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RESUMEN: Se describen los antecedentes que motivaron la construccion de un terraplén de ensayo para el
proyecto de la segunda pista del aeropuerto El Dorado, asi como los resultados de la auscultacién y las
conclusiones relativas al tratamiento de la cimentacion del terraplén de las pistas. Este terraplén de ensayo
permitioé matizar las conclusiones sacadas del analisis teérico y establecer una prevision de asientos durante los
primeros afios de servicio. Las previsiones de asientos han sido bastante acertadas y han permitido que las obras
realizadas hayan supuesto no emprender inversiones que no se presentaban como justificadas.

.- INTRODUCCION.

Entre las ampliaciones que comenzd a desarrollar la
sociedad concesionaria del aeropuerto de El Dorado
(CODAD), figuraba la construcciéon de una segunda
pista de vuelo y de la correspondiente de carreteo,
paralela a la anterior.

La longitud de pista es 3.800 metros pero el
movimiento de tierras afectaba a una longitud de mas
de 4 km.

En un tramo de casi 1 km situado en la cabecera
de pista noroccidental, el proyecto contemplaba la
construccion de un terraplén de hasta 4 metros de
altura, que discurre por el centro del valle del rio
Bogotd, cuyo cauce se desviaria en la construccion.

Las anchuras de pistas son de 60 m en la de
vuelo y de 45 m en la de carreteo. Dada la distancia
entre los ejes de ambas pistas es de 240 metros y los
sobreanchos de las zonas de seguridad, el movimiento
de tierras en este valle daba lugar a un relleno de mas
de 400 metros de anchura.

Como el terreno donde se apoyard las nuevas
pistas, es un terreno muy blando de espesores
importantes, se esperaban grandes asientos en la zona
de cabecera de la pista. Por esta razén, el
conocimiento de las caracteristicas de resistencia y
deformabilidad del terreno era fundamental para el
disefio de medidas correctoras, que permitiesen
garantizar ¢l buen funcionamiento del aeropuerto.

En el Proyecto de Licitacion, basado en
campafias geotécnicas realizadas en los afios 1982 y
1994, se previeron tratamientos de aceleracion de

asientos mediante la instalacion de drenes y de una
precarga. La importancia de los asientos méximos
esperados junto con el plazo de ejecucion de las obras
y la necesidad de conocer con la mdxima precisién
posible las posibles operaciones de mantenimiento
futuras del aeropuerto motivaron que Dragados y
Construcciones, empresa constructora de las obras,
encargara un estudio geotécnico a INTECSA.

En este estudio geotécnico, ademds de la
realizacion de una detallada campafia de
reconocimientos geotécnicos con sondeos,
piezoconos y ensayos de laboratorio, se planteo la
necesidad de auscultar el comportamiento del
cimiento del terraplén en las primeras ctapas del
movimiento de tierras. Para ello se inicio la
construccion del terraplén por una zona de prueba
situada entre pistas.

En este documento se exponen los resultados
mas interesantes de esta auscultacion la cual ha
permitido verificar las conclusiones del estudio
geotéenico, las recomendaciones constructivas
realizadas y suponer un buen comportamiento del
cimiento en un futuro.

2.- MARCO GEOLOGICO

La ciudad de Santa Fe de Bogotd se desarrolla, en su
mayor parte, sobre los depdsitos lacustres de un
antiguo valle entre elevaciones de la Cordillera
Oriental Andina. La Formacién Sabana constituye la
parte superior de dichos rellenos y estd constituida
fundamentalmente por capas horizontales poco
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consolidadas de arcillas plasticas, y en menor
proporcion, por niveles de arcillas turbosas, turbas,
limos, arenas finas y gruesas y hasta capas de cenizas
volcanicas. Su potencia llega a alcanzar mas de 300
metros. Los depositos lacustres descansan sobre un
sinclinorio fallado que pliega estratos creticicos y
terciarios de naturaleza calcarea, arcillosa vy
areniscosa. Discordante sobre este pliegue, en la parte
inferior de los depositos lacustres aparece la
formacién Tilata, de 100 a 200 metros de espesor,
constituida por gravas, arenas, limos, arcillas y turbas.

En el borde montafioso se intercalan entre la
formacién Sabana, depdsitos fluvio-glaciares vy
coluviones constituidos por gravas y bloques
envueltos en una matriz de arena y arcilla. Esta
formacion  confina  frecuentemente  acuiferos
alimentados por los relieves montafiosos que son
tradicionalmente explotados para el abastecimiento de
la capital.

Asimismo, la formacién Tilatd y los niveles
granulares de la formacién Sabana, confinan otros
acuiferos que estin siendo explotados intensamente
por las empresas dedicadas al cultivo de la flor,
extensamente repartido por toda la sabana,

3.- INVESTIGACION REALIZADA Y
COMPORTAMIENTO ~ GEOTECNICO  DEL
TERRENO DE CIMENTACION

En la investigacion se utilizaron las técnicas de
exploracion mas adecuadas para la caracterizacion de
suelos blandos. En particular, se ha utilizado el
piezocono que permite detectar la existencia o no de
pequefias capas de arena, y determinar el coeficiente
de consolidacion horizontal, ademas de la resistencia
sin drenaje, ¢,,.
Se realizaron los siguientes trabajos:

— 15 perforaciones cortas de 20 metros de
profundidad y dos sondeos largos de 60
metros, con recuperacion de muestras tipo
Shelby de 3" de didmetro, ensayos SPT, y
ensayos de veleta in situ (molinete). Los
sondeos fueron realizados por Maldonado
[ngenieria, empresa local.

15 piezoconos de, al menos, 20 metros de
profundidad, con ensayos de disipacién de
presion intersticial en cada localizacion para

poder determinar el coeficiente de
consolidacién horizontal del suelo. Fueron
realizados por Fugro.

- Ensayos de Laboratorio: Ensayos de
Clasificaciéon, ensayos de estado, de

compresion triaxial UU y CU, ensayos
cdométricos con muestras Shelby de 3".

hidrémetros veleta de

laboratorio.

y ensayos de

Todos los ensayos se realizaron siguiendo la
norma ASTM. En particular en ¢l caso de los
edometros (ASTM D 2435-90), se tomé especial
precaucion para evitar el deterioro de las muestras.
Dada la importancia de los ensayos edométricos, en
su mayor parte fueron realizados por los Laboratorios
de Fugro en Houston con el fin de poder cumplir
estrictamente con las normas ASTM.

Los resultados de la investigacién confirmaron
la naturaleza del subsuelo. En el perfil adjunto se
grafica parte de los resultados. Corresponde al valle
del rio Bogotd donde se desarrolla el extenso
terraplén.

Se distinguen dos zonas, la de la derecha (que
se denomind Zona 2) estd constituida practicamente
por arcillas de alta plasticidad hasta la profundidad
reconocida 60 metros (zonas grisaceas en la figura
reproducida). En la de la izquierda (Zona 1), ademas
de las arcillas, aparece una capa de arena a los 3.0
metros de profundidad extendiéndose hasta los 9,0
metros. (bolsada de color claro intercalada en la
mancha grisacea). Los piezoconos identifican
claramente esta capa.

En el grafico N° | se presenta la variacion con
la profundidad de la resistencia sin drenaje, (c,) de las
arcillas calculada con el ensayo de molinete (veleta in
situ), a partir de la resistencia por punta del
piezocono, y los ensayos triaxiales UU, Se observa
claramente que, en la parte superior del subsuelo, la
resistencia sin drenaje media varia desde los
0,70 kg/em® en superficie hasta aproximadamente
0,35 kg/em” a los 6,0 m, para luego aumentar hasta
0,45 kg;‘cm*’ a los 10,0 m y mantenerse pricticaniente
constante hasta los 20 metros. La resistencia sin
drenaje méxima medida con el molinete fue de
0,9 kg/em® en la superficie. Estos valores son
semejantes a los valores tipicos sefialados para las
arcillas blandas de Bogotd por Martinez y Pricto
(1992).

La variacion de la resistencia sin drenaje con la
profundidad, y los resultados del piezocono indican
una mayor resistencia por punta (q;) en superficie,
ambas disminuyendo hasta mantenerse practicamente
constante a partir de los 10,0 metros, Esto indica que,
por lo menos hasta los 30 metros de profundidad, los
suelos de la cimentacidn estan sobreconsolidados.

En el grafico N° 2 se presenta la variaciéon con
la profundidad de la humedad natural, el limite
liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad. Se
observa que los limites liquidos son practicamente
superiores a 100 y alcanzan valores de hasta 350, con
un valor promedio de 150. Se observa ademdas como,
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entre los 7,0 metros y los 11,0 metros de profundidad,
los valores de la humedad y el limite liquido son
sustancialmente mayores, indicando una menor
consistencia. Esta zona coincide con los menores
valores medidos de resistencia sin drenaje (grafico
Ne° 1),

En el grafico N° 3 se ha querido representar la
variacion de la relacion c,/o’, contra el indice de
plasticidad. En el mismo grafico se ha representado la
correlacion  propuesta  por  Moya-Rodriguez
(Martinez, y Pricto, 1992) para las arcillas de Bogota
(c/c’p = 0,2687 + 0,00063IP). Se puede ver
claramente como los valores de ¢, /o, son mayores
gue los determinados mediante la formula de Moya-
Rodriguez. Esto también indica el efecto de la
sobreconsolidacion,

Los ensayos edométricos realizados en los
laboratorios de Fugro McClelland, fueron analizados
en detalle por [ntecsa y el Profesor JM. Duncan de la
Universidad Politécnica de Virginia.

En las tablas N° 2 y N° 3, se resumen los
resultados de los principales parametros derivados de
los ensayos edométricos. Los valores medios de C, y
C, (indice de recompresion) calculados son
semejantes a los valores tipicos sefialados por
Martinez y Prieto {1992) para las arcillas de Bogot4,

Los  valores de la  relacion de
sobreconsolidacion, OCR, fueron calculados
mediante el método de Casagrande. Esta variacién de
OCR con la profundidad indica que existe un efecto
de sobreconsolidaciéon por envejecimiento. Este
efecto ha sido sefialado en varias ocasiones en la
literatura técnica (Duncan et al, 1996).

La lectura de apartados posteriores de esta
comunicacidn permitird ver la importancia que tiene
verificar la variacion de las presiones de
preconsolidacion, y por tanto el valor de OCR, a
profundidades superiores a los 20 metros.

En la tabla N° 3 se presentan los resultados del
calculo del coeficiente de consolidacion vertical, C,,
tanto por ¢l método de Taylor como por el método de
Casagrande, a partir de las ‘curvas de asiento en el
tiempo correspondientes a los incrementos de carga
semejantes a los que sufrira la cimentacion de la
nueva pista, bajo el peso del terraplén. También se
incluyen los valores medios del coeficiente de
consolidacion horizontal C), calculado con el
piezocono a partir de los ensayos de disipacion de
presion intersticial, y su relacion con los valores de C.,
a partir dc los ensayos edométricos,

En el grafico N° 4, se presenta la variacion de
Cy, (m*/afio) con la profundidad, de las arcillas,

Previo al cdlculo de los asientos fue necesario
establecer las presiones de preconsolidacion de las
arcillas, y las condiciones de drenaje.

En el grafico N° 5 se presenta la variacién con
la profundidad de la presion vertical efectiva (p",), la
presion de preconsolidacién (p,), y la presion final
(pp) para 3 m y 4 m de altura de terraplén. La presion
de preconsolidacion por debajo de los 18 metros de
profundidad se estimo de acuerdo con una relacion de
sobreconsolidacion OCR = 2. El valor de p’, se
calculé suponiendo un nivel freatico promedio a 1,0
metros de profundidad, y utilizando los valores de la
densidad aparente calculados a partir de los resultados
de los ensayos de laboratorio, y que se muestran en la
tabla N° 2,

En el citado grafico N° 5 se puede ver como la
presion final p'r, no supera el valor de la presion de
preconsolidacién en ningin punto de la masa
compresible. Unicamente entre los 10 m y los 15 m
de profundidad, y para 4 m de altura de terraplén se
supera el valor de p, estimado. Como consecuencia
de esto, era de esperar que la magnitud de los asientos
serd menor que si la arcilla estuviese normalmente
consolidada, y que los asientos ocurriran de forma
mas rapida. El valor del coeficiente de consolidacion
C,, en la zona de recompresion de la curva de
consolidacion, es un orden de magnitud mayor que el
valor de C, determinado para la linea de
consolidacion virgen (Duncan, 1993).

Los asientos se calcularon para diversos valores
del coeficiente Cy y del indice de recompresion C,
Asimismo se manejaron distintas hipotesis acerca de
la presencia de un nivel arenoso drenante a 30 metros
de profundidad. Finalmente se trabajé con precargas
de 1 y 2 metros aplicadas durante 1 afio.

El analisis de cada una de las hipdtesis, fue
realizado mediante el programa de ordenador
CONSOL (Duncan et al, 1988). Se utilizd una version
que modifica la permeabilidad de las capas de suelo
consideradas en funcion de la deformacion. Se
consideraron un total de 20 capas de suelo. El
programa utiliza el método de las diferencias finitas,
y petmite calcular los asientos unidimensionales
tomando en cuenta que la deformacion no es
constante en la masa compresible.

Los resultados de los andlisis se resumen en la
tabla N° 4.

Las conclusiones de los andlisis de
comportamiente de la cimentacion del terraplén
pueden resumirse como sigue:

— La dispersion existente en los parametros del
suelo que gobiemnan la consolidacion primaria, es
tal que da origen a diferencias posibles en la
magnitud de los asientos diferenciales, en 20 afios
del orden de los 20 cm,

Los asientos estimados, y su velocidad de
ocurrencia son de tal magnitud, que la aplicacion
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TABLA Ne 2
RESULTADOS ENSAYOS DE CONSOLIDACION

Sondeo | Profundidad LL LP [+ [+ c, P, P, OCR
(m) {1/m’)
5 18,1 198 50 0.59 0,045 0,009 17,8 8,2 20
11 2.1 ) kel 0,59 005 0,0011 240 19 124
14 586 158 50 0,52 0,055 0,0176 13.8 43 32
12 81 147 45 043 0,00 0.018 12,2 6,2 20
] 16 125 45 0,38 0,040 0,011 122 6,2 20
Promedio 0.50 0,041 0,01
Variaclén de la yla eon la fundld:
Profundidad wx r {i/m%)
0-10 B0 1,54
10- 20 120 1.40
20-30 120 1.41
< 30 100 1,46
TABLA N2 2
RESULTADOS COEFICIENTE DE CONSOUIDACION C,
ENSAYOS EDOMETRICOS
fundldad Ao’ Ly lyg C, {m?/dia)
a) (min) (imin) Casagrande Taylor
5 18,1 98 1,14 25 0,0220 0,0430
5 16,1 192 235 9,0 0,0100 0,0110
1 2,1 192 4,00 13,0 0,0065 0,0085
14 56 72 3,49 102 0,0074 0,0110
14 518 96 9.0 29,2 0,0026 0,004
Resumen de resuiades, C, (m?/dia}
G Cotogi |+ — C./Ca Cop/Cu
Minlma 0,0026 0,0034 00150 5.8 4,4
o 0,0220 00430 0.2680 12,2 6,2
Medla 0,0097 0.0150 0,0850 28 6,2
Modia Geoméirica 00077 0,0109 0,0691 9,0 6.3
TABLA Nt 4
e Tmin Prfr:lm il -l IRl mfato e )
{Apéndice 1) (m) 1aflo | 20eflos | DiHeranclal
Bogold 01.0AT 4 . 2 No 0.5 0.05 275 0,20 0.52 0,32
10 4 - 2 Si 0.5 0,04 5.50 0.24 0,66 044
1 4 1 2 8l 0.5 0.04 5,50 024 068 044
12 4 2 2 S| 0.5 0,04 5.50 0.30 0.66 0.36
02 ] . 1 No 05 0.05 275 0,23 0,60 0,37
03 4 . 1 sl 05 D05 2,75 0,26 0,73 0,47
04 4 . 1 8 05 0,05 2,50 031 0.68 0.57
o7 4 . 1 El 0.5 004 .50 027 077 0,50
o8 4 1 1 sl 0.5 0,04 5.50 0,36 0,75 0,39
09 4 2 1 Sl 05 0,04 5,50 0,43 077 032
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AEROPUERTO ELDORADO
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de una precarga no parece causar una mejora
significativa  que  justifique la  inversion
econdmica.

-~ No era necesaria desde el punto de vista
geotécnico ni practico la  realizacién  del
tratamiento de suelos de la cimentacion mediante
drenes verticales, al menos por las siguientes
razones:

l.a magnitud de los asientos y sus
velocidades, ain en las peores condiciones
creibles (peor adn que los resultados
obtenidos en el terraplén de pruebas), eran
los suficientemente pequefias como para
esperar  que los  posibles  asientos
diferenciales que se presentan en el tiempo,
fueran corregidos con un mantenimiento
semejante al de otros importantes
aeropuertos,

l.os asientos calculados son inferiores o de
una magnitud semejante a los ocurridos en el
acropuerto de Ciudad de México y en el
acropuerto Internacional de San Francisco.
En este altimo, donde las labores de
mantenimiento de rasante se realizan solo
cuando se superan las deformaciones
indicadas por la FAA, los asientos varian de
12 mm a 25 mm al afio, y las labores de
sustitucion  de rasantes se realizan en
intervalos de 8 a 10 afos.

Para contribuir a uniformizar los asientos
espacialmente, se recomendd la utilizacion
de un geotextil de alta resistencia.

Estas conclusiones se confirmarian con los
resultados de la auscultacién de una parte central del
relleno que podria asi constituir un terraplén de
ensayo, quc a continuacion se describe:

4.~ CARACTERISTICAS DEL TEmPLEN DE
ENSAYO Y DE SU INSTRUMENTACION

En la figura N° 1 se presenta una planta donde se
aprecian las dimensiones del terraplén auscultado y
donde se sefiala la localizacion de cada uno de los
instrumentos. Es importante resaltar las dimensiones
del relleno, 80 m x 160 m, impuestas por la necesidad
de llegar a afectar el estado tensional de capas
profundas de tal forma que fuera lo mas
representativo posible de la situacion futura.

La auscultacion del terraplén conlleva los
sigulentes instrumentos:

~ Piezémetros Casagrande: se instalaron 11, a las
profundidades indicadas en la figura.

— Placas de asiento. Se instalaron un total de 18
placas de asiento. Las seis primeras en la zona
tratada con drenes, y el resto en la zona sin
tratamiento. Estos instrumentos permiten medir el
asiento al nivel de la cimentacion del terraplén.

— Extensémetros: Se instalaron 3 extensometros de
60 metros de profundidad, con 8 puntos de
medicién (arafias) a diferentes profundidades.
Estos instrumentos permiten medir el asiento al
nivel de la cimentacidn, y ademas lo asientos a
diferentes profundidades.

— Lineas de asiento continuo: Se instalaron 4 lineas
de asiento continuo. Una en la zona tratada con
drenes, y tres en la zona sin tratamientos. Estos
instrumentos, ademds de medir el asiento al nivel
de la cimentacién, permiten evaluar la variacién
espacial de estos asientos de forma continua.

5.- RESULTADOS DE LA AUSCULTACION.

El terraplén objeto de la auscultacion, de 4.5 metros
de altura, se construydé practicamente sin
interrupciones prolongadas, en aproximadamente 100
dias.

En los graficos adjuntos se expresan resultados
representativos de la auscultacion de piezometros,
placas de asiento, extensémetros, y lineas de asiento.

En los piezometros se adjuntan dos ejemplos
correspondientes a un nivel de arcillas a 20 m de
profundidad y al nivel superior de arenas.

El comportamiento de los piezoémetros en el
tiempo, indica que a medida que se aumenta la altura
del terraplén, las presiones aumentan, y ademas que
no existe una diferencia muy clara entre la zona
tratada con drenes, y la zona sin tratamiento. A los 10
metros de profundidad practicamente todos los
piezdmetros registran un valor muy bajo de exceso de
presién intersticial.

También se observa que en todos los
piezometros se alcanzd la maxima lectura, y que
después de finalizar la construccién comenzaba un
lento descenso de las presiones intersticiales a los 20
y 30 metros de profundidad.

Si comparamos los excesos de presion
intersticial registrados, con el peso del terraplén
(densidad de compactacion total = 1,45 t/m”),
observamos que estos alcanzan un valor equivalente
entre un 30% y un 50% de este Gltimo alos 20y 30 m
de profundidad. Una sefial inequivoca de que los
suelos son mas permeables que lo supuesto en los
estudios realizados en la primera parte.

Los extensémetros profundos tuvieron un
comportamiento dispar mientras que los resultados de
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los mas superficiales son coherentes con la
instrumentacion restante.

Las placas de asiento y las lineas reflejaban
bien el comportamiento del cimiento.

El asiento medido en la fase de auscultacion,
podria compararse con el asiento estimado en la
primera parte de este estudio para la zona N° 1, en el
caso donde se produce el mayor asiento para un metro
de precarga (Caso N° 8, tabla N° 4),

Previamente fue necesario corregir el asiento
medido para la altura de terraplén y precarga, y la
densidad utilizada en el cdlculo de la estimacidn
realizada en la primera parte de este estudio, Esta
correccion se hace mediante la ecuacién 3.1.

p=p,lex e )

ip p
donde:

pe = asiento corregido

P = asiento medido (15,8 em)

¥ = densidad del terraplén de la pista (1,8 t/m’)

¥p = densidad del terraplén de prueba
(1.45 t/m’)

H, = altura del terraplén de la pista mas
precarga (5,0 m)

H,, = altura terraplén de pruebas (4,5 m)

Sustituyendo los valores obtenemos:
Pe=21,7cm

Este valor es 60% del asiento estimado para el
primer afio del terraplén de la pista (36 cm). Ademas,
de acuerdo a las mediciones de presion intersticial, al
menos un 40% de la consolidacién primaria se ha
producido durante la construccion del terraplén.
Como el asiento estimado en la primera parte del
estudio es menor de un 40% del asiento total, queda
claro que el asiento medido del terraplén auscultado
es menor al previsto y ocurre mas rapidamente.

Los extensometros indicaron que en los
primeros 20 metros de la cimentacion se producen la
mayor parte de los asientos,

Gl analisis de las lineas de asiento (ver asientos
absolutos). indico lo siguiente:

— Linea de asiento N° 1: La zona tratada con un
dren cada 2/m’ asienta mds que la zona tratada
con un dren cada 2.8/m’. Las diferencias son del
orden de un 50%.

— Linea de asientos N° 2 a N° 4: Las lineas muestran
que el asiento diferencial maximo era del orden
de unos 7 em.

Finalmente se simuld la construccion del resto
del terraplén de la nueva pista, considerando los
resultados obtenidos en el terraplén auscultado. Como
resultado de esta simulacion, la prevision de los
asientos que pudieran aparecer a lo largo de la vida de
la pista en la hipdtesis de que exista o no la capa
drenante a 30m de profundidad se dibujé en el grafico
adjunto.

6.- CONCLUSIONES

Resumiendo, los resultados de la auscultacion del
terraplén auscultado permitieron afirmar lo siguiente:

—~ Los asientos medidos eran menores a los
previstos y ocurrian a una velocidad semejante a
la estimada.

— La mayor parte de los asientos, durante la
construccion, se¢ producen en los primeros 20
metros del substrato.

~ No parecia haber una influencia importante de los
drenes en los asientos.

— La distribucion espacial de los asientos hacia
suponer que en el terraplén de la pista se
producirian asientos diferenciales de importancia
(superiores a los 5 cm) confirmando Ila
recomendacion de colocar un geotextil de alta
resistencia para ayudar a uniformizar los asientos,

Es importante destacar la eficacia de la
auscultacién de este primer terraplén que permitid
verificar y ajustar los célculos iniciales y ayudar a la
toma de decisiones en el posible tratamiento de la
cimentacion de la pista.

La auscultacién de la pista construida ha
permitido confirmar las hipélesis lanzadas tras la
auscultacién. [.a toma de datos para controlar los
asientos ha sido mas complicada dado el denso trafico
de esta segunda pista. No obstante puede decirse que
a los 18 meses de abrirse al trifico se han constatado
asientos absolutos del orden de 12 a 18 cm, repartidos
de manera uniforme sin que hayan perturbado el
funcionamiento de la pista. Un extendido de una
segunda capa de aglomerado como refuerzo y
rasanteo (contemplada tras los resultados de la
auscultacion) ha permitido seguir manteniendo la
pista en dptimas condiciones.

Podemos afirmar que como resultado final de
toda esta intervencién geotécnica las medidas
constructivas tomadas en cuanto a la cimentacién de
las pistas se estdn mostrando como acertadas y
supusieron no realizar una inversioén econémica muy
importante en tratamientos del terreno cuya finalidad
podria haber sido, incluso, desfavorable.
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