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Contribucion al analisis de asentamientos regionales en Bogota.

A contribution to the analisis of regional settlements in Bogota

Jorge Alberto Rodriguez O.
Pontificia Universidad Javeriana - Bogota

Resumen

En afios recientes se han realizado determinaciones de la tasa de asentamiento regional en la Sabana de Bogotd
que indican que se estan presentando asentamientos a una tasa entre 1y 7 cm/afio dependiendo de la zona de 1a
Sabana que se considere. En este articulo se presenta una evaluacion de los asentamientos para el perfil de suelos
hasta 250 m de profundidad en el sector del Aeropuerto El Dorado. Se evalGan los asentamientos por compresion
secundaria teniendo en cuenta la variacion en profundidad de la edad del depdsito que alcanza 1.2M afios en el
espesor considerado y el efecto de éstos sobre la relacion de sobreconsolidacion (RSC). También se evalGan log
asentamientos producidos por cambios regionales de nivel freatico o por extraccidén de agua subterranea. Log
valores de RSC calculados son consistentes con los medidos por lo que se concluye que la preconsolidacion de lag
arcillas de la formacion Sabana se debe fundamentalmente al efecto de compresion secundaria. Esto también
valida los parametros adoptados en los calculos. Estos resultados se comparan con los datos medidos de|
asentamientos regionales y de RSC obtenidos por otros medios. Por otra parte, con base en estos modelos, lag
tasas de asentamientos que se estan midiendo sélo se podrian explicar por efectos de variacion de la presion de
poros en el deposito, ya que los de compresion secundaria son muy pequefios comparados con los medidos.

Abstract

Recent studies have shown that there regional settlements are occurring in the Bogota Sabana at rate in the range
1 to 7 cm/year in different areas. This paper presents an evaluation of settlements for the soil profile in the area
close to the EI Dorado International Airport. Secondary compression settlements are evaluated taking in to account
the deposit age that varies with depth up to 1.2M years, and the effect of these on the overconsolidation ratio|
(OCR). Settlements produced by variations of pore water pressures, either due to phreatic level changes or water|
extraction are computed. OCR values computed are consistent with measured data indicating that the OCR in the
Sabana Formation clays are due to secondary compression and the results provide indication that the parameters
used in the model are correct. The results are compared with actual settlement measurements. It is concluded that
the secondary compression settlements are not significant and all the changes that are occurring are due to
changes in pore water pressures.

afectando o afectar en el futuro otros elementos en

1 INTRODUCCION particular los sistemas de conduccion de agua que
son sensibles a las cotas y otros. Recientemente se

Los depdsitos sedimentarios de la cuenca de la le est4 dando importancia a la evaluacion de estos
Sabana de Bogota, principalmente los lacustres de efectos. Con el fin de cuantificar la magnitud de
la formacién Sabana, con espesor del orden de los asentamientos, la Direccion de Prevencion vy
100 a 300 m en diferentes zonas de la Sabana, Atencion de Emergencias del Distrito (DPAE) ha
vienen desarrollando asentamientos regionales contratado dos estudios con el Instituto
que han  producido  efectos  evidentes Cartografico de Cataluiia, para medir el
especialmente en la infraestructura vial en el desplazamiento vertical del terreno a partir del
occidente de la Sabana, pero que pueden estar analisis de imagenes satelitales, mediante la
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técnica de interferometria diferencial DINSAR
(Blanco y Barreto, 20010). EI IGAC (Martinez et
al, 2008) también ha desarrollado trabajos de
monitoreo de la subsidencia que muestran tasas de
asentamiento tipicas entre 10 y 20 mm/afio entre
2003 y 2007 con estaciones que localmente han
alcanzado hasta 100 mm/afio en este periodo.

El trabajo de Hernandez, y Quevedo, (2003),
reportado en el libro Entorno natural de 17
ciudades de Colombia (2007), realizado con base
en lineas de nivelacion en toda el area de la ciudad
a partir de datos geodésicos del IGAC, muestra
claros valores de asentamientos regionales en el
tiempo considerado de hasta 0.7 m, siendo
mayores hacia el occidente de la Sabana hacia el
rio Bogota, donde los espesores de suelos
lacustres son mayores.

Se presume que estos se deben a dos procesos
principalmente. Por una parte el nivel freatico en
general ha venido descendiendo con el tiempo
debido a la evapotranspiracién natural, extraccion
de agua subterranea y a los cambios del uso del
suelo que han cambiado los regimenes de
infiltracion de agua lluvia en el terreno. Segln
Avila, (1998) las medidas piezométricas de pozos
en Bogota realizadas por Ingeominas, hacen ver
que la presién del agua en el subsuelo es inferior
que la presion hidrostatica, lo cual tendria una
influencia  muy  importante  sobre  los
asentamientos y la generacion de grietas en la
parte superior del depdsito lacustre y que los
descensos potenciometricos del agua subterranea
a tasas de 3 y 5 m/afio se traduciria en una causa
muy importante en la generacion de grietas en el
subsuelo (Loboguerrero, 1995). Estos cambios
producen aumentos en los esfuerzos efectivos en
toda la columna de suelo y por lo tanto
asentamientos por consolidacion. Por otra parte se
producen asentamientos por compresion 0
consolidaciéon secundaria lo cual es un proceso
natural inherente a los suelos finos el cual es un
flujo plastico viscoso que se produce a esfuerzo
constante por reorganizacion de los minerales
arcillosos con el tiempo. Este efecto se puede
cuantificar en primera instancia mediante el
indice de compresion secundaria, y aunque en
principio continla ocurriendo de manera
indefinida, su tasa va decreciendo desde el
momento en que se formo el depdsito y depende
de la plasticidad del suelo.

El  presente articulo pretende realizar
evaluaciones de asentamientos considerando las
dos causas planteadas con el fin de evaluar su
contribucion relativa y poder hacer predicciones
con respecto a posible evolucion futura de estos
asentamientos para evaluacion de proyectos de

infraestructura en Bogota. Para esto se considera
un perfil de suelos en el sector del Aeropuerto de
Bogota donde existe informacion del perfil de
suelos hasta 250 m de profundidad obtenida
dentro del estudio de Microzonificacion sismica
de Bogota (Ingeominas — Uniandes, 1997)

2 PERFIL DEL TERRENO EN EL SITIO DE
ANALISIS

El sitio de analisis corresponde al sector del
Aeropuerto El Dorado. En ese sector se cuenta
con informacion de dos sondeos (1 y 51)
realizados por el Ingeominas para el estudio de
microzonificacion sismica de Bogota en 1997 que
alcanzaron 250 m de profundidad. De estos se
tienen datos de caracterizacion, humedad natural y
limites de consistencia como se muestra en la
Figura 1. En esta figura se aprecia con claridad la
diferencia de los suelos lacustres de los 100m
superiores de la Formacion Sabana, y de los
suelos aluviales de la formacion Subachoque en
la parte inferior de la columna estratigrafica. A
partir de estos se calcularon otros parametros de
caracterizacion tales como peso unitario, relacion
de vacios e indices de compresion primaria Y|
secundaria utilizando informacién de estudios de
suelos realizados para la reconstruccion del
Aeropuerto recopilados por Jeoprobe,(2008),
correlaciones inicialmente reportadas por Moya V|
Rodriguez, (1987) y complementadas desde
entonces con datos de un buen numero de
proyectos en la ciudad como se muestra en las
Figuras 2 y 3.

Para la caracterizacion con el fin del célculo de
asentamientos se determinaron los perfiles de
relacion de vacios e indices de compresion
recompresion como se muestra en la Figura 4.

3 EVALUACION DE ASENTAMIENTOS
POR COMPRESION SECUNDARIA

Una de las causas de asentamientos de
depdsitos arcillosos a largo plazo es la compresion
secundaria. En su forma mas simple estos se
pueden calcular a partir del indice de compresion
secundaria, Ca, para un cierto rango de tiempo
[t2:t1] por medio de la expresion:

I
1&+—Ie Cqslog (t_) (1)

1

Ap =

Para esto es necesario determinar los valores de
relacion de vacios (e) y Ca, para cada incremento
de profundidad (Dh) para todo el perfil de suelos
considerado. Ademas es necesario definir el rango
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de tiempo. En este caso en primera instancia se desde su formacion, y por otra parte este efecto en

quiere estimar el asentamiento total del depdsito los dltimos 10 afios.
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Figura 6.
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Figura 4 Perfil de propiedades estimadas
El valor de Ca se estimo con base en el indice
de viscosidad lv, definido como Iv= Ca /Cc. Este DI o £
parametro esta relacionado con la plasticidad del a.06 15NN BRI
suelo de la forma como se indica en la figura 5 : :fvi_s\?;‘::m.k g T
(Tomada de Cudmani , 2004). Para los suelos de o .05 | KT= Kaointon ERRRRA b f
) . . (&) B = Bentonit | M
Bogoté este parametro se ha evaluado a partir de g { qT= quantare Tone 1
la resistencia movilizada en pruebas de carga o 004 e
estaticas y dinamicas de pilotes en las que la " jomax %
relacion de tasas de carga es aproximadamente de Eae _. S %
106 (Rodriguez et al, 2008). Debido al efecto 0.02 - g .4
\Viscoso la resistencia es mucho mayor a altas tasas |
de carga y esto se puede calcular con base en el 0.01 ~ i .
indice de viscosidad. Conociendo los valores de 10 2 3 5 100 2 3

resistencia es por lo tanto posible obtener el valor
de Iv. Los valores obtenidos son consistentes con
los de la Figura 5 para los suelos de la formacion
Sabana que tienen limite liquido en el rango de
100 a 200. Con base en esta relacion se obtuvo el
perfil de Iv para el depdsito como se muestra en la

Limite liquido W [%]

Figura 5 Valores del indice de viscosidad en
arcillas naturales (Krieg, 2000,presentada por
Cudmani, 2004)

El rango de tiempo a considerar en este caso
estd relacionado con la edad del deposito. Esta h
asido evaluada en estudios geoambientales de la
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Sabana por medio de dataciones con carbono 14 y
fision de zirconio 'y por correlaciones
palinoldgicas (Torres et al., 2005). La edad
evaluada de los depdsitos de la Sabana de Bogota
se muestra en la Figura 7, tomada de Torres et al
(2005). Con base en estos datos la columna de
suelos de 250 m considerada tiene una de hasta
1.225.500 afios.

Con toda la informacion relacionada se pudo
calcular el asentamientos por compresion
secundaria desde su formacion la cual
corresponde a un total entre 11.6 y 184 m
dependiendo del momento desde cuando se
comience a contabilizar el tiempo de la
compresion secundaria. Por otra parte si se calcula
solo el incremento de deformacion
correspondiente a los ultimos 10 afios, el valor que
se obtiene es de menos de un milimetro, lo que
indica que este efecto no parece estar afectando el

desarrollo de asentamientos regionales en la
actualidad.

Esta informacion también permite calcular el
cambio de relacion de vacios por creep lo cual a
su vez produce un efecto de preconsolidacion.
Utilizando los indices de recompresion
compresion primaria y el cambio de relacion de
vacios es posible evaluar la relacion de
sobreconsolidacion que se porduce por este efecto.
Estos valores se presnetan en la Figura 6. Se
aprecia que estos valores son del orden de 1.8 en
al formacion Sabana, lo cual coincide muy bien
con datos obtenidos de ensayos y con recientes
resultados de sondeos con piezocono que se han
realizado en estos suelos (Jeoprobe, 2010). El
hecho de que estos resultados sean consistentes
con mediciones realizadas independientemente
evidencia una coherencia de los datos utilizados
en los modelos y sus resultados.
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Figura 6 Perfiles de indice de viscosidad y relacion de sobreconsolidacion por efecto de compresion

secundaria.
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Figura 7 Edad de los dep()si'tos de la SaBana ‘de
Bogota (tomado de la Figura 3 de Torres et al.
2005)

4 EVALUACION DE  ASENTAMIENTOS
POR COMPRESION PRIMARIA

La otra causa probable de los asentamientos
regionales es el cambio en los esfuerzos efectivos
por cambios en la presién del agua en el deposito,
particularmente por efecto de descenso del nivel
fredtico debido a un balance negativo en la
evapotranspiracion y a la extraccion de aguas
subterraneas. Hay evidencias de que ambos
procesos ocurren en la Sabana, no sélo por
condiciones climaticas sino por cambios en el uso
del suelo en la ciudad. Con respecto a esto, y dado
que el efecto de la compresion secundaria parece
ser despreciable, se deduce que la variacion del
nivel de agua es la causa principal de los
asentamientos regionales.

Para la evaluacion realizada en este caso se
tienen los valores medidos de asentamientos como
se muestra en la Figura 8 tomada del trabajo de
Hernandez, y Quevedo, (2003), reportado en el
libro Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
(2007), realizado con base en lineas de nivelacion
en toda el area de la ciudad a partir de datos
geodésicos del IGAC, muestra claros valores de
asentamientos regionales del orden de 0.1m entre
2003 y 2007 en el sector de estudio. Los datos de
la DPAE, (Blanco y Barreto, 2010), con base en
mediciones de interferometria de radar que se
muestran en la Figura 9 también muestran
asentamientos del orden de 2.2 a 3.1 cm/afio.

Con los datos del modelo de suelos que se ha
formulado es posible calcular la respuesta del
depdsito a cambios en los valores de esfuerzo
efectivo que se producirian debidos a cambios en
la presion del agua. Estos célculos se hicieron de

manera que se reprodujeran los asentamientos
medidos con lo que se obtuvo que cambios de
esfuerzo efectivo serian necesarios para que el
calculo corresponda con los asentamientos
observados. En la Figura 10 se presentan los
resultados de estos analisis los cuales dependen
del valor inicial del esfuerzo efectivo que en este
caso depende del nivel freatico. En el modelo se
calculan los asentamientos cambiando el nivel
freatico (cambio en el esfuerzo efectivo en todo el
perfil).

Los resultados de la Figura 10 muestran que se
requieren cambios muy pequefios del esfuerzo
efectivo (del orden de 0.05 a 2.5 kPa/afio, 0 5 a 25
cm de cambio efectivo del nivel piezométrico),
para producir los asentamientos que se han
registrado. También que el efecto del valor inicial
del nivel freatico es muy importante. Entre mas
superficial sea, menor el nivel de esfuerzos
efectivos y mayor el efecto de cualquier cambio
que se produzca.

En la Figura 11 se presenta la variacion del
asentamiento calculado con la profundidad para
las condiciones consideradas de abatimiento del
nivel freatico. En esta figura se puede apreciar que
el mayor efecto se produce en los suelos
superficiales, y mas del 90% corresponde al efecto
en la formacion Sabana.

En el caso que la reduccion de la presion se dé
en profundidad, por extraccion de agua
subterranea, las variaciones del nivel efectivo son
mayores para producir el mismo efecto de
asentamiento en superficie como se muestra en la
Figura 12. En este caso se produce una reduccion
en el nivel piezométrico centrado a una
profundidad de 150m, representativa del efecto
de pozos que extraen agua en la formacion
Subachoque. En este caso se requiere abatimientos
entre 4 y kPa/afio para producir los efectos en
superficie que han sido reportados.

Loboguerrero (1995) reporta descensos de nivel
piezométrico por extraccion de agua subterranea
de hasta 3 y 5 m por afio en algunas zonas de la
Sabana. Estos valores son my altos comparados
con los comparados para producir los efectos
registrados. EIl autor ha observado evidencia de
sectores del occidente de la Sabana donde el
descenso del nivel freatico ha sido del orden de 5
m en 30 afios (0.16 m/afio), lo cual ha producido
asentamientos de orden de uno o mas metros en
estas areas, y descenso de nivel en acuiferos del
Grupo Guadalupe de 20 m en 20 afios (1m/afo).
Los valores varian dependiendo del sitio y lag
condiciones del area, pero es claro que los
descensos de nivel piezometrico muy facilmente
pueden explicar los asentamientos que se han

1.24-6



XIII Congreso Colombiano de Geotecnia - VII Seminario Colombiano de Geotecnia - ISBN 978-958-98770-2-9

registrado, y de hecho parecen ser mucho mayores los efectos de la consolidacion secundaria ya son
que el cambio de esfuerzos efectivos que parece despreciables. Por lo tanto es posible que los
estar causando los asentamientos. Se debe tener en efectos que se han venido observando
cuenta que estos procesos toman tiempo en corresponden al inicio de procesos de
completarse. Es decir, los valores del descenso de consolidacién de largo plazo, y que por lo tanto se
nivel piezométrico en un afio tienen efecto sobre mantengan y muy posiblemente se incrementen
\varios afios mientras se completa la consolidacion hacia el futuro.

primaria y por largo tiempo despues hasta cuando
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Figura 8 Asentamientos regionales tomado de Hernandez, y Quevedo, (2003).
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estudio de la DPAE (Blanco y Barreto, 2010).
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Figura 10 Relacion entre cambios de esfuerzo
efectivo y asentamientos por abatimiento del nivel
freatico calculados para diferentes profundidades
del nivel freatico.

5 CONCLUSIONES

Los analisis realizados han permito evaluar el
efecto de la compresion secundaria y los
asentamientos por consolidacion primaria en el
perfil de suelos del sector del Aeropuerto y
compararlos con los asentamientos regionales que
se han venido midiendo en el area en la Gltima
década.

Estos analisis indican que la compresion
secundaria, si bien ha debido tener un efecto del
orden de 10 a 20 m en los asentamientos del
deposito desde su formacidn, actualmente no debe
estar aportando valores significativos a los
asentamientos regionales.

Por otra parte los cambios de nivel piezométrico
en el deposito que se estdn dando como respuesta
al balance de evapotranspiracion cerca de la
superficie y por extraccion de aguas subterraneas,
si pueden explicar facilmente los asentamientos
registrados. De hecho, la evidencia de cambios en

los niveles freaticos y piezométricos indica que
estos son bastante mayores que los cambios de
esfuerzos efectivos necesarios para producir los
asentamientos registrados. El hecho de que los
asentamientos registrados sean menores se puede
deber a que el efecto de estos cambios toma
tiempo en completarse por los procesos de
consolidacién primaria y secundaria.
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Figura 11 Variacion de los asentamientos
calculados en profundidad por abatimiento del
nivel freatico (NFinicial=3m)
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Figura 12 Relacion entre cambios de esfuerzo
efectivo y asentamientos por extraccion profundal
de agua calculada para diferentes profundidades
del nivel freatico.
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Con base en estos resultados, es muy posible
que los efectos que se han venido observando se
mantengan, Yy que se hagan mas fuertes hacia el
futuro. Se considera que es necesaria informacion
piezométrica precisa en los suelos de la Sabana
para poder verificar y continuar con la valoracion
y  entendimiento de estos procesos,
particularmente que permitan establecer con
precisién y evaluar los cambios que se vayan
produciendo en el nivel freatico.
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