .. L,
TEB-3-Tebaida M8 Limites de contraccion 8
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
EB-3- . , M2, M3, M4, M5, M6, M7/, o
TEB-3-Tebaida M8, M9 Peso unitario 9
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7,
TEB-3-Tebaida % PT200 8
M8
TOTAL ENSAYOS CARACTERIZACION BASICA MUNICIPIOS DE MONTENEGRO Y TEBAIDA- 112

ZONA PILOTO 2 - QUINDIO
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Tabla 5.23
Ensayos de resistencia, deformacion y ensayos quimicos realizados a muestras recuperadas
para Sabana de Bogotd y Quindio.

. Numero de
zona condiciones del
. sondeo muestra Ensayo muestras
piloto ensayo
por sondeo
1. ENSAYOS DE DEFORMACION
S-2 -Sabana M3, M5, M7, M9, 1 ciclo de carga 5
Zona 1: M10 descarga
Sabana .
2 ciclos d
TAB-1Sabana M3, M4, M6, M11 ciclos de carga 4
descarga
Compresibilidad:
TEB-3 Quindio M7, M8, M4 cc?n?c,olida.cién 2 ciclos de carga 3
unidimensional descarga
en edémetro 5 ciclos d
MN-1 Quindio M5 clcios de carga 1
Zona 2: descarga
Quindio 3 ciclos d
MN-1 Quindio M4, M6, M8 clicios de carga 3
descarga
TOTAL ENSAYOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 16
2. ENSAYOS RESISTENCIA
-2 -Sabana M4, M10 corte CD, veIoc@ad 5
0,00714; falla pico
Zona 1:
Sabana Corte directo CU,
TAB-1 Sabana M4, M6 velocidad 0.01 mm/s; 2
falla pico y residual
Corte directo CD,
MN-1 Quindio M4, M6 velocidad 0,00714; 2
Ensayo de corte falla pico y residual
directo picoy
Corte directo CU,
Zona2: MN-1 Quindio M8 velocidad 0.01 mm/s, 1
Quindio falla pico y residual
Corte directo en
condicion CU
TEB-3-Quindio M7 ! 1
Quindi velocidad 0.01 mm/s,
falla pico y residual
TOTAL ENSAYOS CORTE DIRECTO 8
S-2-SABANA M5, M6, M7, M8 4
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Zona 1: M4, M5, M6, M7,
TAB-1 SABANA 6
Sabana M8, M9
Ensayo de Ensayo UU - No
MN-1 M1, M2, M3, M4, comp\r/esién conszlidado no 6
UINDIO M7, M8 . .
Zona 2: Q inconfinada drenado
Quindio TEB-3 M1, M2, M3, M4, ,
QUINDIO M6, M7, M8
TOTAL ENSAYOS COMPRESION INCONFINADA 23
Z 1: M7Y M8; M10- E triaxial
ona TAB -1- Sabana nsayq _”aXIa condicién CU 2
Sabana M11 estatico
o, Ensayo triaxial .
. TEB-1 Quindio M8-M9 condicién CU 1
Zona 2 Q estatico
Quindio
TOTAL ENSAYOS COMPRESION TRIAXIAL ESTATICA 3
TOTAL ENSAYOS RESISTENCIA 34
3. ENSAYOS QUIMICOS
TAB-1-SABANA M1, M3, M5, M7, Difraccion rayos 6
M9, M11 X - DRX
TAB-1-SABANA M1, M3, M5, M7, Fluorescencia - 6
M9, M11 FRX
YA 1: T n
ona S2.SABANA M7, M8, M9, M11 amafio de 4
Sabana particula
Difraccio
S2-SABANA M7, M8, M9, M11 ' accion rayos 4
X - DRX
FI ia -
S2-SABANA M7, M8, M9, M11 vorescencia 4
FRX
MN-1- M4, M5, M6, M8 Difraccidn rayos 4
QUINDIO X - DRX
MN-1- M4, M5, M6, M8 Fluorescencia - 4
Zona 2: QUINDIO FRX
Quindio TEB-3- Difraccidn rayos
M3, M5, M7, M8 4
QUINDIO X - DRX
TEB-3- Fluorescencia -
M3, M5, M7, M8 4
QUINDIO FRX
TOTAL ENSAYOS QUIMICO 40
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Tabla 5.24
Ensayos de resistencia, deformacion y ensayos quimicos realizados Barranquilla — Sector
Loma Roja (Producto informacion secundaria)

. Numero de
. condiciones del
zona piloto sondeo muestra Ensayo muestras
ensayo
por sondeo
M4, M8,
ATL-BRR-NA-P45 3
M12
ATL-BRR-NA-P46- M4, M7 2
ATL-BRR-NA-P47 M6, M8 2
ATL-BRR-NA-P48- M7 1
ATL-BRR-NA-P49 M3, Me, 3
M10
Zona 3: Compresibilidad:
" ATL-BRR-NA-P50 M11 consolidacién 1 ciclo de carga 1
Barranquil unidimensional descarga
a ATL-BRR-NA-P51 M10 ) & 1
en edometro
ATL-BRR-NA-P52 M8 1
ATL-BRR-NA-P53 M3-M5 2
ATL-BRR-NA-P54- M8, M12 2
ATL-BRR-NA-P58 M3 1
ATL-BRR-NA-P60 M5, M8 2
ATL-BRR-NA-P61 M10 1
TOTAL ENSAYOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 22
M5, M9,
ATL-BRR-NA-P45 3
M13
ATL-BRR-NA-P46 M5, M7 2
ATL-BRR-NA-P47 M:/I,ll\;@, 3
Zona 3: Corte directo CU,
Barran l:|i|| M3, M7, Ensayo de corte velocidad 0.01
3 d ATL-BRR-NA-P48 M12 directo mm/s; falla pico y 3
residual
ATL-BRR-NA-P49 M9a, M12 2
ATL-BRR-NA-P50- M7 1
ATL-BRR-NA-P51 M1l 1
ATL-BRR-NA-P53 M4, M8 2
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ATL-BRR-NA-P54 M7, M10 2

ATL-BRR-NA-P58 M3, M6 2
ATL-BRR-NA-P61 M7, M14 2
TOTAL ENSAYOS CORTE DIRECTO 23
ATL-BRR-NA-P46 M3, M10 2
ATL-BRR-NA-P47- M7, M11 2
ATL-BRR-NA-P48 M4, M6, M9 3
ATL-BRR-NA-P49 M5, M11 2
o, s pree
a ATL-BRR-NA-P54 M6, M11 drenado 2
ATL-BRR-NA-P55 M9 2
ATL-BRR-NA-P56 VE 2
ATL-BRR-NA-P57 V& M3, 3

M10
TOTAL ENSAYOS COMPRESION INCONFINADA 20
TOTAL ENSAYOS RESISTENCIA 43

Se hace énfasis especial en el uso de los datos de caracterizacion basica, dado que algunos
modelos constitutivos como el modelo francés usa los datos producto de la caracterizacion basica
para obtener pardmetros de resistencia y deformacion y asi mismo se tienen una cantidad
importante de correlaciones semiempiricas que permiten establecer comportamientos especiales
asociados al colapso, la expansividad, la actividad con base en la caracterizacion bdsica de los
materiales tal como se presenta en la Tabla 5.25. Los datos consolidados de resistencia y

deformacion para las tres zonas piloto se presentan en el Anexo 5.3
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Tabla 5.25

Ensayos de caracterizacion bdsica realizados, algunas correlaciones y norma aplicada

(fuente propia)
Alcance del Ensayo dfe R e e arEEy S Correlaciones p: [rEsE con Prop
ensayo laboratorio ingenieriles

Contenido de agua :
humedad

Relacion de vacios €0

peso unitario Peso unitario Total 't

ASTM D 2216, .LN.V.E
-122-13

¥ Graao ae saturacion [ TerZagni, PECK I553]

* Porosidad, (IAEG, Anon 1979)

¢ Compacidad relativa de los suelos (Lambe &
Whitman)

¢ Relacion de vacios ( IAEG, Anon 1979)

¢ Compresibilidad (compacto y saturado)

¢ Permeabilidad, resistencia al corte

¢ Expansividad de los suelos (Holtz & Gibbs
(1957))

* (Grado de expansion, potencial de expansion)

o Sensitividad de arcillas (Terzaghi & Peck (1973);
Skempton et al (1952), Bjerum (1954) ; Rosenqvist
(1953), tomado de Mitchell (1976)

 Colapso ( Abelev, (1948); Feda ( 1960); Denisov (
1964); Clevenger (1985); Lin y Wan(1988);
Gibs(1961).

e Actividad ( Skempton (1953)

TIPO DE SUELO

Cv: coeficiente de curvatura, curva
granulométrica, clasificacion del
suelos

Peso Unitarioy Densidad totalPt ASTM D-1556
PROPIEDADES - |Densidad Peso unitario Seco '@ ASTM D-2167
BASICAS DEL
SUELO Densidad seca Pd ASTM D-2292
Esfuerzo Vertical total 7 ASTM D-2937
Gravedad ASTM D-854 , I.N.V.E
Especifica: Gs 128 -13
Limites de Limite liquido: LL % ASTM 4318 ,
Consistencia Limite plastico: LP % I.LN.V.E - 125-13,
Indice de plasticidad: IP % I.N.V.E - 126-13
Indice de liquidez: IL %
Limite de Contraccién: LC %
Limite de Linea A Carta de Plasticidad ASTM D-427, I.N.V.E
Contraccién 127-13
CLASIFICACION |Tamizado mecanico [Cu: coeficiente de uniformidad,  |ASTM D-422, ASTM

D 1140 ; .N.V.E 123
-13

* Permeabilidad (relacionado con la compacidad),
e Compresibilidad (compacto y saturado),
o facilidad de tratamiento en obra

Lavado sobre T200

% de finos PT200

I.N.V.E 214-13

Hidrometria

% de limos, % de arcillas

IN.V.E123-13

o Clasificacion de actividad coloidal (Skempton
(1953)
o Clasificacion de dispersividad de suelos

Igualmente, producto de los ensayos de resistencia y deformacién se obtienen variables

importantes que se requieren para su aplicacién en los modelos constitutivos planteados, tal como

se propone en la Tabla 5.26.
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Tabla 5.26

Ensayos de resistencia y deformacion realizados, correlaciones y norma aplicada (fuente propia)

Triaxial (CD, CU, UU)

® Pardmetros de resistencia: ® = 0
c=un valor
o Circulo de Morh de esfuerzos: T=c+ o ntang ®
* Médulo de Young y relacién de Poisson
2. Ensayo consolidado — No drenado (CU) o ensayo consolidado rapido:
© Parametros de resistencia: ® = (aprox) 0
® c=unvalor
o Circulo de Morh de esfuerzos: T=c+ o ntang ®
* Médulo de Young y relacién de Poisson
3. Ensayo consolidado - drenado (CD) o ensayo consolidado lento:
© Parametros de resistencia: ® = valor verdadero
* c= (aprox) 0
irculo de Morh de esfuerzos: T=c+ o ntang ®
* Médulo de Young y relacién de Poisson

ASTM D 2850 (UU)
ASTM D 4767 (CU)
ASTM D 7181 (CD)

Alcance del Objetivo del . . " A
Ensayo ) Datos obtenidos del ensayo y correlaciones Norma Ventajas y desventajas del ensayo
ensayo Ensayo
1.q, Resistencia compresior}linconfir‘ada i ASTM D 2166 No proporciona un valor suficientemente confiable de la
Compresion 2. Curva esfuerzo deformacién y resistencia al corte no drenada ’ , resistencia al corte del suelo dado que se pierde la
. _ i 5 ici Norma INV E 152 - . - f i
Inconfinada suelos 3. Médulo esfuerzo - Deformacién ( médulo de Elasticiadad E) 13 restriccion lateral o confinamiento del material y la
condicién interna del suelo no se puede controlar
1. Ensayo (U) No consolidado — no drenado: ' . . d ) .
« Pardmetros de resistencia: ® = 0 El ensayo presenta varias ventajas y desventajas tales
como:
C=un valor | drea de | bi did |
® Circulo de Morh de esfuerzos: T=c+ 0o ntang ® 1. El drea de la muestra cambla a medida que el ensayo
2. Ensayo consolidado — No drenado (CU) o ensayo consolidado rapido: :rtgresa. ficie de fall | . .
* Parametros de resistencia: ® = (aprox) 0 3 ads.up.el: 'c'? e _af areal "Io e: unplanoy no seltlene
o C= un valor Iuna |str: ucion ;lm ormfe :e esfuerzo cortante a lo
Corte directo ( CD, CU)  Circulo de Morh de esfuerzos: T=c+0o ntang ® ASTM D 3080, ;rf‘o de la SI_’:Ierd'c'e de. alla | médulo de elasticidad v |
suelos 3. Ensayo consolidado — drenado (CD) o ensayo consolidado lento: INV E 154 .I o”es zosn .e eterminar el modulo de elasticidad y la
Obtener © Parametros de resistencia: ® = valor verdadero refacion de Ponsson "
B - 4. El comportamiento de la presion de poros durante el
E d Parametro  |® C=(aprox) 0 - b e
Ansayo-s e Resistenciay |® Circulo de Morh de esfuerzos: T=c+ontang ® corte no p’ue N serdeva u.a ° jay def ..
resnsteTcla para deformacién |El ensayo se puede adelantar para muestras inalteradas o definido S.bLos:arametrTs ’e r:snsdtencna yd.e ormacion )
sue-os ° Compor como dicién pico y para muestras alteradas o conocida como o te-m os por el método de cr‘:rt? irecto son casi tan
materiales no fig . confiables como los valores triaxiales
N esfuerzo condicién residual
consolidados ;.
deformacion
parasuelos |1, Ensayo (UU) No consolidado — no drenado:

El ensayo presenta las sigui jas y di j
* Este ensayo permite el establecimiento de cualquier
estado en el fluido de los poros, desde un estado
negativo ( Vacio) hasta un estado completamente
saturado.

* Se puede evaluar el comportamiento de la presion de
poros durante el ensayo

* En general los ensayos sobre materiales finos
cohesivos requieren mayor cantidad de tiempo y
necesitan un control muy detallado, generando costos
importantes el desarrollo del ensayo

* Es un ensayo que presenta mayores dificultades en su
ejecucidn e interpretacion de resultados

Ensayos de
deformacion para
materiales no
consolidados:
suelos

Obtener el nivel
del
o

Unidimensional

deformacién
vertical esperada
en el material

op’: esfuerzo preconsolidacion

RSC: de sobre lid

Cc : Coeficiente de compresion

Cce: indice de compresién modificado

Cr : Coeficiente de recompresion

Cre : indice de recompresion modificado

Ca : coeficiente de consolidacion primaria

Cae : indice de compresién secundaria modificado
cv: Coeficiente de consolidacién vertical

k: ividad hidraulica

t50 = Tiempo para el cual ocurre el 50% de consolidacion
iempo para el cual ocurre el 90% de consolidacion

ASTM D 2435,
I.N.V.E 151-13

* Calidad de la muestra mediante RCS (Lacasse et al.,
1985)

* Porosidad, (IAEG, Anon 1979)

* Compacidad relativa de los suelos (Lambe & Whitman)
* Relacién de vacios ( IAEG, Anon 1979)

* Compresibilidad (compacto y saturado)

o Permeabilidad , resistencia al corte

* Expansividad de los suelos (Holtz & Gibbs (1957))
* (Grado de 6 ial de ion)

* Sensitividad de arcillas (Terzaghi & Peck (1973);
Skempton et al (1952), Bjerum (1954) ; Rosenqvist
(1953), tomado de Mitchell (1976)
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5.6.1 Ensayos de caracterizacidon basica efectuados sobre muestras producto de exploracién

directa -2019- 2021

Para la caracterizacidn basica, se realizaron ensayos convencionales de granulometria por
tamizado, hidrometria, limites de Atterberg (incluyendo en algunos casos el limite de contraccién),
Gravedad especifica — Gs, peso unitario, usando como sistema de clasificacidn el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos - USCS (Unified Soil Classification System), el cual se basa en la clasificacidn
modificada de Casagrande; sin embargo y con el objeto de efectuar un andlisis mas profundo a nivel

de la microfabrica de los suelos se efectuaron analisis mineralédgicos que se describen mas adelante.

En las tablas 5.27 y 5.28 se presentan los resultados consolidados de los ensayos de
caracterizacion bdsica para el municipio de Tabio en Sabana de Bogota y en las tablas 5.29 y 5.30 los
resultados consolidados de caracterizacidn basica para los municipios de Montenegro y Tebaida en

el departamento de Quindio.
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Tabla 5.27
Consolidados resultados de laboratorio caracterizacion bdsica por nivel litolégico S-2 Sabana de Bogotd

COORDENADAS Promedio Peso . . Limite de Limite Limite Indice Tipo de
Profundidad Humedad Hidrometria . .
Sondeo f profundidad especifico contraccion | igujdo plastico |plasticidad | suelo
NORTE ESTE mts mts % % limos % arcillas % % %

S2-M1 4°3821.95" | 74°5'29.49 0,0/0,60 0,3 73,62 62,75 56,72 6,03 MH
S2-M2 4°3821.95” | 74°5'29.49" | 0,60/ 1,20 0,9 77,39 2,73 SW
S2-M3 | 4°3821.95" | 74°529.49" | 1,20/2,50 1,85 30,72 2,56 51,08 49 25,53 28,67 16,68 9,99 CL
S2-M4 4°3821.95" | 74°5'29.49" 2,50/4,0 3,25 45,92 2,63 42,21 58,2 82,62 57,63 41,45 16,19 MH
S2M5 | 4°3821.95” | 74°5'29.49" | 4,00/ 5,50 475 32,71 2,62 40,64 60 22,48 43,95 32,49 11,46 ML
S2-M6 | 4°3821.95" | 74°629.49" | 5)50/7,0 6,25 38,14 2,57 51,93 47,9 18,58 34,3 23,75 10,55 CL-ML
S2-M7 4°38721.95” | 74°5'29.49” 7,0/8,50 7,75 23,84 2,72 41,34 58,6 16,39 37,87 25,38 12,5 CL-ML
S2-M8 4°3821.95” | 74°529.49" [ 8,50/ 10,0 9,25 19,91 2,7 59,37 41 16,32 33,67 21,91 11,76 ML
S2-M9 4°3821.95” | 74°5'29.49" | 10,00/ 11,50 11,25 40,7 2,79 42,97 40 27,33 59,13 43,54 15,59 MH
S2-M10 | 4°3821.95" | 74°529.49" | 11,50/ 13,00 12,25 46,3 2,66 28,92 48,4 21,98 65,57 45,74 19,83 MH
S2-M11 4°38221.95" | 74°529.49" | 13,00/ 15,00 14 33,05 2,59 37,49 33 16,15 42,14 31,8 10,34 ML
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Tabla 5.28
Consolidados resultados de laboratorio caracterizacion bdsica por nivel litoldgico TAB-1 Sabana de Bogotd

; Peso
Sondeo Coordenadas Profundidad |  Humedad Peso Limite Limite Indice Limitede | uoro | %PasaNo. | Tipode
Natural especifico | liquido plastico | plasticidad Hidrometria contraccion 200 suelo
Norte Este mts %limos Yarcillas yt
TAB1-M1 |4°54'18.15" | 74°520.32"| 0,0/0,50 56,24 2,36 61,54 52,79 875 37,25 3,20 36,64 1,34 95,87 MH
TAB1-M2 |4°54'18.15" |74°520.32"| 0,50/1,0 61,54 2,48 50,73 42,33 84 31,66 3,00 3552 1,57 94,77 MH
TAB1-M3 |4°54'18.15" | 74°520.32"| 1,0/1,50 30,09 2,59 21,38 14,48 6,9 23,75 18,30 11,9 1,74 78,15 CL
TAB1-M4 |4°54'18.15" | 74°520.32"| 2,60/3,10 28,82 2,68 47,75 28,01 19,74 47,67 34,80 16,64 2,03 99,97 ML
TAB1-M5 |4°54'18,15" |74°5'20.32"| 3,10/3,60 32,99 2,61 48 9% 25,99 22,97 62,56 31,30 20,60 1,89 99,93 CL
TAB1-M6 |4°54'18.15" | 74°5'20.32"| 4,10/4,70 29,36 2,61 51,31 26,02 25,29 52,51 31,30 17,74 2,00 99,97 CH
TAB1-M7 |4°54'18.15" |74°520.32" | 4,70/5,20 32,2 2,53 49,42 34,46 14,96 49,39 31,90 18,61 1,99 99,88 ML
TAB1-M8 |4°54'18.15" |74°520.32"| 7.20/7,80 71,06 2,56 32,13 20,85 11,28 40,09 33,40 12,71 1,67 93,35 CL
TAB1-M9 |4°54'18.15" |74°520.32"| 7,80/8,50 38,59 2,55 52,32 33,55 1871 46,20 50,60 15,92 1,85 99,89 MH
TAB 1-M10 |4°54'18.15" | 74°5'20.32"| 11,0/11,60 19,48 2,64 24,83 18,6 6,23 33,45 14,40 23,78 2,23 73,90 CL
TAB1-M11 |4°54'18.15" |74°520.32" | 14,0114,70 24,03 2,63 22,44 17,95 4,49 35,27 7,90 14,95 2,15 68,64 CL
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Tabla 5.29
Consolidados resultados caracterizacion bdsica por nivel litoldgico MN-1, Montenegro- Quindio

COORDENADAS Profundidad | P’ ;’u'"Z‘_’"f . ) Hidrometria P.f:'ﬂ )
s Prolundicady umepap | Pe Limite Limite Indice Limite de [~ o pasa o, | PO de
ondeo especifico L 3 plasticidad 3 suelo
NORTE ESTE mts mts NATURAL Gs liquido % | plastico % % %limos %arcillas contraccion Tt 200 (USC)
4°29°14.0 | 75°48°34,
MN1-M1 0" 00" 0,,0/0,60 0,3 31,10 2,67 NP NP NP 10,69 2,00 NA 1,59 33,03 SM
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M2 0" 00" 0,60/1,20 0,9 24,92 2,69 32,09 24,97 7,12 14,18 4,90 24,03 1,84 49,86 ML
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M3 0" 00" 2,60/3,20 2,8 32,26 2,69 33,13 26,36 6,77 22,77 7,00 23,60 1,96 59,35 ML
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M4 0" 00" 4,40/5,0 4,7 60,31 2,73 NP NP NP 18,56 3,60 35,90 1,56 61,60 SM
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M5 0" 00" 6,20/6,80 6,5 48,37 2,69 NP NP NP 11,02 1,50 24,14 1,67 38,74 SM
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M6 0" 00" 9,0/9,60 9,3 51,07 2,74 35,28 32,06 5,22 26,38 8,60 22,35 1,92 73,40 ML
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M7 0" 00" 11,40/12,0 11,7 61,02 2,76 76,72 48,03 28,69 38,85 17,20 22,19 1,69 97,94 MH
4°29°14.0 [ 75°48°34,
MN1-M8 0" 00" 13,40/14,0 13,5 63,26 2,75 90,59 58,80 31,79 39,47 17,40 19,06 1,71 99,18 MH
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Tabla 5.30
Consolidados resultados caracterizacion bdsica por nivel litoldgico TEB-3, Tebaida- Quindio

COORDENADAS Profundidad Limite plastico
- NORTE ESTE mis pEEs || ey Lavadot | Limite Hiorometia Limiteder|| s o 8 7700 e
pr % F ) o %l s unitario
mts especifico #200 liquido oarcillas contraccién total suelo
mts % % %
75°50'24 1
TB3-M1 [4°26'09,2" " 0,0/0,60 0,30 25,65 2,62 48,79 31,95 25,83 6,11 10,10 6,90 24,25 1,85 ML
75°50'24,1
TB3-M2 (4°26'09,2" " 0,60/1,20 0,90 21,23 2,72 41,74 25,89 21,34 4,54 10,11 7,40 20,65 1,93 CL-ML
75°50'24,1
TB3-M3 [4°26'09,2" " 1,20/1,80 1,50 62,14 2,63 84,09 51,30 40,50 10,79 17,44 11,80 36,13 1,48 MH
75°50'24,1
TB3-M4 (4°26'09,2" " 1,80/2,40 2,10 60,74 2,72 74,66 41,98 35,86 6,12 21,02 10,30 33,47 1,62 ML
75°50'24,1
TB3-M5 (4°26'09,2" " 3,40/4,0 3,70 56,76 2,66 70,40 44,26 35,49 8,76 17,32 9,80 33,97 1,53 ML
75°50'24,1
TB3-M6 (4°26'09,2" " 5,20/5,80 5,50 42,34 2,69 54,36 14,40 6,40 NA 1,71 SM
75°50'24,1
TB3-M7 (4°26'09,2" " 7,0/7,60 7,30 79,69 2,72 92,96 71,20 59,71 11,49 31,72 14,60 43,24 1,47 MH
75°50'24,1
TB3-M8 [4°26'09,2" " 10,40/11,0 10,70 51,96 2,70 98,46 87,79 50,34 37,45 39,61 19,40 20,34 1,62 MH
75°5024 1
TB3-M9 (4°26'09,2" " 13,40/14,0 13,70 52,95 1,72
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5.6.2 Variabilidad propiedades indice por zona piloto

Se efectud un analisis de la variabilidad de las propiedades indices por zona piloto en primer
lugar para la informacién secundaria, luego para la informacidn producto de campo y
posteriormente para la informacién unificada. Enseguida se presentan los resultados por zona

piloto.

5.6.2.1 Zona piloto 1: Sabana de Bogota — municipio de Tabio

¢ Limites de consistencia, peso unitario, Gravedad especifica, indice de consistencia (Ic)

La Figura 5.25 presenta las graficas de variacion de los limites de consistencia, el peso
unitario, la gravedad especifica (GS) y el indice de consistencia con la profundidad, para la
informacidn secundaria seleccionada y primaria de campo; el indice de consistencia viene dado por

la expresion:

B (LL —wyp)

— (5.1)

Ic

En las Tablas 5.31 a 5.33 se presentan los resultados del andlisis estadistico para las

propiedades indice producto de informacién secundaria, primaria y consolidada.
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Tabla 5.31

Valores de las propiedades indice promedio municipio de Tabio- Sabana de Bogotd-
Informacion secundaria

PROPIEDADES INDICE

-
"E )
Q = Q 8 8 o B £
2 £ . =] = = F al 2
I=d - s 9 =) 17 %) O —~ I < )
e s % = < < < ze oo @
2 et = B3 =) 4 = < £ w 5 o
= k=l o7 < [ o E 3 > = S -
| c 2 S H E w w S & é ] s
° 2 o9 = E ) 5% o S
= o = s o ° % @
4 o 3 - 4 o w 5]
- = (2] 5
w c
o =
Media 37,85 69,11 28,91 40,19 16,68 2,77 0,70
Desviacion
A 0,00-5,2 20,30 31,20 9,15 23,22 1,64 0,06 0,24
estandar o
cov 0,54 0,45 0,32 0,58 0,10 0,02 0,34
Media 32,17 34,23 19,06 15,16 17,78 2,78 0,48
Desviacion
B Mayora5,2m 13,72 4,16 6,49 4,11 4,70 0,00 0,28
estandar o
cov 0,43 0,12 0,34 0,27 0,26 0,00 0,59
Tabla 5.32
Valores de las propiedades indice promedio municipio de Tabio- Sabana de Bogotd-
Informacidn primaria
PROPIEDADES INDICE
-
s o
8 B 9 8 8 z o 2 2
) = [=] = = 0 = = 2
=) = s 3 35 = = ws o~ Q< k]
o S X = (< < < 3] z? ) 2
° e} = 2 = = Q) 9 = w g < £ w i o o
5 k-] o T T o< o = -3 > = o -
= < ] H o w w SE S = é o °
5 2 s = = %) JZ2 S E o
= 3 = H =] 8 ©% P
z o & = z © o w S
z 2 3
Media p 44,30 47,64 33,77 13,70 28,84 17,69 2,58 0,81
Desvia
A 0,00-520 |eVadON | 4g 53 12,70 13,57 6,64 20,49 2,60 0,10 0,15
estandar o
cov 0,41 0,27 0,40 0,48 0,71 0,15 0,04 0,19
Media p 35,51 40,44 28,31 12,13 18,41 19,37 2,64 0,86
Desviacion
B Mayora 5,2 m 15,63 14,34 10,02 4,89 4,54 2,56 0,08 0,10
estandar o
cov 0,44 0,35 0,35 0,40 0,25 0,13 0,03 0,12
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Tabla 5.33
Valores de las propiedades indice promedio municipio de Tabio- Sabana de Bogotd-
Informacion primaria y secundaria

PROPIEDADES INDICE

3 ©
= 9 9 5 n 2
8 £ 8 o Q 2 2 ) 8
= = 0 H = = we =] ]
=4 - 80 2 (7} [ oo O~ << =
9 ] 25 = g _ < < O z P oo 2
S b =2 ) =i 43 ] S < £ o )
3 H 23 s wt | 2% a EE | 52 | 335 3=
= 2 8% £ E ) 52 5% g 3
= © H s a 9 ° % @
=z [ = = z © 2 w o
= @ 3
o £
Media p 38,96 61,95 30,53 31,36 28,84 16,89 2,70 0,80
Desviacion
A 0,00- 5,20 19,98 28,19 10,86 22,99 20,49 1,87 0,12 0,34
estandar o
cov 0,51 0,46 0,36 0,73 0,71 0,11 0,04 0,43
Media p 33,41 38,37 25,23 13,14 18,41 18,69 2,66 0,80
Desviad
B Mayora5s,2m| >/ | 1455 12,10 9,84 473 4,54 3,37 0,09 0,33
estandar o
cov 0,43 0,32 0,39 0,36 0,25 0,18 0,03 0,41
- A 0 L b ' - i D i
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Figura 5.25 Variacion de los indices de consistencia con la profundidad municipio de
Tabio con base en informacion secundaria- Sabana de Bogotd

Del analisis de datos de informacidn primaria y secundaria conjuntos que se presentan en
la tabla 6.33 se observa que en el nivel litolégico A se tiene una media en el valor del LL de 61.95 e
indices de plasticidad con una media de 31.36%; en la zona litoldgica B, se tiene una media en el

valor del LL de 38.37% y un IP medio de 13.14%. Aunque los pesos unitarios presentan una
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variabilidad media, entre 16.89 kn/m3en el nivel litolégico A, hasta 18.69 kn/m3 en el nivel litolégico
B; en cuanto a los valores de gravedad especifica varian entre 2.7 en superficie para el nivel litoldgico
Ay 2.66 para el nivel litolégico B. El valor medio del Ic en el nivel litolégica Ay B es de 0.80. Estos
resultados muestran un suelo que se presenta mayormente consolidado a lo largo del perfil, como
debera obtenerse de los valores calculados de los ensayos de laboratorio con un suelo que se
presenta normalmente consolidado a ligeramente sobreconsolidado, disminuyendo Ia

consolidacion en profundidad.

Sin embargo, al analizar por separado la variabilidad del Ic para la informacion producto de
informacidn secundaria y de analisis de campo se presenta menor dispersién que la que se obtiene
del andlisis conjunto de la informacién, teniendo valores de este indice menores y decreciendo en
profundidad para la informacién secundaria entre 0.7 y 0.48, mientras que para la informacién
primaria tomada en campo entre 2019 y 2021 se tienen valores entre 0.81 y 0.86 aumentando en
profundidad. Una de las razones puede estar asociada a la época del afio en la cual se efectud la

toma de muestras que modifica sustancialmente los valores de la humedad.

5.6.2.2 Zona piloto 2: Quindio- municipios Montenegro y Tebaida

e Limites de consistencia, peso unitario, Gravedad especifica, indice de consistencia (Ic)

La Figura 5.26 presenta las graficas de variacion de los limites de consistencia, el peso
unitario, la gravedad especifica (GS) y el indice de consistencia con la profundidad, para la
informacidn secundaria y primaria de campo y consolidada; en las Tablas 5.34 a 5.36 se presentan
los resultados del andlisis estadistico para las propiedades indice producto de informacion

secundaria, primaria y consolidada.
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Tabla 5.34

Valores de las propiedades indice promedio municipios Montenegro, Armenia y Tebaida-
Quindio- Informacidn secundaria

PROPIEDADES INDICE

Q Q P
Q = o o o z o 3 ©
] = 58 5 B - wd |2 _ | 2% o 8
) S X = g < < a8 E2® 3 o s 2
° 3 = s 3 S = & zr £ W o
= ° o T < o< o = § So2 > = I
- = 28 z w w w sE 222 25 g2
] < -l = = %) =z & o £ c
2 3 = = = 9 w °% S
H a =i = 2 ® o w &
Media 44,68 54,32 39,99 14,33 N.A. 15,34 2,63 0,45
Desviac
A 0,00-52 |~coVacon | 4595 17,45 12,49 7,62 N.A. 1,53 0,12 0,26
estandar o
cov 0,40 0,32 0,31 0,53 N.A. 0,10 0,05 0,58
Media 55,84 68,81 48,93 19,90 N.A. 15,47 2,72 0,76
Desviacion
B Mayora5,2m 24,51 26,27 16,56 13,02 N.A. 1,73 0,14 0,25
estandar o
cov 0,44 0,38 0,34 0,65 N.A. 0,11 0,05 033
Tabla 5.35
Valores de las propiedades indice promedio municipios Montenegro, Armenia y Tebaida-
Quindio- Informacidn primaria de campo
PROPIEDADES INDICE
= o o =
S =t o o = ] 9 ©
9 E - @ =] = = Q 74 ol ©
<) o S 9 =] 7 0 w e < & < [l
o = = & <} < < Qo |EZQ| 90 -
o = = 2 S =58 J3 ] w g s E w = o 9
5 3 ST = = o< o E S5= >k S 4
| c n ® 3 w s - o< <O T »
< 3 Q Q = w w = oF = & o 2w
oo = [= ¥ = £ c
2 ° = s a (o) ﬂ o % o
= o g = Z o o w ©
Media 42,01 36,84 29,32 7,52 27,62 16,72 2,67 0,86
Devvina
A 0,00-5,2 [Jesviadon | g 26 7,62 6,13 2,07 6,08 1,61 0,05 0,41
estandar o
cov 0,40 021 021 0,28 0,22 0,10 0,02 0,48
Media 56,71 70,87 49,38 21,74 25,44 16,57 2,71 0,79
Desviacion
B Mayora5,2m 9,48 21,81 10,89 12,67 7,29 0,98 0,03 0,20
estandar o
cov 0,17 031 022 0,58 0,29 0,06 0,01 0,25
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Tabla 5.36
Valores de las propiedades indice promedio municipios Montenegro, Armenia y Tebaida-
Quindio- Informacidn secundaria y primaria de campo

PROPIEDADES INDICE
o) o) -
Q 3 [] o o z ] 3 ©
% = 58 = b E | wd |2, _| 9% o3
2 3 2% g g_ | < < ae | E=2E | 3¢ =R
2 3 53 - 22 | a8 & EE | 353 | 25 § 5
2 = g3 3 = w w SE oF £ g o 5 g
] = =] = = o = @ o £ c
2 3 = S =} o w ©a 3
Media t 44,47 51,14 38,05 13,09 27,62 15,66 2,64 0,61
Desviacion
A 0,00-5,2 17,64 17,44 12,27 7,42 6,08 1,64 0,10 041
estandar o
cov 0,40 0,34 0,32 0,57 0,22 0,10 0,04 0,67
Media p 55,95 69,19 49,01 20,23 25,44 15,79 2,72 0,80
——
B Mayora5,2m| o120 | 9314 25,29 15,57 12,83 7,29 1,62 0,11 0,28
estandar o
cov 041 037 0,32 0,63 0,29 0,10 0,04 036

Del andlisis de datos de informacién primaria y secundaria conjuntos que se presentan en
la tabla 5.36 se observa que en el nivel litolégico A se tiene una media en el valor del LL de 51.14 e
indices de plasticidad con una media de 13.09%; en la zona litoldgica B, se tiene una media en el
valor del LL de 69.19% y un IP medio de 20.13%. Aunque los pesos unitarios presentan una
variabilidad baja, entre 15.66 kN/m3 en el nivel litoldgico A, hasta 15.79 kN/m3 en el nivel litoldgico
B; en cuanto a los valores de gravedad especifica varian entre 2.74 en superficie para el nivel
litoloégico Ay 2.72 para el nivel litoldgico B. El valor medio del Ic en el nivel litoldgica A es de 0.61y
para el nivel B el valor medio del Ic es de 0.80. Estos resultados muestran un suelo que se presenta
mayormente consolidado a lo largo del perfil, como debera obtenerse de los valores calculados de
los ensayos de laboratorio con un suelo con un medio a alto nivel de sobreconsolidacion,

aumentando en profundidad.

Al analizar por separado la variabilidad del Ic para la informaciéon producto de informacion
secundaria y de andlisis de campo se presenta menor dispersidon que la que se obtiene del andlisis
conjunto de la informacién, teniendo valores de este indice de consistencia que aumentan en
profundidad para la informacidn secundaria, mientras que para la informacién primaria tomada en
campo entre 2019y 2021 se tienen valores de este indice constantes en superficie y en profundidad.
Una de las razones puede estar asociada a la época del afio en la cual se efectud latoma de muestras

gue modifica sustancialmente los valores de la humedad.

202



UMD, L. LTI Y PLAS T %)

PR LA Ml

S ESPTCIF OO [ 500 I0eTF

FRELACION [ GACHIS

[ mo & w0 W a0 104 aan mo 10 25 ~ ] Lo Lo 10
e o oo oo
a o - - L
e e L . o - & 1] L
L 1 w e
13
e W kD ‘-. 2 W a0 o
Ll
1 i'l' 10 L 1 .
L
L3 g g
&0 % an ] au L
™ “ . .
e o >0 - s
[ - . = - a8
- B a0 nh
) E "‘
5 e we @9 § .- L] L § fii Fro
a“"‘ .h' E L") ["]
a o =
£ E ab ] an gan
g - e W [} g g,
B an i 0
T - W w
e ™ e L] 10
L . ™ -
@ B @ 118 LLD Lo
120 ™ ™ L]
i -
1740 Lan L 1an
- -
e L) ¥ 13 a0 10
40 1k ™ 1 @ @
. [ L] - ¥
wehTEdsE @ aE g rmie 188 ([T Ee Wi e @ b v e e b
raslLir, Lispanks Flintaz M)
1640 1% i 150
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5.6.2.3 Zona piloto 3: municipios de Barranquilla- Sector Loma Roja

e Limites de consistencia, peso unitario, Gravedad especifica, indice de consistencia (Ic)

La Figura 5.27 presenta las graficas de variacion de los limites de consistencia, el peso
unitario, la gravedad especifica (GS) y el indice de consistencia con la profundidad, para la
informacidn secundaria seleccionada, en la Tabla 5.37 se presentan los resultados del analisis

estadistico para las propiedades indice producto de informacién secundaria.

Tabla 5.37
Valores de las propiedades indice promedio municipio Barranquilla- Sector Loma Roja
Informacion secundaria

PROPIEDADES INDICE
z 8
r 4 S o
Q Q s s B 3
8 B 2 o o 2 o T 2
2 < - = = = = 5 s
S K =) = ] ] E S5 w ]
o 8 - : g _ < < z Z e o [
] 2 w2 s =i =% = o < E & c
5 ° o T < o< o o -2 w Q
= o8 3 w w w S € o
- S @ = w zZ= a
Q ‘S o g = E o a 5 I 3
& a 3 = 2 3 2 g
H i 3 3
= £
(C)
Media p 38,69 68,16 26,55 41,58 N.A. 18,58 2,79 0,66
Desviacion
A 0,00-5,20 11,16 17,82 6,69 13,47 N.A. 2,29 0,52 0,16
estandar o
cov 0,29 0,26 0,25 0,32 N.A. 0,12 0,19 0,24
Media p 27,12 61,88 30,85 31,03 N.A. 18,69 2,84 0,88
Desviacion
B Mayora5,2m 9,76 15,75 6,65 13,07 N.A. 1,77 0,52 0,13
estandar o
cov 0,36 0,25 0,22 0,42 N.A. 0,09 0,18 0,14

Del analisis de datos de informacidn secundaria que se presentan en la tabla 5.37 se observa
que en el nivel litoldgico A se tiene una media en el valor del LL de 68.16 e indice de plasticidad con
una media de 41.58%; en la zona litoldgica B, se tiene una media en el valor del LL de 61.88% y un
IP medio de 31.03%. Aunque los pesos unitarios presentan una variabilidad baja, entre 18.58 kN/m3
en el nivel litoldgico A, hasta 18.69 kN/m3 en el nivel litolgico B; en cuanto a los valores de gravedad
especifica varian entre 2.79 en superficie para el nivel litoldgico Ay 2.84 para el nivel litoldgico B. El
valor medio del Ic en el nivel litoldgica A es de 0.66 y para el nivel B el valor medio del Ic es de 0.78.
Estos resultados muestran un suelo que se presenta mayormente consolidado a lo largo del perfil
aumentando en profundidad, como debera obtenerse de los valores calculados de los ensayos de
laboratorio con un suelo con un nivel de sobreconsolidacion de medio a alto aumentando en

profundidad.
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En la figura 5.28 se presenta la variacion del indice de consistencia Ic reacionado a la

profundidad para cada una de las zonas piloto.

En la Tabla 5.38 se presentan los valores medios del indice de consistencia obtenidos por
nivel litoldgico para las tres zonas piloto de sus propiedades indice con fines comparativos. Es
importante observar como en los dos niveles litolégicos el Ic es mayor de 0.4y se acerca a 1, lo cual
indica que los suelos ya han alcanzado en algunos casos la condicién final de consolidacién; esto

especialmente en el nivel litolégico B (mayor profundidad).

Tabla 5.38
Valores medios del indice de consistencia tres zonas piloto (fuente propia)

indice de Consistencia Ic

0 5]
g 3 | 58 I S
o - .2 L U .. A ° L - o o
3T 2o 2% | wfg |98s(9tge <,
> 9 c E 5o c 8] |Ecglcclw W
z22 2| 28 | S8F [§3E(SEHE "
=i o A () N g o = )
£ . =3 - 2
Media p 0,80 0,61 0,66
Desviacio Los valores del indice de consistencia se encuentran
A ,00 - 5,2(n 0,34 0,41 0,16 entre 0,61y cercanos a 1, es decir los suelos en
estandar o general son plasticos con consistencia media
cov 0,43 0,67 0,24
Media u 0,80 0,80 0,88 |Los valores del indice de consistencia se encuentran
Desviacio !
B Mayor |_ 0,33 0,28 0,13 [entre 0,80y 0,88, es decir los suelos en general son
a52m materiales con consistencia entre mediay duray
cov 0,41 0,36 014 aumentando en profundidad en las tres zonas

5.6.3 Ensayo de Compresibilidad y deformabilidad efectuados sobre muestras producto de

exploracién directa -2019- 2021

Para estimar la deformabilidad y compresibilidad se han realizado varios ensayos mediante
el eddmetro siguiendo las recomendaciones de las normas ASTM D2435-04 preparando las
muestras de los cuatro sondeos en las condiciones de humedad y densidad establecidas en la norma,
en especimenes de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura. En las figuras 5.29 y 5.30
respectivamente, se puede observar el equipo del ensayo edométrico utilizado y algunas de las
muestras ensayadas para dos sondeos, el sondeo TAB-1 de Sabana de Bogota y el sondeo TEB-3 de
Quindio; los ensayos para los sondeos S-2 y MN-1 se realizaron en el laboratorio de Geotecnia del
SGC. Estos andlisis fueron complementados con los resultados de caracterizacion fisica y mediante
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la aplicacién de relaciones semiempiricas para la estimacion del potencial de expansién, colapso y
sensitividad que pudieran ser comparables con los datos obtenidos a partir de la informacion
secundaria. Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de geotécnica del Servicio Geoldgico
Colombiano y en el Laboratorio de la Universidad Militar Nueva Granada en Cajica. No se realizaron

mediciones directas del potencial de expansién en muestras inalteradas.

Figura 5.30 Muestras recuperadas en el municipio de Tabio Cundinamarca (fuente propia)
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El proceso de compresibilidad se determind en muestras saturadas que fueron sometidas
a unos incrementos de esfuerzos totales que se aplicaron en uno a tres ciclos de carga y descarga
entre 4 a 6 escalones de carga que son precedidos con un proceso de descarga de entre 2-3
escalones; las muestras tomadas en el afio 2019 solo tuvieron un ciclo de carga y descarga y las
muestras tomadas en el afio 2021y 2022 dos ciclos de carga y descarga; cada escaldn de carga tuvo
una duracién de un minimo de 4 horas, verificando que existiera deformacion en tso y too que pudiera
garantizar la maxima disipacién del exceso de presion de poros para cada carga aplicada; debido a
esta situaciéon y cuando se pudieron desarrollar ensayos con mayor cantidad de tiempo se
aumentaron los ciclos de carga y descarga con el fin de afinar los valores obtenidos para Cr. Todas
las muestras se ensayaron siguiendo las recomendaciones de la Norma ASTM D2435-04 con

escalones de carga cada vez mayores como se aprecia en las tabla 5.39.

Tabla 5.39
Escalones de carga y descarga ensayo edométrico

Ensayo Edométrico
Escalones de carga (kPa)  Escalones de descarga (kPa)

100 gr (precarga)
250 gr
500 gr
1Kg
2 Kg
4 Kg 4 kg
2 kg
6 kg
8 kg
16 kg
16 kg
8 kg
4 kg

Descarga a 0 en el brazo

A partir de los ensayos de consolidacidon unidimensional se han obtenido las curvas de
consolidacion y de compresibilidad edométrica. De estas curvas se han estimado los siguientes

parametros:
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e Curvas de consolidacion: coeficiente de consolidacidn primaria vertical (Cv) que permite
estimar la velocidad de disipacion de las presiones intersticiales o la velocidad de

asentamiento obtenido mediante el método de Casagrande (1937)

e Curvas de compresibilidad edométrica: indice de poros inicial (e0) cdlculo del indice de
compresion (Cc), indice de hinchamiento (Cs, Cr), el mdédulo edométrico (Em) y el

coeficiente de permeabilidad (k).

Para el célculo de los coeficientes se usé el método de Casagrande (1937), el cual es un
método grafico que consiste, bdsicamente, en determinar sobre la curva de consolidacién el tiempo
en el cual se desarrolla el 50% de la consolidacidn primaria tso. Primero se determina la deformacion
tedrica correspondiente al 0% de la consolidaciéon, al inicio del ensayo, y la deformacién
correspondiente al 100% de la consolidacién primaria. Esta se traza extendiendo la recta tangente
a la parabola en el punto de inflexién y la recta tangente a los ultimos puntos de la curva de
consolidacion. Ambas rectas se intersectan en un punto A cuya ordenada representa la deformacion
correspondiente al 100% de la consolidacidn primaria. Una vez determinado el 0% y el 100% de la
consolidacién se calcula la mitad de dicha distancia, que es la deformacién correspondiente al 50%
de la consolidacion. Teniendo este valor como ordenada se obtiene el punto B perteneciente a la
curva, cuya abscisa representa el tiempo en que se produce el 50% de la consolidacidn primaria (tso).
Con tso y T'so (este ultimo obtenido de la curva tedrica correspondiente a las condiciones de drenado
utilizadas durante el ensayo) se puede determinar el coeficiente de consolidacién (Cv) (figura 5.31)

a partir de la ecuacién 5.2:

2
_ TSOH tab

tso

(5.2)

v

La relacion de vacios se puede obtener por cada incremento de carga en la siguiente forma;
donde AH es la variacion del espesor de la muestra de suelo y Ho el espesor inicial de la muestra de

suelo.

e =ey— (?_I—H) (1+ep) (5.3)

0
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Figura 5.31 Esquema de curva de consolidacidon procedente de un ensayo de consolidacion
Unidimensional (tomado de Meaza Tsige Aga, Svetlana Melentijevic, 2.19)

Al final de cada incremento o decremento de carga se puede obtener el estado de
deformacién del suelo a partir de la relacidon de vacios, la deformacién vertical relativa €, y el
esfuerzo efectivo vertical o'y, para obtener la gréfica de relacién de vacios, esfuerzo efectivo vertical,
de donde se obtienen los valores del indice de compresion (C¢) y el indice de hinchamiento (Cs). La
relacidn entre el incremento de carga vertical efectiva y la deformacidn alcanzada en cada escalén
de carga de la rama inicial permite conocer la compresibilidad del suelo expresada a través del

pardmetro del médulo edométrico (Em) definido por la ecuacién 5.4:

Ao 54
B = (14 e0) (5:4)

5.6.4 Ensayos de Resistencia efectuados sobre muestras producto de exploracion directa -2019-

2021

Para el andlisis de la resistencia de los materiales se usaron diferentes tipos de ensayos que

se resumen enseguida:

1. Ensayo de compresidén inconfinada en suelos: ensayo de resistencia a la compresién en
condiciones no consolidada no drenada - UU. Permite conocer los esfuerzos totales en

materiales arcillosos en condiciéon no consolidada no drenada. Para la realizacidn de este ensayo
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se usd una prensa de compresién inconfinada marca PINZUAR COMPRESION INCONFINADA -
PSD-10S, aplicando fuerzas hasta 5 kN o 50 kN, segun el rango de trabajo seleccionado, a
velocidad programable. Se efectuaron ensayos de compresion inconfinada a lo largo de todo el
perfil de muestras recuperadas con el fin de conocer el comportamiento de esta variable en

profundidad.

Ensayo de resistencia al corte en condicidn consolidado — drenado (CD), con el fin de obtener
los esfuerzos efectivos. Para la ejecucién de este ensayo se usaron equipos de corte directo
servoasistido marca CONTROLS: este equipo de referencia 27-WF21E80 es un equipo
automatico, con actuaciéon servo asistida para el desarrollo de ensayos de corte directo. El
ensayo se realiza en condiciones drenadas con el fin de obtener la resistencia al corte en
términos de esfuerzos efectivos. El ensayo se realizo bajo el estdndar de la norma ASTM-D 3080.
Se realizd a una velocidad de 0.008 mm /min con el fin de alcanzar las condiciones requeridas
para suelos predominantemente arcillosos. Las muestras se consolidan con un tiempo minimo
de 24 horas que garantiza la consolidacién del espécimen parainiciar la etapa de corte. Posterior
a la finalizacién de la etapa de corte y obtenido el pardmetro de resistencia al corte pico, se
procede a efectuar el ensayo de resistencia al corte residual a partir de continuar la falla de la
muestra aplicando sucesivos ciclos de corte (5) a velocidades superiores entre 1.0 a 1.5
mm/min; el Gltimo ciclo de corte se realiza a la velocidad de corte realizada para el ensayo de
resistencia pico, es decir 0.008 mm/min. En la fotografia de la Figura 5.32 se presentan los

equipos usados para la realizacion del ensayo.

Ensayo de resistencia al corte en condicion consolidado no drenado en equipo triaxial estatico
marca GDS Instruments: Este equipo se compone de diferentes elementos necesarios para la
realizacion del ensayo; entre ellos, controladores de presidn y volumen, tarjetas de adquisicién
de datos, sensores de carga, deformacion y presidn, marco de carga de hasta 50 kN y tres
camaras triaxiales. Todos los elementos se controlan mediante un computador que hace la
recoleccion de los diferentes sensores para que después puedan ser procesados. En las
fotografias de las Figuras 5.33 y 5.34 se presentan los equipos utilizados para la realizacion del

ensayo.
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Figura 5.32 Equipo de corte directo marcar CONTROLS usado para la ejecucion de ensayos de
corte directo

Se realizaron ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) sobre tres muestras del
mismo material del sondeo TAB-1. Las probetas M1, M2 y M3 para los tres puntos del ensayo, se
obtuvieron de las muestras M8 y M9. Por medio de estos ensayos se pudo conocer el
comportamiento esfuerzo - deformacion de cada muestra, y posteriormente se construyeron los
respectivos circulos de Mohr para obtener la envolvente de falla y asi los parametros de resistencia
al corte, cohesion y angulo de friccién de acuerdo con la teoria de resistencia al corte de Mohr —

Coulomb.

Inicialmente se acondicionaron las muestras, tallandolas a las dimensiones establecidas
para el equipo, en este caso muestras con didmetro de cinco centimetros y altura de nueve
centimetros. Generalmente se utilizan muestras con alturas de 10 centimetros manteniendo la
relacion 2/1 (Altura/Diametro) pero en este caso dado la cantidad reducida de las muestras se optd
por altura de nueve centimetros. Las muestras talladas se montaron en las cdmaras triaxiales donde
se habian colocado previamente filtros en la parte superior e inferior de la muestra, ademas un filtro

perimetral para facilitar la saturacion y posterior consolidacion de la muestra.

213



-

i

Figura 5.33 Equipo triaxial GDS, en la parte a) se presenta el equipo triaxial utilizado para
las pruebas y en la parte b) se presentan los controladores de Presién / volumenFigura

Figura 5.34 Equipo triaxial GDS, en la parte a) se presenta la probeta M2y en la parte b) se
las probetas instaladas en los controladores

Posteriormente se inicid la etapa de saturacién donde se controla la presion de la cdmara
triaxial y la presion dentro de la muestra; se verifica el grado de saturacién teniendo en cuenta la

presion interna en los vacios de la muestra. Generando variaciones en la presién de camara y
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verificando la respuesta de la presién interna de los vacios se realiza el calculo del parametro B de
Skempton, valor que debe ser superior a 0.95 para determinar que la muestra estd saturada. Dentro
de este proceso de saturacion se alcanzaron los valores para cada muestra que se presentan en la

tabla 5.40:

Tabla 5.40
Presiones de camara y contrapresion para la realizacion del ensayo triaxial por punto

Muestra Unidad M3 M2 M1

Presién de camara kPa 660.00 660.00 610.00

Contrapresién kPa 650.00 650.00 600.00

De acuerdo con las condiciones y esfuerzos iniciales calculados para las muestras obtenidas
se configuran las presiones de confinamiento necesarias para la construccidn de los circulos de
Mobhr. En este caso se usaron las presiones de 75 kPa, 150 kPa y 300 kPa, con estos confinamientos,
se produce una consolidacidon sobre el material. El equipo registra la variacion en el cambio
volumétrico (agua que sale de la muestra) y la variacién en la presion interna de los vacios. Al
alcanzar el 100% de la consolidacion primaria se pasa a la etapa de corte. Las presiones configuradas
para la etapa de corte fueron las que se presentan en la Tabla 5.41. En la etapa de corte, después
de la etapa de consolidacién las muestras pasaron al marco de carga donde se configuré cada una a
una velocidad de 0.015 mm/min. El ensayo se detiene al alcanzar el 15% de deformacién axial

unitaria. En la Figura 5.35 se pueden ver las muestras al finalizar el ensayo triaxial.

Tabla 5.41
Presiones configuradas para la etapa de corte para el ensayo triaxial

Muestra Unidad M3 M2 [\ K
Presion de camara kPa 725.00 850.00 900.00
Contrapresién kPa 650.00 650.00 600.00
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Figura 5.35 Muestras al final de la etapa de corte en el ensayo Triaxial — parte a; Muestras
después del secado parte b.

En las Tablas 5.42 y 5.43 se presentan los resultados consolidados de los ensayos de
resistencia y deformaciéon que se desarrollaron en las muestras tomadas en campo durante la
investigacion. Es importante anotar que de los dos ensayos triaxiales programados y ejecutados
para el municipio de Tebaida para el sondeo TEB-3 no se pudo obtener los resultados esperados y
por lo tanto no se presentan los resultados de dichos ensayos triaxiales. Para la muestra M (de TEB-
3 solo se logré el desarrollo de dos puntos del triaxial que no permitieron desarrollar la envolvente

de resistencia, por lo cual no se incluye en el resultado final.
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Tabla 5.42

Consolidado resultados de laboratorio resistencia y deformacion sondeos S-2 y TAB-1 municipio de
Tabio — Sabana de Bogotd

ENSAYO UU ENSAYO DE CORTE CD TRIAXIAL CU Deformacion
Profundidad Compresion cohesion-c-  |angulo friccion ; i )
sondeo/muestra (mts) inconfinada__| condicion picoy 1) C(Kpa)| @ |C(Kpa)| o' Oy (kea) b (pa) RSC Cc C
kg/em2| qu (kPa) |Kp ( pico)|kPa( res) |dpico |dres
S2-M3 2,50 27,88 117,64 4,22 0,118 0,027
S2-M4 4,00 36,5 14,3
52-M5 5,50 52,465 42,47 137,29 3,23 0,123| 0,024
S2-Mb 7,00 15,741
S2-M7 8,50 13,96 20 16 2 26 83,65 107,87 1,29 0,127 0,028
$2-M9 11,50 85,83 137,29 1,60 0,171| 0,052
$2-M10 13,00 64,5 20,5 99,14 186,32 1,88 0,082| 0,026
TAB1-M3 1,50 10,49 63,000 6,01 0,154/ 0,005
TAB1-M4 3,10 61,703 1,2 32| 409 345 19,47 86,00 4,42 0,247 0,028
TAB1-M5 3,60 22,774
TAB1-M6 4,70 54,207 16,8 83| 29,7 276 32,36 114,00 3,52 0,254| 0,017
TAB1-M7 5,20 30,271 101,40 210,00 2,07 0,230[ 0,030
TAB1-M8 7,80 12,714 9 16 0 25 127,74 165,00 1,29 0,260[ 0,021
TAB1-M9 8,50 83,005
TAB1-M10 11,60 25,434
TAB1-M11 14,70 128,91 101,00f 0,78 0,156| 0,011
Tabla 5.43

Consolidado resultados de laboratorio resistencia y deformacion sondeos MIN-1 y TB-3 municipios
de Montenegro y Tebaida — departamento de Quindio

ENSAYO UU ENSAYO DE CORTE CD TRIAXIAL CU Deformacion
Profundidad Fompr'esién coh‘e'sién ¢ |angulo friccion ; ) )
sondeo/muestra (mts) inconfinada [ condicidn picoy ] C(Kpa)| o |C'(Kpa)| ' 0y (kea) 'p (kpa) RSC Cc C
kg/cm2| qu (kPa) |Kp ( pico)|kPa( res) |dpico |dres
$2-M3 2,50 27,88 117,64 422 0,118 0,027
S2-M4 4,00 36,5 14,3
52-M5 5,50 52,465 42,47 137,29 3,23 0,123| 0,024
S2-M6 7,00 15,741
S2-M7 8,50 13,96 20 16 2 26 83,65 107,87 1,29 0,127| 0,028
$2-M9 11,50 85,83 137,29 1,60 0,171f 0,052
$2-M10 13,00 64,5 20,5 99,14 186,32 1,88 0,082| 0,026
TAB1-M3 1,50 10,49 63,000 6,01 0,154/ 0,005
TAB1-M4 3,10 61,703 1,2 32| 409 345 19,47 86,00 4,42 0,247 0,028
TAB1-M5 3,60 22,774
TAB1-M6 4,70 54,207 16,8 83| 29,7 27,6 32,36 114,00 3,52 0,254| 0,017
TAB1-M7 5,20 30,271 101,40 210,00 2,07 0,230[ 0,030
TAB1-M8 7,80 12,714 9 16 0 25 127,74 165,00 1,29 0,260[ 0,021
TAB1-M9 8,50 83,005
TAB1-M10 11,60 25,434
TAB1-M11 14,70 128,91 101,00f 0,78 0,156| 0,011

En las Figuras 5.36 a 5.38 se presenta la variacidn de la resistencia al corte a partir de

ensayos de compresién simple para las tres zonas piloto.
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Figura 5.36 Pardmetros de resistencia a partir de ensayos de compresion simple zona piloto
1

FARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
A PARTIE DE ENSAYOS DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE- ZONA
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Figura 5.37 Pardmetros de resistencia a partir de ensayos de compresion simple zona piloto
2

Los valores de Su para la zona piloto 1 son bajos entre 10 y 40 kPa, mientras que los valores
de resistencia al corte no drenado de las muestras de La zona piloto 2 son moderados, variables

entre 17 y 50 kPa.
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Figura 5.38 Parametros de resistencia a partir de ensayos de compresion simple zona piloto
3

A diferencia de las zonas piloto 1y 2 los valores de resistencia en la zona piloto 3 presentan
valores muy superiores y oscilan entre 46 y 908 kPa; estas diferencias de comportamiento se deben
al grado de sobre consolidacién de los suelos, y a posibles pérdidas de humedad previo a la

realizacion del ensayo.

Igualmente, se presenta en la Figura 5.39 la relacién entre el médulo Eu y la resistencia al
corte Su para las tres zonas piloto. Se observa que las zonas 1y 2 presentan un comportamiento
con una tendencia ascendente, es decir en lo referente a la rigidez del suelo, las muestras del sector
Sabana zona piloto 1 presentan un comportamiento muy rigido con una relacion de mddulos
Eu/Cu=1918, para el caso de las muestras de Quindio, zona piloto 2, la rigidez es moderada, con
valores Eu/Cu=868 y parra al caso de las muestras de Barranquilla, zona piloto 3, la Rigidez es baja,

con valores de Eu/Cu=61
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Figura 5.39 Relacidn entre el médulo Eu y Su para las tres zonas piloto

5.6.5 Ensayos Quimicos efectuados sobre muestras producto de exploracion directa -2019-

2021

Estos ensayos se direccionaron para conocer la microfabrica de los materiales y su
composicion mineraldgica. De especial importancia es el estudio de la mineralogia y estructura
cristalina en materiales fino-granulares, especialmente para materiales arcillosos, sin embargo y
dado que ciertos materiales arcillosos como las aléfanas no dan resultados muy adecuados con
técnicas como difraccién de rayos X- DRX, se usé también como ensayo quimico el de Fluorescencia
de rayos X- FRX que permite identificar elementos quimicos propios de minerales arcillosos que no

son facilmente identificables en ensayos como el DRX.
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5.6.5.1 Ensayo de Difraccion por rayos X — DRX

Se realizaron los siguientes ensayos de DRX sobre las muestras obtenidas de las zonas piloto

1y 2 en lasiguiente forma:

1. Zona Piloto 1: municipio de Tabio: Para el sondeo S2 se realizé el ensayo sobre las
muestras M7, M8, M9 y M11; para el sondeo TAB-1 se realizd el ensayo sobre las

muestras: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 M8, M9, M10 Y M11.

2. Zona piloto 2: municipio de Montenegro: para el sondeo MN-1 se realizé el ensayo
sobre las muestras M4, M5, M6 Y M8. Para el sondeo TEB-3 se realizo el ensayo sobre

las muestras M3, M5, M7 y M8.

Las siguientes son las condiciones generales del ensayo que se aplicaron para la realizacion

del ensayo:

1. Condiciones generales de medida de las muestras: Configuracién Standard (sin
monocromador). Rango de barrido de 4 °(28) a 70 °(26). Tamano del paso 0,0167 °(26).
Tiempo por paso: el tiempo por paso utilizado fue de 55 s a 230 s. Tipo de medida continua.
Fuente de rayos X con anodo de cobre (Cu). Mascara de 15 mm. Rejilla de divergencia en el
haz incidente de 1/2 °. Rejilla anti dispersiva en el haz incidente 1 °. Rejilla anti dispersiva en

el haz difractado 1 °.

2. Identificacion y cuantificacidn: La identificacion y la cuantificacion se realizé utilizando la
base de datos PDF-4 Minerals v2021 generada por The International Centre for Diffraction
Data, usando el software High Score Plus v. 4.8. La cuantificacidon se realizé utilizando el

método de Rietveld.
3. Material de referencia usado: Aragonite AK cuyos valores reportados son Aragonito 45 %,
Calcita 54 % y Otros (cuarzo, fluorita, dolomita, feldespato-K) 1 %. Adicionalmente se

verifica el instrumento con el material de referencia certificado (MRC) de Corindén NIST
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1976a y un patrdn de Silicio (disco sinterizado) preparado por el proveedor del equipo a

partir del MRC NIST Si 640.

Limite de Deteccion del método: 1 %

Criterios de aceptacion para duplicados y MR: Para fases presentes en abundancia relativa
> 50 % se acepta = 5 %Rrel, para fases presentes en abundancia relativa entre 50 % - 10 %

se acepta + 20 %Rrel y para presentes en abundancia relativa < 10 % se acepta + 50 %Rrel.

Criterios de aceptacidn para las muestras: El criterio de aceptacion para el refinamiento de

las muestras son valores de Goodness of fit menores de 10.

La formula quimica reportada en cada fase corresponde a las férmulas presentes en las
tarjetas PDF-4 que presentaron una mayor coincidencia con el perfil de difraccion
experimental. Para el caso de la Montmorillonita, se describe la formula quimica general
siendo "Ex+y" el catidn interlaminar intercambiable. El modelo utilizado para el

refinamiento de esta fase corresponde al modelo con tarjeta ICSD No. 161171.

Los porcentajes reportados corresponden a la relacién entre las fases cristalinas

cuantificadas sin considerar el porcentaje de material amorfo presente.
Se efectud una comparacion cuidadosa de los difractogramas de los patrones seleccionados
contra el de las muestras. Para ello, se tomd como base el principio de identificacién de

fases por el método Hanawalt (intensidad de picos principales), simulacion de patrones.

Los patrones de difraccién se muestran en los difractogramas obtenidos, con base en los

cuales se realizd una identificacion de los minerales presentes y una estimacién semicuantitativa.

La identificacién de las fases minerales fue realizada tomando como base los datos presentados por

Moore y Reynolds (1997) como guia tanto para la fase arcillosa como para la no arcillosa. Las

condiciones de analisis y tratamiento de las muestras se hicieron con agregado desorientado sin

tratamiento - “Bulk”: La totalidad de la muestra disgregada y secada al aire se pulverizd, tamizé en

la malla No. 200 (0.075 mm) y se monté en un porta muestras de acero inoxidable para el analisis.
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Este procedimiento permite identificar la composicidon general de la muestra y evidencias de algunos
minerales de interés. Posteriormente de cada muestra se separé la fraccién gruesa (> 0.075 mm)
mediante tamizado en seco, se pulverizd esta fraccién con mortero hasta alcanzar tamanos < 0.075

mm para luego ser montada en el porta muestras de acero para su andlisis.

La estimacion se basa en la medida de las areas de ciertas reflexiones caracteristicas para
cada uno de los minerales presentes, posteriormente corregidas por un factor o poder reflectante
de acuerdo al Método de Rietveld, modelo matematico de minimos cuadrados que permite hacer
el refinamiento de estructuras cristalinas y que ha sido aplicado en difracciéon de rayos X para el
analisis cuantitativo de fases cristalinas a través del modelamiento del difractograma punto a punto
haciendo uso de patrones hasta lograr la mejor coincidencia entre el difractograma simulado y el
medido experimentalmente, este modelo no analiza minerales amorfos porque no se tiene un

patrén interno que permita hacer este modelamiento matematico.

En las tablas 5.44 y 5.45 se presentan los resultados de los ensayos DRX sobre las muestras
seleccionadas para el municipio de Tabio en Sabana de Bogota para los sondeos S-2 y TAB1 y en la
tabla 5.46 para los municipios de Montenegro y Tebaida MN-1 y TEB-3 respectivamente, en el
departamento del Quindio. Igualmente, en las Figuras 5.40 y 5.41 se presentan los difractogramas
obtenidos en Tabio en Sabana de Bogot3; en las Figuras 5.42 y 5.43 se presentan los difractogramas

obtenidos para los municipios de Montenegro y Tebaida en el departamento del Quindio.
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Tabla 5.44
ensayos quimicos DRX - S-2 Tabio — Sabana de Bogotd

Fases cristalinas identificadas Fases cristalinas identificadas Fa.ses crlftallnas
identificadas
No. De Tipo de . . M ita Clinocloro (Fe) . Montmorillonita . . . .
Campo/. P Cu:arzo Crlst?ballta Ko 55N 05 M 10Tio 02 €015 | ME sF 1 75l 750 65050 Ce?ollnlta (Al,_,Mg,)(Sis_ALL) Oy Albl'ta Yeso Pirita Magnetita Ru‘tllo Anatasa
Referencia Sio, Sio, ) Al,Si,05(0OH), (OH),E... nH,0 NaAlSi;0z | Ca(SO,)(H,0), FeS, Fe;0, TiO, TiO,
%(g/100g) | % (g/100g) |  AosSiaosOrlOH), (OHs %(g/1008) Aaellid %(8/100¢) %(g/1008) %(8/100¢) %(8/100¢) %(e/1008) | %(e/1008)
% (g/100g) % (g/100g) %(g/100g)
S2-M7 SH 66,2 <1,0 10,5 2,4 14,3 <1,0 2,4 1,1 <1,0 <1,0 <1,0
S$2-M8 SH 66,2 <1,0 11,7 2,1 14,5 <1,0 2,4 <1,0 <1,0 <1,0
S$2-M9 SH 52,9 <1,0 18,2 2,9 19,6 <1,0 2,4 <1,0 <1,0 1,0
S2-M11 SH 60,3 1,0 13,9 1,4 18,3 1,5 2,2 <1,0 1,0
Valor certificado
Aragonito | Calcita otros fluorita, dolomita, feld to-K)
: : ros (cuarzo, riuorita, dolomita, feldespato-|
Material de Referencia CaCo, CaCo, %(e/1008) P
% (8/100g) | % (8/100g)
ARAGONITE_AK 45 54 1
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Tabla 5.45
Resultados ensayos quimicos DRX - TAB-1 Tabio — Sabana de Bogotd

Fases cristalinas identificadas

Vermiculi Montmorillon| Magnesio- o
Moscovita - . D errtnau:ul ita hornblenda (N:csa:)a Albita (Ca) Albita (Ca
(enle Cam.po/ Tipo de Muestra Cuarzo Ko,s5Nao,0sMgo,10Tio, Mmo:eoroA(l e)s Caolinita l Si|c0|((a)H) Mg, sAISi (Al;— Mg, )(Sis—|Nao,46Ca1,70M835|  Ortoclasa o Na’ Ba, | Microclina Albita . ' ac(a ™ |Caa A)\I
Rere e S0, oaFen1sAlyesSis0s0: _g“o ":;H;” ASip05(OH) [0 = %H)a (Al,)05(OH),E i Kaisi;0p | 7 PC| KAISIOp | NaAlSi;Op N “'“; “';‘” “'5; “'g’ .
12,65010 s 4 10 2 a 19 1,46 12,5408 48312,5208
% (g/100; . %(g/100; ] Fey 3;AlSi;, 5,0 %(g/100, %(g/100 %(g/100; o e
(g/100g) o(OH), ) (g/100g) %8/1008) | (H,0 ©ayNH,0 €1,31A1i7,705( | %(8/100g) Als 155 5208 (g/100g) (g/100g) e | AneE)
% (g/100g) %(g/100g) %(g/100g) OH)s 8Fo,2 %(g/100g)
%(8/100g)
N/A Aragonito <1,0
TAB 1-M1 Suelo 24,0 8,7 3,0 17,7 1,2 6,3 33,7
TAB 1-M2 Suelo 17,4 8,2 4,6 17,8 3,5 13,6 2,0 31,9
TAB 1-M3 Suelo 64,5 9,4 16,3 2,7 5,3
TAB 1-M4 Suelo 58,7 14,7 2,9 18,8 <1,0 2,8
TAB 1-M5 Suelo 52,4 18,6 2,9 22,4 1,7
TAB 1-M6 Suelo 54,9 14,5 5,0 14,3 52 2,6
TAB 1-M7 Suelo 57,9 13,8 15,6 5,4 <1,0 2,0 2,3
TAB 1-M8 Suelo 54,8 16,2 4,8 13,5 5,4 <1,0 2,9
TAB 1-M9 Suelo 51,7 19,9 4,0 15,3 1,1 6,4
TAB 1-M10 Suelo 73,7 7,6 2,8 6,3 <1,0 1,9
TAB 1-M11 Suelo 67,3 7,3 3,7 7,0 3,1 7,7
Valor certificado
. Aragonito Calcita Otros (cuarzo, fluorita, dolomita,
Material de
Referencia CaCO; CaCO; feldespato-K)
% (g/100g) % (g/100g) %(g/100g)
ARAGONITE_AK 45 54 1
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Tabla 5.46
Resultados ensayos quimicos DRX MIN1 Y TEB-3, municipios de Montenegro y Tebaida - Quindio

Fases cristalinas identificadas Fases cristalinas identificadas
P
No. De q P 0 .
Tipo di Moscovita o M Magnesio-homnblend Albita (Ca
Campo/ 'POCe | a0 |cristobalita , Vermiculita Caolinita ) b ) Ko,22Nap4Cay 6 Albita (@ Hematita Aragonita | Calcita | Dolomita | Fluorita
. Muestra Ko,ssNag,05M8g,10Tio,02F 0,15 - (Allvagv)(S"‘*rAlx)olﬂ Nag 46Cay 10M8s s Tio 05F€1,31 Nag 62,Ca 366
Referencia 5i0, §io, [ 00RO 00O Mgy oAISIy01(OH),(H20)s | Alsi04(0H), oo AR AR Mg, oFe; oAl 1S g0 NaAISi0g '.' Fe,0; CaC0; | CaCO, | CaMg(COy), | CaF,
wighong) | gy | AesSaoeOnlOH) 3 g/100g) g/ 100g MO AShaOalOlfor | o sighoy | Ahasian0 W) | %(e/i00g [ (ghog| o | ignong
% (¢/100g) %(g/100g) %(g/100g) A %(g/100)
%(g/100g)
N/A [Aragonito| 1,0 445 | 528 11 <1,0
MN1-M4 | SHELBY | 12,4 3,6 6,2 17,5 1,6 14,9 43,8
MN1-M5 | SHELBY | 12,3 13 6,5 29 13 16,6 59,1
MN1-M6 | SHELBY 6,2 18,3 1,2 59,8 6,7 7,1
MN1-M8 | SHELBY X X X X X
Fases cristalinas identificadas Fases cristalinas identificadas
No. De § S . Magnesio-ferri-fluoro-hornblenda .
Moscovita - hornblend Albita (Ca)
Campo/ LR Cuarzo |Cristobalita Vermiculita Caolinita X ) Ko,22Nap,4Cay g5 Albita e Anortita Hematita Goethita (Al)
q Muestra Ko,95Nag,05Mo,10Tio 02F€0,15 ~ (Al3-y Mg, (Sia-Al) Ox0f Nag 4¢Cay 7oMgs s5Tig osFey 3 Nag 63,Cap 38
Referencia Si0, Si0, 55RO TR0 00 01 Mg sAISi010(OH)2(H20)s | Al,Si,05(OH), (OHLE..1HO T Mgy, oFe ool 11Si 9 NaAlSi;0q o CaAl,Si,04 Fe,0, Feg g3Al070(OH)
% (8/100g) | % (g/100g) Al 5513,6010(OH % (g/100g) %(g/100g) 2Ey AlSi 2102(0H); 5 Fo; 053(OH)y %(g/100g) Al 25517108 %(g/100g) %(g/100g) %(g/100g)
% (¢/100g) %(g/100g) %(g/100g) S T %(g/100g)
%(g/100g)
N/A  |Aragonito| 1,0
TEB3-M3 | SHELBY 7,8 2,0 9,4 30,2 1,5 4,4 38,3
TEB3-M5 | SHELBY | 15,1 1,0 9,3 6,5 <1,0 11,3 56,1
TEB3-M7 | SHELBY 8,1 20,5 <1,0 46,0 7,9 16,8
TEB3-M8 | SHELBY 1,2 18 22,1 72,5 <1,0 2,1
Valor certificado
Aragonito | Calcita otros ( fluorita, dolomita, feld to-K)
. . ros (cuarzo, riuorita, dolomita, relaespato-i
Material de Referencia CaCo, CaCo, %(a/1008) P
% (8/100g) | % (g/100g)
ARAGONITE_AK 45 54 1
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Figura 5.40 Difractogramas muestras S-2 Tabio — Sabana de Bogotd
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Figura 5.43 Difractogramas muestras TEB-3- Tebaida- Quindio
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De la informacién existente para el sector Loma Verde en el municipio de Barranquilla, se
tienen ensayos mineralégicos (Rodriguez, 2014) mediante el ensayo de DRX en agregado
desorientado sin tratamiento (Bulk) para cuatro muestras representativas del perfil litolégico con el
fin de confirmar las fases minerales arcillosas y no arcillosas identificadas mediante los ensayos de
propiedades indice. En la Figura 5.44 se presentan los difractogramas obtenidos para las muestras

M2, M6, M7y M11.
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Figura 5.44 Difractogramas ensayo DRX- muestras M2, M6, M7 Y M11, Zona piloto 3,
Municipio de Barranquilla- Fases Cristalinas Mt ( montmorillonita), micas (ly M

Muscovita), K (caolinita), C ( calcita). Los picos denotados por asteriscos estdn asociados
posiblemente con interestratificados (tomado de Rodriguez, 2011).

Se aplicé también la técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR); Los espectros obtenidos para la fraccion fina (< 0.075 mm) de tares muestras se presentan

en la Figura 5.45 y se puede observar que concuerdan con los obtenidos mediante DRX:
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Figura 5.45 Espectro FTIOR para la fraccién fina (< 0.075 mm) de las arcillas de
Barranquilla, M2, M7, M11, Fases cristalinas: F feldespatos, Qz cuarzo. (tomado de
Rodriguez, 2011)
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5.6.5.2 Ensayo de Fluorescencia por rayos X — FRX

Se realizaron los siguientes ensayos de FRX sobre las muestras obtenidas de las zonas piloto

1y 2 en lasiguiente forma:

1. Zona Piloto 1: municipio de Tabio: Para el sondeo S2 se realizd el ensayo sobre las

muestras M7, M8, M9 y M11.

2. Zona piloto 2: municipio de Montenegro: para el sondeo MN-1 se realizd el ensayo
sobre las muestras M4, M5, M6 Y M8. Para el sondeo TEB-3 se realizo el ensayo sobre

las muestras M3, M5, M7 y M8.

Las siguientes son las condiciones generales del ensayo que se aplicaron para la realizacién

del ensayo:

Material seleccionado y preparado a malla -200 (75mm).

e El material fue secado, calcinado, pesado y homogenizado antes de transferir al crisol de

aleacion Au/Pt.

e Posteriormente se fundié en la perladora usando el programa de fusidn correspondiente,

para su posterior desmolde y rotulacién.

e Se realizaron los analisis en el espectrometro de fluorescencia de rayos X, posteriormente

la validacion de los datos obtenidos incluyendo el diligenciamiento de las cartas de control.

En las tablas 5.47 a 5.49 se presentan los resultados de los ensayos FRX sobre las muestras
seleccionadas para el municipio de Tabio en Sabana de Bogotd para los sondeos S-2 y TAB1 y para
los municipios de Montenegro y Tebaida MN-1 y TEB-3 respectivamente, en el departamento del

Quindio.
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Tabla 5.47

Resultados ensayos quimicos DRX-FRX S-2 Y Tab-1 Tabio — Sabana de Bogotd. Parte 1

TECNICA FLUORESCENCIA DE RAYOS X - FRX GRAVIMETRIA
Si0, | TiO, | Al,O3 | Fe0;T| MgO | CaO [ NaO | KO | P.Os | Mn LOI
LOTE DE ID
SECUENCIA | \\alisis | TIPO MUESTRA REFERENCIA (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)
/100 g(g/100 g|g/100 g| g/100 g |g/100 g(g/100 g(g/100 g|g/100 g|g/100 g mg/kg g/100 g
1 1 MRC GSR-5 - 59,40 | 0,69 | 18,78 | 7,92 1,99 | 0,64 | 0,41 4,21 | 0,156 | 195 5,57
4 1 M E21000470003 S2-M7 76,69 1,04 13,14 1,47 0,51 0,11 0,26 0,89 | 0,066 | <123 5,55
5 1 M E21000470004 S2-M8 75,62 0,98 13,51 1,88 0,58 0,14 0,28 0,99 | 0,059 | <123 5,67
6 1 M E21000470005 S2-M9 62,87 | 0,94 | 16,65 | 2,61 0,68 | 023 [ 027 1,32 | 0,064 | <123 14,09
7 1 M E21000470006 S2-M11 68,57 0,95 16,12 1,90 0,61 0,19 0,25 1,02 | 0,071 | <123 10,04
LIMITES DE CUANTIFICACION 0,36 | 0,04 | 0,18 0,10 0,10 | 0,10 | 0,11 0,08 | 0,024 [ 123 0,10
Si0, | TiO, | Al,O; | Fe,0sT| MgO | CaO | Na,O [ KO | P,Os | Mn Lol
MRC VALOR CERTIFICADO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)
g/100 g(g/100 g|g/100 g| g/100 g |g/100 g(g/100 g{g/100 g|g/100 g|g/100 g mg/kg g/100 g
GSR-5 Valor Certificado 59,23 | 0,66 | 18,82 7,60 2,01 0,60 [ 035 [ 4,16 | 0,158 | 173 (5,95)

Reportados en Base Seca

NR: No Reportado

MI: Muestra Insuficiente

Fe,0;T. Fe total expresado como Fe,0;

TIPO: M: Muestra, D: Duplicado de laboratorio, DP: Duplicado de preparacion, MRC: Material de Referencia Certificado

Tabla 5.48

Resultados ensayos quimicos DRX-FRX S-2 Y Tab-1 Tabio — Sabana de Bogotd. Parte 2

TECNICA FLUORESCENCIA DE RAYOS X - FRX GRAVIMETRIA
SiO; TiO, | Al,0;3 | Fe,O3T| MgO CaO | NayO K20 P20s5 Mn LOI
LOTE DE ID
SECUENCIA ANALISIS TIPO MUESTRA REFERENCIA (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)
g/100 g(g/100 g|g/100 g| g/100 g |g/100 g|(g/100 g{g/100 g|g/100 g|g/100 g mg/kg g/100 g
1 1 MRC GSR-5 - 59,40 | 0,69 | 18,78 | 7,92 1,99 0,64 | 0,41 4,21 | 0,156 | 195 5,57
4 1 M E21000470003 S2-M7 76,69 1,04 13,14 1,47 0,51 0,11 0,26 0,89 | 0,066 | <123 5,55
5 1 M E21000470004 S2-M8 75,62 0,98 13,51 1,88 0,58 0,14 0,28 0,99 | 0,059 | <123 5,67
6 1 M E21000470005 S2-M9 62,87 0,94 16,65 2,61 0,68 0,23 0,27 1,32 | 0,064 | <123 14,09
7 1 M E21000470006 S2-M11 68,57 0,95 16,12 1,90 0,61 0,19 0,25 1,02 | 0,071 | <123 10,04
LIMITES DE CUANTIFICACION 0,36 0,04 0,18 0,10 0,10 0,10 0,11 0,08 | 0,024 123 0,10
Si0; TiO2 | Al,O3 | Fe,O5T| MgO CaO | Na0 K20 P05 Mn LOI
MRC VALOR CERTIFICADO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)
g/100 g(g/100 g|g/100 g| g/100 g |g/100 g|g/100 g(g/100 g|g/100 g|g/100 g mg/kg g/100 g
GSR-5 Valor Certificado 59,23 0,66 18,82 7,60 2,01 0,60 0,35 4,16 | 0,158 173 (5,95)

Reportados en Base Seca

NR: No Reportado

MI: Muestra Insuficiente

Fe,OsT. Fe total expresado como Fe,0;

TIPO: M: Muestra, D: Duplicado de laboratorio, DP: Duplicado de preparacion, MRC: Material de Referencia Certificado
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Tabla 5.49

Resultados ensayos quimicos FRX, MN1 Y TEB-3, municipios de Montenegro y Tebaida - Quindio

Reportados en Base Seca

NR: No Reportado
MI: Muestra Insuficiente

TECNICA FLUORESCENCIA DE RAYOS X - FRX GRAVIMETRIA
Si0; | TiO, | Al,O3 | Fe20sT| MgO | CaO | Na;O | KO | P20s Mn LOI
SECUENCIA LOTE DE TIPO D REFERENCIA (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)
ANALISIS MUESTRA
g/100 g|g/100 g|g/100 g| g/100 g [g/100 g|g/100 g(g/100 g|g/100 g|g/100 g[ mg/kg g/100 g

1 1 MRC GSR-6 — 16,27 | 0,33 | 4,96 2,52 4,39 | 36,54 | <0,11 | 0,70 | 0,055 | 362 33,66
2 1 M E21001380001 MN 1-M4 54,66 | 0,83 | 22,67 | 5,33 2,07 | 300 [ 216 | 0,92 | 0,161 655 7,79
3 1 M E21001380002 MN 1-M5 55,13 | 0,81 | 21,74 | 5,30 233 | 384 [ 279 | 0,93 | 0,239 | 671 6,52
4 1 M E21001380003 MN 1-M6 44,41 1,31 28,47 9,50 1,01 1,10 0,45 0,34 | 0,230 784 12,79
5 1 M E21001380004 MN 1-M8 40,97 | 1,37 | 3325 | 891 032 | 0,14 | 0,19 | 0,14 | 0,036 135 14,34
22 1 M E21001380021 TEB 3-M3 54,09 | 0,79 | 22,73 | 532 1,49 | 2,74 1,82 | 0,68 | 0,235 | 968 9,58
23 1 M E21001380022 TEB 3-M5 56,88 | 0,71 | 21,86 | 4,54 1,73 | 337 | 262 | 0,78 | 0,115 | 773 6,97
24 1 M E21001380023 TEB 3-M7 44,50 | 1,33 | 28,07 | 9,14 1,06 1,16 | 0,48 | 0,29 | 0,145 [ 1252 13,39
25 1 M E21001380024 TEB 3-M8 41,95 | 1,51 | 33,39 | 6,90 032 | 015 | 0,19 | 0,12 | 0,061 131 15,07
28 1 MRC GSR-5 — 59,31 | 0,68 | 18,99 | 7,78 1,95 | 0,66 | 0,54 | 4,15 | 0,158 | 198 5,57
LIMITES DE CUANTIFICACION 0,36 | 0,04 | 0,18 0,10 0,10 | 0,10 | 0,11 0,08 | 0,024 | 123 0,10

Si0, | TiO, | Al,0; | FeOsT| MgO | CaO | Na,O | KO | P,0s Mn LOI

MRC VALOR CERTIFICADO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm (%)

g/100 g|g/100 g|g/100 g| g/100 g |g/100 g|g/100 g(g/100 g|g/100 g|{g/100 g| mg/kg g/100 g

GSR-6 Valor Certificado 15,60 | 0,33 | 5,03 2,52 519 | 3567 | 0,08 | 0,78 | 0,052 [ 434 34,10
GSR-5 Valor Certificado 59,23 | 0,66 | 18,82 | 7,60 2,01 0,60 | 0,35 | 4,16 | 0,158 173 (5,95)

Fe,0;T. Fe total expresado como Fe,0;3
Fe . Fe total expresado como Fe

TIPO: M: Muestra, D: Duplicado de laboratorio, DP: Duplicado de preparacion, MRC: Material de Referencia Certificado
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5.6.6 Composicion mineraldgica predominante por zona piloto

5.6.6.1 Zona piloto 1: Sabana de Bogota- municipio de Tabio

En las figuras 5.46 y 5.47 se observa la variacién en profundidad del porcentaje de los
principales minerales cristalinos identificados mediante los ensayos de composicién mineraldgica
efectuados; los andlisis para las muestras tomadas en campo para el sondeo S-2, muestran una
presencia importante de filosilicatos, con predominancia de caolinitas en porcentajes que van de
14.6% a 19.6% (entre 8.0 y 13.0 metros) en profundidad, asi como moscovita entre 10.5% a 18.2%.
Predomina el cuarzo con porcentajes entre 66.2% y 60.3% en profundidad (aproximadamente 13.0
metros); para el sondeo TAB-1 se logrd disponer de mayor cantidad de ensayos a lo largo de toda la
profundidad, en donde se observa que predomina el cuarzo con porcentajes entre el 17% al 73%
aumentando en profundidad, seguido por caolinita con porcentajes variables entre 7% a 18%
disminuyendo levemente en profundidad y la moscovita entre 7.3 a 18.6%; para este sondeo no se

encontré montmorillonita.

Es importante anotar que la presencia de minerales arcillosos se puede observar en un valor
total de filosilicatos que varia por muestra entre ... y ...., predominando la presencia de caolinita y
moscovita las cuales dan caracteristicas geomecdanicas importantes a los suelos; sin embargo,
predomina el cuarzo en el perfil con porcentajes que alcanzan el 73%. Igualmente, es de anotar que
el mayor porcentaje de elementos presentes esta representado en oxido de silicio (Si02) y oxido de
aluminio (Al203), presentes cominmente en el cuarzo y algunos minerales arcillosos como los

indicados.

En el ensayo de DRX en las muestras del sondeo TAB-1, se identificd la presencia de mica,
sin embargo, la forma y amplitud de los picos que caracterizan este mineral, asi como el patrén de
difraccidn luego de la calcinacién de este material, indican la posible presencia de interestratificados

tipo mica/esmectita, sin embargo, es dificil establecer su presencia por estar mezclados.
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Figura 5.46 Variacion de elementos en muestras S-2 y TAB-1 municipio de Tabio — Sabana
de Bogotd, ensayo FRX

™

Figura 5.47 Variacion de minerales en muestras S-2 municipio de Tabio — Sabana de Bogotd,
ensayo DRX

5.6.6.2. Zona piloto 2: Quindio- municipios de Montenegro y Tebaida

Como se observa de las figuras 5.48 y 5.49, los analisis de composicién mineraldgica para
las muestras tomadas en campo (DRX), al igual que para la zona piloto 1, se tiene una presencia

importante de filosilicatos que varia entre ... y ....., siendo los minerales de mayor presencia las
238



caolinitas en porcentajes que van de 17.5% a 30.2% en el nivel litolégico A y entre 46% a 70.5 % en
el nivel litoldgico B, seguido de cuarzo que alcanza el 15% y moscovita que alcanza en profundidad
el 22%, se observa presencia de montmorillonita en porcentajes muy bajos menores al 2%;
igualmente del analisis de los difractogramas del ensayo de DRX (Figuras 5.42 y 5.43) se pudo
evidenciar desorden en su estructura, lo cual es muy caracteristico de minerales amorfos como las
aléfanas, mineral caracteristico de suelos de origen volcdnico. Igualmente es de anotar que tal como
en Sabana, la composicién quimica identificada a partir del ensayo FRX (tabla 5.50) esta
representada en oxido de silicio (SiO2) y oxido de aluminio (Al203), con altos contenidos, muy
caracteristicos de aldéfanas para este mineral. Adicionalmente, entre otros éxidos importantes, se
registra la presencia Na20, presentes comuinmente en el cuarzo y algunos minerales arcillosos como

los indicados.

Tabla 5.50

Composicion quimica predominante de los materiales muestreados en los municipios de
Montenegro, Tebaida y Armenia - Quindio- Informacion primaria y secundaria, obtenidos
mediante el ensayo FRX

No. De Profundidad
Campo/ . SiO; (%) TiO; (%) Al,03 (%) Na,O (%)
. media(m)

Referencia
MN 1-M4 4,7 54,7 0,83 22,7 2,2
MN 1-M5 6,5 55,1 0,81 21,7 2,8
MN 1-M6 9,3 44,4 1,31 28,5 0,45
MN 1-M8 13,4 41,0 1,37 33,25 0,19
TEB 3-M3 1,5 54,1 0,8 22,7 1,8
TEB 3-M5 3,7 56,9 0,7 21,9 2,6
TEB 3-M7 7,3 44,5 1,33 28,1 0,5
TEB 3-M8 10,7 42,0 1,51 33,4 0,2
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Figura 5.49 Variacion de minerales en muestras MN-1 y TEB-3 municipios de Montenegro y
Tebaida — Quindio, ensayo DRX

Con el analisis de los difractogramas presentados en el capitulo cinco de las muestras MN1-
M4, MN1-M6, MN1-M8 y TEB3- M3, TEB3-MS5, se puede pensar que existe la presencia de minerales
amorfos tipo aléfanas en las muestras estudiadas, dado el desorden visible en la estructura;
adicionalmente la amplitud que presentan las bandas en el difractograma son propias de la

presencia de minerales arcillosos en las muestras.
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5.6.6.3. Zona piloto 3: Barranquilla- sector Loma Roja

Los resultados de los ensayos DRX y FTIR existentes (Rodriguez, 2014), para determinar la
presencia de minerales arcillosos en los suelos y algunos elementos predominantes asociados a
silicatos, permiten concluir los siguiente: Del ensayo DRX, se identificaron las siguientes fases
minerales y su abundancia relativa : “para el nivel litoldgico A se identificaron cuarzo (++), feldespato
(+), montmorillonita (-) y caolinita (-); en el nivel litoldgico B calcita (++), cuarzo (++), feldespato (+),
caolinita (-) y micas(-); finalmente en el nivel litolégico C cuarzo (++), feldespato (++), calcita (-), mica
(-) y montmorillonita (-). En el Nivel mds superficial desaparecio el yeso y las micas y se hizo evidente
la montmorillonita. Los niveles subyacentes son caracteristicos por la por la escasa presencia de
micas y minerales de arcilla, y la marcada presencia de calcita, no solo como restos de
microorganismos calcdreos” (Rodriguez, 2014). El analisis mineraldgico muestra no existencia de
calcita en el nivel litolégico superior (A) debido a “disoluciéon y transporte por efecto de
meteorizacién” (Rodriguez, 2014) El ensayo FTIR permitié verificar los resultados del ensayo DRX

evidenciando la presencia de caolinita, montmorillonita, y micas (lllita/yo moscovita).

5.7 Discusidn general y conclusiones

En el presente capitulo se describieron los resultados del programa de trabajo documental
y experimental que se siguio para el alcance de los objetivos de la investigacidn, en orden secuencial.
En primer lugar y de acuerdo a los trabajos de caracterizacion geoldgico —geomorfoldgica-
geotécnica desarrollados y presentados, efectuados con base en informacién secundaria geoldgico
— geomorfoldgica y geotécnica, informacidn de exploracidn directa y analisis de oficina, algunos de
los cuales permitieron desarrollar un modelo geoldgico — geomorfoldgico adecuado a las
necesidades de esta investigacidon y una delimitacion local a nivel de las zonas de estudio, se
resumen enseguida las actividades y ensayos de laboratorio aplicados, sus alcances y resultados

principales para el logro de los objetivos de esta investigacion en la siguiente forma:

La propuesta de modelo geoldgico — geomorfoldgico partié de un analisis regional a escala
1:25.000 para las tres zonas piloto, y ella permitid a través de un analisis multiescala con el uso de
ARC GIS, delimitar las UGS de interés descritas en el capitulo 4 y las subunidades geomorfoldgicas,
gue posteriormente se cruzaron con la informacidon geotécnica existente en cada zona piloto: para
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el andlisis de la informacién geotécnica por zona piloto se desarrollé para esta investigacion una

base de datos en la cual se efectué el anadlisis de informacién de laboratorio geotécnico existente

con datos de 2004 a 2011 de informacién propia del Servicio Geoldgico y alguna informacién externa
existente, dando como resultado la existencia de 171 puntos de exploracidon geotécnica con 1384
muestras de las cuales se tienen 2896 resultados de ensayos de laboratorio de caracterizacion
basica, 116 ensayos de resistencia y deformaciéon y 32 ensayos quimicos; esta informacién fue
analizada y depurada con el fin de identificar los resultados de ensayos cumpliendo los estdndares
minimos requeridos por la normatividad vigente (Sociedad Americana para Ensayos y Materiales,

ASTM).

A partir de este analisis inicial se identificaron zonas de estudio a nivel local que cumplen
ademas con los requerimientos fisiograficos establecidos para esta investigacion, dando como
resultado la identificacién de zonas de estudio locales asi: para la zona Piloto 1 — Sabana de Bogot3,
se identificaron los municipios de Tabio y Tenjo, siendo Tenjo posteriormente retirado de la
evaluacion dado el tipo predominante de suelos presentes, que cumple con las especificaciones
requeridas para esta investigacion, teniendo para Tabio un total de 30 puntos de exploraciény 156
muestras; para la zona piloto 2 , departamento del Quindio, se seleccionaron los municipios de
Montenegro, Tebaida y Armenia, con un total de 108 puntos de exploracidon y 911 muestras y la

zona piloto 3, Barranquilla, en el sector de Loma Roja con 17 puntos de exploracién y 207 muestras.

Para cada zona piloto se seleccionaron los puntos de muestreo y las muestras que cumplen
con los criterios de evaluacidn y que corresponden con el tipo de material en evaluacion, en este
caso materiales de clasificacion geotécnica tipo CH, CL, es decir materiales predominantemente
arcillosos; en esta fase del proyecto se dio prioridad a muestras predominantemente arcillosos, sin
embargo se incluyeron materiales que en su clasificacidn pueden presentarse como limos arcillosos
o arcillas limosas tipo (ML-CL o CL-ML) dado lo comentado respecto de la clasificaciéon de los

materiales en el capitulo 4.

Dada la necesidad de complementar la informacién geotécnica existente se requirio incluir
datos de exploracion directa con toma de muestras controlada para la ejecucién de ensayos de
resistencia y deformacidn adicionales; para ello se tomd informacidon de cuatro sondeos efectuados

en la siguiente forma: dos sondeos en el municipio de Tabio —zona piloto 1, identificados como TAB-
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1y S2 y dos sondeos en la zona piloto 2: uno en el municipio de Montenegro MN-1 y uno en el

municipio de Tebaida TEB-3.

Posteriormente, mediante el uso de los programas QGIS versidn 3.4.8. y AutoCAD 2018, se
pudieron construir modelos geoldgicos promedio y perfiles estratigraficos con el fin de verificar el
cumplimiento de los requerimientos identificados para uso de la informacidén geotécnica en esta
investigacion; como informacion geolégica de entrada se usaron los datos de Unidades Geolégicas
Superficiales - UGS que se describieron en capitulos iniciales. Esta informacién permitié la
observacién integral de las zonas piloto finalmente seleccionadas con el fin de generar un modelo

geoldgico 2D y generar una seccion transversal tipo de andlisis.

De la exploracién directa usada para esta investigacién, en la zona piloto 1; municipio de
Tabio se tienen datos directos de 29.7 metros de exploracién con recuperacién de 22 muestras
inalteradas y para la zona piloto 1, municipios de Montenegro y Tebaida 27.4 metros de exploracion
con recuperacion de 17 muestras inalteradas. Con el fin de evaluar los resultados de ensayos de
laboratorio efectuados en forma controlada para esta investigacion, se analizan resultados de
ensayos de caracterizacion basica, resistencia y deformacion, ensayos quimicos que se efectuaron
sobre muestras seleccionadas en la siguiente forma: zona piloto 1- municipio de Tabio y zona piloto
2 municipios de Montenegro y Tebaida: 237 ensayos de caracterizacion bdsica, 34 ensayos de
resistencia y deformacién, 40 ensayos quimicos. La zona piloto 3 — Barranquilla sector Loma Roja

ya contaba con ensayos de resistencia y deformacién y algunos ensayos quimicos.

Para la caracterizacidn basica se realizaron ensayos convencionales de granulometria por
tamizado, hidrometria, limites de Atterberg (incluyendo en algunos casos el limite de contraccién),
Gravedad especifica — Gs, peso unitario, usando como sistema de clasificacion el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos - USCS (Unified Soil Classification System), el cual se basa en la clasificacién
modificada de Casagrande; también se efectuaron andlisis mineraldgicos DRX y FRX con el fin de

identificar principalmente la existencia de minerales arcillosos en los suelos evaluados.

La estimacion de la deformabilidad se efectué6 mediante el edéometro siguiendo las
recomendaciones de las normas ASTM D2435-04 preparando las muestras de los cuatro sondeos en

las condiciones de humedad y densidad establecidas en la norma, en especimenes de 50 mm de
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didmetroy 20 mm de altura. Cuando se pudieron desarrollar ensayos con mayor cantidad de tiempo

se aumentaron los ciclos de carga y descarga con el fin de afinar los valores obtenidos para Cr.

La estimacién de la resistencia se efectudé mediante tres tipos de andlisis con el fin de tener
un mayor espectro de los posibles valores en condiciones criticas de los suelos en estudio: ensayo
de resistencia a la compresidon en condiciones no consolidada no drenada — UU; ensayo de
resistencia al corte en condicidn consolidado — drenado (CD), con el fin de obtener los esfuerzos
efectivos; se realizaron también, cuatro ensayos de resistencia al corte en condicién consolidado no
drenado en equipo triaxial estatico, siguiendo los procedimientos normativos establecidos en Ia

norma ASTM D-2850.

Los resultados obtenidos tanto de la informacién primaria como secundaria, luego de
depurados y verificados se analizaron, permitiendo establecer tendencias y correlaciones para
identificar el comportamiento geomecanico esperado de los suelos cuyo andlisis se presenta en el

capitulo 6.
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CAPITULO 6
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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6  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se van a exponer los analisis producto de los resultados obtenidos
del muestreo y los ensayos de laboratorio realizados para esta investigacién, asi como de los
ensayos de laboratorio revisados y filtrados de informacién secundaria, los cuales ya fueron
comentados y presentados en el capitulo 5, esto con el fin de poder determinar las propiedades
geomecdnicas de los suelos identificados en las tres zonas piloto como materiales
predominantemente arcillosos de diferente origen que cumplen las condiciones de comparabilidad

establecidas en el capitulo previo.

Tal como se ha descrito en capitulos previos el analisis se concentrd en las condiciones de
deformacién y resistencia de los materiales identificados relacionados con el colapso, la actividad,
la expansion, andlisis de los indices de compresion, hinchamiento, respuesta esfuerzo —
deformacidén de los suelos identificados. Se usaran también la informacion de los diferentes ensayos
para aplicar en algunos modelos constitutivos seleccionados para esta investigacion, de los cuales
se efectud una descripcidon en el capitulo 4, con el fin de establecer cual es el que se ajusta mejor
respecto de la identificacién del comportamiento prospectivo de los materiales bajo condiciones

topograficas y fisico —ambientales comparables con base en el origen geolégico de los materiales.

Dada la importancia que presenta para esta investigacion la identificacion de la clasificaciéon
de los suelos a nivel geotécnico, la cual en forma convencional se realiza mediante ensayos fisico —
mecdanicos, se usaron los resultados de los ensayos quimicos para identificar la presencia y
predominancia de minerales arcillosos en los diferentes suelos identificados, independientemente
de su clasificacién textural dada por la clasificacion convencional de suelos USCS, usada a nivel
nacional e internacional, resultados presentados en el capitulo. Enseguida se presenta una

descripcién del andlisis de los resultados obtenidos.

6.1 Anadlisis estadistico de resultados de los ensayos de laboratorio de informacién primaria y

secundaria existente por zona piloto para caracterizacién basica, resistencia y deformacién
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Para el analisis de confiabilidad y con el objeto de construir modelos correlacionables de los

suelos seleccionados en las tres zonas piloto, se tomaron las siguientes variables aleatorias para

efectuar los analisis:

1.

Contenido de humedad Natural.

Peso unitario del suelo.

Peso especifico (Gravedad Especifica)

Limites de consistencia (LL y LP)

Resistencia al corte no drenado, Su.

Coeficientes de compresibilidad del suelo, Cry Cc, o A, k y y en el modelo Cam Clay.

Esfuerzo de preconsolidacion del suelo o'p, o po en el modelo Camclay.

Angulo de friccién interna del suelo en el rango de normal consolidacion, o M en el modelo

Cam Clay.

Cohesidn y friccidn del suelo en el rango de sobreconsolidacién Cey -e 0o g y h en el modelo

Cam Clay.

Con el fin de tener una herramienta de comparacidn unificada del comportamiento de los

materiales, en las tres zonas piloto se evalud el comportamiento de los suelos predominantemente

arcillosos (suelos blandos) de diferente origen con base en los Modelos de Mohr Coulomb y Cam

Clay, para evaluar la variacidon del comportamiento en funcién de la velocidad de deformacién de

los suelos; para lograr acoplar los modelos constitutivos con las propiedades indice de los suelos se

utilizé el modelo francés, con base en lo propuesto por Raba Moyano & Caicedo (2012), modelo que

relaciona el indice de consistencia del suelo con pardmetros de resistencia y compresibilidad, tal

como se expuso en el capitulo 4.
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Enseguida se presentan las correlaciones que se efectuaron mediante analisis estadistico

con base en los resultados presentados en el capitulo 5, para cada una de las zonas piloto en estudio.

1.

6.1.1

Correlacién entre el limite liquido y el indice de plasticidad

Correlacién entre el limite liquido y el coeficiente de compresion

Relacion entre el esfuerzo efectivo y el indice de Plasticidad

Relacion entre el indice de consistencia y el indice de Plasticidad

Correlacién entre el indice de plasticidad y el dngulo de friccion

Relacién entre la resistencia al corte no drenado y el indice de Plasticidad

Correlacién entre el indice de Plasticidad y el indice de Viscosidad

Analisis de la Compresibilidad del suelo

Clasificacion de los suelos

Como se ha descrito a lo largo de este documento para la clasificacidn de los suelos se usé

el sistema de clasificacién Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS). Esta metodologia parte de:

granulometria y limites de Atterberg, por lo tanto, es un analisis predominantemente textural de

los suelos y con base en su resultado el ingeniero toma decisiones respecto de otros ensayos que

debe aplicar en los materiales y prevé el posible comportamiento de los suelos; los resultados de

esta clasificacién se presentaron en el capitulo 5 por zona piloto y se consolida enseguida la

informacidn producto de este andlisis.
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6.1.1.1 Zona Piloto 1 — Sabana municipio de Tabio

Enla Tabla 6.1 se presentan en forma porcentual los resultados indicativos de la clasificaciéon

de los suelos que arroja el método de Casagrande.

Tabla 6.1
Porcentaje de tipo de suelos de acuerdo con la clasificacion SUCS en el municipio de Tabio-
Sabana de Bogotd- Informacion primaria y secundaria

Nivel Litolégico MH (%) SW (%) CL(%) CH(%) ML(%) CL-ML (%)

Menor a 5,2 8 2 13 69 8 0

Mayor a 5,2 14 0 27 41 9 9

Como se observa de acuerdo con la clasificacién obtenida tanto en el nivel A como en el
nivel B, predominan los suelos arcillosos tipo CL, CH alcanzando en el nivel A un 82% del total, y en
el nivel B un 68%. Esimportante anotar que esta clasificacién puede ser particularmente imprecisa
principalmente en suelos con caracteristicas entre arcillas y limos para los cuales se clasifica como
arcilla para LL menores de 50 y limos para LL mayores de 50 (Moreno-Maroto et al., 2021). Los
resultados de los ensayos DRX y FRX presentados en el capitulo 5 permiten establecer la presencia
de minerales arcillosos en los suelos y algunos elementos predominantes asociados a filosilicatos.
En este caso la clasificacion producto del sistema USCS generd resultados consistentes con los
minerales encontrados en las muestras analizadas; tal como lo muestran los analisis mineraldgicos
en la Zona 1 no se tiene presencia de minerales arcillosos expansivos tipo montmorillonita o illita,

predomina la caolinita y la moscovita.

6.1.1.2 Zona piloto 2: Quindio- municipios Montenegro y Tebaida

Tal como en la zona piloto 1, en la Tabla 6.2 se presentan en forma porcentual los resultados

indicativos de la clasificacién de los suelos que arroja el método de Casagrande.

Como se observa de acuerdo con la clasificacion obtenida tanto en el nivel A como en el
nivel B, predominan los suelos limosos tipo ML, MH MH_OH con un porcentaje total para el nivel

litolégico A 80% y para el nivel B de 79%. Los materiales clasificados como suelos arcillosos tipo CL,
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CH solo alcanzan el 16% en el nivel Ay un 4% en el nivel B. Los resultados de los ensayos DRX y FRX
desarrollados para establecer la presencia de minerales arcillosos en los suelos y algunos elementos
predominantes asociados a filosilicatos, presentados en el capitulo 5, muestran la presencia de

minerales arcillosos tanto cristalinos como amorfos.

Tabla 6.2
Porcentaje de tipo de suelos de acuerdo con la clasificacion USCS en los municipios de
Montenegro, Tebaida y Armenia - Quindio- Informacion primaria y secundaria

Nivel SM ML MH CL CL-ML MH-OH CH CH-OH ML-OL
Litoldgico % % % % % % % % %
Menor a
4 47 24 7 2 9 7 0 0
5,2
Mayor 5,2 7 24 22 0 0 33 4 7 2

En este caso la clasificacion producto del sistema USCS no generd resultados consistentes
con los minerales encontrados en las muestras analizadas; es decir de acuerdo a la clasificacion USCS
se tienen texturalmente en el area principalmente materiales tipo limo (ML-MH); sin embargo la
presencia de minerales de arcilla predominantemente a lo largo del perfil, indica la existencia de
suelos arcillosos que pueden presentar alta floculacion que lleva a una clasificacién que no
corresponde con el material presente y clasifican como limos. Los altos porcentajes de limos
obtenidos en los ensayos no se deben solamente al contenido de los granos de materiales primarios
de tamafio limo, sino especialmente, a los agregados de tamafio grande formados por la agrupacién
o floculacién de arcillas. Los ensayos DRX y FRX evidenciaron la presencia de caolinita, moscovita y

esméctita; no se detecté montmorillonita.

6.1.1.3 Zona piloto 3: municipios de Barranquilla- Sector Loma Roja

Enla Tabla 6.3 se presentan en forma porcentual los resultados indicativos de la clasificacion

de los suelos que arroja el método de Casagrande.
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Tabla 6.3
Porcentaje de tipo de suelos de acuerdo con la clasificacion USCS en el sector Loma Roja-
Municipio de Barranquilla- Informacion primaria y secundaria- Zona Piloto 3

Nivel Litolégico CH% CL% ML %

Menor a 5,2 80 15 5

Mayor 5,2 69 22 9

Como se observa de acuerdo con la clasificaciéon obtenida tanto en el nivel A como en el
nivel B, predominan los suelos arcillosos tipo CH, CL con un porcentaje total para el nivel litolégico
A 95% y para el nivel B de 91%. Los resultados de los ensayos DRX y FTIR existentes para determinar
la presencia de minerales arcillosos en los suelos y algunos elementos predominantes asociados a
filosilicatos. Los ensayos FTIR y DRX evidenciaron la presencia de caolinita, montmorillonita, y micas

(lllita/yo moscovita).

En este caso la clasificacidn producto del sistema USCS generd resultados consistentes con
los minerales encontrados en las muestras analizadas. En todas las muestras analizadas mediante el
ensayo DRX se identific6 montmorillonita, sin embargo, la forma y amplitud de los picos que
caracterizan este mineral, asi como los patrones de difracciéon obtenidos luego de la calcinacién del
material indican la posible presencia de interestratificados tipo illita/montmorillonita, sin embargo,

es dificil establecer su presencia por estar mezclados los materiales (Rodriguez, 2014).

6.1.2 Analisis de Comportamientos especiales de los suelos finos a partir de sus propiedades

indice por zona piloto

Las condiciones de fase se relacionan en forma directa con comportamientos especiales de
los suelos tales como sensitividad, colpsabilidad, expansion, dispersividad, desgaste, etc. Algunos
suelos cuyo comportamiento no sélo estd en relacidn directa con las solicitaciones mecanicas, sino
que también estd controlado por factores externos al suelo, por ejemplo, factores quimicos,
variaciones ambientales como cambios en la temperatura, la precipitacion, etc., inducen cambios
en la humedad por ejemplo de los suelos; estos suelos son denominados suelos estructuralmente
inestables o metaestables ; (Aitchison, 1973) presenta una adaptacion de los principales tipos de

suelos inestables o metaestables; seguin este autor, tanto el colapso como el hinchamiento pueden
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ser considerados como procesos de inestabilidad estructural, debido a que inducen
discontinuidades en el comportamiento deformacional del suelo al variar las condiciones
ambientales como cambios de humedad, etc., sin que se modifiquen los estados tensionales
exteriores. En general, estas caracteristicas de los suelos definen comportamientos especiales,
especialmente en los materiales arcillosos son de alta importancia. Sin embargo, es muy importante
identificarlas en la practica diaria de la ingenieria, en forma rdpida, a partir de sus propiedades
indice, esto con el fin de abordar posteriormente ensayos de laboratorio especificos para su

identificacion y analisis.

En primer lugar, la Actividad (A) de los suelos arcillosos asociada a la capacidad de las
particulas para retener humedad, se puede evaluar a partir de los limites de consistencia del suelo;
(Skempton, 1953) definié la actividad de un suelo fino como la relacidn entre el indice de plasticidad
y el contenido de arcilla del suelo y esta relacionada directamente con el contenido de ciertos
minerales arcillosos en el mismo (Tabla 6.4 y 6.5). Igualmente, la actividad esta relacionada
directamente con la sensitividad (St) de los suelos finos arcillosos, la cual se refiere a las diferencias
que presentan algunos suelos en resistencia en estado inalterado o en estado remoldeado
(alterado) y se puede relacionar con el indice de liquidez, puesto que la maxima pérdida de
resistencia se produce en un suelo floculado, su contenido de agua es muy grande comparado con

el limite liquido determinado con suelo remoldeado (Lambe & Whitman, 1979).

Tabla 6.4
Actividad de los suelos finos arcillosos ( Skempton,1953)

ACTIVIDAD CALIFICACION

<0.75 Baja
0.75-1.25 Media
1.25-7.20 Alta

>7.20 Muy alta
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Tabla 6.5
Relacidn entre la Actividad de los suelos finos arcillosos y el contenido de minerales

arcillosos
ACTIVIDAD MINERAL
0.33-0.46 Kaolinita
0.90 llita

1.50 Montmorillonita (Ca)

7.20 Montmorillonita (Na)

Otro comportamiento de especial importancia en los suelos finos es la Colapsabilidad o
disminucién rdpida de volumen del suelo producto del incremento de alguno de los factores como
contenido de humedad (w), grado de saturacion (Sr), tension media actuante (t), tensidn de corte
(o), presién de poros (u) (Zur & Wiseman, 1973); se asocia con una pérdida subita de resistencia al
someter los materiales a saturacién;(Reginatto, 1970) sugiere que un factor de alta importancia
asociado al colapso es la interaccién quimica entre el liquido que satura y la fraccién arcillosa del
suelo. En general estos suelos presentan una estructura macroporosa, granulometria
predominantemente fina con predominio de limos y arcillas y una estructura inadecuadamente
acomodada. En la Tabla 6.6 se presentan algunos acercamientos al calculo del potencial de

expansion a partir del conocimiento de los indices de consistencia.

Igualmente, propiedades como la expansividad pueden ser tenidos en cuenta a partir de
indicadores sencillos que la relacionan con el indice de Plasticidad y la composicién mineraldgica del
suelo. Los limites de Atterberg para predecir el potencial de expansién es la aproximacion mds usada
en la practica de la ingenieria. Raman en 1967 (Cano & Marquez, 2014) presento el grado de

expansiéon como funcién del indice de Plasticidad y el indice de contraccién (Tabla 6.7).
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Tabla 6.6
Férmulas para determinar el grado de colapso a partir de propiedades indice

Parametro propuesto de
Autor P p Criterio de Colapsabilidad
Colapsabilidad

K=0.5-0.75: Alto potencial de colapso.

eLL
Denisov (1964) K=— K=1.0: Limoarcilloso que no presenta colapso.
e
K=1.5-2.0: Suelo que no presenta colapso
e
Abelev (1948) Ss = ] % Ss>2: Suelo Colapsable
w, LP
Feda (1960) KL=——-— KL>0.85: Suelo Colapsable
s, IP
KD<O0: Suelos con alto potencial de colapso
Priklonski (1952) KD = W KD>0.5: Suelo no presenta colapso
KD>1.0: Suelos expansivos
Soviet Buildi e —elLL
z\;lge (;;;;;g L = T5e KD>-0.1: Suelos que presentan colapso
Tabla 6.7

Clasificacidn de suelos expansivos basados en el indice de Plasticidad y el indice de contraccidn
(Cano & Marquez, 2014)

indice de - . Potencial de
.. Indice de contraccion .,
Plasticidad expansion
% % %
>10 >40 Muy alto
23-32 30-40 alto
12 -23 15-30 medio
<12 <15 bajo

Con base en lo indicado se evaluaron la Actividad (A), el potencial de Colapso y potencial de
Expansidn a partir de las propiedades indice de los suelos para las tres zonas piloto con base en la
informacidn consolidada presentada en el capitulo 5, dando los resultados que se presentan en las

tablas 6.8 a 6.10.

254



Tal como se observa en la tabla 6.8 tanto la actividad como el potencial de colapso y
potencial de expansién para la zona piloto 1 son bajos; los resultados de los analisis quimicos son
consistentes con los arrojados por las correlaciones, dando como mineral arcilloso predominante
las caolinitas y moscovitas. Para la zona piloto 2 (tabla 6.9) se presenta un suelo en superficie con
potencial de colapso que en profundidad disminuye, aumentando el potencial de expansidn; en la
zona piloto 2 tanto para el nivel litolégico A y B se presenta una baja actividad con presencia
predominante de caolinita principalmente y algin porcentaje de moscovita producto del analisis de
minerales arcillosos efectuados a las muestras; en este caso es importante anotar que se
identificaron minerales amorfos interestratificados de los cuales no se tiene una determinacion
exacta, sin embargo, ellos pueden dar algunas connotaciones de comportamiento especial en

profundidad.

Para el caso de la zona piloto 3 (tabla 6.10) tanto en el nivel litolégico A como en el nivel
litoldgico B no se presenta potencial de colapso, pero si potencial de expansidon que coincide con el
contenido de minerales tipo montmorillonita e illita tanto en el nivel A como en el B. Es importante
anotar que la actividad calculada a partir de la ecuacidn de Skempton, no da una buena correlacién

para el caso de la zona piloto 3.
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6.1.3 Analisis de la resistencia al corte de los suelos en condiciones drenadas y no drenadas por

zona piloto

6.1.3.1 Resistencia al corte no drenado — ensayo de compresion inconfinada

Dado que en las tres zonas piloto se efectuaron ensayos de compresion inconfinada que
permite obtener la resistencia al corte no drenado, se desarrollé el analisis de la resistencia al corte
con base en los datos de laboratorio. En primer lugar, se presenta en la Figura 6.1 la variacién de Su

en profundidad por zona piloto a partir de los ensayos de laboratorio, siendo Su = Qu /2.

o ] PR o O L PARLIIL RO L B LA TR A ST

i | B L T LA D Tl el AL ekl P T o L TEE B DR B DA o DO Sl SR P . TSk
PO
.
"
I: T B
| ] W
» -_i.'- *_.I e

P R SROE D AT P A COWT
e PR TIE D DA Aerrl Bl dNARrCR OO Crbis P RaDh GiasL - hias P
[ L

Figura 6.1 Variacion de Su (Laboratorio) con la profundidad para las tres zonas piloto
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Tabla 6.8
Clasificacion de colapsabilidad, actividad y grado de expansion de los suelos a partir de propiedades indice — Zona Piloto 1

GRADO COMPOSICION
ZONA PILOTO 1 LAPSABILIDAD ! ACTIVIDAD COLOIDAL
0 oto COLAPS EXPANSION c coLo MINERALOGICA ENSAYO DRX
9 3 z ] 2 z z wo,
a = ~ ‘0 . o > 4 ‘0 = o) ¥ 8 oz é
£ 3§ =z 8§ & gz & gy : 2 2 28835
S = o v 2 g a 3 g2 g e J = 9 Eg9
5 T a frofl— a re] ol - S o w250
3 & gz EE § E2 = & s 5 255853
> 5 a < = < a > < * 3 2<x3d
2 a () x o () O o
CAOLINITA, CLASIFICADA  CAOLINITA ENTRE EL 17,5% Y
No presenta Suelos BAJO - COMO INACTIVAY CON  30,2% Y MOSCOVITA ENTRE
A MENORAS5,2 1 -0,24 No col 2 ’
ORAS2 158  lapso 2™ Expansivos 24 Nocolapso uenio 929 pOTENCIALDE CAMBIO  EL6,2%Y 9,3% . Minerales
DE VOLUMEN BAJO amorfos no diferenciados
suslo no "COMO INACTIVA v con  CAOUINITA ENTRE EL ds%%y
- 0,
B MAYORAS5,2 1,26 Colapsable 0,72 Nocolapso -0,10 No Colapsa MEDIO 0,16 POTENCIAL DE CAMBIO 72% Y MOSCOVITA ENTRE

0, 0,
DE VOLUMEN BAJO EL18,3%y 22.1%
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Tabla 6.9
Clasificacidn de colapsabilidad, actividad y grado de expansion de los suelos a partir de propiedades indice — Zona Piloto 2

GRADO COMPOSICION
ZONA PILOTO 2 COLAPSABILIDAD EXPANSION ACTIVIDAD COLOIDAL MINERALOGICA
ENSAYO DRX
_ o
o
g E x 3 ~ 3z . 3 > 3 ng B2z
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Tabla 6.10
Clasificacidn de colapsabilidad, actividad y grado de expansion de los suelos a partir de propiedades indice — Zona Piloto 3
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Los valores de resistencia al corte no drenado en Sabana y Quindio se encuentran entre 10
kPa hasta aproximadamente 80 KPa, siendo mayores para Quindio; sin embargo, en Barranquilla
van desde 10 kPa y alcanzan en algunos casos hasta 900 kPa; esto se puede deber a que en el caso
de Barranquilla los ensayos se efectuaron sobre las muestras mucho tiempo después de realizado

el muestreo, lo que lleva a la pérdida de humedad y condiciones naturales de los materiales.

6.1.3.2 Resistencia al corte drenado — ensayo de corte condicion CD

Se realizaron ensayos de corte en equipo de corte condicidn consolidado — drenado (CD), con el fin
de obtener los esfuerzos efectivos. Tal como se describié en el capitulo 5, estos ensayos se realizaron
a una velocidad de 0.008 mm /min con el fin de alcanzar las condiciones requeridas para suelos
predominantemente arcillosos; las muestras se consolidaron con un tiempo minimo de 24 horas
garantizando la consolidacién del espécimen para iniciar la etapa de corte. El ensayo se efectud para
condicidn pico y condicién residual aplicando ciclos sucesivos de corte a velocidades entre 1.0 a 1.5
mm/min; el Gltimo ciclo de corte se realizé a la velocidad de corte realizada para el ensayo de

resistencia pico, es decir 0.008 mm/min.
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Figura 6.2 Variacion de la cohesion pico y residual y la friccion pico y residual en condicion CD (Laboratorio) con la profundidad para la
zona piloto 1
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En las tablas 6.11 a 6.13 se presentan los resultados de los valores medios de la resistencia
al corte por nivel litoldgico en condicidon no consolidado no drenado UU (ensayo de compresion

inconfinada) y en condicién drenada CD (ensayo de corte).

Tabla 6.11
Andlisis estadistico resultados ensayos de resistencia al corte condicion UU y condicion CD
Zona Piloto 1
COMPRESION INCONFINADA CORTE DIRECTO
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cov 0,36 0,35 0,43 0,79 0,02 1,04 0,54
Tabla 6.12
Andlisis estadistico resultados ensayos de resistencia al corte condicion UU y condicion CD
Zona Piloto 2
COMPRESION INCONFINADA CORTE DIRECTO
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Tabla 6.13
Andlisis estadistico resultados ensayos de resistencia al corte condicion UU y condicion CD

Zona Piloto 3
COMPRESION INCONFINADA CORTE DIRECTO
9 3 < [©] o 2 © —
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Media 29,03 18,44 N.A. 9120 3,14 32,85 17,31
A 0,00-520  Desviadon NA. NA  NA  NA  NA 2427 6,75
estandar o
cov NA.  NA NA  NA NA 074 0,39
Media 21,89 20,31 N.A. 66234 324 129,12 26,60
B Mayorasm Desviacion 667 162 NA. 609,94 1,50 156,50 13,50
estandar o
cov 030 008 NA 092 046 121 0,51

Para las tres zonas piloto el comportamiento de la cohesidn tiene tendencia a aumentar en
profundidad, siendo en los tres casos la cohesién residual mas baja que la cohesién en condicién
pico con pendiente positiva, presentando la zona piloto 2 la pendiente mds baja, nuevamente se
resaltan los valores excepcionalmente altos en Su que presenta la zona 3, que tal como se explicd
previamente se pueden deber al tiempo durante el cual las muestras estuvieron almacenadas previo

a la ejecucién del ensayo de compresidn inconfinada que las llevd a pérdida de humedad.

En tanto que se tienen resultados bastante consistentes para la cohesidn, los valores del
angulo de friccién pico y residual presentan comportamientos que muestran una tendencia a
disminuir en profundidad en condicidn pico para las zonas 1y 3 que presentan pendientes negativas,
sin embargo para la zona piloto 2 el angulo de friccion presenta un leve incremento con pendiente
positiva para la condicidn pico, esto puede ser producto de la presencia de suelos con presencia de
materiales granulares tipo limo pero con alto contenido de minerales arcillosos que revela los

valores de cohesién que oscilan entre 20 y 40 kPa para la zona 2.

Algunos materiales tienden a exhibir un comportamiento de endurecimiento por
deformacién, mientras que algunos materiales litificados tienden a presentar un comportamiento
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de ablandamiento por deformacién observable en los valores del dngulo de friccién residual. En las
figuras 6.5 a 6.7 se presentan las graficas de esfuerzo cortante t versus el desplazamiento horizontal
en condicion pico y residual, tipicos para cada una de las zonas. Para la zona piloto 1 se puede ver
un comportamiento tipicamente ductil de ablandamiento por deformaciéon en condicién pico y
residual, mientras que para los materiales de las zonas piloto 2 y 3 se presenta un comportamiento
inicialmente fragil en condicidn pico, con un endurecimiento por deformacién inicial en condiciéon

pico, que se convierte posteriormente en comportamiento ductil en condicidn residual.
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Figura 6.5 Variacion tipica del esfuerzo cortante t en condicion pico y residual con la
deformacion horizontal para la zona piloto 1
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Figura 6.6 Variacion tipica del esfuerzo cortante t en condicion pico y residual con la
deformacion horizontal para la zona piloto 2
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6.1.3.3 Ensayos triaxiales

Los ensayos triaxiales se ajustaron al modelo de Duncan, encontrando una tendencia
creciente del mdédulo de Corte inicial E con el esfuerzo de Confinamiento p. En el caso de la
Formacidn sabana el Médulo inicial Eo/p” oscila entre 100y 116; en el caso del Quindio esta relaciéon

Eo/p'=1993. Los parametros de resistencia resultantes acoplados a un modelo Cam Clay y a un

modelo Mohr Coulomb son los siguientes:
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Tabla 6.14
Pardmetros modelo Cam Clay Y Mohr Coulomb

MODELO CAM CLAY MODELO MOHR COULOMB

olf' o3f' pf' qf : g sf' tf ae oe Oy ce e

kPa kPa kPa kPa af/pf kPa h M kPa kPa kPa ° °C kPa ¢° ¢£‘C
108,41 42,90 64,74 65,51 1,012 75,65 32,75
212,35 76,50 121,78 135,85 1,116 9,70 0,959 0,987 144,42 67,92 4,11 22,5 23,0 4,51 24,5 25,1
400,85 162,20 241,75 238,65 0,987 281,52 119,32
146,20 51,00 82,73 95,20 1,151 98,60 47,60
243,70 90,10 141,30 153,60 1,087 12,16 1,002 1,051 166,90 76,80 521 23,2 24,1 5,77 25,4 26,6
425,44 162,50 250,15 262,94 1,051 293,97 131,47
167,78 -17,40 44,33 185,18 4,178 75,19 92,59
353,26 76,00 168,42 277,26 1,646 152,29 0,742 1,646 214,63 138,63 67,76 18,3 32,9 71,79 19,3 40,2
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6.1.4 Analisis de la compresibilidad del suelo

Para analizar la compresibilidad del suelo, se analizdé la relacidon existente entre el
Coeficiente de compresion Cc y el Coeficiente de recompresidn Cr, datos obtenidos a partir de los
resultados de los ensayos de consolidacién unidimensional. En la Figura 6.8 se presenta la grafica de
la variacion de Ccy Cr en profundidad y en la Figura 6.25 se grafica la correlacién de Ccy Cr por zona
piloto. A partir del andlisis de esta correlacién se obtiene la relacién entre estas variables para cada
una de las zonas piloto, la cual nos permitira calcular posteriormente el mddulo restringido del suelo
D’ (Raba Moyano & Caicedo, 2012) y el mddulo no confinado Es’, para finalmente obtener el médulo
no drenado Eu, considerando una relacidon de Poisson y de 0.3. valor tipico par materiales finos

predominantemente arcillosos.

Tabla 6.15 Correlacion entre Cr y Cc para las tres zonas piloto

ZONA DE ESTUDIO  Ecuacion Correlacion

ZONAPILOTO1 Cr=Cc/42,19 1
ZONAPILOTO2 Cr=Cc/26,81 2
ZONAPILOTO3  Cr=Cc/8,12 3

Como se observa de los resultados presentados en la tabla 6.15, para las tres zonas piloto
se tiene una pendiente con tendencia positiva, siendo la pendiente para las zonas 1 y 2
relativamente similar, presentandose una diferencia importante con la pendiente de la zona piloto
3. Las zonas piloto 1y 2 presentan coeficientes de recompresidn bastante bajos y con una pendiente
baja que indica que se tienen materiales con niveles de compresibilidad similares a lo largo del perfil
aumentando progresivamente en profundidad; en el caso de Barranquilla se encuentra que la
compresibilidad aumenta también en profundidad, pero el aumento en esta condicidn es mas fuerte
gue en los casos anteriores, hecho que se ve fuertemente reflejado en la correlacién que muestra
el valor de Cr y Cc de la tabla 6.15, hecho que puede ser causado por la mayor sobreconsolidacion

que presentan estos materiales.
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6.1.5 Relacidn entre el esfuerzo efectivo y el Esfuerzo de Preconsolidacion

Con base en los valores de peso unitario se determinaron los esfuerzos efectivos y se
compararon contra los esfuerzos de preconsolidacién obtenidos de los ensayos de consolidacion
para las tres zonas piloto. Los resultados para las tres zonas piloto se presentan en la Figura 6.10 a
6.12, incluyendo la relacién entre la relacidon de sobreconsolidacién RSC en profundidad. Como se
puede observar en las tres zonas piloto los suelos se presentan sobreconsolidados a lo largo de todo
el perfil evaluado, sin embargo, se tiene una muy alta dispersién en la zona piloto 2; igualmente la

zona piloto 3 presenta valores de sobre consolidacién superiores a las zonas 1y 2.

En general los suelos presentan una mayor sobreconsolidacién en superficie, la cual se
mantiene en profundidad entre 1 y 2; esto contrasta con lo obtenido del cdlculo del indice de
consistencia, que indica para las tres zonas piloto que la consistencia de los materiales aumenta en
profundidad. Sin embargo, estos resultados muestran que los suelos en las tres zonas se encuentran
en proceso de consolidacién en los estratos inferiores habiendo alcanzado ya una

sobrenconsolidacién en superficie.

6.2 Aplicacidon de modelos de caracterizacion geotécnica de los suelos para las zonas piloto

Se presenta en este aparte, con base en los resultados del andlisis de la informacién de
laboratorio seleccionada y analizada, algunos modelos que pueden explicar en mejor forma las
deformaciones plasticas y eldsticas de los suelos, asi como el comportamiento de los materiales bajo
diferentes condiciones de cargas externas e internas por zona piloto, mediante procedimientos
numéricos que relacionan los cambios de volumen y el esfuerzo cortante. El uso de modelos
constitutivos se basa en la necesidad de analizar de una forma mas cercana a la realidad y con fines
prospectivos el comportamiento geomecanico de los suelos esperados bajo diferentes solicitaciones

de esfuerzos, tomando en cuenta las condiciones para las que fueron desarrollados o validados.
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Figura 6.10 Variacion del esfuerzo vertical efectivo, el esfuerzo de preconsolidacion y la relacion de sobreconsolidacion RSC con la
profundidad para la zona piloto 1
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Figura 6.11 Variacion del esfuerzo vertical efectivo, el esfuerzo de preconsolidacion y la relacion de sobreconsolidacion RSC con la
profundidad para la zona piloto 2
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En la actualidad, existen modelos que representan las deformaciones plasticas y eldsticas
de los suelos de mejor forma, relacionando los cambios de volumen y el esfuerzo cortante, tal como
se expuso en los capitulos introductorios de este documento; sin embargo, es importante resaltar
que la facilidad de aplicacién de los modelos también puede garantizar su uso mas generalizado y

una buena aplicacién dentro de la practica de la ingenieria.

Por los motivos expuestos, para nuestro objetivo de estudio, se aplicaran los siguientes
modelos: Modelo Mohr Coulomb, que permite simular el comportamiento de diferentes tipos de
materiales, desde granulares sueltos a finos normalmente consolidados y ligeramente
sobreconsolidados en dos etapas: un modelo elastico y luego un modelo plastico; este modelo no
representa la deformacion progresiva de los suelos, asociada a elasticidad perfecta y plasticidad
asociada a deformaciones irreversibles; el segundo, modelo CAMCLAY, siendo también un modelo
elastoplastico es aplicable primordialmente a suelos predominantemente arcillosos blandos y no
contempla la influencia de la velocidad de deformacidn en el comportamiento del suelo, aspecto de
especial importancia en suelos predominantemente arcillosos; como en el caso de Mohr Coulomb,
su aplicacion preferentemente es para materiales normalmente consolidados y ligeramente
sobreconsolidados. En tercer lugar, se aplicé el modelo Duncan Chang que considera condiciones
no lineales e ineldsticas con curvas de tendencia hiperbdlica y relaciona el esfuerzo desviador con la
deformacién axial; la principal desventaja de este modelo es que, a diferencia de los modelos

elastoplasticos, no puede distinguir entre los ciclos de carga y descarga (Huat et al., 2015).

Finalmente, y dado que en los trabajos diarios de ingenieria la mayor parte de informacién
parte de las propiedades indice de los suelos, y con el fin de acoplar estos modelos constitutivos con
estas propiedades se utilizd una adaptacion al modelo francés (Biarez & Hicher, 1993) con las
adaptaciones efectuadas por Raba Moyano & Caicedo (2012) que relaciona el indice de consistencia
con diferentes pardmetros de resistencia y deformacién y permite representar en forma
simplificada el comportamiento de suelos blandos arcillosos, analizando la varianza de las

diferentes constantes de suelo en funciéon de la variacién de los parametros de estado del suelo.

Estos modelos constitutivos proveen un marco cualitativo para facilitar analisis prospectivos

que permitan depurar el conocimiento del comportamiento del suelo; ademas se pueden utilizar
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con la aplicacidon de calculos de elementos finitos, que los implementan diferentes programas
computacionales especializados tales como PLAXIS, FLAC o MIDAS GTS NX; sin embargo, el modelo
francés basa sus resultados en andlisis estadisticos de la informacidn de caracterizacion basica y la
facilidad de su uso y aplicacién, dado que no requiere herramientas computacionales muy
exigentes, puede facilitar su uso en la préctica convencional de la ingenieria. En este caso para los
tres primeros modelos se usé PLAXIS, mediante el uso de los pardmetros obtenidos de los ensayos
de laboratorio que se han descrito a lo largo de este documento: ensayos de clasificacion, ensayos
de corte directo, y ensayos de compresion triaxial (ensayos con los que se cuenta para propdsitos
del presente documento), ensayos de deformacién, procediendo a la respectiva simulacion
mediante elementos finitos para comparar los resultados que se obtengan con los de laboratorio, y
de esta manera validar el modelo que mejor se ajuste al estado tenso — deformacional de los suelos
en evaluacién para cada zona piloto y para el modelo francés se usaron herramientas de andlisis

estadistico convencional.

Se presentaran en primer lugar los resultados obtenidos con base en el modelo francés
adaptado propuesto por Raba Moyano and Caicedo (2012) y en segundo lugar los resultados

obtenidos con los modelos Mohr Coulomb, Cam Clay Duncan Chang.

6.2.1 Adaptacion al modelo francés

Esta adaptacion se basa en el modelo propuesto por Biarez & Hicher, (1993)b. Las variables
Este método plantea el uso de variables aleatorias tales como Contenido de humedad, Peso unitario
del suelo, Peso especifico de sélidos (Gs), limites liquido y plastico (LL, LP), Resistencia al corte no
drenado Su, Coeficientes de compresibilidad del suelo, Cr y Cc, Esfuerzo de preconsolidacién del
suelo op, Angulo de friccidn interna del suelo ® en el rango de normal consolidacion, Cohesién y
friccidn del suelo en el rango de sobreconsolidacidn. En este caso los suelos en las tres zonas piloto

se encuentran sobreconsolidados, por lo cual se presenta una adaptacion al modelo francés.

La correlacidn entre las diferentes variables aleatorias se basa en el trabajo efectuado por,
Biarez & Hicher, (1993),en donde se establece un modelo de caracterizacion basado en el indice de
plasticidad del suelo y su peso especifico de sélidos; basados en este concepto en primera medida

se determinan las relaciones basicas de las diferentes propiedades indice de los suelos para cada
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una de las zonas piloto en estudio y a partir de esta informacidn se establece el acercamiento de los
resultados con los valores obtenidos en resistencia y deformacién en laboratorio por zona piloto

que definen el modelo mecdnico de comportamiento del suelo.

Para la aplicacién de este modelo se usaron correlaciones entre el Limite liquido y el indice
de plasticidad, el Limite liquido y el Coeficiente de compresién, el esfuerzo efectivo y el indice de
Plasticidad, indice de consistencia y el indice de Plasticidad, el indice de Plasticidad y el Angulo de
friccion, la resistencia al corte no drenado vy el indice de Plasticidad. Se presentan enseguida los

resultados obtenidos para las zonas piloto mediante un analisis comparativo.

6.2.1.1 Correlacion entre el Limite liquido y el indice de plasticidad

El contenido de humedad y el indice de consistencia presentan una relacién que se puede
entender a partir de los limites de consistencia, ya que ellos representan la capacidad de retencién
de agua dentro de la estructura del suelo; estos son factores de alta importancia en el estudio del
comportamiento de suelos pldsticos predominantemente arcillosos; el modelo francés permite
relacionar de una manera fisica estos parametros indices con las propiedades fisico -mecanicas de
los suelos. En las Figuras 6.13 y 6.14 se presentan las correlaciones estadisticas entre el limite liquido

LLy el indice de Plasticidad IP para las tres zonas piloto.

En la Tabla 6.16 se presentan las correlaciones encontradas para las tres zonas piloto entre

el LL (limite liquido) y el IP (indice de plasticidad).
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Figura 6.13 Variacidn del Limite Liquido contra el Indice Pldstico para la zona 1: Sabana de
Bogotd- municipio de Tabio
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Figura 6.14 Variacién del Limite Liquido contra el Indice Pldstico para la zona 2: Quindio-
municipios de Montenegro, Tebaida y Armenia
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Figura 6.15 Variacién del Limite Liquido contra el Indice Pldstico para la zona 3: Municipio
de Barranquilla — Sector de Loma Roja

Tabla 6.16 Correlacion entre el Limite Liquido y el indice de Plasticidad para las tres zonas
piloto

Resultado Ecuacidn Correlacion R

Zonal IP=0,729(LL-19,412) 0,926
Zona2 IP=0,398 (LL-18,004) 0,846

Zona3  IP=0,77 (LL-19,38) 0,910

Es bastante importante observar que la zona 2, presenta una diferencia bastante

importante de la ecuacion final resultante, respecto de las zonas 1 y 3, presentando también una

correlacién un tanto mas baja.
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6.2.1.2 Relacién entre el indice de consistencia Ic y el indice de Plasticidad

El indice de consistencia es un indicativo del grado de consistencia del suelo y relaciona el
grado de humedad del suelo respecto de los limites. (Raba Moyano & Caicedo, 2012) plantean la

siguiente relacion entre el indice de consistencia y el indice de plasticidad:

_LL—-wy,

I
Cc Ip

(6.1)

Con base en lo anterior se observa que a medida que lahumedad es cercana al limite liquido,
el Ic es cercano a cero, siendo el grado de consistencia del suelo bajo presentado el suelo un
comportamiento plastico que se encuentra cerca del umbral de un estado fluido, por lo tanto, la
resistencia al corte es muy baja. De otra parte, si la humedad es cercana al limite plastico, el Ic
tiende a 1y el suelo presenta alta consistencia presentado un estado entre plastico a semisélido; en
general el limite de contraccion es un valor que se puede definir como el limite superior del Ic.
Ahora, es importante anotar, que, en la ejecucién generalizada de los trabajos de ingenieria, en
muchas ocasiones se puede perder la humedad natural y, por lo tanto, los resultados de este indice
pueden estar alejados de la realidad, dado que no corresponden a la humedad natural de los suelos,
hecho que no siempre es conocido por los ingenieros que deben interpretar los resultados a la luz
de la caracterizacién basica de los suelos. En la Figura 6.16 se presenta la variacion del indice de
consistencia con el indice de plasticidad para las tres zonas piloto y en la Tabla 6.17 las correlaciones

obtenidas.

Igualmente, en las Figuras 6.17 y 6.18 se puede ver la variacién del Ic con la profundidad y
con el limite Liquido para las tres zonas piloto. En las tres zonas se tiene un incremento del indice
con la profundidad, hecho soportado en la sobreconsolidacion que presentan los materiales en las
tres zonas de estudio; sin embargo, al analizar la variacidn del Ic con el Limite Liquido, se observa
gue los resultados que arrojan las zonas 1 y 3 son consistentes con lo observado de los resultados
de resistencia y deformacidon de estos materiales, los cuales muestran un ablandamiento al
aumentar el Limite Liquido, hecho que da un resultado anédmalo en la zona 2, observandose que la

consistencia aumenta al aumentar el limite liquido.
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Es importante observar que en las tres zonas piloto los indices de consistencia tienen una
pendiente positiva que muestra suelos de alta consistencia a lo largo de toda la profundidad; estos
resultados muestran la existencia de materiales mas blandos en la zona piloto 1, aunque en los tres
casos los suelos se encuentran sobreconsolidados, presentando un mayor grado de consolidacion
en superficie, indicador claro de que en los tres casos los materiales se encuentran en profundidad

en proceso de consolidacién.
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Figura 6.16 Variacién del indice de consistencia Ic con el indice Pldstico Ip por zona piloto

Tabla 6.17
Correlacion entre el Indice de consistencia y el indice de Plasticidad para las tres zonas
piloto

Zona de estudio Ecuacidn Correlacion

ZONAPILOTO 1 Ic=-0,0054(IP+177,68) 0,3454
ZONAPILOTO 2  lc=+0,0096(IP+51,43) 0,2662
ZONAPILOTO 3  Ic=+0,0074(1P+48,61) 0,3377
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Figura 6.17 Variacion del indice de consistencia Ic con la profundidad por zona piloto
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Figura 6.18 Variacién del indice de consistencia Ic con el Limite Pldstico por zona piloto

6.2.1.3 Correlacion entre el limite Liquido y el Coeficiente de Compresion

Esta correlacién permite establecer la relacidn entre el limite liquido y el coeficiente de
compresibilidad Cc del suelo, obtenidos de los ensayos de consolidacion; estas correlaciones parten
de las investigaciones efectuadas por Terzaghi & Peck, (1948) , donde diferencia el comportamiento
de arcillas inalteradas y remoldeadas; se han desarrollado nuevos trabajos como los desarrollados

en Chicago, Brasilia, y San Pablo entre otros (Das, 1983), en Colombia por Raba y Caicedo. Con base
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en la correlacidn entre el Limite Liquido y el indice de Plasticidad previamente presentado se obtiene

la siguiente expresion para el coeficiente de compresién (Raba Moyano & Caicedo, 2012)

IP

C,=—
C KC

(6.2)

En donde Kc se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

1
_ 100+ log (50083

)

K. =
c GS

(6.3)

Como resultado del andlisis estadistico de la informacion se presentan las Figuras 6.19 a

6.21 para las tres zonas piloto y en la tabla 6.18 los resultados estadisticos del andlisis; se observan

los resultados obtenidos para Cc de la correlacidn con IP y los valores obtenidos de laboratorio de

los ensayos de compresibilidad.
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Figura 6.19 Correlacion entre el Limite Liquido y el Indice de compresién Cc zona piloto 1
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Figura 6.20 Correlacion entre el Limite Liquido y el Indice de compresion Cc zona piloto 2

Figura 6.21 Correlacion entre el Limite Liquido y el Indice de compresion Cc zona piloto 3

Tabla 6.18
Correlacion entre el Coeficiente de Compresibilidad y el Limite Liquido para las tres zonas
piloto
A partir correlacién Cc =IP/Kc A partir datos laboratorio
ZONA DE ESTUDIO .. . s
Cc =IP/Kc Correlacion r Cc Correlacion r

ZONAPILOTO1  Cc=0,0064(LL-13,13) 0,740  Cc=0,0011(LL-122,37) 0,249
ZONAPILOTO2  Cc=0,0053(LL-17,35) 0,928  Cc=-,0059(LL+139,67) 0,079

ZONAPILOTO3 Cc=0,0105(LL-19,81) 0,836 Cc=0,0036(LL-9,83) 0,512

Como se puede observar se obtienen buenas correlaciones para las tres zonas mediante el

calculo del coeficiente de compresibilidad a partir de las correlaciones con el IP; sin embargo, no es
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posible obtener una muy buena correlacién entre estas dos variables para los resultados del ensayo
producto del laboratorio mediante ensayos de compresibilidad, hecho especialmente notorio para
la zona piloto 2, materiales de origen volcdnico; una posible explicacion es que las muestras
obtenidas en la zona 2 son especialmente sensibles a la manipulacidn y alteracién por el secado, lo

cual genera una muy alta dispersién en los resultados asociados a deformacion.

Comparando los resultados obtenidos con los de otras partes del mundo, se encuentra que
la pendiente de la linea de compresidon se mantiene en rangos proximos para las zonas piloto 1y 2,
tanto para la obtenida a partir de correlaciones como la obtenida de ensayos de laboratorio; sin

embargo, el cambio en pendiente es apreciable para la zona piloto 3 en ambos casos.

6.2.1.4 Correlacién entre el indice de Plasticidad y el Angulo de friccion

Se determinaron los dngulos de friccion a partir de ensayos de resistencia al corte drenados
en condicién pico y residual y se dibujaron en graficas en donde se presenta el dngulo en condicion
pico y en condicidn residual. Para determinar la variacion del dngulo de friccidén con el indice de
plasticidad se efectud la comparacién de los datos de resistencia de los ensayos de corte con el valor
correspondiente del indice de plasticidad, tanto para la condicidn pico como residual y se
compararon con los resultados obtenidos por Kenney en 1959 y Olson en 1974 (G441, 2004) que
establece una linea de tendencia con base en el indice de plasticidad. En la Figura 6.22 se presenta
los resultados de este analisis, con base en la cual y en la tendencia analizada se presenta en la tabla
6.19 las ecuaciones sugeridas para el analisis de la variacidn del dngulo de friccion con el indice de
plasticidad en las tres zonas piloto usando la linea de tendencia de las muestras en condicién pico y

residual.
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Figura 6.22 Variacion del dngulo de friccidn con el Indice de plasticidad

Tabla 6.19
Correlacion entre el Sen @ y el indice de Plasticidad para las tres zonas piloto

ZONA DE ESTUDIO Ecuacion No

ZONAPILOTO1  sen®=0,3435In(IP)-1,68 1
ZONAPILOTO2  sen® =-0,026 In (IP) + 23,93 2

ZONAPILOTO3  sen® =-0,298In (IP)+4,07) 3

Se observa que las zonas piloto 1, 2 y 3 se presenta una tendencia en el comportamiento
en condicion residual similar que se aproxima un poco a la linea de tendencia de Kenny, en donde
se tiene una reduccion de la resistencia al corte a medida que aumenta su plasticidad; sin embargo

en condicién pico las muestras de la zona 1 y 2 presentaron una tendencia al aumento de la
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resistencia con el aumento del indice de plasticidad en forma muy evidente en la zona 1 y con
valores mas bajos en la zona 2; al analizar los resultados en su conjunto, los especimenes de las
zonas 2 y 3 muestran una tendencia a disminuir su resistencia con el aumento de la plasticidad, tal
como lo muestra la tabla 6.21. En general se asume que la resistencia al corte en condicidn residual
puede generar un comportamiento fragil o ductil de acuerdo con el grado de sobreconsolidacidn de

los materiales.

Igualmente es apreciable que, al contrario de los resultados obtenidos por (Raba Moyano &
Caicedo, 2012) en Sabana de Bogota, en ninguna de las tres zonas la linea de tendencia pasa por
encima de la linea de tendencia registrada por Kenney en 1959 y Olson en 1974 (G441, 2004), al
contrario, en los tres casos las lineas de tendencia pasan por debajo de las registradas por estos
autores. Es importante anotar que la linea de tendencia obtenida por Kenney y Olson se obtuvo
para especimenes con predominancia de caolinita, illita y montmorillonita, encontrando que las
muestras con mayor contenido de caolinita presentaban mayores valores de resistencia, seguidos
por los suelos con illita y montmorillonita, asociando su comportamiento al desarrollo de procesos
de meteorizacion que afectan con mayor intensidad a suelos con illita y montmorillonita. En el caso
de los suelos estudiados, para la zona piloto 1 y la zona piloto 2 se tiene presencia importante de
caolinita y moscovita; sin embargo, la presencia de minerales arcillosos interestratificados no
diferenciados en la zona piloto 2, puede darle algunas caracteristicas que pueden dar importantes
cambios en su comportamiento. En el caso de la zona piloto 3, predomina la montmorillonitay en
segundo lugar la illita lo cual acerca mds su comportamiento al registrado por la linea de tendencia

de Kenney.

6.2.1.5 Correlacion entre la Resistencia al corte no drenado y el indice de Plasticidad

Con base en la literatura existente se tiene que la relacion entre la resistencia al corte no
drenado medido en laboratorio y el indice de plasticidad se puede expresar mediante la siguiente

relacion reportada por Skempton para suelos NC:

s
(—“) = 0.11 4 0.0037 # IP (6.4)
%0’/ Nc
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Que indica que la relacidn entre la resistencia al corte no drenado y el esfuerzo vertical se
incrementa con el valor del indice de plasticidad. En estado de sobreconsolidacién como es el caso
de los suelos en evaluacion, la resistencia al corte Su se puede determinar tal como lo presenta

(Raba Moyano & Caicedo, 2012):

(S—") - (5—“) « RSC (6.5)
0-170 SC 0-170 NC

Dado que en las tres zonas piloto se efectuaron ensayos de compresion inconfinada que
permite obtener la resistencia al corte no drenado, se desarrollé el analisis de la resistencia al corte
no drenado con base en la correlacion indicada y con base en los datos de laboratorio que fueron
presentadas previamente. De las Figuras 6.23 a 6.25 se presentan las graficas que muestran la
comparacién del valor de la relacion esta relacion Su/ovo obtenida a partir de la propuesta de
Skempton y la obtenida de los ensayos de laboratorio, para las tres zonas piloto, ademas de la

variacién del esfuerzo vertical efectivo con el indice de plasticidad.

Variacion de Su'a.. Vs indice de plasticidad 1P :ona pilote 1 ) _
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Figura 6.23 Variacién de Su/ovo con la profundidad para la zona piloto 1
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Figura 6.24 Variacion de Su/ovo con la profundidad para la zona piloto 2
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Figura 6.25 Variacién de Su/ovo con la profundidad para la zona piloto 3

Es importante anotar que los valores de Su disminuyen en profundidad para la zona piloto
1, en tanto que para las zonas piloto 2 y 3 aumentan en profundidad; sin embargo, los valores de
resistencia al corte no drenado en Sabana y Quindio se encuentran entre 10 kPa hasta
aproximadamente 80 KPa, pero en Barranquilla van desde 10 kPa y alcanzan en algunos casos hasta
900 kPa; esto se puede deber a que en el caso de Barranquilla los ensayos se efectuaron sobre las
muestras mucho tiempo después de realizado el muestreo, lo que lleva a la pérdida de humedad y
condiciones naturales de los materiales. Por lo tanto, parece ser mas adecuado analizar estos
valores a la luz de la correlacidn que se presenta en la ecuacion 6.4. Nuevamente se tienen valores

muy dispersos para los valores de resistencia al corte no drenado.
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En general en estas curvas se encuentra que los valores son demasiado dispersos y no se
obtiene buena correlacién, ademas los resultados de laboratorio difieren en alto grado de la
propuesta de Skempton. Sin embargo, es importante observar, como las zonas piloto 2 y 3
presentan una tendencia de pendiente negativa producto de los valores de laboratorio, es decir los
esfuerzos efectivos verticales disminuyen en profundidad, aumentando la plasticidad de los suelos;
igualmente este comportamiento se puede asociar a que en las tres zonas se tienen suelos

sobreconsolidados en superficie y en proceso de consolidacién en profundidad.

6.2.1.6 Andlisis de la compresibilidad del suelo

En la tabla 6.18 se presentan las relaciones obtenidas entre Cs y Cc por zona piloto y los
valores obtenidos de Eu de laboratorio y a partir de las correlaciones presentadas. La variacién de
estas variables con la profundidad se presenta en las gréaficas 6.25 a 6.27. Para analizar la
compresibilidad del suelo, y a partir de los datos que se presentan en la tabla 6.18 respecto de la
relacidn entre Cr y Cc se pudo calcular el médulo restringido del suelo D’ (Raba Moyano & Caicedo,
2012) y el médulo no confinado Es’, para finalmente obtener el mdédulo no drenado Eu,
considerando una relacién de Poisson y de 0.3. valor tipico par materiales finos predominantemente

arcillosos

Los valores de D’, Es” y Eu se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

_(23%(1+e) *0'y,)

' - (6.6)

£ = (D' +(1 J(rlvz ﬂ;)(l - 2v)) 6.7)
3E!

(6.8)

E”Z(z*(1+v))
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Figura 6.26 relaciones entre el mddulo de elasticidad no drenado Eu y la resistencia al corte
no drenado Su y el modulo de elasticidad no drenado Eu zona piloto 1
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Figura 6.27 relaciones entre el médulo de elasticidad no drenado Eu y la resistencia al corte
no drenado Su y el mddulo de elasticidad no drenado Eu zona piloto 2
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Figura 6.28 relaciones entre el médulo de elasticidad no drenado Eu y la resistencia al corte
no drenado Su y el modulo de elasticidad no drenado Eu zona piloto 3

Con base en estas graficas se observa que los valores del médulo no drenado Eu tedricos

son bastante consistentes en las tres zonas piloto y muestran una tendencia ascendente en

292



profundidad; en donde las relaciones obtenidas con base en las correlaciones tedricas , definen el
alto rango de los valores estadisticos; este comportamiento puede estar asociado con reduccién del
madulo por la alteracién de las muestras en el laboratorio por la manipulacidn; igualmente se tienen
valores atipicos para la zona piloto 3 a mas de 15.0 metros de profundidad, lo que genera una

tendencia atipica para esta zona.

6.2.2 Modelo Mohr Coulomb, Cam Clay y Duncan Shang

Para el desarrollo de estos modelos se usaron los resultados de los ensayos triaxiales
desarrollados para la zona piloto 1y 2, ademas de los resultados de los ensayos de consolidacion;
sin embargo, para la zona piloto 3 al no contar con resultados de ensayos triaxiales se usaron los
ensayos producto del ensayo de corte y los resultados del ensayo de consolidacién. Es importante
anotar que para la zona piloto 2 solo se pudo desarrollar un ensayo triaxial, pero solo se obtuvo
resultados para dos puntos debido a las condiciones de los materiales. Los parametros requeridos

para la construccion de los modelos esfuerzo- deformacién se presentan en el Anexo 6.1.

El andlisis se ha realizado con los pardmetros resistentes en términos de esfuerzos efectivas
obtenidos del andlisis estadistico de datos de laboratorio por zona piloto para el tipo de material no
drenado, usando los valores medios, especialmente cuando no se cuenta con datos del ensayo
triaxial o cuando los datos del ensayo no son representativos. Como esfuerzo vertical efectivo (ov’)

para la simulacidn se usé 100 kPa usado en los ensayos de laboratorio de las tres zonas piloto.

Los modelos contemplan un proceso ideal de muestro, en el cual se tiene el efecto de alivio
de esfuerzos en el momento de la extraccién de las muestras, asumiendo para esta situacién una
condicidn no drenada. Luego se modela la condicidn de carga axial, hasta lograr una condicién de la
falla. En la figura 6.29 se presenta la Malla de Elementos Finitos considerada para la modelacion; se
trata de una malla uniaxial de 20 cm de radio y 10 cm de altura con eje de rotacion por su borde
izquierdo. La malla incluye 1798 elementos triangulares de 6 nodos cada elemento; doble sistema
de carga; el sistema Mload A, abarca el ancho de la malla y se utiliza para establecer las condiciones

iniciales del sitio, justo antes de recuperar la muestra, yt el sistema MLoad B para determinar el
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esfuerzo desviador que se aplica sobre el tope de la muestra cilindrica en el momento de modelar

el ensayo de compresion como tal (Figura 6.30).

Figura 6.29 Malla de Elementos Finitos

b bbbl il | e
mi

Figura 6.30 Vectores de desplazamiento de muestra cilindrica en condicion de falla.
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Tras la calibraciéon del modelo y de los parametros geotécnicos de entrada, se evalla la
representatividad de los modelos constitutivos usados, es decir se realiza el analisis comparativo
entre los resultados obtenidos mediante los ensayos del laboratorio y los modelos numéricos; a

continuacién se describe la metodologia utilizada.

6.2.2.1 Caracterizacidon de resistencia y compresibilidad

La determinacion de los parametros de resistencia al corte de los suelos en condiciones
drenadas y no drenadas se realizd con base en los resultados de ensayos de compresién inconfinada,
sobre muestras representativas de suelos en estado inalterado, y la ejecucidon de los ensayos de
corte directo en condiciones sumergidas (condicion mas critica) y cargadas a una baja tasa de

deformacién, simulando lo mejor posible una condicién de carga drenada.

De los ensayos de corte directos se, determinando con ellos la envolvente de resistencia al
corte tipo Coulomb, en condiciones drenadas, expresada como una componente de cohesion (c) y
un angulo de friccién (LI). Para la determinacion de los parametros no drenados de resistencia al

corte de los suelos (Cu), se con ensayos de compresion simple.

Con el fin de efectuar un modelo estadistico de los parametros de resistencia de los suelos,
en condiciones drenadas y no drenadas, y teniendo en cuenta que la totalidad de suelos estudios
son predominantemente finos, para el analisis se consideraron los criterios de resistencia al corte

de suelos planteados por Skempton & Bjerrum (1957), en funcién de su estado de preconsolidacion.

Los andlisis se efectuaron correlacionando los ensayos de resistencia obtenidos de las
muestras de compresidn simple y corte directo, con los ensayos de plasticidad de suelos efectuados
a toda la poblacion de muestras; mediante estas correlaciones se contd con una herramienta
estadistica para valorar la variacion de los parametros de resistencia al corte de los diferentes tipos

de suelos encontrados en la zona.

El procedimiento de correlacién es el siguiente:
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Se determina el esfuerzo de preconsolidacidn se determina a partir de ensayos edométricos

con base en la férmula de Skempton (1953) asi:

(6.9)

T =

Cu
p_ =0.11+ 0.0037 1P

En donde P’ = esfuerzo vertical efectivo de preconsolidacién

IP = indice de plasticidad

A partir de esta férmula se determina el esfuerzo vertical efectivo de preconsolidacién (p'),

el cual es comparable con los resultados obtenidos en ensayos edométricos.

Para la determinacién de los pardmetros de resistencia en la zona normalmente

consolidada, de la Figura 6.31 se obtiene el dngulo de friccién ¢nc en funcién del indice de

plasticidad.
1.0 T T Y T
o8l J-e Um:!inwbcd soll,
Activity > 0.75
0.6 = R L - © Remolded soll,
s
. 2 -ﬁ?z“ i Activity < 0.75
.~ Ead L -
04 .f; 2 ?.T T "2, 7] ® Undisturbed soil,
. e Activity < 0.756
0.2 -
= Remoided soil,
o N 1 2 N Activity > 0.75
5 10 20 50 100 150

Plasticity index (loa scalsl

Figura 6.31 Relacion entre el dngulo de friccion NC y el Indice de Plasticidad, Das, Braja,
1983.

Estos valores se comparan con los resultados obtenidos en la zona NC de los ensayos de
corte directo. Parala determinacién de los parametros de resistencia en la zona sobre consolidada,

se determind el dangulo de fricciéon verdadero, a partir del indice de plasticidad, con base en la

tendencia de la Figura 6.32.
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Figura 6.32 Relacion entre el dngulo de friccién SCy el indice de Plasticidad, Das, Braja,
1983.

Con los datos anteriores se determind la envolvente de resistencia en la zona
sobreconsolidada, a partir del esfuerzo de consolidacién que se adopta como la mitad del esfuerzo
de preconsolidacién del ensayo edométrico. Mediante relaciones geométricas se obtiene el valor

de cohesidn Ce (Figura 6.33)

‘T

0.65 o',

Figura 6.33 Diagrama conceptual para obtener la cohesion ce.

Dado que los suelos tienen un alto contenido de finos plasticos, los parametros no drenados

de compresibilidad del suelo a partir de la siguiente ecuacion:
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Eu :,BxCu (6.10)

Los pardmetros drenados de compresibilidad de suelos se determinaron en funcién del

coeficiente compresidn y recompresion mediante las siguientes ecuaciones:

En la zona sobreconsolidada (SC):

_23-(+eo) (c.,) A+ -2v)

E 6.11

sc c B (1—v) ( )
En la zona de consolidacidon normal (NC):

E.= 2.3-(1+e0) <o x 1+v)1-2v) (6.12)

c g (1-v)

c

De los ensayos edométricos se obtienen los correspondientes coeficientes de
compresibilidad Cr y Cc, que corresponden a los indices de recompresidon y compresién obtenidos
respectivamente de la zona sobreconsolidada y normalmente consolidada; eo, corresponde a la
relacidn de vacios; estas curvas se ajustan al modelo para diferentes suelos mediante la aplicacion

de ecuaciones lineales o formulas empiricas debidamente calibradas con el limite liquido.

Los parametros geotécnicos se reajustaron en el programa de elementos finitos para
alcanzar la mejor representatividad del comportamiento de los diferentes suelos en el laboratorio.
La comparacion realizada solo se efectué para las correlaciones entre la variacion del esfuerzo
desviador (o) con deformacion axial (€); es importante anotar que debido a que para el analisis solo
se contaban con tres ensayos triaxiales, dos en Sabana y uno en Quindio para la calibracion de los
modelos y no se contaba con ensayos triaxiales en Barranquilla, esta calibracidn se realizé con base

en los ensayos de compresidn simple con los cuales se contaba para todas las zonas de estudio.
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En las tablas 6.20 a 6.25 se presenta el resumen de los parametros usados para la

modelacion

Tabla 6.20
Datos bdsicos del suelo tomados para modelacion tres zonas piloto

Zpro W Yt CuLA PT20 svo mo Ssvo'
Prof m n L L 1 B Gs 0
DESCRIPCI (m) (% L P P (KN/m 0 (KP (KP (KP
o SB m 3 (KPa) AR
de a
Arcillased  2°™Y o 10 5 35 44 32 1 181 3 *® o1 905 20 705
Sabana 2 2
Arcilla Zona2- o 40 5 49 53 38 © 161 35 ° 69 804 20 604
volcanica Quindio 5 9
. Zona 3-
Arcilla Barranqui 0 10 5 24 74 30 © 196 319 2 981 20 781
calcarea la 4 6
Tabla 6.21

Datos relaciones de fase tomados para modelacion tres zonas piloto

Wn gt gtsat Yd Yw s Wsat
DESCRIPCION SB Gs e
(%) (KN/m3) (KN/m3® (KN/m3) (KN/m3) (%) (%)
Arcilla sed Zona 1- Sabana 35 2,62 18,09 18,09 13,4 9,81 100 0,92 35
Arcilla volcanica Zona 2- Quindio 49 2,69 16,08 16,58 10,78 9,81 91 1,45 54
Arcilla calcarea  Zona 3- Barranquilla 24 2,96 19,62 20,25 15,77 9,81 86 0,84 28

Tabla 6.22
Datos cohesion y friccion suelos tomados de ensayos de laboratorio y correlaciones
tomados para modelacion tres zonas piloto

svo' CuLAB CuDIS sp’ so” fNC ce’ fe
DESCRIPCION SB IP POP OCR Ko
(KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (°) (KPa) (°)
. Zona 1-
Arcilla sed Sabana 70,47 12 23 23 147 77 2,09 0,61 52,3 3518 23,64 24,62
Arcilla Zona 2-
(. L 60,4 15 35 35 212 152 3,551 0,83 53,6 33,85 32,65 23,46
volcanica Quindio
Arcilla calcarea Zona 3_. 78,08 44 319 319 1168 1089 14,95 2,17 139 26,03 163,13 15,29
Barranquilla
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Tabla 6.23
Moddulos del suelo tomados para modelacion tres zonas piloto

k k
* *

DESCRIPCION SB A K (midia) (miseq)
. Zona 1-

Arcilla sed 0,044 0,014 4,51E-05 5,22E-10
Sabana

Arcilla volcénica Zona 2- 0,099 0,017 6,18E-05 7,15E-10
Quindio

Arcilla calcarea Zona 3- 0,056 0,025 7,11E-05 8,23E-10

Barranquilla
Tabla 6.24

datos variables tomados de ensayos de laboratorio para modelacion tres zonas piloto

Cv (1/mV)sc (1lmV)Nc Esc ENC EU
DESCRIPCION SB Cr Cc v B
(m¥dia) (KPa)  (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)

Arcilla sed Zona 1- Sabana 0,028 0,193 0,025 5548 1610 0,278 4360 1265 1241 28542

Arcllll.a Zona 2- Quindio 0,042 0,558 0,025 4044 609 0,283 3138 472 1167 40844
volcanica
. . Zona 3-
Arcilla calcarea . 0,047 0,237 0,025 3517 1395 0,349 2199 872 553 176256
Barranquilla
Tabla 6.25

variables finales tomadas de ensayos de laboratorio y depuracion de informacion tomados
para modelacion tres zonas piloto

NC ce’ e Cu p’ E Eu

DESCRIPCION SB ) (KPa) () (KPa) (KPa) (KPa) (kPa)

Arcilla sed Zona 1- Sabana 27,80 31,01 11,50 23,0 147 0,278 7047 44103

Arcilla volcénica Zona 2- 3450 2841 2570 350 212 0,283 7007 30398
Quindio

. , Zona 3-

Arcilla calcarea , 3400 156,40 2510 3190 1168 0,349 15538 19376
Barranquilla

6.2.2.2 Modelo Mohr Coulomb (MC) y Cam Clay (CC)

Este modelo ignora los efectos del esfuerzo principal intermedio, lo cual es llega a ser

inconsistente con resultados experimentales; igualmente genera predicciones conservadoras de la
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resistencia cortante del suelo y debido a la presencia de esquinas en la superficie de fluencia puede
generar inconvenientes es aplicaciones tridimensionales, dificultando la convergencia de los
modelos. En las tablas 6.26 a 6.28 se presentan los parametros obtenidos para el modelo en las
Figuras 6.34 a 6.35 se presentan las trayectorias de esfuerzos obtenidos, para el caso de las zonas 1
y 2, consolidados isotrépicamente y fallados en condicién no drenada CU, y su comparacion con las
dos lineas de flujo definidas en el modelo Mohr Coulomb para suelos NC y SC; para el caso de
Barranquilla se generaron los parametros a partir de los ensayos de corte CD y los ensayos de

consolidacion.

Tabla 6.26
Pardmetros modelo Morh Coulomb zona piloto 1 — TAB1; superior M3'Y M4, inferior M7 Y
M8

sf' tf ae oae on ce  de  Onc

kPa kPa kPa ° ° kPa ° °

75,65 32,75

144,42 67,92 4,11 22,5 23,0 4,51 24,5 251

281,52 119,32
Tabla 6.27

Pardmetros modelo Morh Coulomb zona piloto 2 — TEB- M6 Y M7

sf' tf ae oe onc ce de dnc
kPa kPa kPa ° ° kPa ° °

98,60 47,60
166,90 76,80 5,21 23,2 24,1 5,77 25,4 26,6

293,97 131,47
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Tabla 6.28
Pardmetros modelo Morh Coulomb zona piloto 3

sf' tf ae oe an ce de Odnc
kPa kPa kPa ° ° kPa ° °

75,19 92,59 67,76 18,3 32,9 71,79 19,3 40,2

214,63 138,63

Envolvente de Trayectorias Modelo Mohr Coulomb zona piloto 1
TABL-KM3IY M2
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Figura 6.34 Envolventes de trayectorias modelo Mohr Coulomb zona piloto 1-TAB 1
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Figura 6.35 Envolventes de trayectorias modelo Mohr Coulomb zona piloto 2-TEB 3

De la misma forma que lo descrito previamente, el modelo Cam Clay (CC) no contempla la
influencia de la velocidad de deformacion en el comportamiento del suelo, lo cual es un aspecto
esencial en el comportamiento de los suelos arcillosos; en las tablas 6.29 y 6.31 se presentan los
pardmetros obtenidos para el modelo Cam Clay para las zona piloto 1y 2 respectivamente, y en las
Figura 6.36 y 6.37 se presentan las trayectorias de esfuerzos obtenidos de ensayos de compresion
triaxial, consolidados isotrépicamente y fallados en condicién no drenada CU, y su comparacion con
las tres lineas de flujo definidas en el modelo Cam Clay; es importante anotar que en las tres zonas
pilotos los suelos se presentan sobreconsolidados, siendo la zona 1 la que presenta una menor
sobreconsolidacién, entendiendo que este modelo se aproxima en mejor forma para materiales NC

o con ligera sobreconsolidacién.

Tabla 6.29 Pardmetros modelo Cam Clay zona piloto 1 — TAB1; superior M3 Y M4, inferior
M7Y M8

olf' o3f' pf' of

.8
kPa  kPa  kpa  kpa /P h M

Pa

108,41 42,90 64,74 65,51 1,012
212,35 76,50 121,78 135,85 1,116 9,70 0,959 0,987

400,85 162,20 241,75 238,65 0,987
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Tabla 6.30
Pardmetros modelo Cam Clay zona piloto 2 — TEB 3; M6 Y M7

olf' o3f pf' qf . 8
kPa kPa kPa kPa /vt kPa h M

146,20 51,00 82,73 95,20 1,151
243,70 90,10 141,30 153,60 1,087 12,16 1,002 1,051

425,44 162,50 250,15 262,94 1,051

Tabla 6.31
Pardmetros modelo Cam Clay zona piloto 3

oclf' o3f' pf' qf , g
kPa kPa kPa kPa af/p kPa h M

167,78 -17,40 44,33 185,18 4,178 152,29 0,742 1,646

353,26 76,00 168,42 277,26 1,646
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Envolvente de Trayectorias Medelo Cam Clay 2ona piloto 1- TAB1-M3 Y M4
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Figura 6.36 Envolventes de trayectorias modelo Cam Clay zona piloto 1-TAB 1
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Ervolvente de Trayectorias Modela Cam Clay tona piloto 2- TER 3- M &Y M7
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Figura 6.37 Envolventes de trayectorias modelo Cam Clay zona piloto 2- TEB-3

Tal como se observa, a pesar de que el modelo aplica especificamente para materiales NCy
los materiales presentes son sobreconsolidados en las dos zonas piloto, se observa que comparando
los resultados de los ensayos triaxiales de laboratorio con las envolventes de trayectorias de
esfuerzos generadas por el modelo MC se genera una buena aproximacién para la zona piloto 1
para las dos muestras ensayadas; en la zona piloto 2 se observa una diferencia importante de los
resultados del modelo con los resultados del laboratorio, sin embargo una de las causas asociadas

estd en que no se pudieron obtener los tres puntos requeridos para completar el ensayo triaxial.

Respecto de los resultados obtenidos del modelo CC al simular las envolventes de
trayectorias de esfuerzos con los datos de los ensayos triaxiales de laboratorio, a pesar de que el
modelo aplica especialmente para materiales NC y los materiales presentes son sobreconsolidados
en las dos zonas piloto, se observa que se presentan trayectorias de muestras normalmente

consolidadas en donde se aprecia un buen ajuste.

Finalmente, y con base en la informacion que se presenta en la tabla 6.33 se efectud la
modelacién con los resultados de la modelizacién mediante Plaxis con los datos de entrada de los
ensayos triaxiales, de consolidacién y de corte y se compard con los resultados de los ensayos de

compresion simple de laboratorio, resultados que se presentan en las Figuras 6.38 a 6.40.
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Figura 6.38 Comparativa de curvas o - £de los ensayos de compresion simple y calculadas
mediante el modelo de MC para las muestras zona piloto 1 — Sabana con ov’ de 100 kPa
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Figura 6.39 Comparativa de curvas o - £de los ensayos de compresion simple y calculadas
mediante el modelo de MC para las muestras zona piloto 2- Quindio con ov’ de 100 kPa
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Figura 6.40 Comparativa de curvas o - £de los ensayos de compresion simple y calculadas
mediante el modelo de MC para las muestras zona piloto 3- Barranquilla con ov’ de 100
kPa

Al observar las figuras en las que se presentan los resultados de los ensayos UU en diferentes
colores y los resultados de la modelizacion mediante Plaxis para las curvas esfuerzo — deformacién
de los suelos en las tres zonas piloto, para los modelos MC y CC con los datos de entrada de los
diferentes ensayos que permitieron calibrar los modelos, se puede observar que para la zona piloto
1 los resultados de las simulacién tanto para MC como para CC dan bastante por encima de los
valores obtenidos en laboratorio, sin embargo se tienen pendientes similares en la zona elastica;
esto se podria asociar a posible remoldeo durante la toma de muestras y / o manipulacién en el
laboratorio. En la zona piloto 2, se tiene que los modelos MC y CC simulan en forma bastante
aproximada el comportamiento del material, especialmente en el rango elastico, esto en parte se
asocia al grado de cementacion que pueden tener estos suelos propio de su origen volcanico.
Finalmente, en la zona 3, dado los muy altos valores de la resistencia obtenidos en el ensayo de
compresion simple, ni el modelo MC ni el modelo CC se ajustan a los resultados obtenidos en el
laboratorio. Una causa puede asociarse a los procesos rapidos de desecacion que sufren estos

materiales producto de su origen calcareo.
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6.2.2.3 Modelo Duncan Shang

El modelo hiperbélico fue propuesto inicialmente por (Kondner & Zelasko, 1963), y se
presentd en forma ajustada por (Duncan & Chang, 1970); la hipdtesis principal del modelo supone
que las curvas esfuerzo-deformacion del suelo pueden aproximarse a una curva hiperbdlica que
relaciona el esfuerzo desviador con la deformacién axial. Los variables que se requieren para
trabajar con el modelo se encuentran en funcidn del esfuerzo de confinamiento y del esfuerzo
cortante, los cuales pueden ser obtenidos por ensayos de compresion triaxial. Aunque este modelo
es muy usado en la practica de la ingenieria ya que los parametros del suelo pueden ser obtenidos
directamente de un ensayo triaxial, presenta una desventaja importante que es la imposibilidad de
distinguir entre los ciclos de carga y descarga, por lo cual los analisis por ciclo se hacen en forma
independiente y al final se efectua el andlisis integrado del modelo. De las Figuras 6.41 a 6.43 se
presenta el andlisis por punto de carga paras las zonas piloto 1y 2 y en el Anexo 6.2 se presentan

las tablas de célculo resultantes.

En las tablas 6.32 a 6.34 se presentan los parametros obtenidos para el modelo Duncan
Chang integrado para las tres zonas piloto y en las Figura 6.44 y 6.45 se presentan las trayectorias
de esfuerzos obtenidos de ensayos de compresidn triaxial, consolidados isotropicamente y fallados
en condicién no drenada CU; es importante anotar que en las tres zonas pilotos los suelos se
presentan sobreconsolidados, siendo la zona 1 la que presenta una menor sobreconsolidacién. No
se pudo efectuar los andlisis con este modelo para la zona piloto 3, debido a que no se tienen datos

producto del ensayo triaxial.

Tabla 6.32
Pardmetros modelo Duncan Shang zona piloto 1 — TAB1; superior M3 Y M4, inferior M7 Y
M8
medidos Teoricos
p' Eo quilt MH Eo qult MH

kPa kPa kPa kPa kPa
75,00 7743 72,9 7951 75
150,00 16894 153,6 16023 143
300,00 31445 263,8 32288 273
a 101,143 1,372
B 1,011 0,928
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Tabla 6.33
Pardmetros para la modelizacion PLAXIS

medidos Teoricos
p' Eo qult MH log Qu Eo qult MH
kPa kPa kPa kPa kPa

75,00 6926 113,8 2,05598981 8097 111
150,00 21858 174,0 2,24064671 15989 181
300,00 27003 301,5 2,4792171 31572 295
o} 116,915 5,357
B 0,982 0,703

Tabla 6.34
Pardmetros modelo Duncan Shang zona piloto 2 — TEB 3; M6 Y M7

medidos Teoricos
p' Eo qult MH Eo quit MH
kPa kPa kPa kPa kPa
75,00 35176 514,4 35176 514
150,00 55768 490,5 55768 490
o 1993,402 691,555
B 0,665 -0,069

Al efectuar un andlisis integrado se puede resolver la deficiencia que presenta el modelo de
no distinguir entre los ciclos de carga y descarga. En los resultados obtenidos, se puede ver que el
modelo ajusta en forma correcta en las dos zonas piloto; sin embargo, al tener muy poca

informacidn de estos ensayos no se puede establecer una generalizacion de los resultados.
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Figura 6.41 Relacion esfuerzo y deformacion y modelo hiperbolico por punto de carga modelo Duncan Chang zona piloto 1-TAB 1- M3 Y M4
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Figura 6.42 Relacion esfuerzo y deformacion y modelo hiperbolico por punto de carga modelo Duncan Chang zona piloto 1-TAB 1- M7 Y
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Figura 6.43 Relacion esfuerzo y deformacion y modelo hiperbolico por punto de carga
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6.3 Discusion general y conclusiones

En los capitulos previos se ha presentado en forma resumida cada una de las partes de la
investigacion y un resumen de sus resultados. Este capitulo presenta las conclusiones producto del
analisis y discusién de los resultados a nivel de laboratorio producto de informacién primaria y
secundaria, a partir de los cuales se presentan las siguientes conclusiones respecto su origen

geoldgico y de las propiedades fisicas y estado de esfuerzos por zona piloto:

6.3.1 Origen geoldgico y propiedades fisicas basica

1. Zona Piloto 1 - Sabana de Bogotd (municipio de Tabio): se trata de suelos de origen
lacustre, cuya UGS predominante corresponde a suelos transportados de la
Formacién Sabana (Stfla, Stfl), constituidos principalmente por arcillas de color gris
y que pueden alcanzar hasta los 300 metros de profundidad (van der Hammen,
1998), asociados a geoformas del tipo planicies y deltas lacustrinos (Fpla) de
morfologia plana y aspecto aterrazado, localizados principalmente en areas rurales
del municipio de Tabio en el departamento de Cundinamarca con cobertura
principal de pastos; en la zona predomina un clima frio seco a frio himedo en
algunos sectores (IGAC), con meteorizacién quimica moderada, altitud entre 2000
y 3000 msnm y temperaturas media entre 12 y 18 grados. El perfil promedio de los
suelos estudiados esta compuesto por alternancia de suelos arcillosos de
plasticidad media, con suelos limo arenosos de baja plasticidad para profundidades
entre 0 y 15 metros de profundidad media con dos niveles litoldgicos, el primero
nivel A entre 0 y 5.0 metros en promedio y el segundo nivel litolégico B entre 5y 15
metros que se diferenciaron por el grado de consolidacion de los materiales. Las

principales propiedades fisicas de los suelos analizados se describen enseguida:

En los niveles litolégicos A y B, predominan los suelos arcillosos tipo CL, CH
alcanzando en el nivel A un 82% del total, y en el nivel B un 68%, resultados
obtenidos a partir de la clasificacién de Casagrande, datos que fueron corroborados
a partir de los estudios de DRX y FRX que identificaron la presencia para el sondeo

S-2 de caolinitas en porcentajes que van de 14.6% a 19.6% (entre 8.0 y 13.0 metros)
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en profundidad, asi como moscovita entre 10.5% a 18.2%; igualmente para el
sondeo TAB-1 se tiene la caolinita con porcentajes variables entre 7% a 18%
disminuyendo levemente en profundidad y la moscovita entre 7.3 a 18.6%; para la
zona piloto 1 no se identific6 montmorillonita; el mayor porcentaje de elementos
presentes esta representado en oxido de silicio (Si02) y oxido de aluminio (Al203),
presentes comunmente en el cuarzo y algunos minerales arcillosos como los
indicados. En este caso la clasificacién producto del sistema USCS generd resultados

consistentes con los minerales arcillosos encontrados en las muestras analizadas.

Los suelos presentan altos contenidos de humedad y se acerca en la mayoria de los
casos al limite liquido del suelo. El valor medio del indice de consistencia Ic en el
nivel litoldgica Ay B es de 0.80. Estos resultados muestran un suelo que se presenta
mayormente consolidado a lo largo del perfil. Es decir, se trata de suelos
sedimentarios ligeramente sobre consolidados a normalmente consolidados,

disminuyendo el grado de sobreconsolidacién con la profundidad.

Zona Piloto 2 - Quindio ( Montenegro — Tebaida sur occidente Armenia): Se trata de
suelos de origen volcanico, cuya UGS predominante corresponde a piroclastos de
caida (Stvl) con espesor promedio entre 3 y 20 metros, flujos volcanicos y suelo
residual (Stfv+Srv) que alcanzan entre 80 y 150 metros, del Glacis del Quindio o
abanico del Quindio ( TQgq), conformados por depdsitos de ceniza volcéanica y flujos
volcdnicos que subyacen los depdsitos de ceniza de granulometria fina a gruesa y
composicion heterogénea. Los suelos residuales producto de flujos volcanicos
antiguos estan constituidos principalmente por limos y arcillas limosas con
esporadicos clastos; como principal geomoforma asociada se tienen los flujos de
lahar (Vfl..) de formas aterrazadas y lobuladas de gran extension localizados
principalmente en dreas rurales de los municipios de Montenegro, Tebaiday la zona
sur occidental de Armenia en el departamento del Quindio con cobertura principal
de cultivos de platano, café, cacao y algunas zonas de pastos; en la zona predomina
un clima medio hiumedo (IGAC), con meteorizacién mecanica y quimica moderada,
altitud entre 1000 y 2000 msnm y temperaturas media entre 18 y 24 grados. El perfil

promedio de los suelos estudiados esta compuesto por alternancia de suelos arcillo
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limosos de plasticidad media a alta, para profundidades entre 0 y 15 metros de
profundidad con dos niveles litoldgicos, el primero nivel A entre 0 y 5.0 metros en
promedio y el segundo nivel litoldgico B entre 5 y 15 metros diferenciados por el
grado de consolidacidn principalmente. Las principales propiedades fisicas de los

suelos analizados se describen enseguida:

Los suelos analizados son sobreconsolidados a lo largo de todo el perfil evaluado,
sin embargo, se presenta un mayor grado de sobreconsolidacién en superficie y
disminuye en profundidad. El contenido de humedad es alto; por encima de los
10m, la humedad es cercana al limite plastico (IL=0) y por debajo de los 10 m la
humedad es cercana al limite liquido (indice de liquidez cercano a 1.0). En el nivel
litoldgico A se tiene una media en el valor del LL de 51.14 e indices de plasticidad
con una media de 13.09%; en la zona litoldgica B, se tiene una media en el valor del
LL de 69.19% y un IP medio de 20.13%. Aunque los pesos unitarios presentan una
variabilidad baja, entre 15.66 kN/m3 en el nivel litoldgico A, hasta 15.79 kN/m3 en
el nivel litoldgico B; en cuanto a los valores de gravedad especifica varian entre 2.74
en superficie para el nivel litoldgico Ay 2.72 para el nivel litoldgico B. El valor medio
del Ic en el nivel litoldgica A es de 0.61 y para el nivel B el valor medio del Ic es de

0.80.

Los ensayos quimicos DRX y FRX desarrollados sobre las muestras tomadas en
Montenegro y Tebaida, indican una presencia predominante de caolinitas en
porcentajes que van de 17.5% a 30.2% en el nivel litoldgico A y entre 46% a 70.5 %
en el nivel litoldgico B, seguido de cuarzo que alcanza el 15% y moscovita que
alcanza en profundidad el 22%, se observa presencia de montmorillonita en
porcentajes muy bajos menores al 2%. El analisis de los difractogramas presentados
en el capitulo cinco de las muestras MN1-M4, MN1-M6, MN1-M8y TEB3- M3, TEB3-
M5, permiten asociar los resultados a la presencia de minerales amorfos tipo
aléfanas en las muestras estudiadas, dado el desorden visible en la estructura, y la
amplitud que presentan las bandas en el difractograma las cuales son propias de la

presencia de minerales arcillosos en las muestras.
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En este caso la clasificacion producto del sistema USCS no generd resultados
consistentes con los minerales encontrados en las muestras analizadas producto
delos ensayos DRX y FRX; es decir de acuerdo a la clasificacion USCS se tienen
texturalmente en el area principalmente materiales tipo limo (ML-MH); sin
embargo la presencia de minerales de arcilla predominantemente a lo largo del
perfil, indica la existencia de suelos arcillosos que pueden presentar alta floculacion
qgue lleva a una clasificacién que no corresponde con el material presente y
clasifican como limos. Los altos porcentajes de limos obtenidos en los ensayos no
se deben solamente al contenido de los granos de materiales primarios de tamafio
limo, sino especialmente, a los agregados de tamafio grande formados por la
agrupacion o floculacidn de arcillas. Se puede concluir entonces, que el perfil esta

compuesto predominantemente por arcillas de plasticidad media a alta.

Zona Piloto 3- Barranquilla- sector Loma Verde: Se trata de suelos de origen marino
costero, sobre consolidados cuya UGS predominante corresponde a suelor
residuales de la Formacion Perdices (PgNgp) principalmente de tipo arcilloso
asociados a llanuras costeras (Mllc) extensas planicies ligeramente onduladas cuya
génesis estd ligada a procesos fluvio marinos de sedimentacién y erosién en el
pasado reciente con espesor entre 3 a 30 metros distribuidos en zonas urbanas y
suburbanas del municipio de Barranquilla, especificamente en el sector de Loma
Verde, objeto de esta investigacién. En la zona predomina un clima calido seco
(IGAC), altitud entre 0 y 1000 msnm y temperaturas media mayores a 24 grados. El
perfil promedio de los suelos estudiados esta compuesto por suelos arcillosos
principalmente de plasticidad entre media a alta, para profundidades entre 0 y 15
metros de profundidad con dos niveles litoldgicos, el primero nivel A entre 0y 5.0
metros en promedio y el segundo nivel litolégico B entre 5 y 15 metros
diferenciados por el grado de consolidacidn principalmente. Las principales

propiedades fisicas de los suelos analizados se describen enseguida:

En el nivel litoldgico A se tiene una media en el valor del LL de 68.16 e indice de
plasticidad con una media de 41.58%; en la zona litoldgica B, se tiene una media en

el valor del LL de 61.88% y un IP medio de 31.03%. Aunque los pesos unitarios
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6.3.2

presentan una variabilidad baja, entre 18.58 kN/m3 en el nivel litolégico A, hasta
18.69 kN/m3 en el nivel litoldgico B; en cuanto a los valores de gravedad especifica
varian entre 2.79 en superficie para el nivel litoldgico Ay 2.84 para el nivel litoldgico
B. El valor medio del Ic en el nivel litoldgica A es de 0.66 y para el nivel B el valor
medio del Ic es de 0.78. Estos resultados muestran un suelo que se presenta
mayormente consolidado a lo largo del perfil aumentando en profundidad. Es
importante observar como en los dos niveles litoldgicos el Ic es mayor de 0.4 y se
acerca a 1, lo cual indica que los suelos ya han alcanzado en algunos casos la
condicidn final de consolidacion; esto especialmente en el nivel litoldgico B (mayor

profundidad).

Como se observa de acuerdo con la clasificacion obtenida tanto en el nivel A como
en el nivel B, predominan los suelos arcillosos tipo CH, CL con un porcentaje total
para el nivel litolégico A 95% y para el nivel B de 91%. Los resultados de los ensayos
DRX y FTIR existentes para determinar la presencia de minerales arcillosos en los
suelos y algunos elementos predominantes asociados a silicatos, identificaron
montmorillonita, sin embargo, la forma y amplitud de los picos que caracterizan
este mineral, asi como los patrones de difraccidon obtenidos luego de la calcinacidn
del material indican la posible presencia de interestratificados tipo
illita/montmorillonita, sin embargo, es dificil establecer su presencia por estar

mezclados los materiales (Rodriguez, 2014).

En este caso la clasificacién producto del sistema USCS generd resultados

consistentes con los minerales encontrados en las muestras analizadas

Estado de esfuerzos y deformacion

1.

Ensayos de compresion simple

Los ensayos de la zona piloto 1 — Sabana de Bogotd, definen valores de resistencia al corte

no drenados bajos entre 10 y 40 kPa, mientras que los valores de resistencia al corte no drenado de

las muestras de Quindio son moderados, variables entre 17 y 50 kPa, y finalmente los valores de
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resistencia al corte no drenado de las muestras para la zona piloto 3- Barranquilla son altos y oscilan
entre 46 y 908 kPa; estas diferencias de comportamiento se deben al grado de sobre consolidacidon

de los suelos, y a posibles pérdidas de humedad previo a la realizacién del ensayos.

En lo referente a la rigidez del suelo, las muestras del sector Sabana, presentan un
comportamiento muy rigido con una relacién de mddulos Eu/Cu=1918, para el caso de las muestras
de Quindio, la rigidez es moderada, con valores Eu/Cu=868 y parra al caso de las muestras de

Barranquilla, la Rigidez es baja, con valores de Eu/Cu=61

2. Ensayos de corte directo

Los ensayos de corte directo obtenidos se enmarcan en el comportamiento de suelos
sobreconsolidados, el limite inferior corresponde a la zona de resistencia minima para una condicién
de suelo no consolidado y los valores maximos, con valores un poco mas dispersos corresponden a
la condicion de suelos sobreconsolidados. En el caso de Sabana los valores maximos de resistencia
son poco dispersos mientras que, en los otros dos casos, los valores maximos son mds dispersos,
presentandose casos atipicos de valores picos que se salen de la tendencia normal; estos valores
andémalos estan relacionados con efectos de cementacion inducida en las muestras por pérdida de

humedad antes de ser ensayadas.

Para las tres zonas piloto el comportamiento de la cohesidn tiene tendencia a aumentar en
profundidad, siendo en los tres casos la cohesidon residual mas baja que la cohesidén en condicidn
pico con pendiente positiva, presentando la zona piloto 2 la pendiente mas baja, nuevamente se
resaltan los valores excepcionalmente altos que presenta la zona 3, que tal como se explicd
previamente se pueden deber al tiempo durante el cual las muestras estuvieron almacenadas previo

a la ejecucidn del ensayo que las llevd a pérdida de humedad.

En tanto que se tienen resultados bastante consistentes para la cohesién, los valores del
angulo de friccién pico y residual presentan comportamientos que muestran una tendencia a
disminuir en profundidad en condicidn pico para las zonas 1y 3 que presentan pendientes negativas,
sin embargo para la zona piloto 2 el angulo de friccion presenta un leve incremento con pendiente

positiva para la condicidn pico, esto puede ser producto de la presencia de suelos con presencia de
320



materiales granulares tipo limo pero con alto contenido de minerales arcillosos que revela los

valores de cohesién que oscilan entre 20 y 40 kPa para la zona 2.

Finalmente, este ensayo deja ver para la zona piloto 1 un comportamiento tipicamente
dictil de ablandamiento por deformacion en condicién pico y residual, mientras que para los
materiales de las zonas piloto 2 y 3 se presenta un comportamiento inicialmente fragil en condicidn
pico, con un endurecimiento por deformacién inicial en condicién pico, que se convierte
posteriormente en comportamiento ductil en condicién residual, tipico de suelos con mayores

niveles de sobreconsolidacién.

3. Ensayos triaxiales

Los ensayos triaxiales se ajustaron al modelo de Duncan, encontrando una tendencia
creciente del médulo de Corte inicial E con el esfuerzo de Confinamiento p. En el caso de la
Formacidn sabana el mddulo inicial Eo/p” oscila entre 100y 116; en el caso del Quindio esta relacion

Eo/p’=1993. No se tienen datos para la zona piloto 3 producto de ensayos triaxiales.

1. Compresibilidad del suelo

Para analizar la compresibilidad del suelo, se analizd la relacidon existente entre el
Coeficiente de compresién Cc y el Coeficiente de recompresion Cr, datos obtenidos a partir de los
resultados de los ensayos de consolidacion unidimensional. Las zonas piloto 1 y 2 presentan
coeficientes de recompresion bastante bajos y con una pendiente baja que indica que se tienen
materiales con niveles de compresibilidad similares a lo largo del perfil aumentando
progresivamente en profundidad; en el caso de Barranquilla se encuentra que la compresibilidad
aumenta también en profundidad, pero el aumento en esta condicidn es mas fuerte que en los casos

anteriores, hecho que se ve fuertemente reflejado en la correlacién que muestra el valor de Cr y Cc.

Del andlisis de los esfuerzos efectivos y los esfuerzos de preconsolidacién se pudo obtener
los valores de la relacién de sobrencosolidacion a lo largo de todo el perfil del suelo en cada zona;
como se puede observar en las tres zonas piloto los suelos se presentan sobreconsolidados a lo largo

de todo el perfil evaluado, sin embargo, se tiene una muy alta dispersién en la zona piloto 2;
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igualmente la zona piloto 3 presenta valores de sobre consolidacion superiores a las zonas 1y 2. Los
suelos en las tres zonas se encuentran en proceso de consolidacidn en los estratos inferiores
habiendo alcanzado ya una sobreconsolidacidn en superficie; la zona piloto 3 presenta un alto grado

de sobreconsolidacién a lo largo de todo el perfil.

6.3.3 Correlaciones de interés de las propiedades indice con propiedades esfuerzo -

deformacion de los suelos

1. Como resultado del analisis de la relacion entre el indice de Plasticidad y el angulo de
friccion tanto para la condicién pico como residual contra los resultados obtenidos por
Kenney en 1959 y Olson en 1974 (G441, 2004) que establece una linea de tendencia con
base en el indice de plasticidad, da como resultado que las zonas piloto 1, 2 y 3
presentan una tendencia en el comportamiento en condicidn residual similar que se
aproxima un poco a la linea de tendencia de Kenny, en donde se tiene una reduccion de
la resistencia al corte a medida que aumenta su plasticidad; sin embargo en condicién
pico las muestras de la zona 1 y 2 presentaron una tendencia al aumento de la
resistencia con el aumento del indice de plasticidad en forma muy evidente en la zona
1 y con valores mas bajos en la zona 2; al analizar los resultados en su conjunto, los
especimenes de las zonas 2 y 3 muestran una tendencia a disminuir su resistencia con
el aumento de la plasticidad. En general se asume que la resistencia al corte en
condicién residual puede generar un comportamiento fragil o ductil de acuerdo con el
grado de sobreconsolidacion de los materiales. Los suelos de las zonas piloto 1y 2 se
alejan mas de la linea de tendencia establecida por Kenney y Olson, hecho que puede
ser atribuible a la composicién mineralégica predominante de los suelos evaluados,
dado que en las zonas 1 y 2 no se tiene presencia de montmorillonita, si de caolinita 'y
moscovita y posiblemente minerales amorfos interestratificados en Quindio lo cual los
aleja de esta tendencia, sin embargo, la existencia de montmorillonita e illita en los

materiales de la zona piloto 3 genera el acercamiento a esta tendencia.

2. A partir de la relacién entre Cr y Cc se pudo calcular el médulo restringido del suelo D’
(Raba Moyano & Caicedo, 2012) y el médulo no confinado Es’, para finalmente obtener

el médulo no drenado Eu, que permitié establecer que los valores del médulo no
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drenado Eu tedricos son bastante consistentes en las tres zonas piloto y muestran una
tendencia ascendente en profundidad; en donde las relaciones obtenidas con base en
las correlaciones tedricas , definen el alto rango de los valores estadisticos; este
comportamiento puede estar asociado con reduccién del médulo por la alteraciéon de
las muestras en el laboratorio por la manipulacién; igualmente se tienen valores atipicos

para la zona piloto 3 a mds de 15.0 metros de profundidad.

Analisis de la actividad, colapsabilidad y potencial de expansion a partir de correlaciones
con las propiedades indice de los suelos: con base en diferentes correlaciones
semiempiricas de uso comun en la practica de la ingenieria se evaluaron
comportamientos especiales de los suelos finos obteniendo los siguientes resultados:
tanto la actividad como el potencial de colapso y potencial de expansion para la zona
piloto 1 son bajos; los resultados de los andlisis quimicos son consistentes con los
arrojados por las correlaciones, dando como mineral arcilloso predominante las
caolinitas y moscovitas. Para la zona piloto 2 se presenta un suelo en superficie con
potencial de colapso que en profundidad disminuye, aumentando el potencial de
expansion; en la zona piloto 2 tanto para el nivel litolégico A y B se presenta una baja
actividad con presencia predominante de caolinita principalmente y algin porcentaje
de moscovita producto del analisis de minerales arcillosos efectuados a las muestras;
en este caso es importante anotar que se identificaron minerales amorfos
interestratificados de los cuales no se tiene una determinacién exacta, sin embargo,

ellos pueden dar algunas connotaciones de comportamiento especial en profundidad.

Para el caso de la zona piloto 3, tanto en el nivel litolégico A como en el nivel litolégico
B no se presenta potencial de colapso, pero si potencial de expansion que coincide con
el contenido de minerales tipo montmorillonita e illita tanto en el nivel A como en el B.
Es importante anotar que la actividad calculada a partir de la ecuacién de Skempton, no

da una buena correlacién para el caso de la zona piloto 3.
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7

CONCLUSIONES

En esta investigacion que se presenta como tesis doctoral, se han estudiado suelos finos

predominantemente arcillosos en tres zonas piloto en Colombia respecto de su comportamiento

esfuerzo — deformacidn en zonas seleccionadas a partir de criterios asociados a la génesis de los

materiales y condiciones geoclimaticas, para asi establecer dos aspectos bdsicos en los analisis

planteados: 1.) materiales de origen geoldgico diferenciado y 2.) materiales sometidos a cambios

medio ambientales caracteristicos diferenciales en cada zona. Lo anterior, con el fin de establecer

si existen suficientes soportes conceptuales que permitan definir criterios de aplicabilidad de

ensayos y modelos geotécnicos especificos que puedan ser usados en los suelos con base en su

génesis y evolucion.

La investigacion desarrollada consta de las siguientes partes:

Seleccién e identificacidn de tres zonas piloto de estudio desde la megaescala hasta escala
local a partir de sus caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y geoclimaticas
predominantes, a partir de la construccién de un modelo geoldgico- geomorfolégico
aplicable a los fines de esta investigacion, seleccionando tres zonas con materiales de origen
diferenciado: lacustre ( un sector de Sabana de Bogotd, zona piloto 1), volcanico ( un sector
del departamento de Quindio- Zona piloto 2) y marino costero ( un sector del municipio de

Barranquila, zona piloto 3) con base en criterios geomorfoestructurales y morfogenéticos.

Caracterizacion geomecanica de los suelos identificados en las zonas piloto seleccionados a
partir de criterios de comparabilidad, con el fin de disminuir las incertidumbres en los
resultados y permitir la comparabilidad de los resultados obtenidos, a la luz de la
informacidn geotécnica obtenida y de la aplicacion de modelos para analisis prospectivos
del comportamiento de los suelos. En esta caracterizacion se incluyeron andlisis a nivel de
macroestructura y microestructura, aplicando ensayos de laboratorio fisicos, mecanicos y
quimicos mediante analisis en estado critico, sobre muestras seleccionadas y recuperadas
de trabajos de exploracion directa realizados en el curso de la investigacién, asi como
analisis de informacién producto de ensayos existentes obtenidos a partir de informacion

secundaria.
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3. Estudio de las propiedades deformacionales y resistentes de los suelos estudiados en las
tres zonas piloto, en estado critico bajo condiciones de carga comparables con el uso de
diferentes técnicas de laboratorio usuales en la practica convencional de la ingenieria.
Simulacidén numérica tenso-deformacional empleando los modelos: Mohr-Coulomb, Cam

Clay, Duncan Chang y Modelo francés adaptado.

Producto del analisis integral de toda la informacién presentada a partir de las actividades

indicadas se establecen las siguientes conclusiones generales:

4. Selogré laidentificacidon de criterios de seleccion de las zonas de estudio, los cuales
parten del conocimiento geoldgico geomorfoldgico en la megaescala, pasando por
el analisis de los datos de informacién de comportamientos de materiales
geoldgicos particulados en la macroescala, hasta alcanzar un nivel de analisis de la
microestructura o fabrica de los suelos finos, afectados por condiciones exdgenas
asociadas a diversas condiciones climaticas; se obtuvo resultados coherentes que
permiten hacer analisis comparativos de comportamiento geotécnico a nivel local

y puntal.

5. El modelo geoldgico — geomorfoldgico propuesto, permite asociar la génesis de los
suelos con la existencia de suelos finos predominantemente arcillosos, desde un
anadlisis integrado que relaciona diferentes escalas espacio — temporales y la
identificacion coherente de areas de estudio geotécnico local y puntual a nivel de

comportamiento geomecanico.

6. Elandlisis comparativo de suelos finos predominantemente arcillosos en zonas con
génesis bien diferenciada presenté un gran reto, asociado a los costos que conlleva
la exploracidon geotécnica, cual fue la identificacién de puntos de exploracion
geotécnica a partir de la propuesta de modelo geoldgico — geomorfoldgico —
geotécnico, la cual arrojé resultados positivos, mostrando en las tres zonas

evaluadas perfiles de suelos predominantemente arcillosos hasta
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10.

aproximadamente 15 metros de profundidad, con caracteristicas fisiograficas

similares que pudieronn ser comparables a nivel de comportamiento geomecanico.

La aplicacidon de diferentes herramientas y técnicas de laboratorio, las cuales
incluyen el conocimiento desde la ingenieria geotécnica vy la geologia, la
geomorfologia, andlisis bdsicos de composicion de los suelos, andlisis
geoestadisticos y analisis con uso de sistemas de informacion geografico, permitio
generar resultados correlacionables y de mayor confiabilidad a nivel espacio

temporal de los poligonos de estudio.

Se aplicaron técnicas de laboratorio convencionales en la practica de la ingeniera
para la caracterizacidén esfuerzo — deformacién de los suelos analizados, lo cual se
complementd con informacién existente del mismo tipo a nivel de Ia
macroestructura, complementando los analisis de composicién mineralégica para

la identificacion de minerales arcillosos.

Se pudo comprobar que, en suelos de origen volcanico, especialmente, el uso de
técnicas de laboratorio convencionales para identificacion de propiedades indice,
no permite establecer una identificacion real de suelos arcillosos, y que es necesario
el uso de analisis quimicos adicionales con el fin de tener una identificacién veraz
del tipo de suelos finos presentes. Para el caso de los suelos lacustres y volcanicos,
se pudo identificar como minerales arcillosos predominantes la caolinita vy la
moscovita, sin embargo, la presencia de minerales amorfos en los suelos volcanicos

genera una diferencia importante en comportamiento geomecanico.

Los materiales de origen volcdnico analizados, muestran alto potencial de colapso,
identificable a partir de correlaciones semiempiricas con sus propiedades indice, las
cuales pueden estar asociadas con la presencia de minerales arcillosos amorfos
cuya existencia se pudo establecer a partir del analisis de ensayos DRX y FRX, que,
sin embargo, no alcanzaron a identificar el tipo de mineral. Este mismo tipo de
minerales se identificaron en los suelos marinos analizados, sin que se haya

diferenciado el tipo de mineral.
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11.

12.

13.

15.

Los suelos volcanicos y marinos presentaron una tendencia a presentar una falla
fragil en condicién pico y posteriormente una falla ductil en condicién residual; caso
contrario de los suelos lacustres que presentaron una tendencia a falla ddctil tanto

en condicién pico como residual.

Aungque los suelos analizados en las tres zonas son sobreconsolidados, en los tres
casos en superficie, el grado de sobreconsolidacién es superior y se presentan
ligeramente sobreconsolidados en profundidad, causa que puede estar asociada a
las condiciones de confinamiento de los suelos en profundidad; solo en el caso de

los suelos marinos se tiene a lo largo de todo el perfil alta sobreconsolidacion.

Es también importante observar que, en general las correlaciones de los indices de
consistencia desarrolladas por diferentes autores con las propiedades esfuerzo -
deformacién de los suelos generan resultados consistentes para los suelos lacustres
no asi para los suelos volcanicos y marinos, en donde se presenta una muy alta
dispersion de los resultados que no facilita plantear una tendencia de

comportamiento.

14. Las modelizaciones llevadas a cabo mediante el programa de elementos
finitos Plaxis, corrobora que, los parametros adoptados son adecuados, y que la
metodologia para su obtencién es valida para los modelos constitutivos empleados
(Mohr-Coulomb, CAM CLAY Duncan CHANG; sin embargo, el modelo Duncan Chang
generd mejores resultados para los suelos volcanicos y marinos, lo que puede estar

asociado a su mayor grado de consolidacion.

El uso del modelo adaptado francés genera resultados aceptables especialmente
para los suelos lacustres, y en algunos casos para los suelos marinos. Los resultados
arrojados para los suelos volcanicos muestran poca aplicabilidad de estas

correlaciones.
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16.

17.

18.

19.

20.

Los modelos constitutivos ofrecen una modelizacidn razonable de los principales
elementos del comportamiento tension desviadora-deformacion observado en los
ensayos triaxiales CU realizados especialmente en la zona elastica, luego de
sobrepasar este limite en general ninglin modelo logra un buen ajuste con las curvas

experimentales

Aunque los modelos Mohr Coulomb y Cam Clay aplican para suelos NC, se obtuvo
buenos resultados para los suelos lacustres que tienen un grado ligero de
sobreconsolidacidon y un comportamiento que se ajusta mas al modelo elasto
plastico; para los suelos volcdnicos el ajuste mds adecuado se logré con el modelo

hiperbdlico Duncan Chang.

En general los modelos constitutivos presentan un buen ajuste en el rango de
comportamiento elastico de los materiales; por encima de este rango el
comportamiento se aparta de los modelos, especialmente para los de origen

marino y volcanico.

Dado el buen conocimiento que se tiene en Colombia respecto de la génesis de los
suelos, asi como la existencia de cartografia de Unidades Geoldgicas superficiales
y mapas geomorfoldgicos que permiten identificar geoformas caracteristicas que
contemplan rasgos genéticos predominantes, se puede, a partir de los resultados
obtenidos, plantear estudios complementarios en poligonos facilmente
identificables a partir del modelo geoldgico — geomorfolégico — geotécnico
propuesto, esto con el fin de identificar zonas que requieren ensayos especiales
para la microfabrica de los suelos y que es posible incluir en la practica convencional

de la ingenieria.

Los resultados andmalos en resistencia y deformacién asociados a propiedades de
posible colapso de los suelos volcanicos requieren analisis de identificacion de
minerales amorfos, los cuales no se pudieron identificar a partir de ensayos bdsicos
de difraccién por rayos X o fluorescencia con el fin de iniciar estudios que permitan

establecer tendencias especificas para este tipo de suelos.
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21. El método francés permite a partir de ensayos basicos convencionales identificar
posibles comportamientos esfuerzo — deformacidn que ajustan con las tendencias
de materiales finos arcillosos para suelos lacustres, no ocurre igual para suelos
volcdnicos y marinos, los cuales requieren estudios complementarios para

establecer tendencias de comportamiento mecanico.

Finalmente, es importante anotar que el desarrollo del presente trabajo, representa un
avance en la aplicacién de estudios de comportamiento geomecanico de suelos en la practica
convencional de la ingenieria, que se relacionen en forma directa con su génesis, y que involucra
trabajos interdisciplinares, los cuales llevan a la necesidad de desarrollar ademas de los analisis
convencionales, estudios de la microfabrica especialmente para suelos de origen volcanico, que han
sido afectados a lo largo de su historia y evolucién por procesos exdégenos y enddgenos intensos, los

cuales han modificado su microestructura y por lo tanto su comportamiento.

Debido a la amplitud del tema tratado y los multiples y variados origenes de los suelos finos
predominantemente arcillosos, se requiere continuar con trabajos para mejorar el conocimiento
completo de suelos que presentan comportamientos especiales, mas que anémalos y que afectan
las obras de ingenieria; queda un vacio importante relacionado con materiales marino costeros,
cuyo origen primario puede estar también asociado a actividad volcanica y por lo cual presentan
bastantes similitudes en comportamiento esfuerzo — deformacién con los suelos volcanicos. Una
de las variables de dificil control en esta investigacion fue el andlisis y calificacion de los datos
provenientes de informacidn secundaria, sin embargo, dados los altos costos de los trabajos de
exploracién, muestreo y laboratorio, espacialmente a escalas media y regional, es de suma
importancia el uso de la informacién geotécnica existente, especialmente para la aplicacidén de este

tipo de estudios en la complementacion de normas de construccién.

Queda también demostrada la necesidad de incluir estudios quimicos basicos orientados a
conocer como minimo la composicion mineraldgica de los suelos, los cuales se apliquen para suelos
arcillosos de diverso origen, especialmente sobre materiales en los que se prevé a partir de su
origen, la existencia de minerales arcillosos amorfos, que presentan mayor dificultan para su

identificaciéon.  Igualmente se requiere dicha identificacion con el fin de estudiar a que
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comportamientos andmalos o especiales se puede asociar su existencia en los suelos arcillosos. Esta
misma necesidad se puede generalizar, para materiales que tengan minerales que den alta
cementacién a los suelos, lo cual lleva a cambios fundamentales en la respuesta en resistencia y

deformacién de los mismos.

Importante también abordar un tema de alta importancia en el estudio de suelos arcillosos,
y es que la mayor parte de los estudios en estos materiales se han direccionado a los cambios de
volumen asociados a procesos expansivos; sin embargo, se puede concluir de los resultados
obtenidos que este tipo de suelos presentan otros comportamientos que se salen del rango
elastoplastico convencional y que requieren de especial atencidén y estudios especificos. En este
sentido, los futuros trabajos pueden estar enfocados tanto en el campo de la experimentacién,

como en los planteamientos de las bases tedricas y la modelizacion.

331



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Aitchison, G. D. (1973). Structurally Unstable Soils. State of the Arts. 8° International
Conference on Soils Mechanics and Foundation Engeneering, 161-190.

Allue A., L. (1990). Atlas fitoclimdtico de Espafia: taxonomias (INIA (ed.)).

Alonso, E. E., Gens, A., & Hight, D. W. (1987). Special problems soils. General report. 1087—
1146.

Alonso, E. E., & Pineda, J. A. (2006). Weathering and degradation of shales: experimental
observations and models of degradation Meteorizacion y degradacion de rocas
arcillosas: observaciones experimentales y modelos de degradacion.

Alonso, E. E., Vaunat, J., & Gens, A. (1999). Modelling the mechanical behaviour of
expansive clays. Engineering Geology, 54(1), 173—-183.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0013-7952(99)00079-4

Aranda, J. . (1991). Agrietamiento en Aguascalientes. Sociedad Mexicana de Mecdnica de
Suelos, 63—65.

Arrieta, A. (2005). Asesoria Geotécnica Parrish S.A. Urbe Innv/PID S.A. CARSON
INMOBILIARIA URBANIZACION CAMPOALEGRE - ZONA ALTERADA.

Avila, G. E. (1998). Instrumentacién piezométrica para analisis de subsidencia en Santafé
de Bogota. VIl Congreso Colombiano de Geotécnia.

Avila, G. E. (2003). Registro de variacion de los niveles piezométricos en al ciudad de
Bogotad (1998-2002).

Avila, G. E. (2004). Estudio de la retraccién y el agrietamiento de arcillas. Aplicacién a la
arcilla de Bogota. Estudio de La Retraccidn y El Agrietamiento de Arcillas. Aplicacion a
La Arcilla de Bogotd, 299.
http://www.tesisenred.net/handle/10803/6233%0Ahttp://upcommons.upc.edu/han
dle/2117/93545

Avila, G., Ledesma, A., & Lloret, A. (2002). Measurement of frecture mechanics parameters
for the andlisis of cracking in cleyey soils. 547-552.

Bache, B. W. (1990). G. Sposito 1989. The Chemistry of Soils. xiii + 277 pp. Price £25.00

(hard covers). New York, Oxford: Oxford University Press. ISBN 0 19 504615 3.
332



Geological Magazine, 127(2), 190-191. https://doi.org/DOl:
10.1017/S0016756800014059

Barbour, S. L., & Yang, N. (1993). A review of the influence of clay—brine interactions on
the geotechnical properties of Ca-montmorillonitic clayey soils from western Canada.
Canadian Geotechnical Journal, 30(6), 920-934. https://doi.org/10.1139/t93-090

Berdugo, I., Alonso, E., Romero, E., Gens, A., & Albis, M. (2010). A review of expansive
phenomena in Wagenburg North Tunnel.

Berre, T., & Bjerrum, L. (1973). Shear strength of normally consolidated clays. 39-49.

Besoain, E. (1985). Mineralogia de arcillas de suelos - Eduardo Besoain - Google Libros. 60,
1216.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=yhwkBakQ_wgC&oi=fnd&pg=PA5&dq=
formacihttps://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=pfL70UpzI1QC&oi=fnd&pg=PA1
56&dg=Las+arcilla&ots=FkXqFM9LLv&sig=nJVy5JbhLaAVrdeolUm6WOT4RC4Hv=0nep
age&g=Las arcilla&f=true

Biarez, J., & Hicher, P.-Y. (1993). Elementary mechanics of soil behaviour: saturated
remoulded soils. AA Balkema.

Bolt, G. H. (1955). Analysis of the validity of the Gouy-Chapman theory of the electric
double layer. Journal of Colloid Science, 10(2), 206—218.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0095-8522(55)90027-1

Bolt, G. H. (1956). Physico-Chemical Analysis of the Compressibility of Pure Clays.
Géotechnique, 6(2), 86—93. https://doi.org/10.1680/geot.1956.6.2.86

Borja, R. I., & Lee, S. R. (1990). Cam-Clay plasticity, Part 1: Implicit integration of elasto-
plastic constitutive relations. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 78(1), 49-72. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0045-
7825(90)90152-C

Burland, J. B. (1990). On the compressibility and shear strength of natural clays.
Géotechnique, 40(3), 329-378. https://doi.org/10.1680/geot.1990.40.3.329

Caicedo, B., Vesga, L., & Mesa, L. (2003). Deep Cracking in “ Sabana de Bogota ” Clay

Agrietamiento Profundo en la Arcilla “ Sabana de Bogota .” ResearchGate, 1(June

333



2003), 7. https://www.researchgate.net/publication/303446192

Calabresi, G., & Scarpelli, G. (1985). EFFECTS OF SWELLING CAUSED BY UNLOADING IN
OVERCONSOLIDATED CLAYS. PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, SAN
FRANCISCO, 12-16 AUGUST 1985. Publication of: Balkema (AA).

Calderdn, Y., & Ruiz Taborda, A. A. (2004). Proyecto compilacion y levantamiento de la
informacion geomecdnica : Zonificacion geomecdnica de la Sabana de Bogotd -
hidrologia y clima. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS),.
https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resultados.aspx?k=Zonificacion geomecanica de la
Sabana de Bogotd %3A Hidrologia y clima. Volumen VI

Cano, V. G., & Marquez, J. 0. (2014). Espectroscopia Raman: Fundamento y aplicaciones.

CAR. (2018). Actualizacion POMCA rio Bogotd: Plan de ordenacion y manejo de la cuenca
hidrogrdfica. 2018-3, 55.

Carvajal, J. H. (2002). Caracterizacion de la metodologia geomorfoldgica adaptada por
Ingeominas.

Casagrande, A. (1937). Seepage through dams.

Chacén, G. (2004). CALIBRACION DE MODELOS CONSTITUTIVOS EN ARCILLAS DE BOGOTA.
In Universidad de Los Andes.

CIOH. (2010). Climatologia de los principales puertos del caribe Colombiano - Barranquilla.

Collins, K., & McGown, A. (1974). The form and function of microfabric featuresin a
variety of natural soils. Géotechnique, 24(2), 223-254.
https://doi.org/10.1680/geo0t.1974.24.2.223

Costa-Filho, L. M. (1984). A note on the influence of fissures on the deformation
characteristics of London clay. Géotechnique, 34(2), 268-272.
https://doi.org/10.1680/geot.1984.34.2.268

Cotecchia, F., & Chandler, R. J. (1997). The influence of structure on the pre-failure
behaviour of a natural clay. Géotechnique, 47(3), 523-544.
https://doi.org/10.1680/geo0t.1997.47.3.523

Cuccovillo, T., & Coop, M. R. (1997). Yielding and pre-failure deformation of structured

334



sands. Géotechnique, 47(3), 491-508. https://doi.org/10.1680/geot.1997.47.3.491

Das, B. M. (1983). Advanced Sil Mechanics (Universidad de Texas (ed.)). MacGrawHill.

Di Maio, C. (1996). Exposure of bentonite to salt solution: osmotic and mechanical effects.
Géotechnique, 46(4), 695-707. https://doi.org/10.1680/geo0t.1996.46.4.695

Di Maio, C., Santoli, L., & Schiavone, P. (2004). Volume change behaviour of clays: the
influence of mineral composition, pore fluid composition and stress state. Mechanics
of Materials, 36(5), 435—-451. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/50167-
6636(03)00070-X

Driscoll, R. (1983). The influence of vegetation on the swelling and shrinking of clay soils in
Britain. Géotechnique, 33(2), 93—105. https://doi.org/10.1680/geo0t.1983.33.2.93

Duncan, J. M., & Chang, C.-Y. (1970). Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 96(5), 1629—-1653.
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001458

Eagleman, J. R, & Lin, W. C. (1976). Remote sensing of soil moisture by a 21-cm passive
radiometer. Journal of Geophysical Research, 81(21), 3660—-3666.

EGIS STEER. (2021). Producto 4 Estudios y Disefios de Pre-factibilidad Entregable 5 . 1
Revision Geotécnica. 66.

Eslava, J. A. (1993). Climatologia y diversidad climatica de Colombia. Revista de La
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 18(71), 507-538.

Fookes, P. G., & Denness, B. (1969). Observational Studies on Fissure Patterns in
Cretaceous Sediments of South-East England. Géotechnique, 19(4), 453-477.
https://doi.org/10.1680/ge0t.1969.19.4.453

Forero-Dueiias, C. A. (1998). Characterisation of a silica-gel as a geotechnical cement.
Imperial College of Sscience.

Fredlund, D. ., Xing, A., Fredlund, M. ., & Barbour, S. . (1995). The relationship of
unsaturated soil shear strength to the soil-water characteristic curve. Canadian
Geotechnical Journal, 32.

G441. (2004). Correlations Between Soil Plasticity and Strength Parameters.

https://web.mst.edu/~rogersda/umrcourses/ge441/Soil Plasticity vs Strength

335



Parameters.pdf

Gens, A. (2005). GEOTECNIA: UNA CIENCIA PARA EL COMPORTAMIENTO DEL TERRENO.

Gens, A. (2010). Soil-environment interactions in geotechnical engineering. Géotechnique,
60(1), 3—74. https://doi.org/10.1680/geot.9.P.109

Gens, A., & Alonso, E. E. (1992). A framework for the behaviour of unsaturated expansive
clays. Canadian Geotechnical Journal, 29(6), 1013—-1032. https://doi.org/10.1139/t92-
120

Gonzalez Iregui, H., & Nuinez Tello, A. (1991). Mapa geoldgico generalizado del
departamento del Quindio : Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico Mineras
(INGEOMINAS).
https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resultados.aspx?k=130100101005017457000000000

Gonzdlez, L., Ferrer, M., Ortuiio, L., & Oteo, C. (2002). Ingenieria Geoldgica. In Editorial
Pearson Education, Madrid.

Grabowsca-Olszewaska, B., Osipov, V., & Sokolov, V. (1984). Atlas of microstructure of clay
soils. Warszawa. 414.

Guerrero, C. C., & Cruz Velasco, L. G. (2018). Estudio experimental de clasificacién de
suelos derivados de cenizas volcanicas en el suroccidente colombiano con el método
SUCS, el AASHTO y un nuevo método de clasificacion de suelos . In Ingenieria y
Desarrollo (Vol. 36, pp. 378—397). scieloco .

Guimarades, L. (2002). Andlisis multi-componente no isotermo en medio poroso deformable
no saturado. Universidad Politécnica de Catalufa.

Helwany, S. (2007). Applied soil mechanics with ABAQUS applications. John Wiley & Sons.

Herle, |., & Kolymbas, D. (2004). Hypoplasticity for soils with low friction angles.
Computers and Geotechnics, 31(5), 365—373.

Holtz, W. G. (1983). The influence of vegetation on the swelling and shrinking of clays in
the United States of America. Géotechnique, 33(2), 159-163.
https://doi.org/10.1680/geot.1983.33.2.159

Huat, B. B., Noorzaei, M. S., Jaafar, K., Ti, S., & See Sew, G. (2015). A Review of Basic Soil
Constitutive Models for Geotechnical Application. EJGE, 14, 1-18.

336



IGAC. (1997). Revista CIAF. Revista CIAF, 15(1).

INGEOMINAS. (1997a). Evaluacion geotécnica de las laderas occidentales de Barranquilla
Fase I. http://srv-sp1:55002/Lists/RecursosSGC/DispForm.aspx?ID=17579

INGEOMINAS. (1997b). Microzonificacion sismica de Santafé de Bogotd. Version afio 1997.
https://adminmiig.sgc.gov.co/Lists/RecursosSGC/DispForm.aspx?ID=10514

INGEOMINAS. (1998). Mapa Morfoldgico del Departamento de Cundinamarca a partir de
imagenes de Satélite. Gobernacidn de Cundinamarca.

INGEOMINAS. (1999). VOLUMEN I : ZONIFICACION SISMOGEOTECNICA INDICATIVA PARA
LA RECONSTRUCCION DE ARMENIA.

INGEOMINAS. (2001). Geologia de las planchas 16-17 Galerazamba y Barranquilla -
Memoria explicativa.

INGEOMINAS. (2002). Modelo Hidroldgico Conceptual de la Sabana de Bogotd.

INGEOMINAS. (2004). Cartografia Geoldgica Aplicada A la Zonificacion Geomecdnica de la
Sabana de Bogotd, Volumen Il. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(INGEOMINAS),. https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resultados.aspx?k=ZONIFICACION
GEOMORFOLOGICA DE LA SABANA DE BOGOTA

INGEOMINAS. (2005). Zonificacion Geomecdcnica del departamento del Quindio.

INGEOMINAS. (2010). Estudio geomorfolégico del sector comprendido entre Bocatocino
(Atlantico) y Ciénaga (Magdalena). Boletin Cientifico CIOH, 2(17), 140.

INGEOMINAS. (2011). Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de las laderas
occidentales de Barranquilla, departamento del Atldntico : informe final / Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC). https://catalogo.sgc.gov.co/cgi-bin/koha/opac-
detail.pl?biblionumber=49098&shelfbrowse_itemnumber=48445

Justo, A., & Morillo, E. (1999). Técnicas de difraccidn de rayos X para la identificacién
cualitativa y cuantitativa de minerales de la arcilla. Ciencia y Tecnologia de
Materiales, 2, 77—-86. http://digital.csic.es/bitstream/10261/79501/4/Técnicas de
difraccion de rayos X.pdf

Kamine, & Ogata. (1995). Experimental study on swelling characteristics of compacted

bentonite. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and

337



Geomechanics Abstracts.

Kolymbas, D. (2000). Introduction to Hypoplasticity: Advances in Geotechnical Engineering
and Tunnelling 1. CRC Press.

Kolymbas, D., Herle, I., & Von Wolffersdorff, P. A. (1995). Hypoplastic constitutive
equation with internal variables. International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics, 19(6), 415-436.
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/nag.1610190604

Kondner, R. L., & Zelasko, J. S. (1963). A Hyperbolic Stress-strain Formulation for Sands.
Northwestern University. https://books.google.com.co/books?id=XLbJHAAACAA)

Konrad, J.-M., & Ayad, R. (1997). Desiccation of a sensitive clay: field experimental
observations. Canadian Geotechnical Journal, 34(6), 929-942.
https://doi.org/10.1139/t97-063

Koppen, W. (1918). Klassification der Klimate nach Temperatur, Niedenschlag und
Jahreslauf. Petermanns Geogr. Mitt., 64, 193-203.

Krieg, S. (2000). Viskoses Bodenverhalten von Mudden, Seeton und Klei. Inst. fiir
Bodenmechanik und Felsmechanik.
https://books.google.com.co/books?id=2BC6HAAACAA)

Lade, P. V. (2005). Overview of Constitutive Models For Soils. In Calibration of Constitutive
Models (pp. 1-34). https://doi.org/doi:10.1061/40786(165)1

Laguna, O. H. (2007). Efecto del contenido esmectitico en procesos de pilarizacion de
minerales arcillosos provenientes de la Cordillera Central de Colombia. Universidad
Nacional de Colombia.

Lambe, T. W., & Whitman, R. V. (1979). Soil Mechanics. Wiley.
https://books.google.com.co/books?id=YPRwWPWAACAAJ

Lee, F. H,, Lo, K. W., & Lee, S.-L. (1988). Tension Crack Development in Soils. Journal of
Geotechnical Engineering, 114, 915-929.

Leroueil, S., Roy, M., Rochelle, P. La, Brucy, F., & Tavenas, F. A. (1979). Behavior of
Destructured Natural Clays. Journal of the Geotechnical Engineering Division, 105(6),

759-778. https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0000823

338



Leroueil, S., & Vaughan, P. R. (1990). The general and congruent effects of structure in
natural soils and weak rocks. Géotechnique, 40(3), 467—488.
https://doi.org/10.1680/geo0t.1990.40.3.467

Liu, M. D., & Carter, J. P. (2002). A structured Cam Clay model. Canadian Geotechnical
Journal, 39(6), 1313-1332. https://doi.org/10.1139/t02-069

Loboguerrero, A. (1987). La geologia en Colombia. Revista AVANTE, 9, 11.
http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/20.500.11762/18905/1/1187.p
df

Maeda, T., Takenaka, H., & Warkentin, B. P. (1977). Physical properties of allophane soils.
Avances Agronomy, 29, 229-264.

Masin, D. (2007). A hypoplastic constitutive model for clays with meta-stable structure.
Canadian Geotechnical Journal, 44, 363-375. https://doi.org/10.1139/t06-109

McLaughlin, D. H., & Arce, M. (1975). Mapa geoldgico del cuadrdngulo Zipaquira (K-11),
Colombia (p. 1 carte). U.S. Geological Survey.

Mitchell, J. K. (1993). Fundamentals of soil behaviour (l. John Wiley & Sons (ed.); 2nd ed.).

Mitchell, J. K., Campanella, R. G., & Singh, A. (1968). Soil Creep As A Rate Process. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, 94(1), 231-253.
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001085

Mitchell, J. K., & Soga, K. (2005). Fundamentals of soil behavior (Vol. 3). John Wiley & Sons
New York.

Montero, J., Torres Suarez, M. C., Torres Suarez, M., Saavedra, C., & Delvalle, R. (2013).
Rocas Lodosas Cordillera Oriental de Colombia Mudrocks from The Colombian
Eanstern Mountain.Range. Boletin Colombiano de Geotecnia.

Moore, D. M., Reynolds, R. C., & Reynolds, R. C. (1989). X-ray Diffraction and the
Identification and Analysis of Clay Minerals. Oxford University Press.
https://books.google.com.co/books?id=-I3wAAAAMAA)

Moore, I. D., Grayson, R. B., & Ladson, A. R. (1991). Digital terrain modelling: A review of
hydrological, geomorphological, and biological applications. Hydrological Processes,

5(1), 3-30. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/hyp.3360050103

339



Mora Gonzalez, O. A. (2011). Herramientas Conceptuales para el Estudio del Proceso de
Evaporacion Acoplado con el Comportamiento Mecdnico de los Suelos. Pontificia
Universidad Javerina.

Mora, 0., & Moya, J. (2006). Revision del marco de referencia conceptual para el estudio
de fendmenos de remocion en masa.

Moreno-Maroto, J. M., & Alonso-Azcarate, J. (2018). What is clay? A new definition of
“clay” based on plasticity and its impact on the most widespread soil classification
systems. Applied Clay Science, 161, 57-63.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.clay.2018.04.011

Moreno-Maroto, J. M., Alonso-Azcarate, J., & O’Kelly, B. C. (2021). Review and critical
examination of fine-grained soil classification systems based on plasticity. Applied
Clay Science, 200, 105955.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.clay.2020.105955

Moreno-Maroto, J. M., & Azcarate, J. (2017). Plastic Limit and Other Consistency
Parameters by a Bending Method and Interpretation of Plasticity Classification in
Soils. Geotechnical Testing Journal, 40, 467—-482.
https://doi.org/10.1520/GTJ20160059

Morris, P. H., Graham, J., & Williams, D. J. (1992). Cracking in drying soils. Canadian
Geotechnical Journal, 29(2), 263-277. https://doi.org/10.1139/t92-030

Murayama, S., & Shibata, T. (1958). On the Rheological Characters of Clay Part 1. Bulletins-
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University, 26, 1-43.

Murillo, R., Morales, Monroy, R., & Herndnez, A. (1991). Agrietamiento lacustre al oriente
de la ciudad de México. Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos, 79-94.

Nieto Leal, A. (2007). Modelacion del Comportamiento del Suelo Utilizando el Modelo
Constitutivo MIT S1. Universidad de los Andes.

Olson, R. E., & Mesri, G. (1970). Mechanisms Controlling Compressibility of Clays. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, 96(6), 1863—1878.
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001475

Papadakis, J. (1962). Avances recientes en el estudio hidrico de los climas:

340



(evapotranspiracion, indice hidrico, lluvia de lavado, estaciones seca y humeda,
regimen hidrico). Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
https://books.google.com.co/books?id=UrVmnQEACAA)

Parra, E., & Mejia, I. (1999). Efectos del sismo del 25 de enero de 1999 en el Sur - Este del
Departamento del Quindio.

Peltier, L. C. (1973). The Geographic Cycle in Periglacial Regions as it is Related to Climatic
Geomorphology BT - Climatic Geomorphology (E. Derbyshire (ed.); pp. 131-152).
Macmillan Education UK. https://doi.org/10.1007/978-1-349-15508-8_9

Pérez Rodriguez, J. L. (1968). Constitucion y Propiedades Fisicoquimicas de las Arcillas de
Suelos del Valle del Guadalquivir. Universidad de Sevilla.

Picarelli, L., Olivares, L., Di Maio, C., Silvestri, F., Nocera, S., & Urciuoli, G. (2000). Structure
properties and mechanical behaviour of the highly plastic intensely fissured Bisaccia
clay shale. Characterisation and Engineering Properties of Natural Soils, 2, 947-982.

Pinzén Bonilla, D., & Garzdn Garcia, L. C. (2018). Compresibilidad, Sensibilidad y Colapso
en Suelos Derivados de Cenizas Volcanicas en la Ciudad de Pereira. World
Development, 1(1), 1-15.
http://www.fao.org/3/18739EN/i8739en.pdf%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.adolesce
nce.2017.01.003%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.childyouth.2011.10.007%0Ahttps://
www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23288604.2016.1224023%0Ahttp://pjx.sage
pub.com/lookup/doi/10

Polidori, E. (2003). Proposal for a new plasticity chart. Géotechnique, 53(4), 397-406.
https://doi.org/10.1680/geot.2003.53.4.397

Polidori, E. (2007). Relationship Between the Atterberg Limits and Clay Content. Soils and
Foundations, 47(5), 887—-896. https://doi.org/https://doi.org/10.3208/sandf.47.887

Polidori, E. (2009). Reappraisal of the Activity of Clays. Activity Chart. Soils and
Foundations, 49(3), 431-441. https://doi.org/https://doi.org/10.3208/sandf.49.431

Polidori, E. (2015). Proposal for a New Classification of Common Inorganic Soils for
Engineering Purposes. Geotechnical and Geological Engineering, 33(6), 1569—1579.
https://doi.org/10.1007/s10706-015-9922-4

341



Raba Moyano, M. A., & Caicedo, B. (2012). CARACTERIZACION FISICA Y GEOMECANICA DE
SUELOS LACUSTRES EN LA CIUDAD DE BOGOTA DESDE EL CONTEXTO DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO DE SUELOS BLANDOS.

Ramirez-Builes, V. (2009). Las arcillas aléfanas y su relacién con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Unisarc, 7(1), 30-38.
https://www.researchgate.net/publication/341726619_LAS_ARCILLAS_ALOFANAS_Y
_SU_RELACION_CON_LAS_PROPIEDADES_FISICAS_Y_QUIMICAS_DEL_SUELO

Rampello, S., & Amorosi, A. (1998). The influence of natural soil structure on the
mechanical behaviour of a stiff clay. In Geotechnique.
https://doi.org/10.1680/geot.2007.57.2.153

Redolfi, E. (2007). Suelos Colapsables. Universidad Nacional De Cordoba - Argentina, 36.
http://www.docentes.unal.edu.co/aepazgon/docs/Suelos Colapsables.pdf

Reginatto, A. (1970). Prediccién de la Susceptibilidad al Colapso. 2° Reunidn Argentina de
Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones.

Richards, B. G., Peter, P., & Emerson, W. W. (1983). The effects of vegetation on the
swelling and shrinking of soils in Australia. Géotechnique, 33(2), 127-139.
https://doi.org/10.1680/geot.1983.33.2.127

Ridley, A. M., & Burland, J. (1996). A pore pressure probe for the in situ measurement of a
wide range of soil suction. Advances in site investigation practice. Thomas Telford
London, 510-520.

Rodriguez-lturbe, 1., Laio, F., Porporato, A., & Ridolfi, L. (2001). Plants in water-controlled
ecosystems: active role in hydrologic processes and response to water stress: Il.
Probabilistic soil moisture dynamics. Advances in Water Resources, 24(7), 707—723.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/50309-1708(01)00005-7

Rodriguez, E. A. (2014). Evaluacidon del Comportamiento Geomecdnico de Arcillas en el
Sector de Campoalegre — Ciudad de Barranquilla. Universidad Nacional de COlombia.

Romero Morales, E. E. (1999). Characterisation and thermo-hydro-mechanical behaviour
of unsaturated Boom clay: an experimental study. Universitat Politécnica de

Catalunya.

342



Roscoe, K. H., & Burland, J. B. (1968). On the generalized stress-strain behaviour of wet
clay.

Roscoe, K. H., Schofield, A. N., & Wroth, C. P. (1958). On The Yielding of Soils.
Géotechnique, 8(1), 22-53. https://doi.org/10.1680/geot.1958.8.1.22

Ruiz, A. (2006). Origen, formacion, estructura y comportamiento de la arcilla de Bogotd.

Saito, T., & Miki, G. (1975). Swelling And Residual Strength Characteristics of Soils Based
On A Newly Proposed “Plastic Ratio Chart.” Soils and Foundations, 15(1), 61-68.
https://doi.org/https://doi.org/10.3208/sandf1972.15.61

Salas, J. A., & Serratosa, J. M. (1953). Compressibility of Clays. In 3rd International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Enginnering (Switzerland).

Schofield, A. N., & Wroth, P. (1968). Critical state soil mechanics (Vol. 310). McGraw-hill
London.

Skempton, A. W. (1953). The collodial “activity” of clays. 3rd Int. Conf Soil Mech. 1, 57-61.

Skempton, A. W., & Bjerrum, L. (1957). A Contribution to the settlement analysis of
foundations on clay. Géotechnique, 7(4), 168—178.
https://doi.org/10.1680/geot.1957.7.4.168

Skempton, A. W., Schuster, R. L., & Petley, D. J. (1969). Joints and Fissures in the London
Clay at Wraysbury and Edgware. Géotechnique, 19(2), 205-217.
https://doi.org/10.1680/geo0t.1969.19.2.205

Sridharan, A., Rao, A. S., & Sivapullaiah, P. V. (1986). Swelling Pressure of Clays. ASTM
International. https://books.google.com.co/books?id=9xp3zgEACAA)

Suter, F. (2003). Geologie de la region de Playa Azul, partie occidentale distale du fan
fluvio-volcanique du Quindio (Serrania de Santa Barbara, Quindio et Valle del Cauca,
Colombie). Université de Geneve.

Terjung, W. H. (1966). PHYSIOLOGIC CLIMATES OF THE CONTERMINOUS UNITED STATES:
A BIOCLIMATIC CLASSIFICATION BASED ON MAN. Annals of the Association of
American Geographers, 56(1), 141-179. https://doi.org/10.1111/j.1467-
8306.1966.tb00549.x

Terzaghi, K., & Peck, R. B. (1948). Soil Mechanics. Engineering Practice. John Wiley and

343



Sons, Inc., New York.

Terzaghi, K., Peck, R. B., & Mesri, G. (1996). Soil mechanics in engineering practice. John
Wiley & Sons.

Thornbury, W. (1960). Principios de Geomorfologia.

Thornthwaite, C. W., & Mather, J. R. (1955). The Water Balance. Climatology.

Torres, S., M. C., & Alarcén G., A. (2007). Some aspects of degradability of argillaceous
rocks. Taylor & Francis Group.

Torres, M. C. (2011). Efectos de los ciclos de carga-descarga y humedecimiento-secado en
el comportamiento geomecdnico de rocas lodosas de los Andes colombianos.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.

Toussaint, J. F. (1993). Evolucion geoldgica de Colombia. Universidad Nacional de
Colombia. https://books.google.com.co/books?id=KyleAQAAMAAJ

Trejo, A., & Martinez, A. (1991). Agrietamiento en suelos zona de Querétaro. Sociedad
Mexicana de Mecdnica de Suelos, 67.73.

Tristancho, J., & Caicedo, B. (2008). Modelacidn fisica en centrifuga de la interaccion suelo
— atmadsfera. Memorias XIl Congreso Colombiano de Geotecnia. Sociedad Colombiana
de Geotecnia.

Uscategui, A. L.-G. (1992). Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogota y su Sabana. VI/
Jornadas Geotécnicas de La Ingenieria (Colombia), 1-12.

USGS. (2001). Open-File Report 01-041: A laboratory manual for X-ray powder diffraction.
pubs.usgs.gov/of/2001/0f01-041/htmldocs/xrpd.htm

van der Hammen, T. (1998). Plan ambiental de la cuenca alta del rio Bogotad: andlisis y
orientaciones para el ordenamiento territorial.

Van der Hammen, T., & Karin, H. (2003). Neogeno y cuaternario del Altiplano de Bogotd y
alrededores. IGAC.

Van der Marel, H. W., & Beutelspacher, H. (1976). Atlas of infrared spectroscopy of clay
minerals and their admixtures. Elsevier Publishing Company.

van Zuidam, R. A. (1986). Aerial Photo-interpretation in Terrain Analysis and

Geomorphologic Mapping. Smits Publishers.

344



https://books.google.com.co/books?id=zGLGQgAACAA)

Verrujit, A. (2001). No Title.

Verstappen, H. T., & Zuidam, R. A. (1992). The ITC system of geomorphologic survey: a
basis for the evaluation of natural resources and hazards. International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC), 2.

Villota, H. (1997). Geomorfologia Aplicada a Levantamientos Edafoldgicos y Zonificacién
Fisica de Tierras. Revista CIAF, 15, 73.

Yong, R. N., & Sheeran, D. E. (1973). Fabric unit interaction and soil behaviour.
Proceedings International Symposium on Soil Structure.

Zur, A., & Wiseman, G. (1973). A Study of Collapse Phenomena of an Undissturbed Loess.
The 8° International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 265—

268.

345



ANEXO 5.1
LOCALIZACION PUNTOS DE MUESTREO
INFORMACION SECUNDARIA PARA LAS TRES
ZONAS PILOTO
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Tabla 5.1.1
Informacidn puntos de muestreo geotécnico a partir de informacion secundaria para el municipio
de Tabio en Sabana de Bogotd — Zona piloto 1 (adaptado SGC, 2010)
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CUN-TA-NA-AP1-M1 NATIVA TABIO 4,9630 74,0743 APIQUE - 1 6
CUN-TA-NA-AP2-M1 NATIVA TABIO 4,9509 74,0883 APIQUE A 2 2
CUN-TA-NA-AP3-M1 NATIVA TABIO 4,9351 74,10454 APIQUE A 3 4
CUN-TA-NA-AP4-M1 NATIVA TABIO 4,9382 74,07704 APIQUE A 4 3
CUN-TA-NA-S1-M1 NATIVA TABIO 4,9811 74,06749 SONDEO A 1 4
CUN-TA-NA-S2-M1 NATIVA TABIO 4,9658 74,08404 | SONDEO A 2 2
CUN-TA-NA-S3-M1 NATIVA TABIO 4,9350 74,1045 SONDEO | 3 10
CUN-TA-NA-S4-M1 NATIVA TABIO 4,9292 74,10584 SONDEO A 4 7
CUN-TA-NA-S5-M1 NATIVA TABIO 4,9336 74,08415 | SONDEO A 5 5
CUN-TA-NA-S6-M1 NATIVA TABIO 4,9919 74,07094 SONDEO A 6 7
CUN-TA-SC002-AP1-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.363 1.000.300 APIQUE A 1 4
CUN-TA-SC002-AP2-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.180 1.000.210 APIQUE A 2 3
CUN-TA-SC002-AP3-M1 SECUNDARIA TABIO 1.030.155 1.000.305 APIQUE A 3 3
CUN-TA-SC002-AP4-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.175 1.000.365 | APIQUE A 4 3
CUN-TA-SC002-S1-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.325 1.000.275 SONDEO A 1 4
CUN-TA-SC002-S2-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.285 1.000.250 | SONDEO A 2 4
CUN-TA-SC002-S3-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.275 1.000.225 SONDEO A 3 4
CUN-TA-SC002-S4-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.225 1.000.200 | SONDEO A 4 4
CUN-TA-SC002-S5-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.175 1.000.220 SONDEO A 5 2
CUN-TA-SC002-S6-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.165 1.000.245 SONDEO A 6 2
CUN-TA-SC002-S9-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.160 1.000.355 SONDEO A 9 3
CUN-TA-SC002-S10-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.170 1.000.360 SONDEO A 10 3
CUN-TA-SC002-S11-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.180 1.000.370 | SONDEO A 11 4
CUN-TA-SC002-S12-M1 SECUNDARIA TABIO 1.036.185 1.000.390 SONDEO A 12 4
CUN-TA-SC029-AP1-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.379 997.620 APIQUE | 1 4
CUN-TA-SC029-AP2-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.261 997.637 APIQUE I 2 2
CUN-TA-SC029-AP3-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.205 997.610 APIQUE | 3 4
CUN-TA-SC029-PE1-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.350 997.600 PERFORACION A 1 11
CUN-TA-SC029-PE2-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.306 997.614 PERFORACION A 2 15
CUN-TA-SC029-PE3-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.202 997.652 PERFORACION A 3 12
CUN-TA-SC029-PE4-M1 SECUNDARIA TABIO 1.034.156 997.682 PERFORACION A 4 11

SUBTOTAL TABIO 30 CON COORDENADA 30 156
CUN-TE-NA-AP1-M1 NATIVA TENJO 48732 74,11817 APIQUE A 1 3
CUN-TE-NA-AP2-M1 NATIVA TENJO 4,9013 74,11699 APIQUE A 2 3
CUN-TE-NA-AP3-M1 NATIVA TENJO 4,8582 74,1787 APIQUE A 3 5
CUN-TE-NA-AP4-M1 NATIVA TENJO 4,8605 74,14351 APIQUE A 4 5
CUN-TE-NA-S1-M1 NATIVA TENJO 4,8732 74,11815 SONDEO A 1 8
CUN-TE-NA-S2-M1 NATIVA TENJO 4,7978 7418758 | SONDEO A 2 9
CUN-TE-NA-S3-M1 NATIVA TENJO 4,8528 74,11416 SONDEO | 3 10
CUN-TE-NA-S4-M1 NATIVA TENJO 4,8271 74,18688 SONDEO A 4 6
CUN-TE-NA-S5-M1 NATIVA TENJO 4,7978 741574 | SONDEO A 5 9
CUN-TE-NA-S6-M1 NATIVA TENJO 4,8418 74,12826 SONDEO A 6 12
CUN-TE-NA-S7-M1 NATIVA TENJO - - SONDEO A 7 7
CUN-TE-SC002-AP1-M1 SECUNDARIA TENJO 1.030.275 992.575 APIQUE A 1 6
CUN-TE-SC002-AP2-M1 SECUNDARIA TENJO 1.030.303 992.597 APIQUE A 2 8
CUN-TE-SC002-AP3-M1 SECUNDARIA TENJO 1.030.309 992.590 APIQUE A 3 8
CUN-TE-SC002-AP4-M1 SECUNDARIA TENJO 1.030.292 992.575 APIQUE A 4 4
CUN-TE-SC002-S1-M1 SECUNDARIA TENJO 1.030.326 992.614 SONDEO A 1 7
SUBTOTAL TENJO 15 CON COORDENADA 16 110

TOTAL 46 266
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Tabla 5.1.2
Informacidn puntos de muestreo geotécnico a partir de informacion secundaria para los
municipios identificados en Quindio-zona piloto 2 -parte 1 (adaptado SGC, 2010)
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QUI-AR-NA-AP1-M1 NATIVA  |QUINDIO ARMENIA 992.891 814.894 APIQUE - 1 8
QUI-AR-NA-AP2-M1 NATIVA  |QUINDIO! ARMENIA 993.514 815.099 APIQUE - 2 3
QUI-AR-NA-AP3-M1 NATIVA  |QUINDIO! ARMENIA 979.934 811.076 APIQUE - 3 9
QUI-AR-NA-AP4-M1 NATIVA  |QUINDIO! ARMENIA 988.253 811.131 APIQUE - 4 6
QUI-AR-NA-AP8-M8 NATIVA  |QUINDIO ARMENIA 987.789 818.126 APIQUE - 8 1
QUI-AR-NA-AP9-M6 NATIVA  |QUINDIO ARMENIA 988.641 819.120 APIQUE - 9 3
QUI-AR-NA-AP16-M7 NATIVA  |QUINDIO ARMENIA 985.319 814.639 APIQUE - 16 3
QUI-AR-NA-AP20-M5 NATIVA  |QUINDIO|  ARMENIA 985.876 818.779 APIQUE - 20 1
QUI-AR-NA-AP26-M5 NATIVA  |QUINDIO ARMENIA 992.642 818.779 APIQUE - 26 1
QUI-AR-SC99-P1-M1A SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA  [. DORADA-B.C(DORADA-B.PERFORACION | 1 23
QUI-AR-SC99-P2-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA D BARRIO LIMO|BARRIO LIVVERFORACION | 2 23
QUI-AR-SC99-P3-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA GALERIA GALERIA PERFORACION | 3 23
QUI-AR-SC99-P4-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA MENIA - BARRICENIA - BARRPERFORACION | 4 20
QUI-AR-SC99-P5-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA  |PARQUE URIBEARQUE URIPERFORACION | 5 29
QUI-AR-SC99-T1-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA  BARRIO BRASILIRRIO BRASI TRINCHERA | A 1 3
QUI-AR-SC99-T2-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA  RASILIA COSTAISILIA COST] TRINCHERA | A 2 1
QUI-AR-SC99-T4-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA ARRIO MODELCRRIO MODE| TRINCHERA | A 4 2
QUI-AR-SC99-T5-M1 SECUNDARIA|QUINDIO|  ARMENIA  ALIDA A CALARCIDA A CALAR TRINCHERA | A 5 2
QUI-AR-SC99-T8-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA CAR QUINDIO TAR QUINDIC TRINCHERA | A 8 2
QUI-AR-SC99-T9-M1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA  BORIGEN Q. LADRIGEN Q. L{ TRINCHERA | A 9 1
QUI-AR-SCRG-04-A2-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°32'18.5" | 75°44'48.5" RRENO MANU - A2 11
QUI-AR-SCRG-04-A3-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°24'56.3" |75°46°57.9"|RRENO MANU - A3 11
QUI-AR-SCRG-04-A4-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°29,450' 75°46'946" \RRENO MANU Ad 6
QUI-AR-SCRG-04-A5-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°29'40" 75°43'24.0" \RRENO MANU - A5 7
QUI-AR-SCRG-04-A6-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°30'52.4" | 75°45'52.7" RRENO MANU A A6 6
QUI-AR-SCRG-04-A7-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°29'44.6" | 75°42'18.4" RRENO MANU - A7 5
QUI-AR-SCRG-04-A8-1 SECUNDARIA|QUINDIO|  ARMENIA 4°29,207' 75°43.165' |RRENO MANU - A8 9
QUI-AR-SCRG-04-A9-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°29.67" 75°42.629' RRENO MANU A A9 10
QUI-AR-SCRG-04-A10-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°30' 29.6" 75°45'5.8" RRENO MANU - A10 11
QUI-AR-SCRG-04-A11-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°30'55.7" | 75°44'38.9" RRENO MANU - A1 15
QUI-AR-SCRG-04-A16-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°27'51.8" 75°452.8" RRENO MANU A A16 10
QUI-AR-SCRG-04-A17-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°28'32.6" | 75°44'36.8" RRENO MANU A A17 5
QUI-AR-SCRG-04-A18-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°27'37.7" | 75°44'41.4" RRENO MANU - A18 8
QUI-AR-SCRG-04-A19-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°26'52" 75°44'55.5" \RRENO MANU - A19 7
QUI-AR-SCRG-04-A20-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°28'10.2" | 75°42'48.6" RRENO MANU - A20 7
QUI-AR-SCRG-04-A21-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°27'15.1" | 75°43'565.4" RRENO MANU A A21 5
QUI-AR-SCRG-04-A22-1 SECUNDARIA|QUINDIO|  ARMENIA 4°25'16.6" 75°45'41" |RRENO MANY - A22 6
QUI-AR-SCRG-04-A23-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°26'18.7" | 75°44'36.7" RRENO MANU A A23 6
QUI-AR-SCRG-04-A24-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°27'11.1" | 75°45'53.6" RRENO MANU - A24 8
QUI-AR-SCRG-04-A25-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°25'48.3" | 75°45'10.2" RRENO MANU A A25 9
QUI-AR-SCRG-04-A26-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°31'50.3" | 75°43'35.7" RRENO MANU - A26 8
QUI-AR-SCRG-04-A27-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°24'39.5" | 75°46'44.8" RRENO MANU A A27 7
QUI-AR-SCRG-04-A1-1-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°25'41.9" | 75°46'46.5" RRENO MANU A A1-1 8
QUI-AR-SCRG-04-A1-2-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°29'22.7" | 75°45'52.2" RRENO MANU - A2-1 7
QUI-AR-SCRG-04-A1-3-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°28'33.4" | 75°47'52.6" RRENO MANU A A3-1 9
QUI-AR-SCRG-04-A1-4-1 SECUNDARIA|QUINDIO ARMENIA 4°28'57.6" | 75°47'29.5" |RRENO MANU - Ad-1 8
SUBTOTAL ARMENIA 45 CON COORDENADA 120 382
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Tabla 5.1.3
Informacidn puntos de muestreo geotécnico a partir de informacion secundaria para -
municipios de Montenegro y Tebaida- Quindio — zona piloto 2 -parte 2 (adaptado SGC,

2010)
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QUI-MON-NA-MS1-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 986.526 804.506 SONDEO - 1 11
QUI-MON-NA-MS2-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 986.727 801.398 SONDEO - 2 9
QUI-MON-NA-MS3-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 987.261 804.468 SONDEO - 3 8
QUI-MON-NA-MS4-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 987.245 805.952 SONDEO - 4 9
QUI-MON-NA-MS5-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO - - SONDEO - 5 9
QUI-MON-NA-MS6-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 988.085 804.100 SONDEO - 6 8
QUI-MON-NA-MS7-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 089.766 808.249 SONDEO - 7 7
QUI-MON-NA-MS8-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 987.460 803.355 SONDEO - 8 8
QUI-MON-NA-MS9-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 989.665 807.490 SONDEO - 9 4
QUI-MON-NA-MS10-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 990.031 806.597 SONDEO - 10 9
QUI-MON-NA-MS11-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 990.031 806.597 SONDEO - 11 6
QUI-MON-NA-MS12-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 996.741 807.066 SONDEO - 12 8
QUI-MON-NA-MS13-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 996.629 805.443 SONDEO - 13 10
QUI-MON-NA-MS14-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 988.867 802.365 SONDEO - 14 5
QUI-MON-NA-MS15-M1 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 988.867 802.365 SONDEO - 15 5
QUI-MON-NA-MM2-M2 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 986.727 801.398 SONDEO - M2 1
QUI-MON-NA-MM3-MTS1(A) NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 987.261 804.468 SONDEO - M3 2
QUI-MON-NA-MM5-M3 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 993.557 804.829 SONDEO - M6 4
QUI-MON-NA-MM7-M3 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 989.766 808.249 SONDEO - M7 5
QUI-MON-NA-MM11-M11 NATIVA QUINDIO| MONTENEGRO 990.170 807.513 SONDEO - M11 1
QUI-AR-SCRG-04-MM1-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°28'30.3" 75°50'31.4" RRENO MANU A MM 7
QUI-AR-SCRG-04-MM2-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°28'36.6" 75°52'12.2" RRENO MANU - MM2 6
QUI-AR-SCRG-04-MM3-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°28'54.2" 75°50'32.7" RRENO MANU A MM3 6
QUI-AR-SCRG-04-M\4-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°28'53.8" 75°49'44 6" RRENO MANU - M4 6
QUI-AR-SCRG-04-MM5-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°32'19.1" 75°50'21.5" RRENO MANU - MM5 7
QUI-AR-SCRG-04-MM6B-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°29'21" 75°50'44.7" RRENO MANU - MM6 12
QUI-AR-SCRG-04-MM7-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30'16" 75°48'30.3" RRENO MANU - MM7 13
QUI-AR-SCRG-04-MM8-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°29'0.6" 75°51'8.8" \RRENO MANU - MM8 8
QUI-AR-SCRG-04-MM9-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30"12.7" 75°48'54.9" RRENO MANU - MM9 11
QUI-AR-SCRG-04-MM10-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30'24.5" 75°49'23.9" RRENO MANU A MM10 10
QUI-AR-SCRG-04-MM11-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30'29.2" 75°48'54.2" RRENO MANU - MM11 14
QUI-AR-SCRG-04-MS1-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°32'46.3" 75°44'54 3" RRENO MANU - MS1 12
QUI-AR-SCRG-04-MS2-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°34'45 4" 75°44'27" \RRENO MANU A MS2 12
QUI-AR-SCRG-04-MS3-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°32'34.2" 75°47'17.7" \RRENO MANU A MS3 8
QUIFAR-SCRG-04-MS4-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30'57.8" 75°47'15.3" RRENO MANU - MS4 10
QUI-AR-SCRG-04-MS5-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°31'6.3" 75°49'3.2" RRENO MANU - MS5 11
QUI-FAR-SCRG-04-MS7-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°32'37.3" 75°51'39.7" RRENO MANU A MS7 10
QUI-AR-SCRG-04-MS8-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO - 75°50'17.5" RRENO MANU - MS8 11
QUI-AR-SCRG-04-MS9-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°28'24.5" 75°51'25.3" RRENO MANU - MS9 5
QUI-AR-SCRG-04-MS10-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°29'10.8" 75°49'2.7" RRENO MANU A MS10 10
QUI-AR-SCRG-04-MS11-8 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°30'22.7" 75°50'18.4" RRENO MANU A M11 8
QUI-AR-SCRG-04-MS12-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°34'2.9" 75°49'9.2" RRENO MANU A MS12 8
QUI-AR-SCRG-04-M13-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°32'21.5" 75°50'1.6" RRENO MANU - M13 11
QUIFAR-SCRG-04-M14-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°29'46.7" 75°51'41" \RRENO MANU - M14 6
QUI-AR-SCRG-04-MS15-1 SECUNDARIA|QUINDIO| MONTENEGRO 4°33'25.9" 75°43'21.1" RRENO MANU - MS15 7
SUBTOTAL MONTENEGRO 42 CON COORDENADA 44 358
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Tabla 5.1.4
Informacidn puntos de muestreo geotécnico a partir de informacion secundaria para -
municipios de Montenegro y Tebaida- Quindio - zona piloto 2 -parte 3 (adaptado SGC,

2010)
QUFTE-NA-T1-M1 NATIVA__|QUINDIO| LA TEBAIDA 980.986 805462 | SONDEO | - 1 6
QUI-TE-NA-T2-M1 NATIVA QUINDIO| LATEBAIDA 982.526 801.619 SONDEO - 2 10
QUI-TE-NA-T3-M1 NATIVA QUINDIO| LATEBAIDA 980.015 800.385 SONDEO - 3 6
QUFTE-NA-T4-M1 NATIVA __|QUINDIO| LATEBADA 980.867 809.292 | SONDEO | - 4 5
QUFTE-NA-T5-M1 NATIVA__|QUINDIO| LATEBADA 984.022 806925 | SONDEO | - 5 4
QUFTE-NA-T5A-MT NATVA__|QUINDIO| LA TEBAIDA 083.803 805801 | SONDEO | - 5A 17
QUFTE-NA-T6-M1 NATIVA _|QUINDIO| LA TEBAIDA 084.897 812503 | SONDEO | - 6 3
QUFTE-NA-T7-M1 NATIVA _|QUINDIO| LA TEBAIDA 084.897 812503 | SONDEO | - 7 11
QUI-TE-NA-T8-M1 NATIVA QUINDIO| LATEBAIDA 982.456 811.820 SONDEO - 8 3
QUI-TE-NA-T9-M1 NATIVA QUINDIO| LATEBAIDA 981.365 811.659 SONDEO - 9 4
QUI-TE-NA-T15-M1 NATIVA QUINDIO| LATEBAIDA 985.269 808.445 SONDEO - 15 5
QUFAR-SCRG-04-T1-1 __|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBADA | 4°25'30.1" | 75°50'00" |IRRENO MANU - T 7
QUFAR-SCRG-04-T2-1 __|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBADA | 4°26'19.9" |75°5204.7"\RRENOMANU A | T2 16
QUFAR-SCRG-04-T3-1 __|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBAIDA | 4°24'58.1" | 75°52'44.5" |RRENO MANU - T3 7
QUFAR-SCRG-04-T4-1 __|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBADA | 4°25265" |75°47'55.8" IRRENO MANU - T4 10
QUFAR-SCRG-04-T5-1 | SECUNDARIA|QUINDIO| LA TEBAIDA 4°2709" | 75°4912.8"'|RRENOMANU A | T5 5
QUI-AR-SCRG-04-T5A-1 SECUNDARIA|QUINDIO| LA TEBAIDA 4°27'01.8" 75°48'49.2" \RRENO MANU A T5A 17
QUI-AR-SCRG-04-T6-1 SECUNDARIA|QUINDIO| LA TEBAIDA 4°27'37.9" 75°46'12" \RRENO MANU - T6 6
QUI-AR-SCRG-04-T7-1 SECUNDARIA|QUINDIO| LA TEBAIDA 4°26'07.2" 75°48'35.2" \RRENO MANU A T7 11
QUFAR-SCRG-04-T8-1 __|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBADA | 4°25'26.6" |75°46'55.8" RRENO MANU - T8 6
QUFAR-SCRG-04-T9-1 _|SECUNDARIA|QUINDIO| LATEBADA | 4°25'42.9" |75°46'39.1"|RRENO MANU - T9 5
QUIAR-SCRG-04-T15-1 | SECUNDARIAJQUINDIO| LATEBADA | 4°27'49.7" |75°48236"'|RRENOMANU - | T15 7
SUBTOTAL LATEBAIDA 21 CON COORDENADA 21 171
TOTAL 185 911
Tabla 5.1.5
Informacidn puntos de muestreo geotécnico a partir de informacion secundaria para los
municipios identificados en municipio de Barranquilla sector Loma Roja- zona piloto 3
(adaptado SGC, 2011)
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ATL-BRR-NA-P55-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA . N SONDEO | A | P55 1
ATL-BRR-NA-P56-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA ) ) SONDEO | A | Psg 10
ATL-BRR-NA-P57-M8 | ATLANTICO |BARRANQUILLA B . SONDEO | A | ps7 13
ATL-BRR-NA-P58-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA 3 3 SONDEO | A 58 10
ATL-BRR-NA-P59-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA ) N SONDEO | A 59 9
ATL-BRR-NA-P60-M2 | ATLANTICO |BARRANQUILLA ) ) SONDEO | A 60 13
ATL-BRR-NA-P61-M2 | ATLANTICO |BARRANQUILLA SONDEO | o1 1
ATL-BRR-NA-P45-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA alle 63 B - Carrera {63 B - Carre]l SONDEO | A 45 13
ATL-BRR-NA-P48-M1 ATLANTICO | BARRANQUILLA[7 (Calle Jesus) - Celalle Jesus) { SONDEO A 48 12
ATL-BRR-NA-P49-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA (Calle Jesus)- Calalle Jesus)-| SONDEO | A 49 13
ATL-BRR-NA-P50-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA arrera 11- Calle 64era 11-Calll SONDEO | A 50 13
ATL-BRR-NA-P51-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA frera 15 E, Entrada fa 15 E, Entra( SONDEO | A 51 13
ATL-BRR-NA-P52-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA frera 15 E, Entrada fa 15 E, Entra( SONDEO | A 52 13
ATL-BRR-NA-P53-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA frera 15 E, Entrada fa 15 E, Entra( SONDEO | A 53 1
ATL-BRR-NA-P54-M1 | ATLANTICO |BARRANQUILLA alle 83 - carrera 41} 83 - carreral SONDEO | A 54 13
TOTAL 17 207
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ANEXO 5.2

DATOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE
INFORMACION SECUNDARIA TRES ZONAS PILOTO

ANALISIS ESTADISTICO POR SONDEO
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ANEXO 5.2.1
ZONA PILOTO 1
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE ~ RIAMROME]| COMPRESION INCONFINADA
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032 S| & |4 |o|oldlolol|ul|Q |ul®|ulziee|S| 35 |E|22/0202
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3 e | S s|u|Z(E(E|E Y (2523 |8|7 a2 |2 |
9 g | o ls R - 513153 o L I w. g
ICUN-TA-SC029-PE1-M1TABIO|1034350(997600| A | 1 | 1 |0,27({0,75| 0,51 | 40 1,8
ICUN-TA-SC029-PE1-M2TABIO|1034350(997600| A | 1 | 2 |0,75] 2 [1,375] 32 CH
ICUN-TA-SC029-PE1-M3 TABIO |1034350{997600| | 113 [ 2[25]225([3628) 62| 23| 39|18 CH | 36,28 [1,77]1,30| 1,5 [13,9
ICUN-TA-SC029-PE1-M{TABIO|1034350(997600] A | 1 | 4 | 25| 3 |275| 40 CH
ICUN-TA-SC029-PE1-M5TABIO|1034350(997600| A | 1 | 5 | 3 [3,27|3135] 37 |56 | 24 | 32 [1,7 CH
ICUN-TA-SC029-PE1-Mq TABIO|1034350(997600| A | 1 | 6 |3,27| 3,8 |3,535| 50 CH
ICUN-TA-SC029-PE1-M7 TABIO|1034350{997600| | 117 [38]45]415(11527)158| 58 | 100 | 1,4 CH [115,27(1,39|0,65| 1 | 4
ICUN-TA-SC029-PE1-Mg TABIO|1034350(997600| | 1 8 |45|525/4875| 45 | 62| 25 | 37 [1,7]358| CH
ICUN-TA-SC029-PE1-MYTABIO|1034350(997600] A | 1 9 |525| 55 (5375 18 35,8
PUN-TA-SC029-PE1-M1(TABIO|1034350(997600| | 110 | 6 | 66| 63 | 2337 | 28 | 12 | 16 | 2,1 (328 23,37 12,08|1,69|0,43| 8,8
PUN-TA-SC029-PE1-M1{TABIO|1034350(997600] A | 1 | 11 | 6,6 [ 6,85|6,725| 23 32,8
PESD LIRS TA RO
HURALDAD M ATUN AL LISUTES [ COWEIE IS Tk
J
—— -
& K
s ] L "
: - i1 - 3 1
" - 3 3 . F

Figura 5.2.1 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-

PE-1. (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE RIA MROME
= -
o = w - | = e [g |8 = |3 |8
o 5 | 2 |2|.|E|Ele|z2 |S|gl8le |2 |8
Z > w =z 2 w < = & Q &) = x
TS < ) a | < S Q| E | o 941 =
B 5| 2 |9 |2|8 2|8 |5 (3|23 58|83
zQ < 2 s|ale|lT|g |2 |85 |Eg|8g|%
o2 & o o |lw | o | o i fa) R R EE EE R
0= o) o L g = b= o) g = w O |5 z T
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CUN-TA-SC029-PE2-M1|1034306| 997614 2 1 10,25[/0,75| 0,5 35
CUN-TA-SC029-PE2-M2|1034306| 997614 2 2 [0,75| 1,1 ]0,925| 33
CUN-TA-SC029-PE2-M3|1034306| 997614 2 3 |11[15]([ 13 25 58 | 25 | 33 | 1,83 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M4|1034306| 997614 2 4 115 2 | 1,75 38 1,82 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M5|1034306| 997614 2 5 2 1245|2225 29 1,81 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M6|1034306| 997614 2 6 [245]| 2,8 |2,625| 37 71 | 25 | 46 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M7|1034306| 997614 2 7 | 2,8 3,25(3,025| 23 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M8|1034306| 997614 2 8 [3,25|13,75| 3,5 37 70 | 24 | 46 (1,78 CH
CUN-TA-SC029-PE2-M9|1034306| 997614 2 9 |3,75(4,25| 4 50 1,65 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M101034306| 997614 2 10 |4,25(4,75| 4,5 62 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M111034306( 997614 2 11 [4,75| 5,2 |14,975| 51 1,67 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M121034306| 997614 2 12 | 52 | 56 | 54 38 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M131034306| 997614 2 13 [ 56| 6 5,8 58 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M141034306| 997614 2 14 6 | 65| 625 25 CH
ICUN-TA-SC029-PE2-M151034306| 997614 2 15 |1 65| 7 | 675 17 47,6
] i
1 [
- s ¥ -
PRTeEoaoE MDCE
| | ; - i |
1 L= -' I‘\- L! H 3 :
l f i j 3 - r I. s 1 : & F
: i E 3 | - 0 :

- | RS

Figura 5.2.2 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-PE-
2. (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE  RIAMROME] COMPRESION INCONFINADA
= = —
W L w | = g |z |8 £ 15 |8 2 (8
o 12 (2| |E|Elels S glel |2 |3]s |30 5[
z o ° w z |2 |luw|<| = g o lo | F |IE IS S 2 < |O
z s e < e} o | E < 5 Q| E | o [094]|2 4 = o |19 2=l
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3 4 = 8 8l 5 o B e 2.7 5 e LR B i |w
CUN-TA-SC029-PE3-M1(TABIO|1034202({997652| 3 1 10,25(0,75| 0,5 30
CUN-TA-SC029-PE3-M2(TABIO|1034202({997652| 3 2 |0,75(1,25| 1 30
CUN-TA-SC029-PE3-M3|TABIO|1034202({997652| 3 3 [1,45] 1,8 [1,625| 35 69 | 28 | 41 |1,83 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M4(TABIO|1034202({997652| 3 4 2 | 25(225 40 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M5(TABIO|1034202(997652| 3 5 (125]29| 27 42 1,74 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M6(TABIO|1034202({997652| 3 6 [31]35] 33 62 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M7|TABIO [1034202]|997652| 3 7 4 |14,75(4,375| 103 | 149 | 50 | 99 [ 1,37 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M8| TABIO (1034202|997652| 3 8 [49)|54|515(37,36 | 52 | 22 | 30 | 1,86 CH | 37,36 {1,86(1,35|0,64| 9
CUN-TA-SC029-PE3-M9|TABIO [1034202|997652| 3 9 | 53|58]5,55 32 CH
CUN-TA-SC029-PE3-M1( TABIO [1034202|997652| 3 10 [ 59| 63| 6,1 18 2,124,7| CH
CUN-TA-SC029-PE3-M11TABIO [1034202|997652 3 1| 6,3 [6,75|6,525| 19 24,7
CUN-TA-SC029-PE3-M14 TABIO|1034202|997652 3 12 [ 6,75| 7,2 |6,975| 27 33112 | 21 24,7| CL
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Figura 5.2.3 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-PE-
3. (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE R0ME COMPRESION INCONFINADA
— - =
W w * ~| < [} = 9
o = = o | % —~ hird R S | o |E 1 § &
0 g o |2, |E|E|E 2 Sloldle |3 s8] 5 S |z
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02 5 g 4 |o|w|o|o| & a (ol |wl|zBlo| ¥ [2| z® [c2|cz
@2 = a 2 |5|2|2|2| o S |e|lwlQ]3 | S |5 = z <L
= x [T ] 4 a = |E |2 ) s 0 i
g & | 9 |u slglE|uY |2|5(213 (2 o1 & |32 |°
° 2 o ‘g ‘g o oo o o oo o oghiocc woloE
CUN-TA-SC029-PE4-M1|TABIO|1034156(997682| 4 1 10,27]0,75| 0,51 19 1,88
CUN-TA-SC029-PE4-M2| TABIO|1034156(997682| 4 2 |0,75/1,0410895]| 22
CUN-TA-SC029-PE4-M3| TABIO|1034156(997682| 4 3 |15]19] 1,7 35 70 | 33 | 37 [1,73| CH
CUN-TA-SC029-PE4-M4| TABIO|1034156(997682| 4 4 119]|24]215| 37 CH
CUN-TA-SC029-PE4-M5|TABIO|1034156(997682| 4 5 |25|28[265| 45 98 | 30 | 68 [1,67| CH
CUN-TArSC029-PE4-M5|TABIO 1034156(997682| 4 6 3 138]| 34 68 80 | 30 | 50 [1,54]| CH
CUN-TArSC029-PE4-M7|TABIO 1034156(997682| 4 7 | 46 |5,05|4,825]|112,79 1,4 | CH | 112,79 1.40 6,58 1,18 7,2
CUN-TArSC029-PE4-M8|TABIO 1034156(997682| 4 8 | 53)|58)|555[3922| 35| 25| 10 [1,26| CH | 39,22 |1,26| 0,91 0,54| 8,5
CUN-TA-SC029-PE4-M9| TABIO | 1034156 (997682| 4 9 | 58 |6,25/6,025| 55 CH
CUN-TA-SC029-PE4-M1(TABIO [1034156|997682] 4 | 10 | 6,25|6,75| 6,5 54 CH
CUN-TA-SC029-PE4-M1{TABIO [1034156(997682| 4 | 11 | 6,75 7,15] 6,95 | 45 CH
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Figura 5.2.4 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-PE-
4. (fuente propia)

356



LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE RIA WROME CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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CUN-TANAS3:M1_[TABIO| 4935 [74105] 3 [ 1 [07]09] 08 [24713 267
CUN-TANAS3-M2 [TABIO| 4935 [7405] 3 [ 2 [14] 1,7] 1,55 [29,349 267[952
CUN-TANAS3M3 [TABIO| 4935 [74205] 3 [ 3 [1,7]1,95]1,825(23,032[554] 26 [204[1,80[267[ [cH
CUN-TANAS3-M4 [TABIO| 4935 [74105] 3 | 4 [205]235] 22 [25159 267
CUN-TANAS3M5 [TABIO| 4935 [7405] 3 [ 5 | 3 [ 33] 31525038 1,77] 267 1,771 267]37,3] 30,5] 926 [ 97,9] 1,08] 042 0,04 1,1
CUN-TANAS3:M6_[TABIO| 4935 [74,105] 3 [ 6 [ 3639375 [21,811]323] 27 [526[193[278] [ ML
CUN-TANAS3M7_[TABIO| 4935 [74205] 3 | 7 [ 41]425]4,175(26,829 278
CUN-TANAS3:M8 [TABIO| 4935 [74105] 3 [ 8 [44 [ 47455 [28m8[341[222[119] [278] [cL
CUN-TANAS3-M9 [TABIO| 4935 [7405] 3 [ 9 [53]57] 55 [25166[393[233] 16 218 [cL
CUN-TANA-S3-M10 [TABIO| 4935 |74,105] 3 [ 10| 6 [ 63]615]30120]358] 23 [128] [ams] [cL
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Figura 5.2.5 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-S3
(fuente propia)
LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE R0ME
" 3 ° w m 8 < R g [zlgls.]8
S I Ie) = 5] S E|E| ¢ S g | =
w = S o = o b o) = 2| |g|la|e|a E S5|16h|< |8
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CUN-TA-NA-S5-M1 NATIVA RG-04 [CUNDINAMARCA|TABIO | 4,93358 | 74,084 SONDEO A 5 1 0,2 (0,66 0,43 | 26,361
CUN-TA-NA-S5-M2 NATIVA RG-04 |CUNDINAMARCA|TABIO| 4,93358 | 74,084 SONDEO | 5 2 [1,06]|1,32]| 1,19 | 26,915
CUN-TA-NA-S5-M3 NATIVA RG-04 [CUNDINAMARCA|TABIO | 4,93358 | 74,084 SONDEO | 5 3 129(33) 31 |25784
CUN-TA-NA-S5-M4 NATIVA RG-04 [CUNDINAMARCA|TABIO | 4,93358 | 74,084 SONDEO A 5 4 3337 35 |36,747|47,5/27,1|20,4| CL
CUN-TA-NA-S5-M5 NATIVA RG-04 [CUNDINAMARCA|TABIO | 4,93358 | 74,084 SONDEO 1 5 5 37|41 39 |32613

Figura 5.2.6 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-S6
(fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE RIA MROME]
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CUN-TA-NA-S6-M1 |TABIO|4,99192|74,071| 6 1 0,7| 1 | 0,85 27,359 2,81
CUN-TA-NA-S6-M2 (TABIO|4,99192|74,071| 6 2 11316145 |18,898| 58 |29,4|28,6 2,81 CH
CUN-TA-NA-S6-M3 [TABIO|4,99192|74,071| 6 3 124(26)| 25 |32,405 2,81
CUN-TA-NA-S6-M4 (TABIO|4,99192|74,071| 6 4 |129](32)]3,05|38463| 64 | 27 | 37 [1,71]|2,81|88,2| CH
CUN-TA-NA-S6-M5 (TABIO|4,99192|74,071| 6 5 (35| 38| 3,65 | 4599 1,64 | 2,81
CUN-TA-NA-S6-M6 |TABIO|4,99192|74,071| 6 6 [4,65( 49 |4,775(32,405| 67 | 31 | 36 2,81)81,2| CH
CUN-TA-NA-S6-M7 [TABIO|4,99192|74,071| 6 7 |49 525,05 |34,683|71,5(33,8|37,7(1,71]|2,81(81,2| CH
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e T
| £ 4 g 1 ~
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: ' i ¥ e = i = 4 ! ;0 4
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Figura 5.2.7 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tabio Sabana de Bogotd-S5
(fuente propia)
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PROPIEDADES INDICE

o o —_—
o = o o ) =z
2| T | 5s 8 |5 | & |%.,52%|%
S k: 5 S = el 2 ) EIQ| 28 < »
° =) = .0 2 =3 J3 — Z 2 E| w> OO
= 5 ] < = o s o So > L o "
| c n © E w = << O =)
° 3 ] E - & oF 2| gu 2
o S o3 s = Q (7] oo <
= = = = [=) L 77 =l
Media p 32,05 63,90 26,22 37,68 1,74 2,76
0,00 - 3,50 |PesViacion | 1420 15,17 4,47 12,29 0,14 0,07 CH
estandar o
cov 0,33 0,24 0,17 0,33 0,08 0,03
Media p 42,31 61,30 28,03 33,28 1,67 2,79
Desviacion
B 3,50 - 8,50 | estandar 25,28 43,38 13,15 31,32 0,27 0,02 CH
o
cov 0,60 0,71 0,47 0,94 0,16 0,01
COMPRESION INCONFINADA
-] ) o __ o
o © s S 9: o __ O £ < N O E
— 8 B~ e = ox® |ox L = E < <
L > T = = 0 =< N E |  NHnCD| s O = =
=) c E 5% w =X Wk S WwWE < | o= o x =
Z 3 2= S 8 S~ |ae=z2|a=8 o=| o3
- = o 3 T o S w S« i
o (77) = [ =
Media p 62,29 1,54 1,00 0,98 9,03
Desviacion
A 0,00 - 3,50 36,78 0,33 0,42 0,74 6,89
estandar o
cov 0,59 0,21 0,42 0,76 0,76
Media p 65,60 29,32 14,08 0,76 7,50
Desviacion
B 3,50 - 8,50 [ estandar 44,64 61,87 28,91 0,32 2,08
c
cov 0,68 2,11 2,05 0,42 0,28
COLAPSABILIDAD G | ACTIVIDAD COLOIDAL
EXPANSIO
$ E 8 2 3 Z . z
3 b z ) £ g ,,, g 2 6 S
3 g 8 | & | & g s | § | £ | & g
3 2 z n g n i n g & n
E g 81 ¢ | % 2 > | 2 : 2
= [2 4 o 4 4 @ 3
z o o o o o
Suelono Tendenciaa No MUY CAOLINITA, CLASIFICADA COMO INACTIVAY
A 0'00 " 3’50 2’28 CO|apsab 0'23 No colapsar -0'48 colapsa ALTO 0'21 CON POTENCIAL DE CAMBIO DE VOLUMEN BAJO
le
Suelono No
Suelos . MEDIO - CAOLINITA, CLASIFICADA COMO INACTIVAY
B 3,50- 8,50 1,59 |colapsab| 0,41 expansibles -0,27 |tiendea ALTO 0,33 CON POTENCIAL DE CAMBIO DEVOLUMEN BAIO
le colapsar

Tabla 5.2.1. Andlisis estadistico por nivel litoldgico informacion secundaria Sabana de
Bogotd (fuente propia)
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ANEXO 5.2.2
ZONA PILOTO 2
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE ~ OME CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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o2 g 2 8|8 |olols|o|ala|ylzsld|z|5|2|8(27 (5|68 o532
o} x s El2(=2(2|¢ S |E|lL|8gP |k i B I T 4 g 62w |£3| 8§
g 4 w ElE|E e (25213 (28 gl2l312 (213 I8 | 8 &
o = = % 3 = E 3 aj I!.'_" % T |o g H:J z 4 o
QUI-AR-NA-AP1-M1 QUINDIO ARMENIA| 1 1102]05]035]| 341
QUI-AR-NA-AP1-M2 QUINDIO ARMENIA | 1 2 |12|15]135]| 27,5
QUI-AR-NA-AP1-M3 QUINDIO ARMENIA| 1 3 [15[18[165]| 214
QUI-AR-NA-AP1-M4 QUINDIO ARMENIA | 1 4 |21)|24]225| 60 |50,7|388[11,9 ML
QUI-AR-NA-AP1-M5 QUINDIO ARMENIA| 1 5 | 24|27 |255)| 73,2 |59,7|49,3/10,4|1,44| MH [1,44| 2,4 |73,3|47,2|92,9(97,6]|1,89|0,75(0,08] 1,1
QUI-AR-NA-AP1-M6 QUINDIO ARMENIA | 1 6 3 132] 31| 388 1,68 1,68)2,36|39,6(30,4|97,2(98,6(0,96| 0,3 [0,03| 1,6
QUI-AR-NA-AP1-M7 QUINDIO ARMENIA| 1 7 1333534 ] 309
QUI-AR-NA-AP1-M8 QUINDIO ARMENIA | 1 8 | 35|41 38 30 31 (26,1 49 ML
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Figura 5.2.8 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- AP1 (fuente propia)

LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE _ 0ME CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
u 8 T2 slslel[Elelele]elzlz [E]8 |8 | sl 3
g3 & 2 g 3 sle|ls| 2 |2|E|le|eslB3|2|8|2|2|2 |E|222 |83|<Sa
=37 2 G z o |2 212 83 g 3l2 |3 |28|5|%|c|2|E[8s|z |Ha|Seluw|cdE
2w = z % slsle|lz| YY) 2 |S|3|e|Eg|2|E|lw|a|lolagelg|22|28|2E|2E3S
02 e 5 a Slélcole|z|a |ala|ulz8|d|z|5|2 (8|37 |2(82|28 [2&[52
2% p : 8 Elz(z|2|8 |8 |Elelsl|slalé|alef [g[e2g 78] 87
8 8 o 5 EIB|E |2 (2|5(2013 (%(8(23(3|308 |23 |o |8 &
(8} = 2 = a & o w =5 I | e 4 o
QUI-AR-NA-AP3-M1 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 31 06| 03 | 227
QUI-AR-NA-AP3-M2 QUINDIO | ARMENIA| __ APIQUE 3 | 2 | 1 [135[1475] 427
QUI-AR-NA-AP3-M3 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 33 [14]16] 15 | 564
QUI-AR-NA-AP3-M4 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3 4 |[17] 2 [185] 539
QUI-AR-NA-AP3-M5 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3 | 5 | 2,6 [285|2,725] 37,6 |42,1]27,3|14,8] 1,63 CL |1,63] 2,66] 37,6 28,2 80,3 99,8| 1,25 0,49] 0,04 1,05
QUI-AR-NA-AP3-M7(1) | QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3 [7(1)] 35|37 36 | 37,8 [451]368] 83 ML
QUI-AR-NA-AP3-M7 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3 | 7 [35[41] 38| 533
QUI-AR-NA-AP3-M8 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3| 8 |43]48]455] 584
QUI-AR-NA-AP3-M9 QUINDIO | ARMENIA| _ APIQUE 3195 [52]51]433
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Figura 5.2.9 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- AP3 (fuente propia)

LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE ~ JROMETH CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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QUI-AR-NA-AP4-M1 [ ARMENIA APIQUE 4 1 111412 48
QUI-AR-NA-AP4-M2 | ARMENIA APIQUE 4 2 [51]|54]525| 43,2
QUI-AR-NA-AP4-M3 | ARMENIA APIQUE 4 3 (63|67| 65| 505 (328]278| 5 [148] ML |148[235|50,5| 39 |857]|99,9(1,39]|0,78 0,02 2
QUI-AR-NA-AP4-M4 | ARMENIA APIQUE 4 4 67|69 68 | 1122
QUI-AR-NA-AP4-M5 | ARMENIA APIQUE 4 5 (69727051398 [556]51,8| 3,8 MH-OH
QUI-AR-NA-AP4-M6 | ARMENIA APIQUE 4 6 (78] 8 | 79 [141,21[471|41,5| 56 || ML
: A Lk I 3 P e W
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Figura 5.2.10 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- AP4 (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE {IIDROMETRIACION UNIDINDRTE DIREC]

=z = —
w e} 2 — I < 4 z < |2 =
= o [3) e = i 2118156 o @ & S8 g
2 £ e g sl S 2 |g|8|2F 28 2 |z |wBI8 |
z3 u s S & < S |2 |2 |5 |eo]|2% =z S |49|B >
| = o = S s = =1 % z2|a o < Ol ~| =
=1~ T Qo o < o | 3 = o |ww a
z @ £ g % I z g |3 |z |Eglse 2 z8lox|ag| B
CE g ] o S|z |2 |m|2|slzeEg| & 2 |25[c°| 2
2= & = g sl2|e |8 |Elelela |°5 & |8 |®8l3 | ¢
g - ° ] g (5|28 | % 3 [2 | #2 |8
o = 2 = fir (s} Zz z
QUI-AR-SC99-P1-M1A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 [ 1A ]| 06 | 38 [41,4[359[ 55 [1,65[265] ML 28,8[ 0,29
QUI-AR-SC99-P1-M1A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 1A | 0,85 | 39,2 2,65 39,8 0,12
QUI-AR-SC99-P1-M1A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 1A | 1,25 2,65
QUI-AR-SC99-P1-M1_| QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 1 [ 1,75
QUI-AR-SC99-P1-M2_| QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 2 [ 2,65
QUI-AR-SC99-P1-M2_| QUINDIO | ARMENIA |[PERFORACION| 1 | 2 [3,025] 42,9 [60,9]47,8[14,2] 1,4 MH-OH
QUI-AR-SC99-P1-M3 | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 3 | 34 | 34 [113]753]37,5[1,74[2,75] MH-OH [0,46] 0,06
QUI-AR-SC99-P1-M3 | QUINDIO | ARMENIA |[PERFORACION| 1 | 3 [ 3,65 | 26,5 2,75
QUI-AR-SC99-P1-M4 | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 4 [ 475 231 0,38] 0,02
QUI-AR-SC99-P1-M2A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 [ 2A | 585
QUI-AR-SC99-P1-M5 | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 [ 5 | 6,3 | 24,5 [ 111[71,3[39,9]1,49[2,85] MH-OH [2,43]0,02

QUI-AR-SC99-P1-M6

QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 6 | 6,75
QUI-AR-SC99-P1-M3A | QUINDIO | ARMENIA |PERFORACION| 1 3A | 8,25 85,8(53,4(32,4| 1,5 (2,73| MH-OH

QUI-AR-SC99-P1-M4A | ¢ yiNDIo | ARMENIA |PERFORACION| 1 | 4a | 875 | 68

QUI-AR-SC99-P1-M5A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 [ 5A [10,75 70,1]54,6]15,5[ 1,62 MH-OH
QUI-AR-SC99-P1-M6A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 6A [11,25] 91,1 | 122[92,5[29,5 MH-OH
QUI-AR-SC99-P1-M7A | o yinDIo | ARMENIA |PERFORACION| 1 | 7a | 12,7 | 61,8 1,55
QUI-AR-SC99-P1-M8A | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 8A [13,25| 62,3 [60,7[48,1[12,6 MH-OH
QUI-AR-SC99-P1-M9 | QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 9 [14,75 1,71

QUI-AR-SC99-P1-M9A

QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 9A |15,25| 63,7 1,71
QUI-AR-SC99-P1-M10A | QUINDIO | ARMENIA |[PERFORACION| 1 | 10A|15,75| 55,5
QUI-AR-SC99-P1-M12A| QUINDIO | ARMENIA |PERFORACION| 1 | 12A | 17,05 1,72
QUI-AR-SC99-P1-M13A| QUINDIO | ARMENIA |PERFORACION| 1 | 13A| 17,6 | 52,1 1,62
QUI-AR-SC99-P1-M14A

QUINDIO | ARMENIA [PERFORACION| 1 | 14A|18,25| 60 1,41

Figura 5.2.11 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-1-Parte 1 (fuente propia)
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Figura 5.2.12 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-1-Parte 2 (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE DROMETRACION UNIDIl\bRTE DIREC]|

z = )

w e} * ~ | & < a2 z - |Z =
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o 2 % 2|, |E|E|E 2 |5l|glgefe 3 |8 z |8 3
z z o z | 2 |w| < Qo | & s (w38 2
Zg m} = o o a = < S Q = 0 94 Z > oglx 2
w s z 2 S|g|a|l2|8 E (3|2 | 8 [zg.|lud|lxc| S
z9 2 e 153 g5 ol w 2 Sl |la |Es] €& |28|lox|us]| B
= b = i 7 = 3 o E = S § saloe]| S
o2 < S o w (e] Q w Q m yl1ze 2 Z=|o »
3= g s g & =) = = o a( = w 2 B w w N w
o) a o = |2 |82 |¢g o S |52 (% < o123 £
8 'C:L o = = § 3 = = E = 4 4 E o

QUI-AR-SC99-P2-M1 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 1 0,5(0,7]|095| 353 |84,5|60,4|24,1|1,6 MH

QUI-AR-SC99-P2-M2 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 2 |05]|07)| 15 | 371 |44,2|258|18,5[1,7 CL

QUI-AR-SC99-P2-M3 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 3 0,507 | 205 | 26,7 34,7 0,3

QUI-AR-SC99-P2-M3 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 3 | 15| 2 |265| 593 1,7

QUI-AR-SC99-P2-M4 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 4 | 25|28 31

QUI-AR-SC99-P2-M5 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 5 125]28]| 49

QUI-AR-SC99-P2-M6 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 6 | 33]|35]|545 0,46 | 0,06

QUI-AR-SC99-P2-M7 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 7 33 (35 6

QUI-AR-SC99-P2-M8 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 8 |45| 5 6,6 | 483 0,38 [ 0,02

QUI-AR-SC99-P2-M9 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 9 56| 61| 94 72 [93,4|60,4| 33 | 1,4 |MH-OH

QUI-AR-SC99-P2-M10 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 10 | 61 | 6,5 [10,15| 86,2 [40,3(36,3| 4 ML-OL | 2,43 0,02

QUI-AR-SC99-P2-M11

QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 | 11 [ 65| 7 [1225| 63 |78,2(618)|16,4|1,5|MH-OH
QUI-AR-SC99-P2-M12 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 | 12 | 8 | 85 [13,25| 97,5 |71,1(552|159[15| CH

QUI-AR-SC99-P2-M13

QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 | 13 [ 85| 9 [1535
QUI-AR-SC99-P2-M14 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 2 | 14 [10,5| 11 [15,75
QUI-AR-SC99-P2-M14 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 | 14 | 11 |11,5|16,05| 70,6 |71,5[56,5| 15 MH-OH

QUI-AR-SC99-P2-M15

QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 2 | 15 [12,5]|12,9|17,85 33,8(23,7{101] 15| CL
QUI-AR-SC99-P2-M16 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 2 | 16 | 13 | 13,5|18,45| 60,5

QUI-AR-SC99-P2-M17 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 | 17 19,85 657
QUI-AR-SC99-P2-M18 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 2 | 18 20,45| 73,2
QUI-AR-SC99-P2-M20 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 [ 20 23,15| 44,6
QUI-AR-SC99-P2-M21 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 2 | 21 243 | 123
QUI-AR-SC99-P2-M22 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 | 22 26,15 96,6 | 110 | 69,6 40
QUI-AR-SC99-P2-M23

QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 2 | 23 26,45| 68,2

Figura 5.2.13 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-2-Parte 1 (fuente propia)
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Med H 60 5435 4310 2330
A | 0.00-350 [Desviscion | 1390 | 2850 | 2447 | 39 006 | ML
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m MN.A, M.A. MLA. MLA. M.A.
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c mﬂ?“h&mﬂﬂm 20,01 26,00 16,00 12.74 0.05 L
[cov 037 038 an 0,66 0.0

Figura 5.2.14 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-2-Parte 2 (fuente propia)
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QUI-AR-SC99-P3-M1 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 1 [05[ 1 [ 0,75 [ 40,5 [44,2[258(18,4[1,72][2,79] cL [o0,46[0,06] 4,1

QUI-AR-SC99-P3-M2 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 2 [ 1 [15][ 1,25 [ 473 1,46

QUI-AR-SC99-P3-M3 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 3 [ 2 [25][ 225

QUI-AR-SC99-P3-M4 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 4 [25] 3 | 275] 451

QUI-AR-SC99-P3-M5 | ARMENIA [PERFORACION| 3 | 5 [35[ 4 [3,75[ 508 1,6

QUI-AR-SC99-P3-M6 | ARMENIA [PERFORACION| 3 | 6 [45[ 53] 49 63,1] 35 [28,2[1,72]246] CH [o0,38]|0,02] 63

QUI-AR-SC99-P3-M7 | ARMENIA [PERFORACION| 3 | 7 [53[ 58555 255 2,43[0,02] 36

QUI-AR-SC99-P3-M8 | ARMENIA [PERFORACION| 3 | 8 [ 7 [78] 74 2,93

QUI-AR-SC99-P3-M9 | ARMENIA [PERFORACION| 3 | 9 [78[84] 81 97,5[61,7[ 359 2,9 | MH-OH

QUI-AR-SC99-P3-M10 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 10 | 9 [ 96| 9,3 | 51,2 [60,8]508] 10 MH-OH 38,7| 01

QUI-AR-SC99-P3-M10 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 10| 9 [96] 93

QUI-AR-SC99-P3-M11

ARMENIA |PERFORACION| 3 | 11 | 9,8 |10,4] 101

QUI-AR-SC99-P3-M12 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 12 [10,4]10,8] 10,6 | 16,6

QUI-AR-SC99-P3-M13 | \emeNIA |PERFORACION| 3 | 13 [11,6]12,3]11,05] 152 1,75 2,69 28,3| 0,61

QUI-AR-SC99-P3-M14 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 14 [12,3[12,8[12,55] 21,5

QUI-AR-SC99-P3-M15 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 15 [14,5] 15 [14,75] 45 1,43

QUI-AR-SC99-P3-M16 | \emeNIA |PERFORACION| 3 | 16 | 16 16,3|16,15| 43,4 1,74| 2,71

QUI-AR-SC99-P3-M16 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 16 | 16 [16,3[16,15] 43,4 1,74] 2,71

QUI-AR-SC99-P3-M17 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 17 [16,7] 17 [16,85] 19,5

QUI-AR-SC99-P3-M20 | \eyvENiA |PERFORACION| 3 | 20 18,6194 19 | 42

QUI-AR-SC99-P3-M21 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 21 [19,4[19,4] 19,4 | 54,3 [63,1]46,6]16,5]1,65 MH-OH

QUI-AR-SC99-P3-M22 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 22 | 21 [21,6] 21,3 30 [62,6]49,8[12,8]1,84 MH-OH

QUI-AR-SC99-P3-M23 | ARMENIA [PERFORACION| 3 [ 23 [21,6[22,2] 21,9 | 62,7

Figura 5.2.15 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-3-Parte 1 (fuente propia)
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Figura 5.2.16 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-3-Parte 2 (fuente propia)
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LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE ROMERCION UNIDINDRTE DIREC]
w F g = || @ 2 Q |z -2 =
S 2 S |2|s|E|E e |2 |S|s|8le (822 |25 |E
z z o = z |2 |w| < 2 Q1o | E (a3 = |([wd|8 L
s & o S 5] a|E | < S S E |2 |C2s(2<| 38 | |oalx 2
Eb 2 o T s(2|al2]2 = S|lao| S 22808 [z,|luillta] S
z3 g 2 & Bl e || 2|2 [S 5|z |2elcs|8|58|2E 46|53
o2 x =] E o|luw o |Q w 2 w ||y (ze 2|2 & 250 @
12 & ; 5 1212|322 |5 8 ele °8|2 [8E |8
QUI-AR-SC99-P4-M1 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 1 [09 15[ 12 | 21 1,65
QUI-AR-SC99-P4-M2 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 2 [15] 2 [1,75 1,83
QUI-AR-SC99-P4-M3 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 3 | 3 |37 [335| 40 |47,5/32,2[153[1,72|2,58| ML 33,7 0,2
QUI-AR-SC99-P4-M4 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 4 |37 43| 4 1,5 | 2,44
QUI-AR-SC99-P4-M5 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 5 [ 5 | 57[535| 34 [36,1]304] 57 [1,88]2,67| ML
QUI-AR-SC99-P4-M6 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 6 | 57 | 6,2 | 595 1,83[2,84 2,43[0,02
QUI-AR-SC99-P4-M7 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 [ 7 [ 7 [77[735] 32 1,89[ 2,61
QUI-AR-SC99-P4-M8 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 4 | 8 | 7,7 82795 344 2,92
QUI-AR-SC99-P4-M9 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 9 [ 95| 10 [ 9,75 | 2811 1,91
QUI-AR-SC99-P4-M10 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 4 | 10 | 10 [10,4] 102 | 375 1,76
QUI-AR-SC99-P4-M11 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 4 [ 11 [12,7[13,4[13,05] 57,2
QUI-AR-SC99-P4-M12
QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 4 | 12 | 15 156 153 | 746
QUI-AR-SC99-P4-M13 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 4 | 13 [156] 16 | 158 | 84,2 |87,3|653] 22 [ 1,43 MH-OH
QUI-AR-SCO9-P4-M14 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 4 | 14 [17,5] 18 |17,75 2,41’ |
QUI-AR-SC99-P4-M15 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 15 | 18 | 18,5[18,25| 55,8 |65,8]46,4| 19,4[1,62 MH-OH
QUI-AR-SC99-P4-M16 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 4 | 16 [ 19,8]20,5[20,15| 52,6
QUI-AR-SC99-P4-M17 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 4 | 17 |[21,5] 22 | 21,75
QUI-AR-SC99-P4-M18 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 4 | 18 | 23 |23,5[23,25| 51,3
QUI-AR-SC99-P4-M19 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 4 | 19 [24,5] 25 [24,75
QUI-AR-SC99-P4-M20 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 4 | 20 | 25 | 254 252

Figura 5.2.17 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-4-Parte 1 (fuente propia)
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Figura 5.2.18 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-4-Parte 2 (fuente propia)
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QUI-AR-SC99-P5-M1 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 1 0,50 -1, 0,95 92,6 80,4 | 12,2 MH-OH

QUI-AR-SC99-P5-M2 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 2 1,40-1,) 1,45 | 92,4 1,34

QUI-AR-SC99-P5-M2 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 2 1,50 -1,| 1,65

QUI-AR-SC99-P5-M3 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 3 3,00-3,) 3,05 | 173,8 1,27

QUI-AR-SC99-P5-M3 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 3 3,10-3,) 3,45 | 50,7 56 [41,8(14,2|1,58| MH-OH

QUI-AR-SC99-P5-M4 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 4 3,80-4, 39

QUI-AR-SC99-P5-M4 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 4 4,00 -4, 4,15 31 1,61

QUI-AR-SC99-P5-M5 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 5 5,00 -5, 5,15

QUI-AR-SC99-P5-M5 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 5 5,30-5, 55 1,62 37,8| 0,6

QUI-AR-SC99-P5-M6 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 6 5,70 -6, 595 | 36,4

QUI-AR-SC99-P5-M7 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 7 750-8, 7,9 45,5 1,61

QUI-AR-SC99-P5-M8

QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 8 8,30-8, 84 33,6

QUI-AR-SC99-P5-M8 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 8 8,50-8, 87
QUI-AR-SC99-P5-M9

QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 | 9 9,50 - 10| 9,95 | 58,8 | 80,8|46,1|34,7(1,64] MH-OH
QUI-AR-SC99-P5-M10 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 10 10,4-1d 10,5
QUI-AR-SC99-P5-M10 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 10 10,6 -1010,75| 29,7 | 88 | 50,3|37,7[1,46] MH-OH
QUI-AR-SC99-PS-M11 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 | 11 12-12) 12,3 | 62,8 | 152 | 108 [43,8(1,56| MH-OH | 52 | 04
QUI-AR-SC99-P5-M12 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 12 12,6 -1912,85] 73,8 1,65
QUI-AR-SC99-P5-M13 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 13 14-14] 14,3 | 131,9 | 155 | 108 | 47 [1,18
QUI-AR-SC99-PS-M14 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 14 14,6 - 19 14,9 752|51,2| 24
QUI-AR-SC99-P5-M15 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 15 16,5-1116,85| 49,6 | 60 |50,5] 9,5 | 1,6
QUI-AR-SC99-P5-M16 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 16 17,2-13 17,4 | 61,5 | 72,3[49,6] 227
QUI-AR-SC99-P5-M17 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 5 | 17 18,5-1418,85] 59 |51,1[43,9] 7,2 [1,52

QUI-AR-SC99-P5-M18

3}

QUINDIO ARMENIA |PERFORACION 18 19,2-1919,45| 55,8 | 62 [47,5|14,5
QUI-AR-SC99-P5-M19 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 19 21-21)21,25| 52,9 1,69

QUI-AR-SC99-P5-M20

QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 20 21,5-21 21,6
QUI-AR-SC99-P5-M20 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 20 21,7-221,85| 66,7 |77,1| 50 |27,1
QUI-AR-SC99-P5-M21 QUINDIO ARMENIA |PERFORACION| 5 21 23,5-223,75| 52,5 |63,1)|46,6|16,5(1,54

QUI-AR-SC99-P5-M22 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 22 24 - 24) 24,25
QUI-AR-SC99-P5-M23 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 5 | 23 26 - 26 26,25| 60,6 1,58
QUI-AR-SC99-P5-M24 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 24 26,5-226,75| 53,8

QUI-AR-SC99-P5-M25

QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 25 28-28) 28,4 | 41,8 1,6
QUI-AR-SC99-P5-M25 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 25 | 28,8 -2§28,85

QUI-AR-SC99-P5-M26 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 26 | 28,9-229,05[ 61,5

QUI-AR-SC99-P5-M27 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 27 31-31/31,05

QUI-AR-SC99-P5-M27 QUINDIO ARMENIA |[PERFORACION| 5 | 27 31,1-3{ 31,3 | 59,8

QUI-AR-SC99-P5-M28 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 28 32,6 - 34 32,65

QUI-AR-SC99-P5-M28 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 28 32,7-34 328

QUI-AR-SC99-P5-M29 QUINDIO ARMENIA [PERFORACION| 5 | 29 32,9-37 331 | 53,7 1,58

Figura 5.2.19 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-5-Parte 1 (fuente propia)
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Figura 5.2.20 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- P-5-Parte 2 (fuente propia)
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QUI-AR-SC99-T4-M1 QUINDIO [ ARMENIA| TRINCHERA | A | 4 | 1 |83 92875| 48
QUI-AR-SC99-T4-M2 QUINDIO ARMENIA| TRINCHERA | A 4 10,8[11,8] 11,3 61 |47,8/34,2|13,7|1,57[2,75| ML [ 0,37]0,03| 3,1 45 0,25

Figura 5.2.21 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- T4 (fuente propia)
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Figura 5.2.22 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- T5 (fuente propia)
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Figura 5.2.23 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Armenia- Quindio- T8 (fuente propia)
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QUI-TE-NA-T2-M1 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 1108|112 1 [36431/487)33,9(148 CH
QUI-TE-NA-T2-M2 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 2 |12(16] 14 | 395
QUI-TE-NA-T2-M3 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 3 [2,65(2,81]| 2,73 | 40,9 1,71] 2,6 [40,9(35,2|93,1|99,8]|1,14| 0,34| 0,01 2
QUI-TE-NA-T2-M4 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 4 12,81[2,95| 2,88 | 42,798
QUI-TE-NA-T2-M5 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 5 [415| 4,3 |4,225|45,249|54,2| 48,6| 5,6 CH
QUI-TE-NA-T2-M6 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 6 | 43|46 | 44556244
QUI-TE-NA-T2-M7 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 | 7 |49]505]4,975]58827]653|51,2|14,1 CH
QUI-TE-NA-T2-M8 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 | 8 [505]53|5175| 47,9
QUI-TE-NA-T2-M9 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 | 9 [835] 87 |8,525/40,266|50,1)|36,2| 14 CH
QUI-TE-NA-T2-M10 QUINDIO TEBAIDA SONDEO 2 | 10 | 6,9 |7,05]|6,975|48,315 100 | 98,7|97,9| 97 (93,2
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Figura 5.2.24 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tebaida- Quindio- T2 (fuente propia)
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QUI-TE-NAT3-M1 QUINDIO | LATEBAIDA| SONDEO | 3 | 1 | 14 1,7 | 1,55 [39913 100 | 100 [ 98,7 91,1( 787

QUITE-NAT3-M2 QUINDIO | LATEBAIDA| SONDEO | 3 | 2 | 28| 2,9 | 2,85 |35358]38,4|307] 7,7 [

QUI-TE-NAT3-M3 QUINDIO | LATEBADA| SONDEO | 3 | 3 |31 35] 33 30,005 1,85 2,51 1,85]2,51(30,1[19,9]99,3[99,8( 0,76 [ 0,27[0,02] 13

QUI-TE-NAT3-M4 QUINDIO | LATEBAIDA| SONDEO | 3 | 4 | 42 46| 44 48997 100 | 99,6{ 98,7 95,7[ 899

QUI-TE-NAT3-M5 QUINDIO | LATEBAIDA| SONDEO | 3 | 5 | 6163 62 | 4471

QUI-TE-NAT3-M6 QUINDIO | LATEBAIDA| SONDEO | 3 | 6 | 67| 73] 7 | 40,19 1,71 2,65 1,71] 2,65] 44,6 ] 41,7] 95,7 99,6 1,24 0,24 0,02] 09
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Figura 5.2.25 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tebaida- Quindio- T3 (fuente propia)
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QUI-TE-NA-T5A-M1 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A| 1 |04/06) 05 | 304 2,69 100 | 100 | 99,4 | 82,4 |61,2

QUI-TE-NA-T5A-M2 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 2 |[12[15[135] 33 2,63| 100 | 100 | 94,1| 65,1 | 47,6

QUI-TE-NA-T5A-M3 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 3 128[31[29%] 319 100 | 100 | 89,1 57,4 (40,5

QUI-TE-NA-T5A-M4 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 4 |34] 4 |37 397

QUI-TE-NA-T5A-M5 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A| 5 | 41|43 42 | 678 100 | 100 97,3 86,4|75,9

QUI-TE-NA-T5A-M6 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 6 |43 (47|45 [ 709 100 | 100 | 98,8 (91,2|81,5

QUI-TE-NA-T5A-M7 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 7 (48| 5 | 49 | 547 [70,7|442|265 2,54 MH-OH

QUI-TE-NA-T5A-M8 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 8 5|52 51 45 1,64 1,64]2,55| 48 |452)93,9(99,5| 1,3 0,28{0,01| 26

QUI-TE-NA-T5A-M9 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A| 9 | 52|54 53 | 551 [852] 49 |36,2 2,56 MH-OH

QUI-TE-NA-T5A-M10 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 10 | 54| 57 | 555 | 552

QUI-TE-NA-T5A-M11 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A| 11 [58| 6 | 59 | 521 (94,3]47,6|46,7| 1,6 MH-OH| 1,6 | 2,66 | 55,1|50,9(92,5/98,1(1,59({0,26(0,02| 1,5

QUI-TE-NAT5AM12

QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A | 12| 6 | 63615 531

QUI-TE-NA-T5A-M13 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A | 13 | 65| 6,7 | 66 | 51,3 | 53 |40,5/125 CH-OH

QUI-TE-NATSAN QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A[14168| 7 | 69 | 484

QUI-TE-NA-T5A-M15 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO | 5A | 15|73 |75| 74 | 466 |654/39,9|255 CH-OH

QUI-TE-NA-T5A-M16 QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A |16 |75|81| 78 55

QUI-TE-NATSANT? QUINDIO LATEBAIDA SONDEO 5A | 17 | 81 (8,55|8,325| 55 |89,7| 52 |37,7 CH-OH
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Figura 5.2.26 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tebaida- Quindio- T5A (fuente propia)
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QUI-TE-NA-T7-M1 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 1 04|07 |055| 496 [52,7(369]1538 ML

QUI-TE-NA-T7-M2 QUINDIO LATEBAIDA| SONDEO 7 2 109]|12]|105]| 47,2

QUI-TE-NA-T7-M3 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 3 14 (16| 15 46,4 [49,5/37,7[11,8 ML

QUI-TE-NA-T7-M4 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 4 124|128 26 32,4 2,76

QUI-TE-NA-T7-M5 QUINDIO LATEBAIDA| SONDEO 7 5 132]|34]| 33 36,6 [34,1(27,5| 6,7 ML

QUI-TE-NA-T7-M6 QUINDIO __ |LATEBAIDA| SONDEO 7 | 6 | 38|44 41 | 443 100 | 100 | 87,5/ 50,1| 48

QUI-TE-NA-T7-M7 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 7 5 | 53]|515| 37,6 2,63

QUI-TE-NA-T7-M8 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 8 |58|61]|59 | 41,2

QUI-TE-NA-T7-M9 QUINDIO LA TEBAIDA| SONDEO 7 9 | 65| 66]|655]| 557

QUI-TE-NA-T7-M10 QUINDIO LATEBAIDA| SONDEO 7 10 | 67| 7 | 685 | 625

QUI-TE-NA-T7-M11 QUINDIO LATEBAIDA| SONDEO 7 11 [7,35| 7,6 [7,475| 52,3 [80,7| 54 | 26,7 100 | 100 [ 99,5/ 96,5 92,7 | MH
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Figura 5.2.27 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tebaida- Quindio- T7 (fuente propia)
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Figura 5.2.28 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Tebaida- Quindio- T9 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS1-M1 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 1/06[08]07 52 |541[418]123 MH
QUI-MON-NA-MS1-M2 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 2 1 ]12] 11| 382 |381[293] 88 ML
QUI-MON-NA-MS1-M3 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 3 /16[18] 17 | 369
QUI-MON-NA-MS1-M4 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 4 122232226 | 741 |514[447| 6,7 | 1,3 (243 MH 74,09 | 1,3 |0,75)0,65| 2,56
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QUI-MON-NA-MS1-M8 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 8 | 5556555 | 551 60,4
QUI-MON-NA-MS1-M9 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1 9 6 |62 61 55 100 | 100 | 86,5/ 66,9 54
QUI-MON-NA-MS1-M10 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1[10]67|68]675| 548
QUI-MON-NA-MS1-M11 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1| 11| 71[72][715] 1131 |623(487]13,6 MH
ST
' ! | [ ie 1
i | b ¥ i F

Figura 5.2.29 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-1 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS2-M1 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2| 1]04/05/045| 32,5 |48,1/36,7|114 ML

QUI-MON-NA-MS2-M2 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 21 2)07/08[075] 311 1,51 443

QUI-MON-NA-MS2-M3 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 3 ]15/1,63[1,565| 58,2 1,51]2,65 1,51/2,65/58,2| 557| 87 |99,8(1,77)|0,57|0,04| 2,45

QUI-MON-NA-MS2-M4 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 4124|2625 692 |628/489| 14 MH

QUI-MON-NA-MS2-M5 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 5(33|36345| 463

QUI-MON-NA-MS2-M6 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 6 43|45 44 | 788 26|54(283| 54

QUI-MON-NA-MS2-M7 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 7 |47 |48|475| 7123

QUI-MON-NA-MS2-M8 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2 | 8 |55]605/5775| 60,3

QUI-MON-NA-MS2-M9 QUINDIO MONTENEGRO | SONDEO 2| 9|73|76|745]| 486

Figura 5.2.30 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-2 (fuente propia)
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QUIMON-NAMS3-M1| QUINDIO |MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 1 |02 04 03 | 301
QUIMON-NAMS3-M2| QUINDIO _|MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 2 | 06 07| 065] 41,2
QUI-MON-NAMS3M3| _QUINDIO _|MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 3 | 1,5| 1,6 | 1,55 | 60,1 | 55 |445[105 MH
QUIMON-NAMS3-M4| QUINDIO [MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 4 | 24|26 25 | 369 541] 26 82] 28 | 82
QUI-MON-NAMS3-M5| QUINDIO |MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 5 | 3536 355] 77,9 1,37]2,59 1,37]2559]77,9( 76,3 852 99,7[ 2.37[ 0,44 ] 0,06] 18
QUI-MON-NAMS3-M6| QUINDIO |MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 6 | 41 |465[4375] 304
QUI-MON-NAMS3-M7|  QUINDIO |MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 7 | 56 58] 57 | 47,1 244
QUIMON-NAMS3-M8| QUINDIO |MONTENEGRO| SONDEO | 3 | 8 | 74| 76] 75 | 635 143[263 143]2,63] 63,5 48,2] 828]999] 2,02/ 0,92[ 0,05| 25
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Media p 42,08 55,00 44,50 10,50 N.A. N.A.
A 0,00- 3,50 [Desviacion 12,86 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. MH
Ccov 0,31 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Media p 54,73 N.A. N.A. N.A. 1,40 2,55
B 3,50- 8,50 |Desviacion 20,53 N.A. N.A. N.A. 0,04 0,10 MH
Ccov 0,38 N.A. N.A. N.A. 0,03 0,04

Figura 5.2.31 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-3 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS4-M1 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 1 0,8 1 0,9 56,6
QUI-MON-NA-MS4-M2 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 2 |1,35| 1,6 |1,475| 58,6 1,57
QUI-MON-NA-MS4-M3 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 3 [ 24|26 25 49,7 |42,5)|30,9|11,6 ML
QUI-MON-NA-MS4-M4 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 4 3 3,18 3,09 | 478 |614| 46 |154 63,2 MH
QUI-MON-NA-MS4-M5 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 5 |3,25| 3,8 |3,525| 47
QUI-MON-NA-MS4-M6 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 6 |42| 44| 43 34,6
QUI-MON-NA-MS4-M7 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 7 | 45 (5,05|4,775| 63,1
QUI-MON-NA-MS4-M38 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 8 56 | 58| 57 441
QUI-MON-NA-MS4-M9 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 4 9 [64]|65|645| 438
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= = g 2 £ w w > 5 O O
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3 < %)) L 5
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Media p 53,18 51,95 38,45 13,50 1,57 N.A.
A 0,00- 3,50 |Desviacion 5,23 13,36 10,68 2,69 N.A. N.A. ML-MH
Ccov 0,10 0,26 0,28 0,20 N.A. N.A.

Figura 5.2.32 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-4 (fuente propia)
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Figura 5.2.33 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-5 (fuente propia)
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QUI-MON-NAMSEM1 | QUINDIO | MONTENEGRO | SONDEO 6] 1]04[06][05]186

QUI-MON-NA-MS6-M2 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 2 [14]16) 15| 244 37

QUI-MON-NA-MS6-M3 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 3]2[23)215]| 508 |551|33,6(21,5/1,56/251 MH 381 [1,56]1,130,92 2,69

QUI-MON-NA-MS6-M4 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 4 [29(31] 3 | 417 |463] 31 [152 ML |1,54|2,63|52,8|47,6|86,7|99,9( 1,6 |0,34| 0,06 24

QUI-MON-NA-MSE-M5 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 5 [36[38)37 392 |414/299[115 ML

QUI-MON-NA-MS6-M6 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 6 [42]435/4275] 381 1,63 381 [1,63]1,18|0,71] 24

QUI-MON-NA-MS6-M7 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 | 7 [59[61| 6 | 469 [645]37,7(268 MH

QUI-MON-NA-MS6-M8 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 6 8|7 [72|71]532 1,54/2,63 5319 ] 1,6 [1,04[1,36]3,01
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Figura 5.2.34 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-6 (fuente propia)
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QUI-MON-NAMST-M1 |  QUINDIO  MONTENEGRO| SONDEO | 7 | 1 |05]07] 06 | 205

QUI-MON-NAMS7-M2 |  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7| 2 |11]13] 12 | 581 [41,1]354| 57 [144 ML |1,56|2,59]29,9] 31,167,3]99,6{1,15/0,33(0,05] 1,5 | 58,14 [1,44]091/056(213

QUI-MON-NAMST-M3 |  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7 |3 ]29)31] 3 | 299 1,56(2,59

QUI-MON-NAMS7-M4 |  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7 | 4] 4 ]42] 41|42 633

QUI-MON-NAMS7-M5 |  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7 |5 |49]51] 5 | 502 26| 67/206] 67

QUI-MON-NAMS7-M6 |  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7 | 6 |67]69]| 68 | 472 [424|354| 71 2,6 [135/303[135] ML

QUI-MON-NAMS?-M7 | QUINDIO MONTENEGRO SONDEO | 7 | 7 |715]73 (7225 &
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Figura 5.2.35 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-7 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS8-M1 QUINDIO  |MONTENEGRO| SONDEOQ 8 [ 1[05/07|06]238

QUI-MON-NA-MS8-M2 QUINDIO |MONTEMEGRO SONDEO 820911 1 [352

QUI-MON-NA-MS8-M3 QUINDIO |MONTENEGRO SONDEO 8| 3 [14]16] 15| 495 [489) 36 [129 ML

QUI-MON-NA-MS8-M4 QUINDIO |MONTENEGRO SONDEO 8 [ 4 (262827 | 466

QUI-MON-NA-MS8-M5 QUINDIO IMONTENEGRO SONDEO 8 | 5[34[36)35]385

QUI-MON-NA-MS8-M6 QUINDIO IMONTEMEGRO SONDEO 8 | 6 [42)43/425] 463

QUI-MON-NA-MS8-M7 QUINDIO |MONTEMEGRO SONDEO 8 | 7 [64[66]65] 8 169]25)26 1922819 148) 2,5 | 53 38,6/839|99,8(1,58/0,57(0,16| 21 |58.92)1,69|1,061,01)3,83

QUI-MON-NA-MS8-M8 QUINDIO IMONTENEGRO SONDEO 8 [ 8 [74]76| 75463 |378/291] 87 ML
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Figura 5.2.36 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-8 (fuente propia)

LOCALIZACION PROPIEDADES INDICE RIA M| HIDROMETRIA (CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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QUI-MON-NA-MS9-M1 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 9 | 1 [14[18[ 16| M7

QUI-MON-NA-MS9-M2 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 9 | 2 [24/26]| 25| 342 49,8( 26 | 6,7 |296| 6,7

QUI-MON-NA-MS9-M3 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 913 32| 31| 426 |435/308(127 ML

QUI-MON-NA-MS9-M4 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 9 | 4 [36[37[365] 755 1,36]2,55 1,36/2,55|75,5(66,9|83,7| 97,4| 2,3 [0,99(0,01] 51

Figura 5.2.37 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-9 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS10-M1 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 1 02| 05| 0,35 231 100 | 100 | 85,2 | 53,4 | 39,1
QUI-MON-NA-MS10-M2 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 2 09| 121,05 43,3 [52,1)36,6[154 MH
QUI-MON-NA-MS10-M3 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 3 2 22| 21 36,4
QUI-MON-NA-MS10-M4 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 4 2,7 | 3,25|12,975| 33,5 [47,5| 34 |13,5 ML
QUI-MON-NA-MS10-M5 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 5 3,6 | 4,15)|3,875| 43,9
QUI-MON-NA-MS10-M6 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 6 | 52|54]| 53 48,7 51,5
QUI-MON-NA-MS10-M7 QUINDIO IMONTENEGRO| SONDEO 10 7 |64[66]| 65 42,5 35,1
QUI-MON-NA-MS10-M8 QUINDIO |MONTENEGRO SONDEO 10 8 74176 75 63,3 100 | 100 | 96,3 | 80,3 [ 70,1
QUI-MON-NA-MS10-M9 QUINDIO |MONTENEGRO SONDEO 10 9 7,8 |7,85|7,825| 82,1
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Media p 34,08 49,80 35,30 14,45
A 0,00- 3,50 |Desviacion 8,39 3,25 1,84 1,34 MH-ML
Ccov 0,25 0,07 0,05 0,09

Figura 5.2.38 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-10 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS12-M1|  QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12 1/02[04]03 | 173 67,9
QUI-MON-NA-MS12-M2 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1202 [ 1 [12]11 [ 495
QUI-MON-NA-MS12-M3 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12| 3 [ 1,315/ 14 | 556 |47,9]37,7[10,2{1,26(2,57 ML [1,26]2,57 | 55,6 | 57,3| 654|99,7|2,19(0,57| 0,04| 0,44
QUI-MON-NA-MS12-M4 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12| 4 [ 26|28 27 | 521
QUI-MON-NA-MS12-M5) QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12 5 [33/34[335] 408
QUI-MON-NA-MS12-M6| QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12| 6 [42 44|43 | 52
QUI-MON-NA-MS12-M7 QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 1217 [59/61| 6 40
QUI-MON-NA-MS12-M8| QUINDIO MONTENEGRO SONDEO 12| 8 | 66|67 |665]| 381 |468) 32 |149)148 ML 38,07 | 1,48]1,07]1,04| 243
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Figura 5.2.39 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-12 (fuente propia)
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QUI-MON-NA-MS13-M1|  QUINDIO  MONTENEGRG SONDEO 131 [04[06] 05| 504
QUI-MON-NA-MS13-M2|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13021 [12]11] 49 [542]388]|154 2,51 MH
QUI-MON-NA-MS13-M3|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13| 3 [ 1,6 [1,75[1,675] 448
QUI-MON-NA-MS13-M4|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13 4 (22|24 23 | 327
QUI-MON-NA-MS13-M5]  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13 5 [ 3 [315[3,075] 345
QUI-MON-NA-MS13-M6]  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13| 6 [42[46] 44| 317 554
QUI-MON-NA-MS13-M7|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13| 7 [51[525]5175| 39,7
QUI-MON-NA-MS13-M8|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13| 8 [55[57] 56 | 425
QUI-MON-NA-MS13-M9|  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 131 9 [62]65]635| 86,5 [60,1/462|139 MH
QUI-MON-NA-MS13-M10  QUINDIO MONTENEGRC SONDEO 13 [ 10 | 6,8 | 6,85|6,825| 104,9 1,13(2,65 1,13 2,65 105 [ 112 (72,9(99,8(3,81|1,26|0,11| 2,5
MNTED MATUEA i wtil
PROPIEDADES INDICE
o = 0
o £ 0 5
D 53 Q S o 0 | <9 Q9
e} B = 9 = w w o w o J4® )
1 s g 8% € |ES5 |EFg | 9F |[Q%=E|B%a | 0%
3 3 2 3 =3 E‘%i\» 82 |utol| >wl =5
- L = = z ZF 5 o 7}
T | ¢ | &% 5| TR | %R AT g | §°
z o O
Media p 42,28 54,20 38,80 15,40 N.A 2,57
i A 0,00-3,50 [Desviacion 8,21 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. MH
cov 0,19 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Media p 62,26 60,10 46,20 13,90 1,13 2,65
B 3,50- 8,50 |Desviacion 31,26 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
cov 0,50 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Figura 5.2.40 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Montenegro- Quindio- MS-13 (fuente propia)
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8 o S0 3 1) 1) o~ << Z
S 2 = = g _ < _ < T ao ]
£ = =2 S =R TS o <5 g g
= 2 28 = w = o 1w = g 5 S
g 3 [l = E 0 52 e i
Z & = s =) o D% @
= z %) w <
o 0
Media u 42,56 54,56 40,20 14,37 1,57 2,66
Desviacion
A 0,00- 3,50 18,61 18,11 13,06 7,36 0,16 0,12 ML-MH
estandar o
cov 0,44 0,33 0,32 0,51 0,10 0,05
Media 54,04 61,12 43,04 18,09 1,55 2,66
Desviacion
B 3,50- 8,50 21,29 21,35 11,28 12,85 0,18 0,15 ML-MH
estandar o
Cov 0,39 0,35 0,26 0,71 0,12 0,05
Media p 52,68 76,83 56,07 20,77 1,61 2,73
Desviacion
Mayor a 8,5 24,92 30,10 20,69 12,35 0,14 0,08
¢ m estandar o ! ’ ’ ’ 4 g MH-OH
cov 0,47 0,39 0,37 0,59 0,09 0,03
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
el O [ _ = = (%) Q 4
9 g 53 o g~ Qg 2% oz oZ 502 S 8&6 286
3% | 3o | 5% | 9%8 | 968 82 8% |8o. | 82, |3og | 8%z |uwzz |§80t
33 SE 55 | pf2 | @we < g | 2zg | 2Ly | 2<% al 000 |20<9
Z39 5 28 ozt | alo 20 == 5z Lz D2 Zég Sga x5
= T a3 =] 2 %z T %0 ® O zHZ s Zyw g~
Media 1,58 2,55 46,44 39,19 85,46 99,40 1,41 0,46 0,04 1,82
A | o00-3s0 [PEViEdON | gy 011 14,50 13,17 12,27 0,80 0,47 0,14 0,02 0,97
estandar o
cov 0,11 0,04 0,31 0,34 0,14 0,01 034 0,30 048 0,53
Media 1,44 2,58 67,85 60,43 86,07 99,18 2,08 1,05 0,04 275
B | 350-850 |PeVREON | g 0,09 19,16 2,01 610 1,08 075 079 0,04 1,40
estandar o
cov 0,11 0,03 0,28 0,36 0,07 0,01 0,36 0,75 0,98 0,51
Media NA. N.A. NA. N.A. NA. N.A. N.A. 037 0,03 3,10
Mayor a 8,5 [Desviacion
C NA. NA. NA. N.A. NA. N.A. N.A. N.A. NA. N.A.
m estandar o
cov NA. NA. N.A N.A. N.A N.A. N.A. N.A. NA. N.A.
COMPRESION INCONFINADA CORTE DIRECTO
_ 9 5 = 5 = o~ Z & ¥Oos L_q|lxZ o O~ »
E = ° X o « OO0 z < o Swg e
z3 25 |5588| 25 |2Eo05| 9EBE |2535|20f<| 2086 | £35S
i S8 8 3 22 |22 3 223 SZ2o Wz Zoxz 9°®
5 o o a 3 < 5 2 So0°> Z“x|0=5 <" o <
Media 1 59,19 1,41 0,90 0,62 2,12 33,43 0,27
Desviacion
A 0,00-3,50 | c>V1e¢! 15,49 0,11 0,17 0,24 0,71 5,63 0,05
estandar o
cov 0,26 0,08 0,19 0,38 0,33 0,17 0,17
Media W 43,12 1,60 1,09 1,03 2,92 24,99 8,67
Desviacion
B 3,50- 8,50 8,72 0,09 0,06 0,27 0,67 21,41 13,63
estandar o
cov 0,20 0,06 0,06 0,26 0,23 0,86 1,57
Media u N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 40,54 0,29
Mayor a 8,5 |Desviacion
C ¥ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 8,77 0,22
m estandar o
cov N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 0,22 0,74
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COLAPSABILIDAD

GRADO

ACTIVIDAD COLOIDAL

EXPANSION
3 : |2 |2 : : Z :
T é, g = ? 2z 8 2z 2 2z 2 E 2z
> = w L ‘ w w
z TS % £ E % O g‘ > %) O g % O g E % O
= = o o X
Gt 5] o 8] 0 2 0
. . CAOLINITA,
Tendenciaa Suelos expansivos CLASIFICADA
A 0,00- 3,50 1,52 Altamente 0,64 con tendencia al no -0,24 No colapsa | BAJO - MEDIO 0,02
lapsabl I COMO INACTIVA
colapsable colapso
P P Y CON POTENCIAL
. . CAOLINITA,
Tendencia a Suelos expansivos
. CLASIFICADA
B 3,50- 8,50 1,79 Altamente 2,00 con tendencia al no -1,05 No colapsa MEDIO 0,02
COMO INACTIVA
colapsable colapso
Y CON POTENCIAI
Tendencia a Suelos expansivos
Mayor a 8,5 .
C m 1,52 Altamente 1,02 con tendencia al no -0,33 No colapsa MEDIO N.A. N.A.
colapsable colapso

Tabla 5.2.2 Andlisis estadistico por nivel litolégico informacion secundaria Quindio- parte 2

(fuente propia)
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ANEXO 5.2.3
ZONA PILOTO 3
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Figura 5.2.41 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-45. (fuente propia)
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Figura 5.2.42 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-46. (fuente propia)
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Figura 5.2.43 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-47. (fuente propia)
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Figura 5.2.44 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-48. (fuente propia)
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Figura 5.2.45 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-49. (fuente propia)
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ALGO OXIDADA, 3
NATIVA SONDEO | 51 | 1 | 0,00-150 |0,75|415|625(263(362| 0 | 0 | CH | _ . . . . . . . . . . . CONSISTENCIA BLANDA
'ALGO OXIDADA, 0
ATLBRR-NA-PS1:M2 NATIVA SONDEO | 51 | 2 | 1,50-3,00 {225(526| 0 | O [0 | O |98 | O | | | [ .| .| .. ... |.1]. CONSISTENCIA BLANDA
Tl NA-PS1-M4 NATIVA SONDEO | 51 ( 4 | 4,50-6,00 | 525|294 (595(279(316( 0 0 | CH FRACTURADA, . WMNMMYMNS‘C‘DM”T::':;
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NATIVA SONDEO | 51 | 6 | 7,50-9,00 (825237 | 0O 0 0 0 0 0 . . . . . . . . . . . . DURA
NATIVA SONDEO | 51 | 7 |9,00-10,50 |9,75(275( 0 [ O | 0 | O | O | O . . . . . . . . . . . . DURA
NATIVA SONDEO | 51 | 8 [10,50-1200{113(237| 0 | O | 0 | 0 [ o | o | | | | .| .| .| ... ... DURA.
NATIVA sowro | 51| 10 1350-1500( 183 [154| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |p¢| 55 |454|155| 93 |o6elogalogt] 3 | - | - | - DECONSITENCIADURA
NATIVA SONDEO | 51 | 11 |15,00-16,50(158 (126 0 | O [ 0 | O | O | O . . . . . . . . . - 117 (1,61 DE:ONS\STEN(IADUW: ’
ATL-BRR-NA-P51-M12 NATIVA SONDEO | 51 | 12 [16,50-18,00(17,3 (126 | 0O 0 0 0 0 0 . . . . . . . . . . .
NATIVA SONDEO | 51 | 13 |18,00-19,50/ 188 | 16,1 1416 (202|284| O | O | CL| | | L | o o o | | | o] -] - DE CONSISTENCIA DURA
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Figura 5.2.47 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-51. (fuente propia)
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NATIVA sonoo | 52 | 1 | 0,00-150 |0,75 | 632|957 [382(575| 0 | 0 | cH
RN IR A U NP IR N A R ALTA Y D CONSISTENCIA BLANDA
ARGLLA BE COLOR CARMELITO VERDOSO, EN ESTADD PLASTICO BE
NATIVA sonoko | 52 | 2 [ 1,50-3,00 2,25 (657 o | o | o | o |98 o A
PN I A AU N (N (N A I ALTAY DE CONSISTENCIA BLANDA
FELTTO CON GRS VERDOSO)
NATIVA sonoeo | 52 | 3 [ 3,00-4,50 |3,75 | 51,8 | 87,4 |37,6 499| 0 [100 | cH o e oy o
RN IR A U NP IR N T R consisTeNei eI
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NATIVA SONDEO | 52 | 4 | 4,50-6,00 | 525 483 | 0 0 0 o 0 0 'EXPANSIVIDAD MUY ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA Y DE
PN N A AU N N (NP A I NSiSTENCIA MEDA
ER5050, ALGO 0D
NATIVA sonoeo | 52 | 5 | 6,00-7,50 | 6,75 503 (79,7 39,8399 0 | o |mm o
RN IR A TR NP IR N A R PLASTICIDAD MUY ALTA Y DE CONSISTENCIA IRME
T3 DE COLOR GRS VERDOSO, ALGO OXIDADA, FRACTURADA, EN
NATIVA sonoeo | 52 | 6 | 7,50-9,00 |8,25(493| 0o [ o | o | o |100] 0 o
PN I A N N N I A I PLASTICIDAD MUY ALTA Y DE CONSISTENCIA FIRME
TR0 D COLOR CAFE OSCURO, EN PROCESO DE METEORZACION,
NATIVA sonoo | 52 | 7 |9,00-10,50 | 9,75 (37,2 59,1 (40,6 |185| o | o |mm e s e oo 2T 08
NATIVA SONDEO | 52 | 8 110,50-12,00111,3 | 35 | O o ° 0 1943 0 EXPANSIVIDAD MEDIA A ALTA, DE PLASTICIDAD ALTA Y DE
1,78| 3,5 | 35 [42,4|74,1]|96,7]|1,65(0,12|0,02| 1,6 CONSISTENCIA DURA
0SCURD, BN PROCES
NATIVA sonoeo | 52 | 9 [12,00-13,50( 12,8 | 43,7 (68,7 |385(303| 0 | o |MH ek s e oo T 0%
PR TN A AU NP IR N T R consiTENGI buRA
FRACTURADA, BV ;
NATIVA sonoeo | 52 | 10 [13,50-15,00(14,3 | 23,2 (63,2 (39,8 (23,4| 0 [99,9 | MH MEDIA,
PN I A A NP I I A I D PLASTICIDAD ALTAY DE CONSITENCIA DURA
TWIGLITA D COLOR GRS OSCURD, FRACTURADA, EN ESTADO SGLID0,
NATIVA sonoro | 52 | 11 (15,00-16,50| 15,8 | 16,7 (44,9 | 26,1 |188| 0 [99.2 | ML ™
RN IR A AP NP N (N A I D PLASTICIDAD ALTA Y DE CONSISTENCIA DURA
'LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO,
NATIVA SONDEO | 52 | 12 [16,50-18,00| 17,3 (28,3 | 0 0 o 0 0 o MEDU
R0 IR A AU NP IR N A R D PLASTICIDAD ALTA Y DE CONSISTENCIA DURA
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO,
NATIVA sonoeo | 52 | 13 [18,00-19,50| 18,8 (292 | 71 (39,9 31 | o | o |mH .
B0 IR A N RN IR R A RN i
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Figura 5.2.48 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-52. (fuente propia)
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Figura 5.2.49 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-53. (fuente propia)
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ALSRAAPSHNS | NATVA soweo | 4| 9 ugo-t3s0| 1 aupe st sz | 0 o[ |0 b0 fo oo bl L L ]| L] e pASTOOOMAYRCONSSTEAOAMI R
o DE
ASRNAPSEMD | NATVA soweo | 4| 0 fso-ts00 s 35| 0 | o o f o f oo fofo oo ol bl E L L s 068 faraisvoos sepmsomomont e cwssTaca
O DE
ALARARPSHIL | NATVA soweo | st | 11 |ss0-630) 575 276 s om0 | 0| 0| msf o | o fmmfsss| DL L] fouioom oSt in enssouon
MLSRIAPSHIL | NATVA SOWED | S4 | 1 |1680-1800) 1125 086 | 3395 | 1988 | 106| O |0ES) L) O ) O 10 10| lgge| ap |2086 2097 8085|8572 0802 015 | 004 | 31 | - | - [oun0ceomsvOADBAA DEPUSTCOADBAAY ECONSSTENCA MUY FUE
ALGO OXIDADA, 0 DEHUMEDAD
ATLARNRPSNS | NATVA soweo | s | 18 oo s 14| 0 |0 o j o p o | fofo oo ol L L L ]| | normsuom o STO0 sk OMSSTCAMY R

Figura 5.2.50 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-51. (fuente propia)
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-] - HUMEDAD MEDIA.
ARCILLA DE COLOR CAFE VERDOSO CON BETAS NEGRAS, OXIDADA, PRESENCIA |
NATIVA SONDEO 3,75 e MaTER AL cRisTALING,
22,1051 HUMEDAD MEDIA - BAJA.
ARCILLA DE COLOR CAFE VERDOSO CON BETAS NEGRAS, OXIDADA, PRESENCIA |
NATIVA SONDEO 5,25 DE MATERIAL CRISTALINO,
NATIVA SONDEO 675 ESTADO SOLIDO, OE EXPANSIVIDAD ALTA, DE PLASTIIOAD MUY ALTA, DE
NATIVA SONDEO 8,25 | 30,1 T
43,7|2,44|*
NATIVA SONDEO 9,75 | 21,8 ATA, 7
N o
NATIVA SONDEO 1,3 s T
-] - o
uRo. m
NATIVA SONDEO 128 £57ADO S6LID t o
-] - CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA.
ARCILLOLITA DE COLOR GRIS OSCURO EN ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD
NATIVA SONDEO 143 T, v
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Figura 5.2.51 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-58. (fuente propia)
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ARCILLA DE COLOR CAFE CON GRIS, ALGO OXIDADA, EN
ATL-BRR-NA-P59-M1 [ NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO 59 1 |00-15 0,75 | 33,9 o o 1,94 () o] ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD ALTA, DE PLASTICIDAD
ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y HUMEDAD MEDIA - ALTA.
ARCILLA DE COLOR CAFE CON GRIS, ALGO OXIDADA, EN
ATL-BRR-NA-P59-M2 [ NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO 59 2 |50-3,( 2,25 | 35,2 | 51,7 | 18,6 33 (] o CH | ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD ALTA, DE PLASTICIDAD
ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y HUMEDAD MEDIA - ALTA.
ARCILLA DE COLOR CAFE CON GRIS, CON ALGO DE GRAVAS,
ALGO OXIDADA, EN ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD
ATL-BRR-NA-P59-M3 | NATIVA |ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO | 59 3 [00-4,9 3,75 | 25,7 1] (] 0 |204| 0 o ALTA, DE PLASTICIDAD ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y
HUMEDAD MEDIA.
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN ESTADO
SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
ATL-BRR-NA-P59-M4 [ NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO 59 4 50-6,(5,25 | 31,4 | 66,8 | 41,5 | 25,3 o o MH CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - ALTA.
REACCIONA AL HCL.
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN ESTADO
SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
ATL-BRR-NA-P59-M4A| NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILY SONDEO 59 4A [50-6,( 5,25 | 25,2 1] o o o o ) CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - ALTA.
REACCIONA AL HCL.
LIMO ARCILLOSO DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN
ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD ALTA, DE PLASTICIDAD
ATL-BRR-NA-P59-M5 [ NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO 59 5 [00-7,)46,75|36,2 | 62,9 | 31,7 | 31,2 o o MH | /1A, DE CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - ALTA.
REACCIONA AL HCL
ARCILLOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN
ATL-BRR-NA-P59-M6 | NATIVA | ATLANTICO ARRANQUILL SONDEO | 59 6 [50-9,(8,25 | 24,3 4] ] ] ] o 1] ESTADO SOLIDO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE CONSISTENCIA
DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA. REACCIONA AL HCL.
ARCILLOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, FRACTURADA, EN
ATL-BRR-NA-P59-M7 [ NATIVA | ATLANTICO JARRANQUILL SONDEO 59 7 0-10, 9,75 | 20,5 o o o 1] o 1] ESTADO SOLIDO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE CONSISTENCIA
DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA. REACCIONA AL HCL.
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Figura 5.2.52 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-59. (fuente propia)
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NATIVA| SONDEO | 60 2 1,50-3,00 2,25 (354 | 0 o o o o o [ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y
et varo0R0
RACTURAA, N STADG S0U00, o ANSVIOND oW
NATIVA SONDEO 60 3 3,00-4,50 3,75 (31,7 | 101 | 28,3 | 72,8 o o CH |ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y
FAACTURADR, DN ESTADS 50100, oF XPANSVIOND WY
NATIVA SONDEO 60 a 4,50- 6,00 5,25 33,3 | 104 | 285|754 | 0 o CH |ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA BLANDA Y|

N I R R R SR ST B R OF HUMEDAD ALTA
ARGILLA ARENOSA DE COLOR HABANO VERDOSO, BETAS
NATIVA sonpo | 60 | s 60075 |675(335| 0 | o [ o [0 | 0o | 0 ‘OXIDADAS, DE CONSISTENCIA BLANDA Y HUMEDAD MEDIA -

LT,
VERDO30 CON
FRACTURADA, EN ESTADO PLASTICO, D EXPANSIVIDAD MUY
ALTA,DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA FIRME Y
- - - - - - - - - - DE HUMEDAD ALTA.

ABANO VERDOSO CON
RADA, EN ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD MUY
NATIVA SONDEO | 60 | 7 900-1050 |9,75137,4| 0 | 0 | 0] 0 0 | O ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA FIRMEE

NATIVA sonoeo | 60 | 6 750-900 [ 8,25)|463 91,3283 (629 0 [ 0 | CH

BANO VERDOSO CON
JRADA, EN ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD MUY
ALTA, DE PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA FIRME Y

NATIVA sonDEo | 60 | B 1050-1200 [11,3(431| 0o | 0o [ 0 | o | 0 | O

ABANO VERDOSO CO

FRACTURADA, PRESENCIAS DE MATERIAL CRISTALINO, EN

NATIVA sonbeo | 60 | o 1200-1350 |12,8 (364 (83,5| 31 |[525 0 | 0 | cH ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MUY ALTA, DE
PLASTICIDAD MUY ALTA, DE CONSISTENCIA MUY FIRWEE ¥ DE

LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, ALGO OXIDADA,
NATIVA sonpEo | 60 | 10 150-1500 (143352 o | o | o | o | o | 0 FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA,

TIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, ALGO OXIDADA,
FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA,

NATIVA sonpEo | 60 | 1 1500-1650 | 15,8 [32,1|61,2(41,2(199| 0 | 0 | MH

- - - - - - - - - - MEDIA - ALTA. NO REACCIONA AL HCL
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, ALGO OXIDADA,
FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA,

NATIVA sonDEO | 60 | 12 1650-1800 [17,3(297 0 | o [ 0 | o | 0 | O

- - - - - - - - - - MEDIA. NO REACCIONA AL HCL
TIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, ALGO OXIDADA,
FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO, DE EXPANSIVIDAD MEDIA,

NATIVA sonDEO | 60 | 13 1800-195 (18,8297 0 | o [ 0 [201| 0 | o
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Figura 5.2.53 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-60. (fuente propia)
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LOCALIZACION | PROPIEDADES INDICE RANULOMETR: —_CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL CORTE
EETER P i =z
=z e z |z u B o las Zo|Z_ M= (g 98 g
s £ ) s |8 9 sl e k3 B ) 2g|9z|88|SzLo |28y o S8 za g
g s | 8 | B |28 |3 |z g < B3 kg b8 w8 263 K 8.0 |REIIF\GL 58,0 |3OAY <082 |20 £
E g5 | 2 | § | g% [Se|ge| 2@ SgmosEceiadiis cE-BEo0ie|02(52|S20 g uEpEBinEES g
8 FE | 0E | E | B2 |ET|ET| B EEREESEIG3FETE.T PEtRE3o|3Z|RY|R2pg1gtpoFozise g
316 |22 |28 |52 |55 HG |gEk 89 2 I
= & = =R = = "sﬁ g ER|ER 5% |5 RBe |27 EoFE |° s
NATIVA | ATL sonoeo | 61 | 2 |150-3w(225] 0 | 0 |0 | o | oo |0 B N R e MATERAL
VERDOS0 CON B 3
NATIVA sonDEo | 61 | 3 |300-450 |3,75|42,4| 0 0 0 0 0 0 FRACTURADA, EN ESTADO PLASTICO, DE EXPANSIVIDAD MUY ALTA, DE
el e e e b e e e e L e e |+ | puasmciono muv aum,oe consisTenc wepia Y muvebs .
ARCILLA D COLOR RABAN VERDOSO CON BETAS GRISES Y OXIDADAS,
NATIVA soNveo | 61 | 4 | 450-600 (525455 |74,1(27,5(466| 0 | 0 | CH FRACTURADA,EN STADO PLASTICO, E EXPANSIVIDAD MUY ALTA, DE
el e e e e e b e e |+ | puasmciono v aum,oe consisTenc wepia Y Huvebs .
ARCILLA D COLOR HABAN VERDOSO CON BETAS GRISES Y OXIDADAS,
NATIVA sonoeo | &1 | 5 |600-75 6,75(261| 0 | 0 | 0 [204 0 | 0 FRACTURADA,EN ESTADO PLASTICO, O EXPANSIVIDAD MUY ALTA, DE
sl e e e e e e e e e |« | euasnooaomur m,or consTenaa mepaY HuveDAD AL
ARCILLA DE COLOR G, OXDADA, FRACTURADA, N ESTADO SOLIDO BF
NATWA | ATL sonoeo | &1 | 6 [750-900 (825 27 | 0 [0 | 0 |0 [0 [0
BN IR IR I R A N R I R R o
OXDADA, FRACTURADY o
NATWVA | ATL sonveo | &1 | 7 [900-1050(9,75(433| 0 [ 0 | 0 | 0 [0 [0 wslos
R IS N N I O A N B B PV 1 oy ey
NATWVA | ATL sonoeo | &1 | 8 |1050-1200(11,3 38,1 | 78,5 (32,8 (457 199| 0 | CH ¥
DADA, FRACTURADA o
NATVA | ATL sonoeo | &1 | 9 [1200-1350(12,8 (41,8 0 [ 0 | 0 | 0 [0 [0
NATIVA SONDEO 61 10 (1350-1500( 14,3 (381| 0 o 0 0 0 o
1,843,18 38,1423 |87,7/984/1,38/0,13/0,03[ 31 | - | -
NATIVA SONDEO 61 1 |1500-1650( 158 | 0 0 o 0 0 0 o
I S A B A A A B A A A DURA Y DE HUMEDAD ALTA.
AARCILLA DE COLOR GRIS, OXIDADA, FRACTURADA, EN ESTADO SOLIDO, DE
NATIVA SONDEO 61 12 |1650-1800( 17,3 (24,7 | O o 0 0 0 o T
ER IR IR IR I A N R I I R DURA Y DE HUMEDAD ALTA
GDADA, FRACTURADA, o
NATIVA SONDEO 61 13 |1800-1950( 18,8 | 0 0 o 0 0 0 o T
el el e e e e e e e e DURA Y DE HUMEDAD ALTA
GDADA, FRACTURADA 3
NATIVA SONDEO 61 14 (1950-20,00( 19,8 | 30 0 o 0 0 0 o 16,4355
B O L L S R R i RO ET-PEY DURA Y DE HUMEDAD ALTA,
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Figura 5.2.54 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-63. (fuente propia)
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IZACION | PROPIEDADES INDICE RANULOMETR1, COMPRESION INCONFINADA
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= B = |= = w = = |= 3
3 = s 3 |3 o o8 Elad e 18 < =]
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2E i 28 |52 |8 SE EEELESELYSEENEZ =5 MESREUTEGEE =
3 =8 H g g2 B |2 5 ERzHSEI|RIFERE SR € FE 27 8382 g
E = = = = = = = 3Eg B £ 393 | 2983 2
= & 3 | = S B 2 =4
"ARCILLA DE COLOR HABANO CON BETAS OXIDADAS, EN
ATLBRR-NA-PSS-M1| NATIVA | ATLANTIC sonbeo | 55 1 p,00-1,5¢ 0,75 | 53,5 | 94,9 [ 34,6 | 60,4 | © o [cH| o o 0 O | ESTADO PLASTICO, DE POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALTO,
DE PLASTICIDAD MUY ALTA Y HUMED:
ARGILLA DE COLOR AMARILLO CON ALGO DE ARENA FINA
ATL-BRR-NA-P55-M2 | NATIVA | ATLANTIC( 'SONDEO 55 2 [,50-3,0q 2,25 42 o o 1,79 o o o o A MEDIA (RELLENO) Y DE HUMEDAD ALTA.
ARCILLA DE COLOR GRIS JUNTO CON ARENA, PRESENCIA
ATLBRR-NA-PSS-M3 | NATIVA | ATLANTIC sonoeo | ss | 3 B,00-4,503,75 (452 | 0O ) ) 0 |994]| o ) 0 O o e,
TIMO DE COLOR GRIS VERDGSO JUNTO CON ARENA,
At PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO SOLIDO,
NATIVA SONDEO 55 4 7,50-6,04 525|394 | 79 [39,5(395| o [ MH ] o o ] [ Dt POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALY, DE PLASTICIDAD
LI DE COLOR GRIS VERDOSO JUNTO CON ARENA,
) PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO SOLIDO,
ATL-BRR-NA-P55-M5 | NATIVA | ATI SONDEO 55 s Pp,00-7,50 6,75 | 38,5 o o o o o o o o o o o DE POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALTO, DE PLASTICIDAD.
muy ALTA Y
TING DE COLOR GRIS VERDOSO JUNTO CON ARENA,
PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO SOLIDO,
ATL-BRR-NA-P55-M6 | NATIVA | ATL SONDEO 55 6 [,50-9,0d 8,25 | 39,9 o o o o o o o o o o o 'DE POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALTO, DE PLASTICIDAD.
1UY ALTA Y DE HUMEDAD ALTA.
TIMG DE COLOR GRIS VERDOSO JUNTO CON ARENA,
PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO SOLIDO,
ATL-BRR-NA-P55-M7 | NATIVA | ATL SONDEO 55 7 ,00 -10,5( 9,75 | 44,1 | 85,5 | 37,1 | 48,4 o o MH o o o o o DE POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALTO, DE PLASTICIDAD.
MUY ALTA ¥ DE HUMEDAD ALTA.
TIMG DE COLOR GRIS VERDOSO JUNTO CON ARENA,
PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO SOLIDO,
ATL-BRR-NA-P55-M8 | NATIVA | ATLANTICC SONDEO 55 8 p,50-12,d 11,3 | 40,7 o o o o o o o o o o o DE POTENCIAL EXPANSIVO MUY ALTO, DE PLASTICIDAD.
UV ALTA Y DE HUMEDAD ALTA.
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, EN ESTADO SOLIDO, DE
ATL-BRR-NA-PS5-M9 | NATIVA | ATLANTIC sonDEO | 55 9 p,00-13,912,8(279| 0 ] o (19| o0 0 [27,9]1,94| 0 |13,1|4,63 |POTENCIAL EXPANSIVO MEDIO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
ONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD ME
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, EN ESTADO SOLIDO, DE
NATIVA | ATLANTICO SONDEO 55 10 B,50-15,d 14,3 | 26,8 | 63,9 | 40,5 | 23,4 | 1,84 o MH o o o [} O | POTENCIAL EXPANSIVO MEDIO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
NSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA.
TIMGLITA DE COLOR GRIS OSCURD, EN ESTADO SOLIDO, BE
ATL-BRR-NA-P55-M11| NATIVA |ATLANTIC sonDEo | 55 1 f,00-16,9 15,8 [ 27,9 0 ] o (18| o ] [ [ ] o O | POTENCIAL EXPANSIVO MEDIO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
RA Y DE HUMEDAD MEDIA.
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, EN ESTADO SOLIDO, DE
NATIVA | ATL SONDEO | 55 12 p,50-18,d17,3 (145 0 [ o ] o o ] [ ] 1] 0 | POTENCIAL EXPANSIVO MEDIO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA.
LIMOLITA DE COLOR GRIS OSCURO, EN ESTADO SOLIDO, DE
ATL-BRR-NA-P55-M13| NATIVA | ATLANTICC SONDEO 55 13 B,00-19,5 18,8 | 27,4 o (] o o o o o o o o o PPOTENCIAL EXPANSIVO MEDIO, DE PLASTICIDAD ALTA, DE
‘CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA.
RSP —
e TR —— e —— et
& | vy | o aen| e
s m——— 4 el o S Wl
a & = = ]
i I o A
. 1 =
i d ' .

Figura 5.2.55 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-55. (fuente propia)
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OCALIZACION PROPIEDADES INDICE RANULOMETRI. INCONFINADA
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'ARCILLA DE COLOR HABANO, ALGO OXIDADA, CON
ATL-BRR-NA-PS6-M1| NATIVA | ATLANTICO SONDEO | 56 1 | 300-a5 [3,75 | 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ALGO DE ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL
CRISTALINO Y DE HUMEDAD MEDIA
'ARCILLA DE COLOR HABANO, ALGO OXIDADA, CON
ATL-BRR-NA-P56-M2 [ NATIVA | ATLANTICO SONDEO 56 2 4,50-6,00 | 5,25 | 23,9 o ) 0 |808 o o o ) o ) ALGO DE ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL
CRISTALINO Y DE MEDIA - BAJA.
'ARCILLA DE COLOR HABANO, ALGO OXIDADA, CON
ATL-BRR-NA-PS6-M3 | NATIVA | ATLANTICO SONDEO | 56 3 | 600-75 |6,75 24,1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ALGO DE ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL
CRISTALINO Y DE EDIA - BAJA.
'ARCILLA DE COLOR HABANO, ALGO OXIDADA, CON
ATL-BRR-NA-P56-M4 [ NATIVA | ATLANTICO SONDEO 56 4 7,50-9,00 | 8,25 | 26,4 o o o [} o o o o o o [ ALGO DE ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL
CRISTALINO Y DE HUMEDAD MEDIA
ARCILLA DE COLOR AMARILLO CON BETAS GRISES,
ATL-BRR-NA-P56-M5 | NATIVA | ATLANTICO SONDEO 56 5 9,00-10,50 | 9,75 | 30,4 o ] o 1,85 [ o o o o ] o OXIDADA ¥ DE HUMEDAD MEDIA - ALTA.
ARCILLA DE COLOR AMARILLO CON BETAS GRISES,
ATL-BRR-NA-PS6-M6 | NATIVA | ATLANTICO SONDEO | 56 6 |1050-1200( 11,3 [ 26,2| 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 O | OXIDADA, PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO Y
DE HUMEDAD MEDIA.
"ARCILLA DE COLOR AMARILLO CON BETAS GRISES,
ATL-BRR-NA-P56-M7 [ NATIVA |ATLANTICO SONDEO 56 7 12,00-13,50 | 12,8 | 22,3 0 [} o [} o o [} 0 0 [} V] OXIDADA, PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO Y
HUMEDAD MEDIA - BAJA.
ARCILLA DE COLOR GRIS VERDOSO, DE
ATL-BRR-NA-P56-M8 | NATIVA | ATLANTICO SONDEO 56 8 |1350-1500( 14,3 | 16,4 ) [} 0 |213 o o 16,4 | 2,13 0 [ 4,57 | 2,86 | onsiSTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA.
ARCILLA DE COLOR GRIS VERDOSO, DE
ATL-BRR-NA-P56-M9 | NATIVA | ATLANTICO SONDEO 56 9 |1500-1650| 15,8 | 16,9 o o o o o o o o o o 0 | CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA.
ARCILLA DE COLOR GRIS VERDOSO, DE
ATL-BRR-NA-P56-M10| NATIVA |ATLANTICO SONDEO 56 10 |16,50-18,00| 17,3 | 22,5 ) o 0 | 2,04 o o ] [ o ] 0 | CONSISTENCIA DURA Y DE HUMEDAD MEDIA - BAJA.

Figura 5.2.56

Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-56. (fuente propia)
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ARCILLA DE COLOR HABANO VERDOSO, CON BETAS
ATLBRR-NA-PS7-M1 NATIVA | ATLANTICO sonoeo | s7 | 1 | oo0-15 | 075 0 0 o o o o o 0 ) o | OXIDADAS, EN ESTADO SOLIDO, DE POTENCIAL EXPANSIVO
MUY ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA Y DE HUMEDAD MEDIA -
ALTA.
'ARCILLA DE COLOR HABANO VERDOSO, CON BETAS
ATLBRR-NA-PS7-M2 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | 2 150-300 | 225 | 2705 | 5693 | 1923 | 377 | o o | e | o 0 0 o 0 | OXIDADAS, EN ESTADO SGLIDO, DE POTENCIAL EXPANSIVO
MUY ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA Y DE HUMEDAD MEDIA.
ARCILLA DE COLOR HABANO VERDOSO, CON BETAS
ATLBRR-NA-PS7-M3 NATIVA | ATLANTICO sonoeo | 57 | 3 | 300-a5 | 375 | 389 | o 0 o | 203 |e273| o o 0 o o o | OXIDADAS, EN ESTADO SOLIDO, DE POTENCIAL EXPANSIVO
MUY ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA Y DE HUMEDAD MEDIA -
ALTA.
'ARCILLA DE COLOR HABANO VERDOSO, CON BETAS
ATLBRR-NA-PS7-Ma4 NATIVA | ATLANTICO sonoeo | 57 | 4 | as0-600 | 525 | 2308 | o o ° o o o o 0 o o o | OXIDADAS, EN ESTADO SOLIDO, DE POTENCIAL EXPANSIVO
vS0- 6 ” 8 MUY ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA Y DE HUMEDAD MEDIA -
BAIA.
ARCILLA DE COLOR HABANO CON GRIS, CON ALGO DE
ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO
ATL-BRR-NA-PS7-M: NATIVA | ATLANTI NDE 7 -7, 75 | 2 271 "
575 <o SONDEO | 57 5| 600780 | 675 | 2364 | 60| 271 | 3380 | O ° | “ ° ° ° ° ©  |SOLIDO, POTENCIAL EXPANSIVO ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA|
MEDAD MEDIA.
'ARCILLA DE COLOR HABANO CON GRIS, CON ALGO DE
ATL-BRR-NA-PS7-M6 NATIVA | ATLANTICO sonoeo | 57 | & | 750-900 | 825 | 3127 o o 0 81 | 9837 | o o 0 o o 0 | ARENA, PRESENCIA DE MATERIAL CRISTALINO, EN ESTADO,
BRR-NA-PST- 1509/ g g R g [SGLIDO, POTENCIAL EXPANSIVO ALTO, DE PLASTICIDAD ALTA
¥ DE EDIA - ALTA.
ATLBRR-NA-PS7-M7 NATIVA | ATLANTICO sonoeo | s7 | 7 | 900-105 | 975 | 2598 | o o o o o o o ° o o o [ARCILLADECOLORGRIS OSCURD, DF CONSISTENCIA DURA Y
ATLBRR-NA-PS7-M& NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | & | 1050-12,00 | 12,25 | 2342 | o o o | 19| o o |24 | 19 | o |maz| 3 [AROUA ,OF puRAY
5012 - - . - . i’ DE HUMEDAD MEDIA - BAJA.
"ARCILLA DE COLOR GRIS OSCURO, DE CONSISTENCIA MEDIA
ATL-BRR-NA-PS7-M9 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | 9 | 1200-1350 | 1275 | 2901 | o o o [1m | o o |29m| 273 | o |oss| 3as ot HomE MDA
ATL-BRR-NA-P57-M10 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | 10 | 1350-1500 | 1425 | 149 | o o0 o [23 | o o | aas | 239 | o | mas | saa | AR OO O e A O
ARCILLA DE ERDOSO, DE DURA
ATLBRR-NA-PS7-M11 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | s7 | 11 | 1500-1650 | 1575 | 1624 | © o o | 21| o o |62 | 216 | o | 503|303 o~ S
"ARCILLA DE COLOR GRIS VERDOSO, DE CONSISTENCIA FIRME
ATL-BRR-NA-P57-M12 NATIVA | ATLANTICO sonDEo | 57 | 12 | 1650-1800 | 17,25 | 1551 | o o o[22 | o o |1ss1| 22 [ o | 14 | 180 o HOMEDAD MEOTA - B,
ATL-BRR-NA-P57-M13 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | 13 | 1800-19,50 | 1875 | 1125 | o 0 o |21 | o o o 0 o o 0 | e ronm s o OV
ATLBRR-NA-PS7-M14 NATIVA | ATLANTICO sonpeo | 57 | 14 | 1950-2000 | 19,75 | 1489 | © o o | 21| o o |aase | 218 | 0 |1sa7 | 4 AR OO O e o O
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PROPIEDADES INDICE

FPESUT TAVIZ

w LIMTE LIMTE | UNITA| No.

Nivel Litologico ofundidad (1 LIQUIDO [PLASTICO| RIO | 200
(%) (%) (%) |TOTAL| (%)

Lowels falll=

30,53 28,47 9,62 NA. | NA

A 000-350 | 491 40,26 1360 | NA. [ NA
0,16 1,41 1,41 NA. [ NA

2871 15,25 6,78 096 | 47,78

8 350-850 | 537 30,50 1355 | 1,11 | 5521
0,19 2 2 116 | 1,16

Mayor a8,5 1891 N.A. N.A. 184 | NA.

C n 6,37 N.A. N.A. 0,77 | NA.
034 NA. N.A. 042 | NA.

Figura 5.2.56 Resultados de ensayos de laboratorio municipio de Barranquilla P-57. (fuente propia)
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PROPIEDADES INDICE
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Media p 40,79 64,82 25,31 39,48 N.A. 1,87
Desviacion
A 0,00- 3,50 11,43 18,51 6,48 12,84 N.A. 0,11 CH
estandar o
cov 0,28 0,29 0,26 0,33 N.A. 0,06
Media p 33,60 71,89 31,53 40,37 1,83 2,03
Desviacion
B 3,50- 8,50 9,41 15,02 5,55 15,05 0,14 0,16 CH
estandar o
cov 0,28 0,21 0,18 0,37 0,08 0,08
Media n 24,26 56,89 29,92 26,97 1,95 2,04
Mayor a 8,5 |Desviacion
C v 8,63 13,96 7,39 9,92 0,19 0,17 CH
m estandar o
cov 0,36 0,25 0,25 0,37 0,10 0,08
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
o (8] < —_ = < = [ Q b4
8 : 58 9 E = 28 22 Sz o2 363 | y S | BES |<%5Cq
T | e | 5% | 3% 398 | Bz | B2 |8 |f:2s|9gz|S3%|usE |B0gs
22 | 87 | 4% |tEE |30 | 38 =2 |52 | Bz~ | 325 | 28¢ | 533 [8¥52
= & o3 5 (7 TZ T kel » O Xz s Zgu o3>
Media p N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
A 0,00-3,50 [Pesviacion | NA. NA. NA. N.A. N.A NA. N.A. NA. A
estandar o
cov N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Media p 1,83 3,14 35,37 33,64 84,61 87,42 1,35 0,25 0,06 1,96
Desviacion
B 3,50- 8,50 0,14 0,46 8,50 11,29 7,98 20,70 0,50 0,13 0,03 0,50
estandar o
cov 0,08 0,15 0,24 0,34 0,09 0,24 0,37 0,53 0,51 0,25
Media p 1,95 3,07 27,28 28,99 82,52 96,11 1,02 0,18 0,25 2,32
c Mayor a 8,5 [Desviacion 0,19 0,31 10,78 10,90 9,56 3,32 0,57 0,16 0,79 0,65
m estandar o
cov 0,10 0,10 0,40 0,38 0,12 0,03 0,56 0,89 3,23 0,28
COMPRESION INCONFINADA CORTE DIRECTO
_ 9 == 5 = [l = X0ogs L _N | xZcx 0 O~ 5 «
S = ] 3 (@) 62) o 0B < o wo e
£g 25 |$588| ET [3Eof5| 2EZ5 |3835|2cE« (26885 £35S
= s |8 3 2< |03 B| 235,02 222|835 |2°k=z| 372
Media 1 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Desviacion
A 0,00- 3,50 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
estandar o
cov N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Media p 29,43 1,92 N.A. 1,10 1,98 28,51 0,38
Desviacion
B 3,50- 8,50 5,93 0,14 N.A. 1,61 1,35 9,77 0,96
estandar o
cov 0,20 0,07 N.A. 1,46 0,68 0,34 2,51
Media p 19,98 2,11 N.A. 8,16 3,63 24,60 1,60
Mayor a 8,5 [Desviacion
C 5,25 0,15 N.A. 6,15 1,30 14,61 1,63
m estandar o
Ccov 0,26 0,07 N.A. 0,75 0,36 0,59 1,02

Tabla 5.2.3 Andlisis estadistico por nivel litoldgico informacion secundaria Barranquilla-
parte 1 (fuente propia)
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COLAPSABILIDAD

GRADO

ACTIVIDAD COLOIDAL

EXPANSION >
O O O
58 3= 8 Iz 38 Iz ) Iz z iy Lz
=) c E %] =0 a2 =0 1%} =0 < Sz =0
=g o = 25 <X 25 o 23 = oo 25
=2 SR & 32 x < 32 S 32 3 4 32
3 o (=] (&) o (&) (&) [2) (&)
Suelos no ALTO - MUY CAOLINITA,
A 0,00- 3,50 N.A. N.A. 0,39 colapsables con N.A. N.A. ALTO 0,04 CLASIFICADA COMO
tendenciaa INACTIVA'Y CON
CAOLINITA,
Suel Tendenci ALTO - MUY D
B 3,50- 8,50 1,37 uelo no 0,06 endenciaano 0,22 No colapsa 0,16 CLASIFICADA COMO
colapsable colapsar ALTO INACTIVAY CON
POTENCIAL DE
Suelos CAOLINITA,
M 8,5 Suel i MEDIO -
c ayor a 222 uelo no 023 expansn{os con 0,46 No colapsa 0,13 CLASIFICADA COMO
m colapsable tendencia al no ALTO INACTIVA Y CON
colanso POTENCIAL DE

Tabla 5.2.4 Andlisis estadistico por nivel litoldgico informacion secundaria Barranquilla-
parte 2 (fuente propia)

408



ANEXO 5.3

MATRIZ CONSOLIDADA ENSAYOS DE LABORATORIO
RESISTENCIA Y DEFORMACION INFORMACION
PRIMARIA Y SECUNDARIA PARA LAS TRES ZONAS
PILOTO
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Tabla 5.3.1
Pardmetros ensayo de compresion simple para las tres zonas piloto

Profund (m) Humed Peso Unitario Resist a la comp. Cui E
Sondeo Muestra
de a prom % gr/ecm3 | kN/m3 Kg/cm? kPa kPa kPa

TAB1 4 2.6 3.1 2.85 28.82 1.96 19.6 0.617 61.7 30.9 | 40000
TAB1 5 3.1 3.6 3.35 32.99 1.8465 | 18.465 0.2277 22.8 11.4 | 71200
TAB1 6 4.1 4.7 4.4 29.35 1.797 17.97 0.542 54.2 27.1 27778
TAB1 7 4.7 5.2 4.95 32.21 1.58 15.8 0.3027 30.3 15.1 | 30263
TAB1 8 7.2 7.8 7.5 71.06 1.958 19.58 0.1271 12.7 6.4 49000
TAB1 9 7.8 8.5 8.15 38.58 1.84 18.4 0.83 83.0 41.5 | 66250
TAB1 10 11 11.6 11.3 19.48 1.93 19.3 0.5086 50.9 25.4 | 62703
TB3 1 0.00 | 0.60 0.3 8.475 1.77 17.7 0.4685 46.9 23.4 | 24167
TB3 2 0.60 | 1.20 0.9 8.475 1.976 19.76 1.029 102.9 51.5 | 47500
TB3 3 1.20 | 1.80 1.5 8.475 1.532 15.32 0.6191 61.9 31.0 | 50000
TB3 4 1.80 | 2.40 2.1 8.475 1.68 16.8 0.8009 80.1 40.0 | 43750
TB3 6 5.20 | 5.80 5.5 8.475 1.707 17.07 0.5052 50.5 25.3 17722
TB3 7 7.00 | 7.60 7.3 8.475 1.417 14.17 0.362 36.2 18.1 | 30000
TB3 8 10.40( 11.00| 10.7 8.475 1.561 15.61 0.8967 89.7 44.8 | 37500
MN1 1 8.475 1.88 18.8 0.905 90.5 45.3 | 42667
MN1 2 8.475 1.769 17.69 0.368 36.8 18.4 | 43333
MN1 3 8.475 1.886 18.86 0.375 37.5 18.8 | 70000
MN1 4 8.475 1.528 15.28 0.3456 34.6 17.3 | 58000
MN1 7 8.475 1.68 16.8 0.8539 85.4 42,7 | 34783
MN1 8 8.475 1.798 17.98 0.7274 72.7 36.4 | 43333
MS1 4 74.09 1.3 13 0.65 65.0 32.5 21951
MS5 3 2.3 2.6 2.45 66.41 1.35 13.5 0.35 35.0 17.5 | 35000
MS6 3 2 2.15 | 2.075 38.1 1.56 15.6 0.92 92.0 46.0 | 24400
MS6 6 4.2 | 435 | 4.275 38.1 1.63 16.3 0.71 71.0 35.5 | 53333
MS6 8 7 7.2 7.1 53.19 1.6 16 1.36 136.0 68.0 | 21667
MS7 2 1.1 1.3 1.2 58.14 1.44 14.4 0.56 56.0 28.0 | 22727
MS8 7 6.4 6.6 6.5 58.92 1.69 16.9 1.01 101.0 50.5 | 30000
MS12 8 6.6 6.7 6.65 38.07 1.48 14.8 1.04 104.0 52.0 | 24545
P46 3 3 4.5 3.75 29.03 1.88 18.8 0.93 93.0 46.5 22857
P47 7 9 10.5 9.75 17.81 2.08 20.8 1.58 158.0 79.0 13333
P46 10 13.5 15 14.25 17.42 2.14 21.4 8.69 869.0 | 434.5 | 28125
P54 11 15 16.5 | 15.75 12.76 2.22 22.2 16.88 1688.0 | 844.0 | 31481
P55 9 12 13.5 | 12.75 27.85 1.94 19.4 13.05 1305.0 | 652.5 | 26667
P56 8 13.5 15 14.25 16.37 2.13 21.3 4.57 457.0 | 228.5 | 51429
P57 8 10.5 12 11.25 23.42 1.91 19.1 11.17 1117.0 | 558.5 | 85714
P57 9 12 13.5 | 12.75 29.11 1.73 17.3 0.93 93.0 46.5 26667
P57 10 13.5 15 14.25 14.9 2.39 23.9 8.49 849.0 | 424.5 | 30000
P47 11 15 16.5 | 15.75 23.45 2.08 20.8 2.19 219.0 | 109.5 | 55000
P53 10 16.5 18 17.25 23.23 2.06 20.6 17.45 1745.0 | 872.5 | 42105
S1 1 1.14 1.4 1.27 88.33 1.31 13.1 0.45 45.0 22.5 | 47778
P57 11 15 16.5 | 15.75 16.24 2.16 21.6 5.03 503.0 | 251.5 | 65000
P57 12 16.5 18 17.25 15.51 2.29 22.9 1.46 146.0 73.0 | 25000
P57 14 19.5 20 19.75 14.89 2.14 21.4 18.17 1817.0 | 908.5 | 21273
P54 6 7.5 9 8.25 23.4 2.05 20.5 3.92 392.0 | 196.0 | 24000
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Tabla 5.3.2

Pardmetros consolidaciones zona piloto 1

PROFUNDIDAD (m) [Humedad [ Peso Peso Relacién ovo’ | ovp Curva CN
LOC sondeo |muestra Natural | Unitario | Unitario | GS de vacios Cc Cr lab lab p
de | a |prom %) g/em3 | kN/m3 e kPa | kPa kPREF eper
a
1
2
3 S2 3 1.2 1.5 1.35 8.08 191 19.10 2.66 0.721 0.120 | 0.030 | 12.285 100 0.680
4
5 S2 5 4 4.5 4.25 22.95 1.98 19.80 2.66 0.869 0.165 | 0.024 | 41.65 100 0.880
6
7 S2 7 7 8.5 7.75 14.33 2.06 20.60 2.66 0.767 0.130 | 0.030 | 82.15 100 0.750
8
9 S2 9 10 11.5 | 10.75 34.2 1.78 17.80 2.66 1.092 0.190 | 0.045 | 83.85 100 1.090
10 S2 10 4 4.5 4.25 8.71 1.79 17.90 2.66 0.915 0.085 | 0.015 | 33.575 100 0.935
11
SABANA 12
13
14 TAB1 3 3.9 4.5 4.2 17.2 1.87 18.69 2.59 0.621 0.197 | 0.004 | 36.5069 100 0.715
15 TAB1 4 2.6 3.1 2.85 25 2.02 20.23 2.68 0.718 0.270 | 0.040 | 29.1527 100 0.735
16,
17 TAB1 6 4.1 4.7 4.4 28.4 1.99 19.93 2.61 0.689 0.285 | 0.032 | 43.7089 100 0.690
18, TABIO 1 7 4.7 5.2 4,95 29.31 2.90 29.00 2.67 0.963 0.230 | 0.030 | 94.039 100 0.830
19 TABIO 1 8 7.2 7.8 7.5 29.31 2.68 26.80 2.68 0.906 0.260 | 0.030 | 125.979 100 0.760
20
50 TB3 7 10.4 11 10.7 55.3 1.64 16.36 2.72 1.589 0.143 | 0.028 | 68.0457 100 1.532
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Tabla 5.2.3

Parametros consolidaciones zona piloto 1-método francés

METODO FRANCES

Cp- €p-
e L € p W W, p IPNC Wiat Ve OCR Kc Cc
kPa kPa
0.822 0.560 30.9 21.1 9.9 27.1 19.65 70.5 0.698 5.74 82.22 0.120
1.076 0.715 40.4 26.9 13.6 32.7 18.88 138.9 0.856 3.34 82.22 0.165
0.904 0.620 34.0 23.3 10.7 28.8 19.39 71.7 0.769 0.87 82.22 0.130
1.316 0.900 49.5 33.8 15.6 41.1 17.93 102.3 1.088 1.22 82.22 0.190
1.036 0.850 38.9 32.0 7.0 34.4 18.67 243.9 0.902 7.27 82.22 0.085
0.949 0.518 36.6 20.0 16.6 24.0 19.81 313.4 0.617 8.59 84.44 0.197
1.056 0.465 39.4 17.4 22.0 26.8 19.78 146.9 0.690 5.04 81.61 0.270
1.028 0.405 39.4 15.5 23.9 26.4 19.53 112.1 0.676 2.56 83.80 0.285
1.103 0.600 41.3 22.5 18.8 36.1 18.51 21.8 0.982 0.23 81.91 0.230
1.069 0.500 39.9 18.7 21.2 33.8 18.81 22.5 0.928 0.18 81.61 0.260
1.702 1.389 62.6 51.1 11.5 58.4 16.64 35.1 1.597 0.52 80.41 0.143
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Tabla 5.2.4

Pardmetros consolidaciones zona piloto 2

PROFUNDIDAD (m) [Humedad | Peso Peso Relacién Govo ovp’ Curva CN
Loc sondeo muestra Natural | Unitario | Unitario | GS de vacios Cc Cr lab lab
de a | prom %) g/em3 | kN/m3 €, kPa kPa E;:F ©per
1
52 TB3 8 13 13.6 | 133 50.7 1.90 19.01 2.70 1.138 0.206 | 0.030 | 119.83 100 1.160
53
54
55
56 MN1 4 4.4 5 4.7 63 1.94 19.44 2.73 1.290 0.206 | 0.004 | 44.363 100 1.229
57, MN1 5 6.2 6.8 6.5 57.6 1.84 18.41 2.69 1.286 0.133 | 0.022 | 54.669 100 1.235
58, MN1 6 9 9.6 9.3 51.1 1.44 14.40 2.69 2.918 1.145 | 0.040 | 40.9291 100 3.270
59
60 MN1 8 13.4 14 13.7 57 1.84 18.41 2.74 1.343 0.161 | 0.008 | 115.274 100 1.309
61
62 MS1 6 4.2 4.3 4.25 70.5 1.39 13.90 2.60 2.183 1.030 | 0.074 | 16.575 100 2.202
63 MS2 3 15 | 1.65 [ 1.575 58.2 1.51 15.10 2.65 1.772 0.570 | 0.042 | 8.0325 100 1.930
64 MS3 5 3.5 3.6 3.55 77.9 1.37 13.70 2.59 2.367 0.440 | 0.059 | 13.135 100 2.270
65 MS3 8 7.4 7.6 7.5 63.5 1.43 14.30 2.63 2.017 0.920 | 0.045 32.25 1000 1.350
66|
67 MS5 7 56 | 568 [ 564 73.9 1.37 13.70 2.60 2.296 1.030 | 0.032 | 20.868 100 2.404
68|
QUINDIO 60l
70|
71 MS6 8 7 7.2 7.1 52.8 1.54 15.40 | 2.63 1.602 0.340 | 0.061 | 38.34 100 1.580
72
73 MS7 3 2.9 3.1 3 29.9 1.56 15.60 | 2.59 1.150 0.330 | 0.050 16.8 100 1.080
74 MS8 7 6.4 6.6 6.5 53 1.48 14.80 2.50 1.578 0.570 | 0.160 31.2 100 1.520
75 MS9 4 3.6 3.7 3.65 75.5 1.36 13.60 2.55 2.300 0.990 | 0.008 13.14 1000 1.902
76
77
78, MS13 10 6.8 | 6.85 | 6.825 104.9 1.13 11.30 2.65 3.812 1.260 | 0.109 | 8.8725 1000 2.670
79 T2 3 265 | 2.8 | 2.725 40.9 171 17.10 2.60 1.143 0.340 | 0.011 [ 19.3475 1000 0.860
80
81 T3 6 6.7 7.3 7 44.6 171 17.10 2.65 1.236 0.240 | 0.020 49.7 100 1.160
82 T5A 8 5 5.2 5.1 48 1.64 16.40 2.55 1.304 0.280 | 0.014 | 32.64 1000 1.110
83
84 T9 4 7.8 | 805 [ 7.925 96.7 1.34 13.40 2.66 2.894 0.830 | 0.020 | 26.945 1000 2.250
85 P45 4 4.5 6 5.25 45.27 1.64 16.40 2.80 1.477 0.380 | 0.086 3.370 150.0 1000 1.075
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Tabla 5.3.5
Pardmetros consolidaciones zona piloto 2- método francés

METODO FRANCES
Op €p’
ey e wy Wy IPyc We The P ’ OCR Ke C
kPa kPa

1405 | 094 | 520 353 167 21 | 1795 | 193 | 1137 | 108 | 8.0 | 0206
147 | 103 | 540 375 165 73 | 75 | 07 | 1290 | 114 | 801l | 0206
138 | 110 | 518 4.0 108 78 | 1739 | 301 129 | 072 | 830 | 01
469 | 215 | 121 | 790 ©31 | 1085 | 1431 | 251 | 289 | 525 | 810 | 14
1500 | 118 | 547 419 129 90 | U8 | 595 1345 | 05 | 798 | o6l
345 | 112 | Bl | 451 8.6 840 | 1503 | 103 | 2119 | 726 | 812 | 1030
2607 | 130 | %4 513 7.0 669 | 1595 | 234 | L1710 | 3030 | &5 | 050
2792 | 180 | 1078 | 707 372 94 | 17 | 762 | 232 | 580 | 84 | 0440
330 | 130 | 1278 | 513 765 767 | 1540 | 2063 | 1981 | 640 | 8316 | 090
367 | 1314 | 1395 | 528 8.6 883 | 148 | 1349 | 2200 | 646 | 812 | 1030
198 | 1240 | 754 7.1 23 609 | 1626 | 1028 | 1576 | 268 | 8316 | 0340
140 | 050 | 568 290 279 w4 | 1740 | 713 117 | 460 | 8444 | 0330
2197 | 0950 | 879 380 499 831 | 158 | 137 | 148 | 365 | 8748 | 050
4057 | 192 | 195 | 746 849 02 | 1470 | 4074 | 2288 | 3101 | 877 | 099
5426 | 2670 | 2047 | 1008 | 1040 | 1438 | 134 | 1593 | 3675 | 1795 | 853 | 1260
1604 | 0860 | 617 31 286 40 | U471 | 1574 | 118 | 814 | &4l | 0340
145 | 090 | 545 347 198 466 | 1738 | 481 1236 | 097 | &% | 0240
1 | 10 | 615 85 20 511 | 1673 | 233 | 12 | 684 | 877 | 0280
4065 | 2250 | 1528 | 846 682 | 1088 | 1426 | 1553 | 2878 | 650 | &2 | 080
1906 | 105 | 681 384 297 528 | 1727 | 269 | 130 | 6.3 | 7811 | 0380
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Tabla 5.3.6

Pardmetros consolidaciones zona piloto 3

PROFUNDIDAD (m) [Humedad | Peso Peso Relacién Gvo oVp Curva CN
Loc sondeo |muestra Natural | Unitario | Unitario | GS | de vacios Cc cr lab lab

de a | prom %) g/cm3 | kN/m3 e, kPa kPa :;: €ger
1
87, P46 4 45 | 6 | 525 24.07 1.99 19.90 |[3.00 0.868 0.194 | 0.060 | 5210 | 170.0 1000 0.659
88
89
90 P58 3 3 4.5 3.75 23.87 2.06 20.60 2.80 0.686 0.137 | 0.038 | 3.960 200.0 1000 0.579
91,
92, P46 7 9 |105] 975 22.45 2.1 21.00 | 3.00 0.748 0.121 | 0.027 | 10.740 | 220.0 1000 0.647
93,
100 P53 3 6 7.5 6.75 45.42 1.76 17.60 3.70 2.088 0.390 | 0.043 5.150 200.0 100 2.09
101 P56 5 9 [105] 975 30.4 1.85 18.50 | 2.83 0.992 0.218 | 0.062 | 8.060 | 180.0 100 1.025
102 P60 5 6 | 7.5 | 675 33.52 1.82 18.20 [ 3.20 1.354 0.331 | 0,056 | 5500 | 180.0 1000 1.075
103
104 P45 8 105 [ 12 [ 1125 | 4218 171 17.10 [3.70 2.082 0534 | 0,023 | 7.950 | 220.0 1000 1.66
105
106 P45 12 165 | 18 [ 17.25 | 26.81 1.91 19.10 | 2.60 0.725 0.043 | 0,012 | 15.720 | 330.0 1000 0.69
107
108 P47 6 75 | 9 | 825 33.18 1.86 18.60 [ 3.50 1.503 0395 | 0.104 | 7.110 | 160.0 1000 1.075
109 P47 8 105 [ 12 [ 1125 | 19.01 2.07 20.70 [ 3.20 0.838 0.143 | 0.048 | 12.060 | 120.0 1000 0.655
110
118 P52 8 105 [ 12 [ 11.25 | 3497 1.78 17.80 [ 3.50 1.651 0.122 | 0,020 | 8790 | 160.0 100 1.65
119 P53 5 9 |105] 9.75 44.22 1.74 17.40 | 3.20 1.658 0.440 | 0.082 | 7.180 | 150.0 100 1.57
120 P54 8 105 [ 12 [ 1125 | 1718 2.21 22.10 [ 3.10 0.592 0.084 | 0.021 | 13.560 | 260.0 1000 0.513

BARRANQUILLA

121
122
123
124 P55 10 13 | 15 14 29.59 1.84 1840 |[2.82 0.989 0.063 | 0.014 | 16.190 | 263.0 1000 0.958
125
126
127
128
129 P60 8 105 [ 12 [ 1125 | 4234 1.70 17.00 [ 3.20 1.683 0.385 | 0077 | 7.850 | 190.0 1000 1.33
130 P61 10 135 [ 15 [ 1425 | 3813 1.84 1840 [3.18 1.383 0.132 | 0,029 | 12.020 | 310.0 1000 1.295
131
132
133
134
135
136
137 P54 12 165 | 18 [ 17.25 | 20.86 2.08 20.80 [ 3.10 0.802 0.154 | 0.041 | 18.620 | 310.0 100 0.83
138
139
160
161 ROS 8 14 | 147 | 1435 7.6 2.07 20.69 | 2.63 0.565 0.157 | 0.015 | 153.468 100 0.533
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Tabla 5.3.7
Pardmetros consolidaciones zona piloto 3- método francés

METODO FRANCES
Cp ep
e, ep wy, Wip IPnc Wzt T P P OCR Kc Cc
kPa kPa
1.083 0.659 36.1 22.0 14.1 28.9 20.71 290.1 0.763 55.69 72.90 0.194
0.879 0.579 314 20.7 10.7 24.5 20.68 693.9 0.601 175.22 78.11 0.137
0.912 0.647 30.4 21.6 8.8 24.9 21.44 309.8 0.709 28.85 72.90 0.121
2.553 1.700 69.0 45.9 23.1 56.4 18.74 146.4 2.025 28.42 59.11 0.390
1.284 0.807 45.4 28.5 16.8 35.1 19.19 442.8 0.884 54.94 77.28 0.218
1.799 1.075 56.2 33.6 22.6 42.3 19.35 279.0 1.259 50.73 68.35 0.331
2.828 1.660 76.4 44.9 31.6 56.3 18.76 185.6 2.051 23.35 59.11 0.534
0.784 0.690 30.2 26.5 3.6 27.9 19.28 370.8 0.709 23.59 84.12 0.043
1.939 1.075 55.4 30.7 24.7 42.9 19.99 198.1 1.353 27.86 62.49 0.395
0.968 0.655 30.2 20.5 9.8 26.2 21.97 110.4 0.792 9.16 68.35 0.143
1.795 1.528 513 43.7 7.6 47.2 19.43 157.5 1.626 17.92 62.49 0.122
2.092 1,130 65.4 35.3 30.1 51.8 18.28 103.8 1.563 14.46 68.35 0.440
0.697 0.513 22.5 16.5 5.9 19.1 23.19 233.7 0.566 17.23 70.55 0.084
1.096 0.958 38.9 34.0 49 35.1 19.15 756.8 0.966 46.75 77.56 0.063
2.172 1.330 67.9 41.6 26.3 52.6 18.20 240.0 1.569 30.57 68.35 0.385
1.584 1.295 49.8 40.7 9.1 43.5 19.15 485.6 1.336 40.40 68.78 0.132
1.013 0.676 32.7 21.8 10.9 25.9 21.65 325.6 0.751 17.49 70.55 0.154
0.719 0.376 27.4 14.3 13.1 21.5 20.42 56.9 0.571 0.37 83.16 0.157
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Tabla 5.3.8
Pardametros cortes zona piloto 1

cRAVEDAD | Humebao Resistencia Pico Resistencia Residual Resistencia Pico Resistencia Residual Resistencia Pico Resistencia Residual ResistenciaNC

SONDEO | MUESTRA | ESPECIFICA | NATURAL PO 0 4 7 4 7 [\ 1 [\ 3 e fe Cres Ors [ (™

Gs % U:'LT/?E kgfem® | kgfem® | kglem® | kglem® | P2 kpa kpa kpa kpa kpa kpa kpa kPa kPa
0.2 018 0.2 015 20 18 20 15

TAB1 M4 259 3 195 04 037 04 034 40 37 40 34 2 &7 4 A3 0 35
08 0.7 08 057 80 0 80 57
02 026 02 021 20 26 20 n

TAB1 Mo 259 30 181 04 043 04 025 40 8 40 25 i 24 8 15 0 325
08 061 08 051 80 31 80 51
028 045 028 028 2 45 2 i)

2 M4 26 55 172 054 048 054 037 54 8 54 37 3 138 u A4 0 27
081 058 081 052 81 58 81 52
0.8 039 0.8 0.219 B 3 B 19

2 M9 26 55 172 054 035 054 0.25 5 35 54 256 3 00 0 00 0 15
081 035 081 0.8 81 3 81 18
0.8 078 0.8 0321 2 78 2 321

2 M10 26 55 172 054 0.79 054 034 54 ] 54 24 o4 08 i} 11 0 55
081 098 081 0.387 81 % 81 R7
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Tabla 5.3.9
Pardmetros cortes zona piloto 2

GRAVEDAD | HUMEDAD ia Pico ia Residual Pico ia Residual ia Pico ia Residual iaNC
LOCAL ESPECIFICA | NATURAL unﬁii?uo G [ G ] o P o P e e Cues bres e Buc
Gs % /m3 kg/cm? kg/cm® kg/em? kg/cm® kPa kPa kPa kPa kPa kPa KkPa KPa KPa KPa
—=
0.2 03 0.2 0.24 20 30 20 24
QUINDIO 2.74 34.44 15.2 0.4 0.49 0.4 0.46 40 49 40 46 1 407 9 404 0 435
0.8 0.82 0.8 0.76 80 82 80 76
02 0.34 0.2 0.2 20 34 20 20
QUINDIO 272 50.24 15.4 0.4 0.47 0.4 0.34 40 47 40 34 10 46.2 9 314 0 355
0.8 0.95 0.8 0.57 80 95 80 57
02 0.34 0.2 0.26 20 34 20 26
QUINDIO 275 59.15 16.0 04 0.41 0.4 0.29 40 41 40 29 29 165 21 125 0 26.0
0.8 0.52 0.8 0.39 80 52 80 39
0.2 0.42 20 a2
QUINDIO 2,67 48.07 16.3 0.4 0.57 40 57 28 35.5
0.8 0.85 80 85
0.2 0.27 0.2 0.17 20 27 20 17
QUINDIO 2712 57.25 16.0 0.4 033 0.2 0.24 40 B3} 0 46.9 1 381 0 387
0.8 0.88 0.8 0.64 80 88 80 64
0.2 0.55 20 55
QUINDIO 269 47.78 17.2 04 0.84 04 0.8 40 84 40 80 45 383 52 35.0 0 53.5
0.8 1.05 0.8 1.08 80 105 80 108
0.2 0.27 0.2 0.26 20 27 20 26
QUINDIO 2.72 61.4 163 0.4 0.44 0.4 031 40 44 40 31 18 302 12 297 0 364
0.8 0.63 0.8 0.59 80 63 80 59
0.2 0.94 0 0.68 20 94 0 68
QUINDIO 272 54.79 16.4 0.4 1.16 04 0.75 40 116 40 75 76 437 59 39.5 0 59.2
0.8 1.52 0.8 134 80 152 80 134
0.2 0.34 0.2 0.19 20 34 20 19
QUINDIO 274 60.32 15.8 04 0.49 0.4 03 40 49 40 30 25 29.0 8 29.6 0 335
0.8 0.68 0.8 0.53 80 68 80 53}
0.2 0.53 0.2 0.32 20 53 20 32
QUINDIO 214 50.05 157 0.4 0.65 0.4 0.39 40 65 40 39 45 254 27 156 0 315
0.8 0.82 0.8 0.49 80 82 80 49
0.2 0.34 0.2 0.18 20 34 20 18
QUINDIO 2.66 48.82 15.9 04 0.44 04 03 40 44 40 30 29 17.8 13 202 0 27.1
0.8 0.54 0.8 0.41 80 54 80 41
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Tabla 5.3.10.

Pardametros cortes zona piloto 3

""";“‘”‘ HUMEDAD|  pego Pico ia Residual ia Pico ia Residual ia Pico ia Residual Resistencia NC
LOCAL ESPECIFICA NATURAL | yniTARIO c 3 c T L] L3 o T ce de Cres Pres Cne One
& % kN/m3 | ke/em® | kg/em’ | kg/em® | kgfcm? kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa KPa KPa kPa
1432 1.52 1432 0.72 143.2 152 143.2 72
BARRANQUILLA 2245 204 4.147 19 4.147 1.09 414.7 190 414.7 109 99 15.7 34 122 (] 15.4
6.856 3.05 6.856 1.89 685.6 305 685.6 189
1.015 1.92 1.015 0.75 101.5 192 101.5 75
BARRANQUILLA 21.59 21.0 2.014 2.61 2.014 0.84 201.4 261 201.4 84 121 34.8 65 54 0 173
3.015 331 3.015 0.94 3015 331 3015 94
2.789 7.28 2.789 141 2789 728 278.9 141
BARRANQUILLA 20.15 211 5.504 8.65 5.504 2.05 550.4 865 550.4 205 478 386 30 19.8 [] 222
8.218 11.62 8.218 3.36 8218 1162 821.8 336
0.511 0.7 0.511 0.28 51.1 70 511 28
BARRANQUILLA 25.92 203 1.006 0.93 1.006 0.35 100.6 93 100.6 35 50 221 8 17.8 0 203
1.997 131 1.997 0.74 199.7 131 199.7 74
1432 38 1432 0.67 143.2 380 143.2 67
BARRANQUILLA 26.94 19.0 2.789 5.1 2.789 176 2789 510 278.9 176 244 437 5 274 0 26.6
4.147 6.39 4.147 2.08 4147 639 4147 208
1432 2.03 1432 0.73 1432 203 143.2 73
BARRANQUILLA 43.25 17.8 2.79 3.27 2.79 1.74 279 327 279 174 77 416 25 235 (1] 247
4.147 4.44 4.147 191 414.7 444 414.7 191
BARRANQUILLA 247
1.997 4.17 1.997 0.67 199.7 417 199.7 67
BARRANQUILLA 19.95 18.9 2.998 437 2.998 11 299.8 437 299.8 110 356 16.3 (] 318
3.978 4.75 3.978 247 397.8 475 397.8 247
1.472 0.4 1.472 0.35
BARRANQUILLA 48.13 175 2.866 1.67 2.866 0.97 286.6 167 286.6 97 64 19.7 15 16.0 0 17.8
4.262 217 4.262 137 426.2 217 426.2 137
1519 273 1519 0.7 1519 273 1519 70
BARRANQUILLA 30.2 18.8 1.997 3.37 1.997 1.54 199.7 337 199.7 154 185 335 26 245 0 26.7
2.988 3.77 2.988 15 298.8 377 298.8 150
1472 6.73 1472 14 147.2 673 147.2 140
BARRANQUILLA 2343 19.7 5.803 4.86 5.803 244 580.3 486 5803 244 646 -5.3 72 19.9 0 254
8.517 6.32 8.517 4.04 8517 632 851.7 404
1.006 0.7 1.006 0.43 100.6 70 100.6 43
BARRANQUILLA 22.73 212 1.997 114 1.997 0.56 199.7 114 199.7 56 21 254 20 116 [] 15.6
3.008 1.65 3.008 0.84 300.8 165 300.8 84
1.472 0.96 1.472 0.65 147.2 96 147.2 65
BARRANQUILLA 30.43 205 2.866 2.06 2.866 0.66 286.6 206 286.6 66 75 17.8 40 72 0 13
5.803 249 5.803 116 580.3 249 580.3 116
1.263 0.56 1.263 0.41 126.3 41
BARRANQUILLA 23.33 20.1 1.997 114 1.997 0.76 199.7 114 199.7 76 16 26.2 29 9.1 0 133
2.993 163 2.993 071 299.3 163 299.3 71
1472 2.04 1472 03 147.2 204 147.2 30
BARRANQUILLA 14.83 217 2.866 2.63 2.866 0.81 286.6 263 286.6 81 178 137 13 105 0 1.2
5.734 3.13 5.734 114 573.4 313 5734 114
1.263 0.64 1.263 0.34 126.3 64 126.3 34
BARRANQUILLA 25.61 19.9 1.997 11 1.997 1.03 199.7 110 199.7 103 31 184 13 175 0 18.4
3.978 1.6 3.978 1.32 397.8 160 397.8 132
1413 2.59 1413 1.03 1413 259 1413 103
BARRANQUILLA 37.2 17.4 2.752 2.96 2.752 1.56 275.2 296 275.2 156 194 227 61 17.8 (] 248
4.091 371 4.091 1.89 409.1 371 409.1 189
1.006 0.62 1.006 0.47 100.6 62 100.6 47
BARRANQUILLA 46.95 173 1.997 1.03 1.997 0.83 199.7 103 199.7 83 -8 32.0 -17 29.7 0 282
2.988 1.86 2.988 16 298.8 186 298.8 160
1413 0.9 1413 0.98 1413 90 1413 98
BARRANQUILLA 23.55 20.1 2.752 1.75 2.752 0.84 275.2 175 275.2 84 0 324 40 15.1 0 19.8
5.505 5.52 5.505 1.98 550.5 198
0 0 0 0
BARRANQUILLA 12.28 212 2.09 2.96 2.09 0.57 209 296 178 29.5 0 18.6
4.031 4.06 4.031 136 403.1 406 403.1 136
1.413 1.64 1413 0.48 1413 164 1413 48
BARRANQUILLA 15.51 219 2.752 2.04 2.752 0.58 275.2 204 275.2 58 95 235 18 10.0 0 12.0
5.505 3.38 5.505 117 550.5 338 550.5 117
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Tabla

5.3.11 Pardmetros triaxiales zonas piloto 1, 2y 3

PROFUNDIDAD (m) GRAVEDAD | HUMEDAD PESO
LOCAL ETAPA SONDEO MUESTRA ESPECIFICA | NATURAL
DE A UNITARIO
Gs %
kN/m3
SABANA TAB1 M9 7.8 8.5 2.42 45.22 17.8
SABANA TAB2 M7 4.7 5.2 2.78 39.09 18.5
QUINDIO TEB1 M8 10.4 11.0 42.05 17.7
medidos Teoricos Eo kPa qult MH
p' Eo qult MH Eo qult MH
LOCAL o B a B
kPa kPa kPa kPa kPa
75.00 7743 72.9 7951 75.4
SABANA 150.00 16894 153.6 16023 143.5 101.143 1.011 1.372 0.928
300.00 31445 263.8 32288 272.9
75.00 6926 113.8 8097 111.4
SABANA 150.00 21858 174.0 15989 181.4 116.915 0.982 5.357 0.703
300.00 27003 301.5 31572 295.3
75.00 35176 514.4 35176 514.4
QUINDIO 150.00 55768 490.5 55768 490.5 1993.402 0.665 691.555 -0.069
MODELO CAM CLAY
olf' o3f' pf' qf g
LOCAL f/pf’ h M
kPa kPa kPa kPa af/p kPa
108.41 42.90 64.74 65.51 1.012
SABANA 212.35 76.50 121.78 135.85 1.116 9.70 0.959 0.987
400.85 162.20 241.75 238.65 0.987
146.20 51.00 82.73 95.20 1.151
SABANA 243.70 90.10 141.30 153.60 1.087 12.16 1.002 1.051
425.44 162.50 250.15 262.94 1.051
167.78 -17.40 44.33 185.18 4.178
QUINDIO 353.26 76.00 168.42 277.26 1.646 152.29 0.742 1.646
MODELO MOHR COULOMB
sf' tf ae oe One ce e One
LOCAL
oc kPa kPa kPa ° ° kPa ° °
75.65 32.75
SABANA 144.42 67.92 4.11 22.5 23.0 4.51 24.5 25.1
281.52 119.32
98.60 47.60
SABANA 166.90 76.80 5.21 23.2 24.1 5.77 25.4 26.6
293.97 131.47
75.19 92.59
QUINDIO 214.63 138.63 67.76 18.3 329 71.79 19.3 40.2
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ANEXO 6.1

PARAMETROS ESFUERZO — DEFORMACION PARA
CONSTRUCCION DE MODELOS CONSTITUTIVOS
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Tabla 6.1.1
Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 1

$2-M5 $2-M6 S2-M6 S1-M1 TAB1-M4 TAB1-M5 TAB1-M6 TAB1-M7 TAB1-M8 TAB1-M9 TAB1-M10
DU a0 7 Esfuerzo] S Esf e e ToeToTaT = T TEsf DeToTaT DeTOTTa = - T = DeTOTTaT e ——
cion l cion ion cion cion 1 cion 1 cion cion | cion 1 cion cion {
s | KPR [y | WP [ kPR [ [ KPR o [ KPR [ [ WP e [ kPR | [ WP i [ KPR | [ kP |y, [ KPR ]

-0.61 |150.464 | 0.08 |278.135 0.06 | 27.929 | 0.21 1.289 0.49 3.605 0.49 1.205 0.74 10.31 0.52 4.776 0.64 4.935 0.58 11.17 0.68 5.55

-0.17 | 29537 | 0.0 |598.506 0.16 | 88.601 | 0.26 2.577 118 | 13842 | 113 2393 153 16.176 1.10 7.122 1.34 6.617 121 18338 | 1.42 9.015
0.26 368477 030 |891.101 025 |158.211| 0.38 3.861 201 | 21.772 | 2.04 3.321 232 | 21947 | 1.69 9.675 2.02 7.788 185 | 26.609 | 216 | 12.178
0.70 1404.095| 043 |111573 | 035 [250.613| 0.56 6.424 278 | 27.922 | 275 4.004 3.09 | 27157 | 228 | 11962 | 271 8.698 248 | 34.062 | 2.89 | 15294
130 [422.595| 0.55 |1244.05  0.47 |354.097| 0.86 | 10.674 | 3.54 | 32.615 | 3.52 4.903 3.88 | 31811 | 2.88 | 14221 | 341 9.357 311 | 41179 | 3.63 18.115
183 [435537| 0.68 |1319.82 0.56 |450.226| 1.00 12790 | 438 | 37.184 | 4.44 5.786 4.67 | 35697 | 3.46 | 16451 | 410 | 10.004 | 3.74 | 47.728 | 437 | 20.649
244 [456.619| 081 137235 0.66 |535.368| 1.14 | 14901 | 5.14 | 41439 | 5.14 6.433 545 | 38605 | 4.06 | 18424 | 479 | 10.641 | 4.38 | 53.482 | 5.10 | 23.384
296 |473.649| 094 140991 0.76 |629.993| 126 | 17.009 | 597 | 45386 | 5.99 7.286 6.22 | 41229 | 4.65 | 20.141 | 548 | 11.034 | 5.02 | 58463 | 584 | 25594
348 479308 | 1.07 144231 0.87 |712436| 1.54 | 21.199 | 6.67 | 48.205 | 6.69 8.136 7.00 | 43134 | 524 | 21836 | 6.16 1142 5.65 | 62916 | 6.57 | 27.766
391 | 49126 | 1.21 |1466.05| 0.97 |793.581| 1.85 | 25360 | 7.57 50.9 7.54 8.951 7.79 | 44995 | 5.83 | 23281 | 6.85 | 11,567 | 6.29 | 66.838 | 7.32 | 29.663
4.61 510655 1.34 |147574 106 |861.255| 2.11 | 29.507 | 833 | 52.875 | 8.38 9.756 8.57 | 46.162 | 6.42 | 24482 | 7.55 | 11.941 | 692 | 70.028 | 8.05 | 31.531
5.04 [509.332| 147 149161 117 |929.39 | 244 | 33612 | 9.10 | 54231 | 9.09 | 10.561 | 935 | 47.084 | 7.02 | 25667 | 824 | 12079 | 7.56 | 72.927 | 879 | 33.365
5.57 |510.183| 1.60 |1512.85 1.27 |993.276| 2.78 | 37.680 | 9.93 | 55474 | 9.93 | 11.344 | 10.13 | 47979 | 7.61 | 26834 | 893 | 12.214 | 819 | 75347 | 9.52 | 34.933
6.17 |510.158 | 174 |1526.04 138 |1054.05| 3.21 | 41683 | 1076 | 56.47 | 10.63 | 12,121 | 10.92 | 48.852 | 8.19 | 27.765 | 9.62 | 12347 | 8.82 77.06 | 10.27 | 36.468
6.78 507321 1.86 |1527.46 146 |109553| 4.16 | 44.575 | 11.46 57.1 1148 | 13.078 | 11.70 | 49.919 | 8.79 | 28463 | 1032 | 12.252  9.45 | 78.735 | 11.00 | 37.753
730 |511.892| 2,00 |1537.75| 1.56 | 11464 | 4.18 | 43739 | 12.29 | 57.834 | 12.32 | 14.016 | 12.47 | 50322 | 9.38 28.93 1101 | 12,599 | 10.10 | 80.154 | 11.73 | 39.239
7.83 524327 213 |1547.49 167 | 11979 | 423 | 43305 | 13.13 | 58.544 | 13.03 | 14746 | 1326 | 50.919 | 9.96 | 29.395 | 11.70 | 12.501 & 10.73 | 80.897 | 12.47 | 40.248
8.44 1505649 | 226 |1559.25| 1.77 |1238.91| 451 | 41.120 | 13.82 | 58.909 | 13.87 | 15.646 | 14.06 | 51.285 | 10.55 | 29.632 | 1240 | 1262 @ 11.36 | 81.627 | 13.22 | 41.441
8.96 | 485.64 | 2.40 |1565.98 1.86 |1270.04| 4.97  38.879 | 14.58 | 59.165 | 14.58 | 16.345 | 14.83 | 52.257 | 11.14 | 29.862 | 13.09 | 12.521 | 11.99 | 82.125 | 13.95 | 42.403
9.57 |467.704| 2.53 |1564.38| 197 |1310.51| 546 | 36.640 | 1549 | 59.608 | 1542 | 16.989 | 15.61 52.8 1173 | 30.086 | 13.78 | 12421 | 12.62 | 82,387 | 14.69 | 43.559
10.17 1445448 | 2,66 | 1566.72| 2.07 |1338.69 | 5.87 | 34.456 | 16.18 | 59.929 | 16.13 | 17.456 | 16.39 | 53.323 | 12.32 | 30.098 | 14.47 | 12.534 | 13.27 | 82.622 | 1542 | 44.263

10.70 1440362 | 2.79 |157531| 2.18 |1361.26 17.01 | 60.135 | 16.97 | 18.084 | 17.18 | 53.219 | 12,91 | 29.892 | 15.16 | 12.432 = 13.91 | 82.859 | 16.16 44.72
1122 444994 | 293 |1582.34| 2.26 |1384.77 1785 | 60.326 | 17.82 | 18.895 | 17.96 | 53.116 | 13.51 | 29.688 | 15.85 | 12.539 | 14.53 | 82.249 | 16.90 45.17
1183 1431721 3.07 |1579.29| 2.37 |1396.18 18.68 | 60.696 | 18.52 | 19.324 | 18.74 | 53.399 | 14.10 | 29.486 | 16.55 | 12.436 = 15.16 | 81.438 | 17.63 45.19
12.35 424,507 | 3.20 |1574.08 | 2.47 |1373.44 19.38 | 60.763 | 19.44 | 19.905 | 19.52 53.86 1470 | 29.486 | 17.23 | 12.334 | 15.80 | 80.829 | 18.37 | 45.825
12,61 418433 | 3.33 |1573.46| 2.58 |1356.51 20.21 | 60.906 | 20.14 | 20.311 | 20.31 | 54.101 | 1528 | 29.077 | 17.93 | 12.435 16.44 | 79.601 | 19.11 | 45.821
12,61 418433 | 346 |1572.82| 2.67 |1323.19 21.04 61.17 20.99 | 20.862 | 21.09 | 53.569 | 15.87 | 28.676 | 18.62 12.33 17.08 | 78.592 | 19.85 @ 46.013
12,61 418433 | 3.60 |1568.39| 2.68 |1319.76 21.74 | 61.199 | 21.83 | 21.207 | 21.87 | 53419 | 16.47 | 28.072 | 19.31 | 12.426 @ 17.71 | 77.789 | 20.58 | 45.795
12,61 418433 | 3.73 |1556.01| 2.68 |1319.76 22.57 | 61.295 | 22.54 | 21.767 | 22.64 53.63 17.06 | 27.673 | 20.00 | 12.319 | 18.34 | 76.392 | 21.31 @ 45772
12,61 418433 | 3.86 |151147| 2.68 |1319.76 23.40 | 61.375 | 23.38 | 22.086 @ 23.44 | 54.012 | 17.65 | 27.475 | 20.68 | 12.214 = 18.98 | 74.802 | 22.05 | 46.134
12,61 418433 | 3.90 |1490.01| 2.68 |1319.76 24.10 | 61.368 | 24.09 | 22.414 | 24.22 | 53.276 | 18.24 | 27.082 | 21.37 | 12.303 | 19.32 | 73.895 | 22.79 | 46.093
3.90 |1490.01 2493 | 61.419 | 24.93 22,71 24.33 | 52.835 22,07 | 12.389 | 19.32 | 73.895 | 23.53 46.04
Tabla 6.1.2
Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 2- Parte 1
MN1-M1 MN1-M2 MN1-M3 MN1-M4 MN1-M7 MN1-M8

0.07 | 4.977 0.11 | 4.756 | 0.12 | 5.66 | 0.05 1.166 | 0.12 | 8.89 0.12 | 11.424
0.20 | 10.889 | 0.26 8.073 0.30 8.711 0.11 4.196 0.27 14.95 0.26 | 18.062
0.31 | 14.661 | 0.40 | 10433 | 0.46 | 10.577 | 0.18 | 6.522 | 0.42 | 20.059 | 0.42 | 23.491
0.43 | 18.423 | 0.56 | 12.784 | 0.63 | 12.435 | 0.26 8.612 0.57 | 24.918 | 0.57 | 28.429
0.54 | 22.177 | 0.71 15.364 | 0.79 14.289 | 0.33 10.234 | 0.71 | 29.531 | 0.71 32.41

0.66 | 25919 | 0.86 | 17.937 | 0.96 | 15903 | 0.41 | 12.086 | 0.86 | 33.902 | 0.88 | 36.611 |
0.78 | 29.892 1.01 | 20.502 | 1.13 | 17.976 | 0.48 13.702 1.01 | 38.717 1.03 | 40.798
0.89 34.086 1.16 | 23.059 1.29 19.578 0.56 15.547 1.16 | 43.057 1.17 | 44.743
1.00 | 37.805 | 1.31 | 25.61 | 1.47 | 21.404 | 0.63 | 16.929 | 1.31 | 47.383 | 1.33 | 48.434
1.11 41.75 1.45 28.152 | 1.63 | 23.227 | 0.71 17.842 1.46 51.466 1.48 52.114
124 | 45917 | 1.61 | 30.686 | 1.79 | 24.812 | 0.78 | 18.291 | 1.61 | 55.075 | 1.62 | 54.616 |
135 | 49.844 | 1.76 | 32.744 | 1.97 | 26.389 | 0.85 | 19436 | 1.76 | 58.672 | 1.78 | 57.806
1.47 | 54.456 | 1.90 | 34.561 | 2.13 | 27.963 | 0.93 | 20.808 | 1.91 | 62.254 | 1.94 | 60.752 |
1.58 | 58.126 2.05 35.91 | 2.31 | 29.297 | 1.01 22.409 | 2.07 | 65.371 2.08 63.23
1.71 | 62.716 | 2.20 | 36.553 | 2.47 30.86 1

1.82 | 66.139 | 2.36 | 33.94 | 2.64 | 32.184 | 1

1.93 | 69.786 | 2.51 | 33.191 | 2.80 | 33.507 1

2.05 | 73.652 | 2.66 | 33.371 | 2.97 | 34.599 | 1.29 8.1 2.66 | | 2.69 329
2.16 | 76.581 | 2.80 | 34.016 | 3.14 | 35908 | 1.37 | 29.462 | 2.81 | 79.222 | 2.83 | 69.69
2.29 79.961 2.95 34.657 3.30 36.533 1

2.40 | 82.648 | 3.10 | 35.067 | 3.47 | 37.378 1

2.52 | 85318 | 3.25 | 35.01 | 3.64 | 37.317 1

264 | 873 | 3.40 | 34.265 | 3.80 | 36.346 | 1. | 3 [ 1| 3. | 402 |
2,75 | 89.034 | 3.56 | 33.521 | 3.97 | 34.238 | 1.74 | 32.789 | 3.56 | 84.474 | 3.60 | 71.208 |
2.87 | 89.855 | 3.69 | 32.785 | 4.13 | 33.275 | 1.81 | 33.223 | 3.71 | 84.794 | 3.74 | 71.561 |
2.98 | 89.752 3.84 31.818 | 4.31 32.312 1.89 33.886 3.86 84.437 3.90 71.674
3.10 | 89.184 | 4.00 | 30.169 | 4.46 | 31.806 | 1.97 | 34.314 | 4.00 | 84.992 | 4.05 | 72.015 |
3.21 87.475 | 4.15 28.752 | 4.63 31.752 2.03 32.234 | 4.15 85.078 | 4.20 72.593
3.28 | 84.887 | 4.30 | 26.199 | 4.80 | 31.695 | 2.11 | 30.609 | 4.30 | 84.497 | 4.35 | 72.474 |
3.28 | 84.887 | 4.45 23.432 | 4.97 31.641 2.19 28.759 | 4.46 82.798 | 4.51 72.129
3.28 | 84.887 | 4.60 | 2135 | 5.14 | 31.806 | 2.25 | 26.459 | 4.61 | 81.328 | 4.65 | 70.89 |
3.28 | 84.887 | 4.75 19.729 5.31 31.975 2.34 27.576 4.81 68.728 |



Tabla 6.1.3
Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 2- Parte 2

TEB3-M1 TEB3-M2 TEB3-M3 TEB3-M4 TEB3-M6 TEB3-M7 TEB3-M8
[T T T T T A L T el L T A L T T A [ T T e L T
L on likPa | Son |—|kPa aoon [Tkpa |, 9" [Tkpa |, 9" [T kpa |, S°" [T kpa |, S°" [ kpa

0.12 4.552 0.09 6.223 0.05 2.149 0.17 4.758 0.11 0.239 0.01 0 0.33 17.672
0.29 9.327 | 0.24 11.234 0.14 7.874 0.38 9.023 0.27 0.956 0.07 1.931 0.70 28.313
0.44 12.656 | 0.37 14.8 0.22 11.682 0.58 12.559 0.42 1.67 0.11 3.861 1.06 39.353
0.59 | 15735 | 0.51 | 18.591 | 0.31 | 15.007 | 0.78 | 15.843 | 056 | 2.621 | 0.17 | 6.029 | 1.41 | 51.258
0.76 19.04 0.65 21.9 0.40 18.8 0.98 18.881 0.72 3.568 0.21 7.473 1.78 63.306

0.92 21.863i 0.79 25.671 0.49 21.638 1.18 21.669 0.87 4.513 0.27 9.155 2.14 74.565
1.07 24.438 0.92 28.959 0.57 24.233 1.38 24.679 1.01 5.455 0.32 10.596 2.49 84.104
1.24 | 27.238 | 1.06 | 32948 | 066 | 26821 | 1.58 | 27.678 117 | 6.393 | 037 | 12.515 | 2.86 | 88.905
1.39 29.561 | 1.20 36.691 0.74 29.407 1.79 30.899 1.32 7.566 0.42 13.712 3.22 88.577
1.55 31.876 | 1.33 40.423 0.83 31.752 1.99 33.869 1.47 9.207 0.47 15.149 3.51 84.145
1.71 34.179 1.48 44.611 0.91 34.092 2.19 37.064 1.63 11.077 0.53 16.822 3.51 84.145
1.87 | 36.008 | 161 | 48.562 | 1.01 | 36.663 | 240 | 40475 178 | 12.044 | 0.57 | 18.256 | 3.51 | 84.145
2.03 38.064 | 1.75 52.725 1.09 38.759 2.59 43.644 1.93 15.509 0.63 19.926 3.51 84.145
2.20 39.875 | 1.89 56.885 1.17 40.852 2.79 47.03 2.09 18.534 0.67 21.356 3.51 84.145
2.35 41.217‘ 2.04 61.498 1.26 43.171 2.99 50.167 2.23 21.316 0.73 23.262 3.51 84.145
2.52 42.783 | 2.16 65.398 1.35 45.256 3.20 53.524 2.39 24.555 0.77 24.451 3.51 84.145
2.68 44.116‘ 2.30 69.288 1.43 47.573 3.40 57.093 2.54 27.555 0.82 26.117 3.51 84.145
2.83 45.208 | 2.44 73.63 1.53 49.647 3.61 60.651 2.68 30.543 0.87 27.298 3.51 84.145
3.00 45.831 | 2.58 77.258 1.61 51.717 3.81 64.189 2.84 33.52 0.92 28.721 3.51 84.145
3.15 46.452 | 2.73 81.575 1.69 53.556 4.01 67.716 2.99 36.256 0.97 30.141 3.51 84.145
3.32 46.842 | 2.85 85.186 1.79 56.084 4.20 70.775 3.14 38.758 1.03 31.322 3.51 84.145
3.48 46.761 3.00 88.317 1.88 57.678 4.41 73.362 3.30 41.241 1.08 32.261 3.51 84.145
3.64 46.455 3.13 91.212 1.96 59.269 4.60 75.709 3.45 43.03 1.13 32.724 3.51 84.145
3.79 46.15 3.28 94.317 2.05 60.614 4.81 77.587 3.60 43.656 1.18 33.182 3.51 84.145
3.96 44.918‘ 3.41 96.971 2.13 61.498 5.01 78.782 3.76 46.121 1.23 33.882 3.51 84.145
4.11 44.156 3.54 99.147 2.22 61.913 5.21 79.52 3.90 47.89 1.27 34.822 3.51 84.145
4.14 43.91 3.68 101.534 2.30 61.627 5.42 79.573 4.05 49.428 1.33 35.278 3.51 84.145
4.14 43.91 3.82 102.314 2.40 61.803 5.62 76.03 4.21 50.264 1.37 35.976 3.51 84.145
4.14 4391 | 3.97 102.395 2.48 61.284 5.63 75.565 4.35 50.185 1.43 35.956 3.51 84.145
4.14 43.91 4.09 101.333 2.56 61.232 5.63 75.565 4.50 50.109 1.48 34.749 3.51 84.145
4.14 43.91 4.24 98.66 2.65 61.171 5.63 75.565 4.66 48.656 1.53 34.968 3.51 84.145
4.14 43.91 4.34 96.718 2.70 57.886 5.63 75.565 1.58 35.427 3.51 84.145

Tabla 6.1.4
Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 3- Parte 1

P55-M9 P56-M8 P57-M8 P57-M9 P57-M10 P57-M11 P57-M12 P57-M14
| Deformaci | gsfuerzo | DEFOFMaci | Egfuerzo | DEIOTMaci | Egfuerzo | DETOFMAaci | gefuerzo | PETOFMAci | Egfuerzo | DeTOrmadi | gfuerzo | DETOFMaci | Esfuerzo | DeIOrmadi | Egfuerzo
6n Unitaria Unitaria Unitaria Unitaria Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria
£ (%) kPa ProAN! a £ (%) kPa £ (%) kPa £ (%) kPa £ (%) Pa £ (%) kPa £ (%) kPa
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.095 9.641 0.079 7.795 0.082 8.493 0.098 3.337 0.139 11.257 0.098 2.068 0.135 12.274 0.080 10.344
0.189 19.265 0.159 12.116 0.164 38.188 0.196 6.667 0.278 30.913 0.195 [ 5.166 0.270 19.261 0.161 19.638
0.284 28.869 0.238 21.618 0.246 59.355 0.294 9.990 0.417 49.111 0.293 12.386 0.405 26.230 0.241 33.047
0.378 40.379 0.317 30.241 0.328 77.945 0.392 14.416 0.556 70.061 0.391 22.686 0.541 41.911 0.321 49.531
0.473 60.511 0.397 41.440 0.410 101.584 0.490 17.726 0.694 90.952 0.488 35.025 0.676 50.574 0.401 72.174
0.567 78.685 0.476 51.759 0.492 126.876 0.588 23.242 0.833 111.784 0.586 49.399 0.811 60.954 0.482 91.690
0.662 99.701 0.556 62.923 0.574 160.577 0.686 27.642 0.972 135.348 0.684 61.688 0.946 73.045 0.562 115.293
0.756 119.719 0.635 72.346 0.656 186.623 0.784 33.138 1.111 163.026 0.781 77.035 1.081 86.840 0.642 143.999
0.851 143.526 0.714 81.755 0.738 219.375 0.882 38.622 1.250 185.060 0.879 94.403 1.216 97.128 0.722 164.438
0.945 169.200 0.794 94.588 0.820 244.485 0.980 44.096 1.389 212.589 0.977 112.762 1.351 109.119 0.803 195.112
1.134 219.444 0.952 121.909 0.984 302.997 1.176 55.011 1.667 263.256 1.172 151.416 1.622 129.548 0.963 266.564
1.323 266.639 1.111 150.856 1.148 369.717 1.373 63.686 1.944 310.870 1.367 194.002 1.892 142.972 1.124 312.193
1.512 327.908 1.270 181.422 1.311 427.825 1.569 72.326 2.222 365.098 1.563 231.322 2.162 137.425 1.284 367.892
1.701 | 388.939 1.429 211.888 1.475 485.738 1.765 78.744 2.500 412.145 1.758 274.595 2.432 119.915 1.445 448.914
1.890 449.734 1.587 246.520 1.639 539.275 1.961 87.319 2.778 465.767 1.953 315.664 2.703 102.499 1.605 499.113
2.363 612.461 1.984 331.333 2.049 682.734 2.157 86.055 3.472 563.088 2.441 | 412.056 3.378 16.965 2.006 639.099
2.836 778.280 2.381 394.297 2.459 820.827 2.255 79.440 3.611 570.427 2.930 482.345 2.408 767.820
3.308 948.056 2.540 418.154 2.869 965.993 2.451 79.280 3.750 594.017 3.027 492.903 2.648 856.627
3.781 1104.993 2.698 438.558 3.279 1095.105 2.941 88.607 3.889 622.953 3.076 476.600 2.729 886.130
4.253 1256.646 2.857 447.946 3.361 1067.891 3.235 88.338 4.028 649.099 3.223 470.871 2.809 915.583
4.348 1274.791 2.937 412.245 3.443 1050.570 3.431 91.385 4.167 681.918 3.418 489.917 2.970 979.362
4.631 | 1279.295 3.016 403.502 3.525 902.067 3.922 90.921 4.861 797.625 3.516 449.469 3.210 1082.140
4.726 1186.083 3.607 819.364 4.020 90.828 5.139 832.722 3.613 419.080 3.612 1257.262
4.820 1074.682 3.689 491.200 4.118 90.735 5.278 734.072 3.711 388.751 4.013 1430.889
4,915 917.620 4.412 89.393 5.556 758.534 3.809 378.399 4.414 1603.020
4.608 84.961 5.694 664.402 4.815 1763.803
4.902 81.523 5.833 610.350 [ 4.896 1782.006
5.392 78.996 5.972 529.956 [ 5.177 1688.396
5.882 73.348 6.250 435.922 5.297 1470.569
6.373 67.754 5.457 1174.462
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Tabla 6.1.5

Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 3- Parte 2

P46-M3 P46-M10 P47-M7 P47-M11 P48-M4 P48-M6 P48-M9
Deformaci [ Egfuerzo | Deformaci | pgruerzo | Deformac | Esfuerzo | Deformaci | Esfuerzo | Deformaci | Esfuerzo | Deformaci | Esfuerzo | Deformact | Esfuerzo
6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria n Unitaria

£ (%) kPa £ (%) kPa e(ony | kP e(o) | kPa £Co) | £ (%) kPa £ (%) kPa
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.078 2.475 0.078 4.388 0.077 3.290 0.079 8.604 0.078 0.756 0.083 2.376 0.084 0.802
0.157 4.122 0.156 9.645 0.154 5.753 0.159 18.915 0.155 2.267 0.167 3.165 0.169 1.602
0.235 5.767 0.234 20.152 0.232 8.213 0.238 36.081 0.233 3.020 0.250 3.953 0.253 2.402
0.314 7.409 0.312 30.642 0.309 10.668 0.317 51.504 0.311 6.035 0.333 4.740 0.338 3.999
0.392 9.048 0.390 45.489 0.386 12.300 0.397 71.190 0.388 6.784 0.417 5.525 0.422 6.394
0.471 10.685 0.468 59.439 0.463 14.748 0.476 89.131 0.466 7.532 0.500 6.309 0.507 7.187
0.549 12.319 0.546 76.861 0.541 18.830 0.556 105.331 0.543 8.278 0.583 7.092 0.591 8.776
0.628 13.950 0.624 91.637 0.618 24.542 0.635 124.071 0.621 8.272 0.667 7.873 0.676 9.566
0.706 16.399 0.702 104.646 0.695 30.245 0.714 140.217 0.699 8.266 0.750 7.866 0.760 10.354
0.785 19.663 0.780 127.219 0.772 36.756 0.794 158.045 0.776 8.259 0.833 8.646 0.845 11.141
0.942 23.722 0.936 147.899 0.927 51.379 0.952 191.909 0.932 9.745 1.000 8.631 1.014 12.711
1.099 29.402 1.092 178.067 1.081 66.770 1.111 214.594 1.087 11.227 1.167 8.225 1.182 14.276
1.256 35.879 1.248 208.140 1.236 81.299 1.270 210.849 1.242 12.704 1.333 7.820 1.351 17.418
1.413 43.963 1.404 242.447 1.390 99.030 1.429 84.883 1.398 13.430 1.500 7.807 1.520 19.760
1.570 48.770 1.560 263.676 1.544 114.274 1.553 14.154 1.667 7.794 1.689 20.515
1.962 63.148 1.677 280.632 1.931 147.731 1.941 14.840 2.083 6.597 2.111 22.784
2.355 75.797 1.716 289.152 2.008 152.455 2.329 14.782 2.500 6.182 2.534 25.032
2.747 84.326 1.794 308.759 2.085 154.753 2.717 13.987 3.333 3.065 2.787 26.527
3.140 91.185 1.950 340.129 2.162 148.993 3.106 13.198 3.750 0.763 2.956 25.702
3.336 87.807 2.106 369.678 2.317 120.614 3.882 12.365 3.378 25.591
3.532 85.239 2.340 411.677 2.471 56.198 4.270 10.866 3.801 25.479
3.925 81.719 2.496 445.271 2.703 48.055 4.658 9.379 4.223 26.904
4.317 79.014 2.730 491.185 5.047 7.904 4.645 27.551
4.710 47.214 3.120 565.789 5.435 5.725 5.068 27.048
5.495 23.413 3.276 581.867 6.211 2.129 5.490 21.239

3.354 602.616 5.912 11.327

3.510 636.386 6.334 9.021

3.666 676.812 6.757 6.735

3.822 709.502 7.601 3.708

3.900 739.309

4.290 815.319

4.680 852.178

4.782 668.975

5.070 416.842

Tabla 6.1.6
Resultados PLAXIS Sabana de Bogotd- Curvas esfuerzo - deformacion zona piloto 3- Parte 3

P49-M5 P49-M11 P50-M9 P51-M12 P53-M10 P54-M6 P54-M11
Deformaci [ gfuerzo | DeTormaci | Esfuerzo Ijelormacul Esfuerzo |I§elormacn| Esfuerzo |Ije|ormaC|| Esfuerzo |Delormacn| Esfuerzo |Delormacu| Esfuerzo
6n Unitaria 6n Unitaria on Umtarla 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria 6n Unitaria

£ (%) kPa £ (%) £ (%) kPa sl | kPa £ (%) kPa £ (%) kPa el | kPa
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.095 7.497 0.079 15.590 0.078 14.466 0.079 16.673 0.079 18.022 0.078 9.590 0.079 17.435
0.191 16.643 0.158 38.943 0.155 38.846 0.158 32.443 0.157 36.015 0.157 26.133 0.158 34.843
0.286 23.278 0.237 61.395 0.233 55.967 0.237 52.568 0.236 71.073 0.235 37.428 0.238 52.223
0.382 35.715 0.315 82.083 0.311 79.375 0.316 73.537 0.315 89.895 0.313 47.835 0.317 73.924
0.477 41.489 0.394 107.919 0.389 103.648 0.395 100.596 0.394 114.974 0.392 56.488 0.396 95.591
0.573 39.791 0.473 129.400 0.466 135.087 0.474 122.367 0.472 143.604 0.470 64.259 0.475 117.222
0.668 39.753 0.552 155.157 0.544 161.978 0.552 148.471 0.551 165.911 0.549 78.091 0.555 138.820
0.763 38.887 0.631 180.873 0.622 190.625 0.631 172.788 0.630 197.143 0.627 90.167 0.634 164.717
0.859 38.023 0.710 208.269 0.699 218.329 0.710 196.194 0.709 232.803 0.705 95.294 0.713 190.573
0.954 37.161 0.789 234.762 0.777 246.887 0.789 217.820 0.787 263.932 0.784 112.531 0.792 212.060
1.145 35.441 0.946 283.327 0.932 304.764 0.947 269.667 0.945 312.643 0.940 120.996 0.951 259.250
1.336 34.550 1.104 342.880 1.088 362.458 1.105 325.690 1.102 383.494 1.097 135.474 1.109 301.974
1.527 24.631 1.262 393.683 1.243 420.863 1.263 381.533 1.260 445.213 1.254 150.766 1.268 379.016
1.718 16.389 1.420 440.049 1.399 477.298 1.421 441.525 1.417 504.066 1.411 169.451 1.426 421.409
1.908 8.178 1.577 494.797 1.554 538.897 1.579 501.322 1.575 576.931 1.567 188.933 1.585 472.250
2.385 5.697 1.972 624.515 1.943 687.599 1.973 637.053 1.969 733.749 1.959 239.503 1.981 607.177
2.863 4.049 2.366 753.173 2.331 830.687 2.368 776.820 2.362 889.290 2.351 289.663 2.377 749.516
3.340 0.806 2.760 876.558 2.642 920.538 2.762 922.268 2.756 1061.091 2.743 323.290 2.773 899.162
3.155 990.523 2.720 704.155 3.157 1063.107 3.150 1222.738 3.135 363.398 3.170 1056.011
3.549 1095.171 3.186 437.988 3.552 1185.828 3.543 1383.036 3.527 384.654 3.566 1177.893
3.628 1077.569 3.341 174.914 3.946 1315.945 3.937 1515.996 3.605 378.454 3.962 1315.496
3.707 1001.570 3.497 0.000 4.341 1453.354 4.331 1639.193 3.683 336.130 4.358 1543.712
3.864 833.274 4.578 1529.367 4.646 1711.187 3.918 83.827 4.754 1603.796
3.943 416.295 4.724 171.837 5.151 1655.051
4.022 0.000 5.118 85.563
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