DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE LOS DEPOSITOS
ARCILLOSOS PRESENTES EN LA CALLE 127 CON AVENIDA BOYACA, EN
LA CIUDAD DE BOGOTA DC.

CERQUERA VASQUEZ ERICCSON JAN POOL
CLEVES CAMPINO AURA MARIA

VNIVERSITAS

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA
2015



DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE LOS DEPOSITOS
ARCILLOSOS PRESENTES EN LA CALLE 127 CON AVENIDA BOYACA, EN
LA CIUDAD DE BOGOTA DC.

CERQUERA VASQUEZ ERICCSON JAN POOL

CLEVES CAMPINO AURA MARIA

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar a:
Ingeniero Civil

Asesor Disciplinar: Ing. Edison Garzén Montano

Asesor Metodolégico: Janeth Martinez

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA
4 de mayo 2015



TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE TABLAS ..ottt bbb bbb bbb 7
CAPITULO Lot 9
1.1  PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA........coooouiieeeeiereeeeeis e 9
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ..ottt 11
1.2.1 OBJIETIVO GENERAL ......oovvieiesiteeeeteetesiesiesae s 11
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiueietieieieies s 11
1.3 JUSTIFICACION.......oitirieieiteteeteeieeee sttt 12
CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA .......ooiiieieeieieeeeeeee et 13
2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION ......oooiiiieieeieieeeeeeieesesees s 13
2.2. MARCO TEORICO.......ouiiieiieeeesieeiesiesie s 16
2.2.1. PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO .....ooouieeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.2.1.1. MODULO DE CORTE EN SUELOS Y ENROCADOS.........c..coosvmerrreeesrrrernenn. 18
2.2.2. CICLOS DE HISTERESIS Y AMORTIGUAMIENTO.......oooveieeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeneeeen. 19
2.2.3 TEORIA DE LA PROPAGACION ONDULATORIA ..o 21
2.2.3.1 CLASIFICACION DE ONDAS .......oouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseesessee s sessessas s sassessasnens 21
2.2.3.2. VELOCIDAD DE ONDAS........ouoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesseessesessassesseesessessssssssessassassassens 23
2.2.4. CURVAS DINAMICAS ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseesaesas s ssesassas s sssssssassssssssessasssssansens 23
2.2. 4.1, KOKUSKNO......tiiiieeciie ettt ettt ettt e et e bt e e bt e e s tbe e e bbe e s abeesbbe e abeeeabeesabeesabeesabeesaras 24
2.2.4.2. SEEA € IANMSS ...veiitie ettt ettt et ettt et e st e st e e s abe e s tb e e s abe e e tbe e stbeesabeesateeearas 24
2.2.4.3. VUCELIC Y DODIY ..ottt s 25
2.2.4.4.1shibashiy Zhang (1993):....cceeieiririeieereseee et 25
2.2.5 CORRELACIONES ......ootoeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeaeseeeeesaesaes s s saesassas s sessasssssassassassassansans 27
2.2.6 PARAMETROS DINAMICOS ..o ses s sassss s sasnnns 27
CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO .......oouieeeeeeeeeeeeereeeseseeese e sssessesses s sensnns 32
3.1. LINEA DE INVESTIGACION......oooouieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seessessessessesssssesssssssssssssasssssassassassans 32
3.2  SUB LINEA DE INVESTIGACION. ..ot seeseesesseesassessassessannaens 32
3.3 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION........oooueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e see s sae s saenans 32



3.1.2 TIPO DE INVESTIGACIN. ....cooiiitiiiiieseteeeree et 32

3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION ......ooviiieiceeteeeeeeeee s sesesas s senas s seen 33
3.5 FASES DE INVESTIGACION .....oouiiieiiceeeee ettt s s 34
B 0.3 FASE 3ttt ettt ettt et e sh e e sh e e e htesheesbeenbeenbe e beeteea 34
CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cooveveereieeereeeereee e 36
4.1 FASE 1. CARACTERIZACION GEOTECNICA PRELIMINAR DE LA ZONA. ............... 36
o O R 7= o (o o | - TR 37
4.1.2 Columna eStratigrafiCa. .......ccceeeiieiiie ettt enes 41
4.1.3 MiICrozonifiCaCION SISMICA......c.ceiruirieiriirtiieieie ettt 42
o o [ foTo T=To (oo | = USSR 43
N T o] oo | = 1 - VA 44
B2 FASE 2. e h et b et be ettt b et she e eabesatenheesbeenbeenbean 45
4.2.1 PERFIL DEL SUELO DE ACUERO A ENSAYO DOWN HOLE ......ccccocovvivvrciennne. 45
4.2.3 ENSAYO SPT Y CLASIFICACION DEL PERFIL ESTATIGRAFICO.......cccccevuennee. 51
4.2.3.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO SPT...ccitictiiieeieeiieesteesieesieesressreesseesneesenes 51
4.2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO ...ooiiieieciterit sttt sre e seree s s s snteesnnee e 56
4.2.4.1 PROCEDIMIENTO ..o 56
4.2.4.2 RESULTADOS DE LABORATORIO. ...ttt 60
4.2.4.2.1 HUMEDADES NATURALES. ... 60
4.2.4.2.2 LIMITES DE CONSISTENCIA ... 60
4.2.4.2.3 GRAVEDAD ESPECIFICA....coooeeeeeeeeeeeenen iError! Marcador no definido.
4.2.5. PARAMETROS ESTATICOS ..ottt ettt s 65
4.3 FASE 3. PARAMETROS DINAMICOS ... ..ottt 67
4.3.1 MODULOQO CORTANTE Gueeeteeettietieiiee ettt sttt sttt sttt e sttt e st e s e sbeesaees 67
4.4 ANALISIS DE RESULTADOS..... .ottt sttt ettt s st 77



TABLA DE ILUSTRACIONES

llustracién 1 Relacién ensayo Compresién Confinada y Ensayo triaxial............ccccceeveneee. 17
llustracion 2 Variacion CiClo de hiSTEIrESIS. ......ccocvvieieriieeee e e 18
llustracion 3 Representacion hiperbdlica u linealizada de la curva esfuerzo deformacion. 19
[USracion 4 Ciclo de NISTEIESIS. ......cuiviiiieicieceee et st sae e enes 20
llustracidn 5 AMOTTIGUAMIENTOS. ....c.eccvieiieieeie ettt te e be e et e e teesbeeaeeessesnaesrneenes 21
llustracién 6 Relacién entre densidad de masa del medio y velocidad Cp..........ccccuveuneeee. 22
llustracién 7 Curvas de degradacion de Modul............cceeveiieiienieiieceeseee e 24
llustracion 8 Curvas de reduccién de modulo de corte normalizado de arenas................... 25
llustracion 9 Curva de reduccion de médulo de corte segun indice de plasticidad. ............ 25
llustracion 10. Influencia del esfuerzo efectivo de confinamiento en el modulo de corte. .26
llustracién 11. Rango de deformacién para el calculo de pardmetros dinamicos................ 28
llustracion 12 Localidad de SUDA. .........ccoviiiiiiiinic e s 30
llustracién 13 Ubicacion espacial zona de eStUdiO. .........cccceeveevierieiierieseece e 31
llustracién 14 Ubicacion del sondeo de exploracion. ...........cccooveveeieevieceeceece e 35
llustracién 15 Zona de amenaza SiSmiCa BOGOta. .........cceeveeeieiieeciiciecceecieee et 36
llustracion 16 Falla de BOGOLA. .......c.cccuriiiriiiiiieieee et 38
llustracion 17 Falla del piedemonte lANErO0. .......c.ccociiiriririeieeeeee e 38
llustracion 18 Geologia de la zona de estudio Calle 127 por Av. Boyaca........c.cccccecevveuenene. 39
llustracién 19 Corte de acuerdo a ilustracion 15 fallas y formaciones de incidencia en la
ZONA 08 ESTUIO. ...veuveeiienieierieet ettt b st besbe bt et et e s bt e st et e sbeebeessetenbenaeas 40
llustracién 20 Columna estratigrafica zona de eStudio. ........c.cccveviiecieeciicciece e 41
llustracién 21 Zonificacion geotécnica segun IDIGER. .........cccocoevieiieviecececceeee e 42
llustracién 22 Mapa Topografico Calle 127 por Av. BOYACA. ......ccceecuvevrievieeceeeeeee e 44
llustracién 23. Grafica de Distancia vs tiempo. Autoria Propia.......cccccceveeceececcieccieciecee 47
llustracion 24 Regresion de la gréfica profundidad vs tiempo. .....cccccoeveeecieveveeeeiene e 47
llustracion 25. Grafica velocidad de corte serultante Vs profundiad ............cccccoecvevievienieneene. 48
llustracién 26. Grafica distancia Vs tiempo. Autoria Propia ........cccceceeevveieeesie e 50
llustracién 27. Ubicacion del sondeo de exploraciéon. Tomado de google maps. Modificado
para efectos cientificos de la presente investigacion. ...........ccccevvevievieveececce e, 51
llustracién 28. Descapote y retiro de relleno del material presente en el punto escogido
para el SoNde0 de EXPIOFACION. .....cc.eoviieieeiieieee et e s e s e s e e s re e reebeenreenseens 52
llustracién 29. Condicién de resequedad de la primera muestra extraida en la zona de

LT (0o o TSSO PSPPSR 52
llustracién 30. Recuperacion muestreador de cuchara partida. .........cccoeeveevevievieecieecie e, 52
llustracidén 31. Lentes de arena. AUtoria Propia. ....c.ccceeeeeeeeiieieeseeseeneeste e ere e ere e e 53



llustracién 32. Prueba de resistencia con penetrometro. Autoria propia..........cccceeeveeveenenne. 53

llustracién 33. Muestreador de cuchara partida. Autoria propia.........cccceeveeeeceevieeceeecieenene, 54
llustracién 34. Muestras recuperadas. Autoria Propia........cccceeveereeneecieseese e 54
llustracion 35. Determinacién Limite liquido. Autoria propia.......c.cceeceeveeeeceeneneseesereseeenes 56
llustracion 36. Determinacion limite liquido. Autoria Propia .........cceeeeeevereneceneneneseeeenne 56
llustracién 37. Determinacion de la humedad natural. Autoria propia........cccceceevveeceecveeenenne. 57
llustracién 38. Procedimiento limite plastico. Autoria propia........ccceceeeeeeceeeceeiceseeseeseeseene 57
llustracién 39 Peso sumergido. AUtOria Propia.......c.ccceveeieenienieenieeseeseesieee e 58
llustracién 40 Proceso de parafinado de todas la muestras. Autoria Propia .........c.c.c........ 58
llustracién 41 Determinacion de la gravedad especifica. Autoria Propia. ........cccceeveeveeneenee. 59
llustracion 42 Grafica de humedad vs niumero de golpes. Autoria propia. ......ccceceeevveennene 61
llustracion 43 Grafica de humedad vs nimero de golpes. Autoria propia. ......cccoceeevveennene 62
llustracion 44 Grafica de la humedad Vs el numero golpes. Autoria propia. ............cccueee.e... 64
llustracién 45 Grafica de degradacién de modulo para la muestra 4. Autoria Propia ........ 69
llustracién 46.Grafica médulo de degradacion de modulo para una profundidad entre 7.1-

7.5M.AULOMIA PTOPIA. ...eecveeitieiiecieesieeteete ettt te st e s e s e e s e e s e e steeste e seesseesseesseenseenseensennsenn 70
llustracién 47. Grafica de degradacién de modulo para una profundidad entre 10-10.5 m.

F 1 (o] = W o] (0] o= NPT 71
llustracién 48. Comparacion entre la curva experimental y la curva te6rica para un indice

de plastiCidad e LB3..........oooui ittt ettt te e e s b e staesteesbeesteeste e beeseenteenreans 72
llustracién 49. Comparacion de la curva teédrica para un indice de plasticidad de 50, con el
indice de plasticidad experimental de 63.Autoria Propia........ccccceevevieveeneeneeseeseese e 73
llustracién 50. Comparacién entre la curva experimental para un indice de plasticidad de

63 y la curva tedrica para un indice de plasticidad de 50.Autoria Propia.........ccccceevvevieennns 74
llustracién 51. Comparacion graficas curva degradacion de modulo. Autoria propia.......... 74



TABLA DE TABLAS

Tabla 1 Correlaciones de N para determinar la velocidad de onda Vs, para distintos

L E= =] T 1= 27
Tabla 2 Relacion de POISSON. .......ccuciiiiiiieieeee ettt 29
Tabla 3 Sismos de mayor influencia BOQOLA ..........cccceevveiiievieecicicece e 37
Tabla 4 Clasificacién geotécnica Calle 127 por Av. BOYaca. ........ccceevveevvevecveieeseeseeseeenn 43
Tabla 5 Tabla datos ensayo DOWN HOIE. ..........c.oooveiieiieiicecece e 46
Tabla 6 Vs promedio para cada tipo de estrato. Autoria Propia........cccccceveeeveiceiieceennenen. 48
Tabla 7 Clasificacion del suelo de acuerdo a la velocidad Vs. Autoria Propia. ................... 49
Tabla 8 Clasificacion del perfil de acuerdo a la velocidad Vs. Autoria Propia.................... 50
Tabla 9 Perfil estratigrafico encontrado en el campo durante la ejecucion del ensayo SPT.
AULOTTA PIOPIA 1.ttt sttt ettt sttt b e bbbt e bt e e e st ebe st et e st eneebesbe s e e eneebeee 55
Tabla 10 Resultados para la humedad natural. Autoria propia. ........cccceeeveveseeieveenieseeeennn. 60
Tabla 11 Datos de laboratorio para el limite liquido. Autoria Propia........ccccceevvvvervenneenen. 60
Tabla 12 Datos de laboratorio para el limite plastico de dela muestra 2............cccceeuveeee. 61
Tabla 13 Resultados limites de consistencia muestra 2. Autoria Propia .........c.ccccceeveeueennen. 62
Tabla 14 Datos de laboratorio para el limite liquido de la muestra 4. Autoria Propia......... 62
Tabla 15 Datos de laboratorio para el limite plastico de la muestra. Autoria Propia.......... 63
Tabla 16 Resultados limites de consistencia muestra 4.Autoria propia .........ccccecevereeeeene. 63
Tabla 17 Datos tomados en laboratorio para el limite liquido de la muestra 5.Autoria
PTOPIB. ¢ ettt h e h et b e bbbt sb e ae et st nae e nee 63
Tabla 18 Datos de laboratorio para el limite plastico dela muestra 5. Autoria propia ........ 64
Tabla 19 Resultados limites de consistencia para la muestra 5. Autoria Propia. ............... 65
Tabla 20 Resultados de la gravedad especifica. Autoria propia .............. iError! Marcador no
definido.

Tabla 21 PardmetroS ©StALICOS. .....ccueiuiriiieieiesieee ettt st sbesra e nsesaesseenees 65
Tabla 22 Resultados de GO en funcién del nimero SPT. Autoria propia..........c.cceceeeeeuene. 68
Tabla 23 Normalizacién médulo de corte para una profundidad comprendida entre 4.1 -
4.6 M. AULOTTA PIOPIB .....iitiieiieiiiiisieeete ettt ettt et b et benees 69
Tabla 24 Normalizacion médulo de corte para una profundidad comprendida entre 7.1-
S I AT (o = o (0] o] = USRI 70
Tabla 25 Normalizacién médulo de corte para una profundidad entre 10-10.55 m. Autoria
[ (0] 0 - PR 71
Tabla 26 Deformacién angular promedio y normalizacion del médulo cortante. Autoria

[ (0 0 - USRS 74


file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703614
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703615
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703616
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703616
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703617
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703618
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703619
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703620
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703621
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703622
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703623
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703624
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703624
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703625
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703626
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703627
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703629
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703630
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703630
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703631
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703631
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703632
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703632
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703633
file:///C:/Users/Toshiba/Documents/Tesis/TESIS%20CASI%20FINAL.docx%23_Toc416703633

ANEXOS

Anexos 1 Mapa actualizado Geotécnico BOgota D.C. .......cceirineiinenenieneeeeeseeeeeeee 80
Anexos 2 Mapa GeolO0giCo BOGOLA D.C. ..ottt 80
Anexos 3 Mapa microzonificacion sismica Bogota D.C.........cccceveeeieviieviecece e 80
Anexos 4  Mapa hidrogeoldgico sismica Bogota D.C. .........cccocceeeieiiecieeciecce e 80
Anexos 5 Resultados de ensayos triaxial, velocidad de onda y Down Hole. Instituto de

DESAITOIO UMDANO. ......couiiiiiieieiecee ettt st sttt b e sttt b enes 80



CAPITULO 1
1.1PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En la actualidad Bogotéa ha sufrido un proceso de urbanizacién desmesurado, el
cual esta dado en funcion de un aumento exponencial de la poblacién , dado
segln el DANE* para 2015 la poblacién de Bogota llegara a 7.878783 habitantes
las cuales se encuentran distribuidas en las diferentes localidades de Bogot4, tal
es el caso de la localidad de suba en donde conviven cerca de 1.174.736
habitantes las cuales representan el 15% del total de la poblacion, esto genera
que gran parte del territorio de la localidad de suba se vea ocupadas por
estructuras residenciales, las cuales albergan un gran nimero de familias en un
margen de 84,47 hab/hec®. Esta situacion genera la necesidad de una
infraestructura adecuada, la cual contenga factores de seguridad que permitan
salvaguardar la vida de los individuos ante un evento sismico. Dado que en un
marco historico general en Colombia se han presentado a través del tiempo un
total de 23 sismos considerables, los cuales lograron causar dafios en
edificaciones y muertes en personas de una manera importante, causando la
muerte aproximadamente 22.063 personas, sin contar con los eventos sismicos
aislados los cuales se presentan de manera natural en todo el pais, debidos al
escenario de subduccion presente en la costa pacifica colombiana el cual es
responsable de la gran mayoria de los sismos superficiales que pueden
presentarse a lo largo y ancho de pais.

La situacién anteriormente nombrada se vuelve aln mas preocupante cuando se
cruzan las variables sismo, depdsitos arcillosos y vidas humanas. Tal es el caso
del sector comprendido entre las calles 127 y avenida Boyaca un punto estratégico
ubicado sobre un espesor de arcillas lacustres considerables, ya que estudios
modernos datan que el espesor de las arcillas lacustres de Bogotd aumenta en
funcion de la distancia a los cerros orientales hasta llegar a depositos de 600m en
el costado occidental de la ciudad®.

! DANE. “ Proyeccién de poblacién poblacién 2005-2020"
’Secretaria del habitad “ Diagnostico localidad de suba”. Internet:
gfile:///C:/Users/user/DownIoads/Diagnostico_Suba_dicZOll.pdf). [ con acceso el 26 de febrero]

Céspedes Sebastian. “o “revela que el suelo arcilloso de Bogota, es proclive al hundimiento”. En: CM&.
Bogota. D.C. 10, septiembre , 2012



Este gran espesor de arcillas quizds podria no responder de la manera mas
adecuada ante la llegada de las ondas de cuerpo P y S, siendo las ondas P
"ondas de cuerpo que se propagan a mayor velocidad, por lo que a cualquier
distancia del foco son registradas primero™ y por ende las ondas S “Ondas de
desplazamiento transversal a la direccidén de propagacion, y de velocidad menor a
las ondas P”

Por los motivos anteriormente nombrados, hoy en dia no solo se hace necesaria la
caracterizacion mecanica de estos depésitos arcillosos, también es necesario
generar analisis dinAmicos que permitan comprender el comportamiento de los
distintos materiales bajo condiciones de pequefias, medianas y grandes
deformaciones desde las cuales se obtiene los parametros dinamicos
caracteristicos necesarios para generar estudios de respuesta sismica para las
diferentes aspectos constructivos. Bajo el escenario anterior, ¢Cudles serian los
parametros dindmicos de los depdsitos arcilloso presentes en la calle 127 con
avenida Boyaca bajo la aplicacion de una carga dinamica?, esta pregunta de
investigacion se genera en funcion de lo consignado en la microzonificacion de
Bogota la cual es clara y enfatica en mencionar, que seran necesarios estudios
detallados que permitan conocer las condiciones dinamicas locales para cada
zona de estudio especifica.

* ONDAS DE CUERPOP Y S. [en linea] <http://sismoclub2011-1.wikispaces.com/Ondas+de+Cuerpo>
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar indirectamente los parametros dinamicos de los depdsitos arcillosos,
localizados en la calle 127 con avenida Boyaca en la ciudad de Bogota DC.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer un diagnostico geotécnico previo de la zona a través de la
identificacibn  de  factores  geoldgicos, hidrolégicos,  topograficos,
geomorfoldgicos y sismicos.

e Establecer el perfil estratigrafico tipico de la zona de estudio, y sus
caracteristicas geotecnias basicas.

e Establecer los parametros de comportamiento dinamico a partir de ensayos de
laboratorio y de campo.

11



1.3JUSTIFICACION

La problematica presente en la ciudad de Bogota ha despertado muchos puntos
de estudio en los cuales se ha tratado de dar una respuesta mas eficiente que
permita generar y construir disefios acordes con las condiciones lacustres
naturales que se encuentran en la sabana de Bogota, de acuerdo a esto, es
importante aclarar que los eventos sismicos en Colombia juegan un papel
fundamental para el desarrollo de cualquier proyecto de infraestructura, debido a
que el escenario critico de subduccion en las costas colombianas influye en la
generacion de los distintos eventos sismicos que han sido vividos el territorio
colombiano a través de los afios.

En la norma NSR 10 se clasifica a Bogotd como una zona de amenaza sismica
intermedia, en donde la ocurrencia de sismos es y serd un factor impredecible,
generando la necesidad de caracterizar los parametros dinamicos, con los cuales
se generan estudios de respuesta sismica que permiten comprender a ciencia
cierta el fendbmeno experimentado por un suelo ante la llegada de una onda
sismica. Ademéas de lo mencionado anteriormente, este tema de estudio es
importante como campo de investigacion para la facultad de ingenieria civil de La
Universidad La Gran Colombia, como tema de innovacién, ya que en proyectos
anteriores de grado no se habian analizado este tipo de variables.

Desde el punto de vista econdémico, necesario para garantizar la viabilidad de este
proyecto de investigacion se utilizaran los equipos disponibles en la Universidad
La Gran Colombia, como es el caso del tubo de pared delgada shelby y demas
instrumentos necesarios para la recuperacion de las muestras inalteradas, asi
como también la maquina de triaxial necesaria para la delimitacion de los
parametros dindmicos. De igual forma es importante mencionar que todos los
recursos necesarios para la el desplazamiento de personal estardn cargo de los
investigadores, siempre y cuando la universidad no disponga de un presupuesto
minimo para el desarrollo de la presente investigacion.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

2.1ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En la actualidad, en la ciudad de Bogota, se estan realizando diversos modelos
de comportamiento dinamico para evaluar el comportamiento sismico de los
suelos tipicos de la ciudad, bajo este marco de investigacibn se mencionan a
continuacion una serie de investigaciones que sirven base investigativa para el
desarrollo del presente proyecto de grado:

Para un control sismico de la ciudad en 1997 se realiz6 la instalacion de
acelerografos, a través de un convenio interadministrativo entre el Fondo de
prevencion y atencion de emergencias FOPAE, el instituto Colombiano de
geologia y mineria e Ingeominas,” adquiriendo asi 30 acelerégrafos que
actualmente conforman la llamada “red de acelerégrafos de Bogota” donde
algunos tienen la funcion del método geofisico Down Hole (profundidad de roca), y
otros superficiales; de esta manera se comenzé a generar historiales sismicos,
llamados “Catalogo de eventos de la RAB” que brindan los datos generales para
un sismo, como lo es la aceleracion, velocidad y desplazamientos.

Posteriormente, se remonta de manera general al decreto 193 de 2006 donde se
presentan especificaciones respecto a la demanda sismica de disefio de
estructuras con ayuda de los espectros de disefio y la microzonificacién sismica
de Bogota, en problema consistia que a nivel dindmico, la zonificacion adoptada
simplificaba el comportamiento real de los suelos, ya que en muchos casos a nivel
general el suelo es homogéneo, pero de acuerdo a factores antropicos, naturales,
riesgo, esfuerzos, entre otros, genera variacion en sus resultados; y como
resultado se obtenia espectros de disefio que no tenian una confiabilidad uniforme
para todos los periodos estructurales. °

De esta manera FOPAE, realizo un nuevo estudio que contiene modelos
geotécnicos — geoldgicos, con énfasis en amenaza sismica y sefiales de disefio,
junto a las sefales RAB, para obtener la respuesta sismica del terreno, teniendo
en cuenta las propiedades de velocidad de corte, amortiguamiento, la de

> FONDO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIA. Informe final. En: Zonificacion de la respuesta
sismica de Bogota para el diseno sismo resistente de edificaciones. Colombia, 2010. p 2.

® Ibid., p. 50.
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gradacién del médulo de corte, resultados de ciclos de histéresis, condiciones de
frontera y topografia’ que son estudiados para deformaciones bajas ya que para
obtener un registro de deformaciones grandes, es necesario la intensidad de un
sismo, ya que de esta manera el suelo deja su comportamiento lineal.

Dentro de la informacion sismica se catalog6 los registros de vibracién ambiental
del estudio, a pesar de sus limitaciones en suelo duro, brinda una caracterizacion
superficial donde los periodos de vibracion oscilan entre 0.2 y 0.6 segundos, con
este procedimiento se dio publicacion al mapa actualizado de zonificacion
geotécnica, mostrado en el anexo 1 , desde el punto de vista geotécnico, la
formacion sabana contiene arcillas de origen lacustre de consistencia blanda y en
la formacion Subachoque como arcillas arenosas de origen aluvial.8

Con estos datos existi6 otra unidén entre la asociacion de ingenieria sismica,
Asociacion Colombiana de Geotecnia y la universidad de los Andes, los cuales
realizaron modelaciones de respuesta unidimensionales en 169 partes de la
ciudad, junto a sus respectivas curvas de degradacion y amortiguamiento
calculadas para los diferentes depdsitos. Con estas modelaciones y resultados, se
modifico los espectros de respuesta de la microzonificacion sismica de 1997 asi
como de detallo detalles minimos de los dados en el decreto 194 de 2006,
teniendo como conclusion los siguientes suelos homogéneos:

e Roca o zona montafiosa: Arenisca, arcillolitas y su deformacién depende
de su humedad.

e Piedemonte o conos de deyeccion: Se compone por materiales que se
han transportado y depositado en forma de cono o abanico, predomina
material granular.

e Suelos duros: Arcillas pre consolidadas, origen aluvial.

e Suelos blandos: Arcillas blandas, origen lacustre.

e Ronda de rios y humedales: Pertenecen los cuerpos de agua, humedales
y zonas de inundacién. °

Para clasificar de esta manera el suelo, se tuvo en cuenta su comportamiento geo
mecanico, dividiendo inmediatamente los tipos de roca entre areniscas, arcillolitas,
teniendo mejor comportamiento las areniscas, por otro lado, en las zonas de
piedemonte la geometria y pendiente fueron tipicas para su clasificacion junto a la

7 Ibid., p. 75.

® Ibid., p. 62

° SCG SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA. Modelo Geotecnico de la La Sabana de Bogota y
caracterizacion dinamica bidimensional de los suelos de Bogota. En: Convenio administrativo FOPAE —SGC
No 460 de 2006. Bogota, Colombia, 2007. p. 10.
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presencia de material granular, que fueron modeladas de manera bidimensional
por la Sociedad Colombiana de Geotecnia para obtener la variacion superficial de
la aceleraciéon maxima.°

% bid., p. 12.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO

Para determinar el comportamiento de un suelo durante la ocurrencia de un
sismo, Es necesario tener en cuenta las propiedades dinamicas. Las cuales
brindan como resultado una caracterizacion dinamica completa. Entre los
parametros dinamicos caracteristicos podemos encontrar:

Mdédulo dinamico equivalente de Young

Médulo dinamico al esfuerzo cortante, G

Médulo dinamico de deformacion volumétrica, K

Relacion de Poisson, v

Amortiguamiento,

Propiedades esfuerzo-deformacion

Parametros de licuacion

Resistencia al esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de aplicacion
de la carga.™

Para obtener el analisis de estos parametros, se pueden realizar tres diferentes
tipos de ensayos, torsidén ciclica, columna resonante y triaxial ciclico, en estos
ensayos se pretende obtener datos como modulo de Young (E), relacion entre el
esfuerzo y la deformacion axial, amortiguamiento y modulo cortante (G).

Los rangos aproximados de aplicabilidad de los ensayos son:

e Torsion (10M-3 a 5)%
e Triaxial Ciclico (10"-2 a 5)%
e Columna resonante (10-4 ~ 10 -2)*?

Siendo entre estos el de torsibn mas aplicable por su economia y por disminuir en
buen grado la incertidumbre pero presenta una gran dificultad relacionada con la
obtencion de pardmetros bajo grandes deformaciones, ademas de esto, en
términos de andlisis dindmico ofrece mejor cobertura ya que tipicamente se realiza
el ensayo de compresion confinada, donde se da una relacion general de

" plaz, Jorge A. Caracterizacion dinamica de los suelos — Ensayos de campo y laboratorio. En: Curso de
actualizacién en ingenieria sismica y dinamica de suelos. México, 2013. p. 6-11.

2 SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA SISMICA. 2 ed.
Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 474
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esfuerzos, mientras en el ensayo triaxial se ejerce una deformacién con mayor
control, presion de camara y simulacion bajo la condicion deseada; de esta
manera se obtiene datos reales del suelo bajo sismo, realizando asi disefios
optimos de prevencién en caso de catastrofe, como se muestra en la ilustracion 1.

llustracion 1 Relacion ensayo Compresion Confinada y Ensayo triaxial.

| :
Ensayo de compresio

‘ : A) compresion

J’ . confinada

| Ty

Ensayo
.
LY 47 triaxial

Esfuerzo axial

Deformacion axial

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 475

Dentro del comportamiento general de los suelos, se obtiene que para bajas
deformaciones, su esfuerzo deformacion es lineal, con un pequefio porcentaje
visco- elastico, este comportamiento se da para deformaciones menores a 10"-5,
desde este punto a 107"-3 la grafica se representa NO lineal, a medida que
aumenta la deformacién y progresivamente el suelo pasa a ser plastico, como se
muestra en la ilustracion 3.

Para el célculo de los parametros dinamicos, se utiliza:

Médulo de corte

E
2+(1+0

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 475
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Siendo 9 0.5 en caso del suelo encontrarse saturado.*

llustracién 2 Variacion ciclo de histéresis.

-

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dindmicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 476

2.2.1.1. MODULO DE CORTE EN SUELOS Y ENROCADOS
En este punto es necesario recalcar que el modulo cortante y la capacidad de
amortiguamiento depende 100% de la deformacion.

Las relaciones esfuerzo contra deformacion de tipo hiperbdlico representan de un
modo razonablemente aproximado la no linealidad, es decir, la dependencia del
esfuerzo y la inelasticidad. Por la condicién plana, la relacién hiperbélica es:**

Relacion hiperbdlica esfuerzo — deformacion

(61— 03)=¢
T () + ]

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dindmicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 475

13 V SEMINARIO COLOMBIANO DE GEOTECNIA, (5: 10-13, Agosto, 2004: Paipa, Colombia). Memorias. Bogota:
Universidad Javeriana, 2004.

Y DUNCAN, J.M.; BYRNE, PETER; WONG, KAI; MABRY, PPHILLIP. Strength, Stress — Strain and bulk
modulus parameters for finite element analysis of stresses and movements in soil masses, University of
California, Berkeley. “Citado por.” SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados.
En: INGENIERIA SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 491.
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En esta ecuacion:

o = Esfuerzos normales principales.

& = Cambio de volumen.

E1 = Modulo de tangente inicial.

o1l — 03 = Valor asintético de la diferencia de esfuerzos.

Este efecto se puede evidenciar en la ilustracidon 2 anteriormente nombrada.

A continuacioén en la ilustracién 3 se detalla la representacion tanto lineal como
hiperbdlica de la curva esfuerzo deformacion, para suelos duros, como las arenas
de mayor densidad, los puntos aparecen como una suave curva con concavidad
hacia arriba, mientras los blandos se representan con concavidad hacia abajo.

llustracion 3 Representacion hiperbolica u linealizada de la curva esfuerzo deformacion.
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Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 482.

Los suelos de regiones volcanicas, y los suelos residuales, tienen caracteristicas
gue no son recomendables para caracterizar, ya que se muestra que varian en
cierto grado y sus ensayos son limitados.

2.2.2. CICLOS DE HISTERESIS Y AMORTIGUAMIENTO

Con el uso de estos ensayos, también se obtiene las curvas de histéresis,
representada en la ilustracion 4, donde el ciclo se representa de manera ideal, se
observa el modulo G equivalente como la pendiente de la linea que une los
extremos del ciclo (color rojo), definiendo también otra propiedad del llamada
amortiguamiento, siendo esta la capacidad del suelo para disipar la energia en los
procesos de carga y descarga, se denota la formaciéon del ciclo de histéresis de
acuerdo al esfuerzo y deformacion del suelo, permitiendo relacionar el
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amortiguamiento (D) de la siguiente manera: (se representa el area del ciclo de
histéresis color naranja y el area de maxima energia elastica color verde)

llustraciéon 4 Ciclo de histéresis.

‘ Ge Modulo G equivalente
I

Maxima energia almacenada w

Esfuerzo

Energia _ Arca
absorbida AW del aro

Deformacion Y

Capacidad de disipacion
{amortiguamiento)

— AW
Y=4%

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dindmicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 477

El valor del amortiguamiento es dependiente del valor de la deformacion maxima
gue se alcanza en cada ciclo del ensayo; el primer ciclo de histéresis se denota
lineal, y medida que aumenta la deformacién angular, se aprecia el cambio en el
ciclo dando a entender la disipacién de energia del ensayo, y el modulo G Siendo
la pendiente de la linea que une los dos extremos del ciclo de histéresis, por lo
tanto se puede notar que entre mayor sea la deformacién, mayor area el ciclo de
histéresis, menor el valor de G y finalmente, en cuanto a la capacidad de
disipacién de energia por ciclo, el suelo no la pierde, ya que durante el ensayo, él
esta manteniendo los esfuerzos normales, verticales y horizontales.

Amortiguamiento
Area ciclo de histeresis

Area maxima energia elastica

Amortiguamiento =

Recuperado de V SEMINARIO COLOMBIANO DE GEOTECNIA, (5: 10-13, Agosto, 2004: Paipa, Colombia).
Memorias. Bogota: Universidad Javeriana, 2004.

En el caso del amortiguamiento, se puede evaluar de manera critica con ayuda de
la ilustracion 5 donde el porcentaje critico se define a partir de las arcillas u
arenas saturadas en términos de la deformacion angular, estos valores se utilizan
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comunmente de manera preliminar ya que es aconsejable siempre tener los
valores reales para cada material, en este caso, el amortiguamiento, crece
rapidamente con la deformacion, pero para deformaciones mayores el crecimiento
desacelera.

llustracién 5 Amortiguamientos.

Arcillas
Arenas
I 2
5 o e
4 v} o o | za
0) | | 9.- o
= = | | b
& i ¥ 8 L e | SIS . 4 o .
=~ " = ol =
e o _ T e | ’ / g
s v :14 Y S 16 { K Aa— .,’
= = ’ ol
g . P g, W
€ | 2”4 C ey 3 N - [ ee e
S 10f lLA ‘s 4 e 1 2 ] %]
E = L s vy
< = I g R < ) S LA A
s el 2 — A
~ T . . - va
84 - | IS A0 = Q. ” |
0 -==F" | 0 =108 o & | |
N K} T Y i ' 2
10 10 10 10 1 10 10 10 10 10" 1
Deformacion por cortante-porcentaje Deformacion por cortante-porcentaje

Recuperado de SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dindmicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA
SISMICA. 2 ed. Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 482

En el caso de los suelos de sur américa, no se encuentran datos de
comportamiento dinamico, por ende no se puede dar resultados de manera ciega
a pesar de que a nivel general los suelos presentan respuestas similares.

2.2.3 TEORIA DE LA PROPAGACION ONDULATORIA

El suelo presente en la calle 127 por Av. Boyaca, es un medio elastico, el cual esta
sujeto a la liberacion de esfuerzos, los cuales producen la propagacion de
distintos pulsos de onda interna y externa, las cuales pueden llegar a afectar el
estado natural del suelo presente en dicha zona.

2.2.3.1 CLASIFICACION DE ONDAS

Existen dos tipos de ondas las cuales pueden llegar afectar la condicion elastica
del suelo presente en la zona de estudio, Alberto Sarria nos presenta la siguiente
clasificacion referente a las ondas internas las cuales se subdividen en
“‘comprensionales llamadas ondas P que se desplazan con una mayor velocidad
que las ondas S y tienen unos periodos mas cortos; en cambio las ondas S son
portadoras de mayor energia por tener mayor amplitud”*® por Gltimo se encuentran

> SARRIA ALBERTO. Caracteristicas dinamicas de los suelos y enrocados. En: INGENIERIA SISMICA. 2 ed.

Colombia: Gustavo Caldas, 1995. p. 481
® SARRIA MOLINA, Alberto. Métodos Geofisicos con aplicaciones a la ingenieria civil. Bogota D.C: ediciones

uniandes, 1996. p. 24
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las ondas superficiales la cuales son divididas por Alberto sarria en “ ondas
reyleigh, llamadas ondas R y ondas love, denominadas ondas L', las ondas
mencionadas anterior mente presentan velocidades similares a las de las ondas S,
pero no generan un grado de importancia en cuanto al nivel destructivo en el
contacto con un medio elastico como lo es el suelo.

La propagacion de los diferentes tipos de ondas mencionados anteriormente, a
través de un medio elastico esta condicionada estrictamente por las propiedades
mecanicas que estos puedan presentar, es decir que al conocer la velocidad de
propagacioén de una onda a través de un medio elastico conocido, podra llegar a
determinarse las propiedades elasticas caracteristicas de dicho material. Bajo esta
condicion mencionada anteriormente es importante aclarar que:

Dado que la velocidad Cp en el agua es bastante alta, los materiales
blandos y saturados tienden a trasmitir el estado de esfuerzos por el medio
liguido; por esta razon, se pueden presentar grandes incertidumbres
asociadas a la evaluacion de las ondas P para los materiales saturados,
especialmente en el caso de empleo en la geotecnia.*®

Lo mencionado anteriormente quiere decir que cuanto mas firme o denso sea el
material, mas grande sera la velocidad de la onda P, o en orden inverso cuanto
mayor sea la velocidad Vp mayor sera la densidad del material, dicha relacion se
observa en el siguiente Abaco (ilustraciéon 6)

llustracion 6 Relacion entre densidad de masa del medio y velocidad Cp.
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SARRIA MOLINA, Alberto. Métodos Geofisicos con aplicaciones a la ingenieria civil. Bogota D.C: ediciones
UNIANDES, 1996. p. 27

Y \bid., p. 24
 Ibid., p. 25
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2.2.3.2. VELOCIDAD DE ONDAS.

La velocidad de las ondas Vp y Vs estd dada en funcion de los parametros
elasticos como lo son. EI moédulo de corte, la relacion de Poisson, médulo de
rigidez al cortante y la densidad caracteristica del suelo, tal y como puede
observarse en las siguientes ecuaciones.

Velocidad de onda

Cp=[E (1-v)lp (14v) (1-2v)] A1/2 1.

Cs=[G/ p] M/2 2.

Recuperado de SARRIA MOLINA, Alberto. Métodos Geofisicos con aplicaciones a la ingenieria civil. Bogota
D.C: ediciones uniandes, 1996. p. 121

Es importante aclarar que segun Alberto Sarria, “la velocidad ondulatoria indicada
corresponde a la velocidad de la trasmisién de la energia elastica y no debe
confundirse con la velocidad de las particulas del medio trasmisor que es varios
érdenes de magnitud mayor™*°

2.2.4. CURVAS DINAMICAS

La curva de degradacion del modulo, es una presentacion del modulo secante
dividido por el modulo cortante méaximo en funcién de la deformacién cortante.?
Dentro de sus funciones esta mostrar de manera practica el comportamiento
dinamico del suelo, a continuacion se muestra la configuracion basica en la grafica
7, donde se muestra su comportamiento de acuerdo a la deformacién, donde el
suelo pasa de ser elastico a plastico, en este orden, las deformaciones serian,
pequefias: (10°-10°), medianas (10°-10°) y grandes (10°-10%* y como caso
especial el punto elasto- plastico (10 y 107).

¥ SARRIA MOLINA, Alberto. Métodos Geofisicos con aplicaciones a la ingenieria civil. Bogoté D.C: ediciones
uniandes, 1996. p. 121

%% ORTIZ, Maria. GAITAN, Juan Felipe. CAMACHO, Javier.Modelo unificado de curvas de degradacion del
modulo cortante en arenas del ria Guayaruba. [en linea] <http://www.sci.unal.edu.co/scielo.php?script=
sci_arttext&pid=S0012-73532014000200010&Ing=es&nrm=iso>[citado en 24 de Febrero de 2015]

2 VUCETIC, M., Cyclic threshold shear strain in soils, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol.
120(12), pp. 89-107, 1994.
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llustracién 7 Curvas de degradacion de modulo.
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Recuperado de ORTIZ, Maria. GAITAN, Juan Felipe. CAMACHO, Javier.Modelo unificado de curvas de
degradacion del modulo cortante en arenas del ria Guayaruba. [en linea]
<http://www.sci.unal.edu.co/scielo.php?script= sci_arttext&pid=S0012-73532014000200010&Ing=es&nrm=iso>

2.2.4.1. Kokusho en 1980 presentd un conjunto de resultados experimentales de
ensayos efectuados sobre arena de Toyoura,?> donde muestra como el médulo
normalizado (G/Gp) decrece a medida que la deformacién cortante (G) se
incrementa.

Existen diversos tipos de curvas para representar el médulo de corte y la razén de
amortiguamiento de un suelo, teniendo en cuenta también que por cada tipo de
suelo, existe variacion en la curva.

2.2.4.2. Seed e Idriss (1970); Proponen curvas de la razon de G/Gméax. En
funcién de distintos niveles de deformacién cortante para suelos granulares.? Esta
grafica se demuestra por 3 curvas, lower (curva inferior), upper (curva superior), y
average (curva promedio) que varian de acuerdo a la deformacién, mostrado en la
ilustracion 8.

2 KOKUSHO, T., Cyclic triaxial test of dynamic soil properties for wide strain range, Soils and Foundations,
vol. 20(2), pp. 45-60, 1980.

BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con resultados triaxiales
ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] < http://www.acreditacionfic.uni.edu.pe/files
/CURVASMODULOCORTE.pdf. >[citado en 24 de Febrero de 2015]
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llustracién 8 Curvas de reduccién de médulo de corte normalizado de arenas.
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Recuperado de BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con
resultados triaxiales ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] <
http://www.acreditacionfic.uni.edu.peffiles

2.2.4.3. Vucetic y Dobry (1991): en esta curva se propone las curvas de
reduccién de modulo de corte normalizada y razén de amortiguamiento en funcion
del indice de plasticidad, como se muestra en la ilustracion 8.

llustracion 9 Curva de reduccion de mddulo de corte segun indice de plasticidad.
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Recuperado de BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con
resultados triaxiales ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] <
http://www.acreditacionfic.uni.edu.pe/filessf CURVASMODULOCORTE.pdf>

2.2.4.4. Ishibashi y Zhang (1993): Estos autores no proponen una curva sino
directamente una ecuacion, siendo esta:
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Curva Ishibashi y Zhang

G — —
= ko TPy Mo
Gmax M=o

Recuperado de BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con
resultados triaxiales ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] <
http://www.acreditacionfic.uni.edu.peffiles
/CURVASMODULOCORTE.pdf. >

Donde:
K(y) = Funcidn decreciente de la deformacion critica de corte.
m(y) = Funcién decreciente de y.*

Para ellos, dentro de la gréfica es considerado el esfuerzo efectivo de
confinamiento como uno de los principales factores que influyen en la curva
G/Gmax, lo cual es demostrado en la siguiente ilustracion para curvas de; modulo
de corte con valores de esfuerzos de confinamiento efectivo de 100, 250, 500 y
750kPa, a medida que el esfuerzo aumenta, la curva se desplaza a la derecha.

llustracion 10. Influencia del esfuerzo efectivo de confinamiento en el médulo de corte.
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. Recuperado de BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con
resultados triaxiales ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] <
http://www.acreditacionfic.uni.edu.peffiles

2 BORJA, Castillo. PRETELL, Ductram. Compracion de curvas del modulo de corte con resultados triaxiales
ciclicos y analisis de respuesta dinamica. [en linea] < http://www.acreditacionfic.uni.edu.pe/files
/CURVASMODULOCORTE.pdf. >[citado en 24 de Febrero de 2015]
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2.2.5 CORRELACIONES

Con el fin de generar unos parametros estimativos de las velocidades de onda S y
P, a partir del ndmero N resultante de la ejecucion de los ensayos Spt, se
presentan a continuacion las correlaciones mas relevantes.®

Tabla 1 Correlaciones de N para determinar la velocidad de onda Vs, para distintos materiales.

Investigadores Ecuacién Observaciones
Imai y Yoshimura (1970) V. =76N"%
Ohba y Toriumi (1970) V =84N"3

a=102, b=0.29 Arcilla Holoceno

. _oam a= 81, b=0.33 Arena Holoceno
Imai (1877) V,=aN' a=114, h=0.29 Arcilla Pleistoceno
a= 97, b=0.32 Arena Pleistoceno

Ohta y Goto (1978) V,=85.34N0 Para todo tipo de suelo
Okamoto ef al. (1989) V =125N" Arena del Pleistoceno
V =80N's Arenas

Japan Road Association (2002)

V,=100N" Arcilla

Vs=velocidad de ondas de corte en m/s; N=numero de golpes del SPT

Recuperado de http://revistas.lasalle.edu.co/index.php/ep/article/viewFile/1964/1830

Las correlaciones mencionadas anteriormente son fundamentales para el
desarrollo metodoldgico del presente proyecto de grado, ya que indirectamente
permitirian encontrar la velocidad de onda S, necesaria para la delimitacion de
algunos de los parametros dinamicos.

2.2.6 PARAMETROS DINAMICOS

Con el fin de determinar indirectamente los parametros dindmicos de los depdsitos
arcillosos en la calle 127 con avenida Boyaca, es necesario a clarar el rango de
deformaciones para el cual se calculan los parametros dinamicos de los suelos.

2> ALFARO CASTILLO, Andrés José, “Correlacion entre el Valor N del Ensayo de Penetracién Estandar y
Velocidad de Ondas de Corte para Arcillas en Bogota - Colombia”. Internet:  (
ttp://revistas.lasalle.edu.co/index.php/ep/article/viewFile/1964/1830)
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llustracion 11.

Rango de deformacion para el célculo de parametros dinamicos.
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Recuperado de: M Rodriguez. Los suelos. [en linea] < file:///C:/Users/user/Downloads/36067-6%20(1).pdf>.

En funcidén de las deformaciones anteriormente mostradas, para las correlaciones
que se utilizaran para el calculo de los pardmetros dinamicos trabajaran en un
rango de 10°, en el cual “Se utilizan modelos elésticos y el parAmetro mas
adecuado para caracterizar el suelo es Gmax”?® . Donde el Gmax se calcula como:

Correlacion para Gmax

Gmax= p. Vs’

M Rodriguez. Los suelos. [en linea] < file:///C:/Users/user/Downloads/36067-6%20(1).pdf>.

Para la correlacion mostrada p hace referencia a la densidad natural del suelo y vs
a la velocidad de la onda s, la cual se puede obtener por métodos directos o
indirectos, las unidades de Gmax son masa por longitud™ por tiempo .

2.2.6.1 RELACION DE POISSON

Para el calculo de la relacion de poisson se utilizara el tabla propuesta por M
rodriguez.

% . M Rodriguez. Los suelos. [en linea] < file:///C:/Users/user/Downloads/36067-6%20 (1).pdf>.
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Tabla 2 Relacién de poisson.

Tipo de Ratio de
material Poisson v
Arcilla 0.4-0.45
Arena 0.30-0.40

Roca 0.15-0.25

M Rodriguez. Los suelos. [en linea] < file:///C:/Users/user/Downloads/36067-6%20(1).pdf>.

29



2.3 MARCO GEOGRAFICO

El punto de estudio se encuentra ubicado en la calle 127 con avenida Boyaca,
esta intercepcion pertenece a la localidad de Suba, ubicada en el noroccidente de
la ciudad de Bogota, limitando al norte con Chia, al sur con la localidad de
Engativa, al oriente con la localidad de Usaquén y al occidente con el municipio de
cota,”’ como se muestra en la ilustracion 11, es la localidad nimero 11 de Bogota,
agrandes rasgos esta dividida en un total de 1162 barrios3 los cuales se
encuentran organizados en 12 upz y posee “una extension de 10.058,2 hectareas
(Ha), de las cuales la mayor parte corresponde a suelo urbano 6.270,74 Ha"%,
Dentro de las UPZ, se encuentra la UPZ #24 NIZA, siendo la més extensa con

757Ha, equivalente al 12% de la localidad. *°

llustracion 12 Localidad de Suba.

Recuperado de LOCALIDAD DE SUBA. [en linea]. <https://sites.google.com/site/localidadessuba/> [citado en
19 de marzo de 2015]

%’ DIAGNOSTICO LOCALIDAD DE SUBA. Sector habitat. [en linea] <www.habitatbogota.gov.co> [citado en
19 de marzo de 2015]

%SECRETARIA DEL HABITAD. “Diagnostico de la localidad de suba- sector habitad 1 ”.[libro en linea]
Disponible desde internet en: < a_dic2011.pdf>[con acceso el 21-02-2015]

29 LOCALIDAD DE SUBA: SECRETARIA DISTRITAL DE GOBIERNO. [en linea].
<http://lwww.gestionycalidad.org/infosuba/?bloque=contenido2&id=35&id_item=31&id_menu=2&name=2.%20
Aspectos%20F%EDsicos%20y%20GeogryoElficos> [citado en 19 de marzo de 2015]
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Esta UPZ, asi mismo se encuentra conformada por diversos corredores viales
como la Avenida Alfredo Bateman (Carrera 60), Avenida Boyaca (futuro sistema
transmilenio), Avenida el Rincén, Avenida Rodrigo Lara Bonilla (Calle 127),
Camino el Prado (Calle 138), Avenida Iberia (Calle 134), Avenida Cordoba
(Carrera 46) y avenida villas (Carrera 46). *°En la localidad se puede observar que
estd conformada por sector residencial, constituida por diversos proyectos de
vivienda, apoyado en superficies comerciales ubicadas principalmente en la
Avenida Iberia Calle 134 y la Avenida Boyaca.

A continuacién se presente la ubicacion espacial de la calle 127 por avenida
Boyaca con ayuda de imagenes satelitales tomadas de google earth, donde se
sefala de color rojo el sitio puntual de estudio, ubicado entre dos arterias viales
importantes, sector residencial.

llustraciéon 13 Ubicacién espacial zona de estudio.
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Recuperado de GOOGLE EARTH. Modificado para efectos cientificos de la presente investigacion.

Y BOGOTA D.C. ALCALDIA MAYOR. Decreto 175 (31, Mayo, 2006). Por el cual se reglamenta la unidad de
planeamiento zonal (UPZ) No. 24, NIZA, ubicada en la localidad de Suba. Bogota: Alcaldia. 2006. 26p
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

3.1. LINEA DE INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion se acoge a los lineamientos practicos y
tedricos generales, establecidos la Universidad la Gran Colombia en la linea de
investigacion delimitada como suelos y geotecnia, ya que la variable sobre la cual
se determinaran los parametros dinamicos es el suelo.

3.2 SUB LINEA DE INVESTIGACION.

Para dar respuesta a los efectos experimentales necesarios para la ejecucion del
presente trabajo, se toma como sub linea de investigacion la dinamica de suelos,
ya que para abordar los parametros dinAmicos es necesario salir de la mecanica
clasica de suelos e interactuar con nuevas variables como es el caso de las ondas
de cuerpo, relacién de amortiguamiento y el médulo de corte, las cuales no son
tenidas en cuenta dentro de la mecéanica clasica de suelos.

3.3 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del proceso de investigacion que se adelantara sobre los depositos
arcillosos ubicados en la calle 127 con avenida Boyacé. Se realizara desde un
enfoque deductivo desde el cual se reconoceran parametros basicos desde la
ejecucion de ensayos y correlaciones indirectas.

3.1.2 TIPO DE INVESTIGACION

Con base en la problematica y la linea y sub linea de investigacion asumida para
el proceso de investigacion que se adelantara sobre la calle 127 con avenida
Boyacéa se asume una investigacion netamente experimental y deductiva, debido a
que la medicién de los parametros dinamicos, necesitan de un proceso netamente
experimental que permita la obtencion de dichos parametros numeéricos con
exactitud.
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3.1.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacién de necesaria para el desarrollo investigativo del presente proyecto
se recolectara de diferentes medios y en distintas formas, como primera instancia
se hace necesaria la informacion geotécnica preliminar del sitio de estudio,
“geologia, geomorfologia, hidrologia etc.” Para lo cual se utilizara la base de datos
virtual que brinda el Ingeominas, desde la cual se recolectaran informes y mapas
de caracterizacion necesarios para esta fase del proyecto.

Como segunda instancia se recolectaran muestras inalteradas en campo con
ayuda de un muestreador shelby de pared delgada, con el cual se ejecutara un
sondeo de exploracion hasta una profundidad de 15 m para los cuales se
recolectaran muestras necesarias para caracterizar el material presente en la
zona.

Como tercer y ultimo instrumento se utilizara la biblioteca virtual del IDU, desde la
cual se recupero un ensayo triaxial ciclico de la zona necesario para la generacion
de la curva de caracterizacion tipica del suelo, presente en la calle 127 con
avenida Boyaca tal y como lo data la teoria.

3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

En cuanto al andlisis de la informacién necesaria, se clasificara de la siguiente
manera, los planos y memorias recuperadas del Ingeominas se clasificaran de
acuerdo a la zona de influencia sobre la zona de estudio, es decir en términos de
variables especificas como: fallas geologicas, puntos hidrologicos, se tomaran en
cuenta aquellas que puedan generar una influencia directa sobre la zona de
estudio.

En cuanto a la informacion de campo se recogeran muestras de suelo de acuerdo
al cambio en los materiales que se pueden presentar en el momento de la
ejecucion del ensayo, tales cambios pueden reflejarse en color, en la textura y
otras caracteristicas que pueden ser observadas directamente.

Por ultimo para los registros de los ensayos triaxiales ciclicos recuperados se
clasificara la informacion en tablas, con las cuales se calcularan los promedios
para cada parametro resultante de las curvas de histéresis, de igual forma se
calcularan los ensayos Down Hole encontrados para la zona de estudio.
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3.5 FASES DE INVESTIGACION

3.5.1 FASE 1.

Como primera instancia se realizara un reconocimiento geotécnico preliminar del
sitio escogido, el cual permitira evaluar la influencia de parametros geoldgicos,
hidrolégicos, topogréficos, geomorfoldgicos, antrépicos y la actividad Sismica,
los cuales tienen influencia directa en los parametros dinamicos depdsitos
arcillosos escogidos de la zona de estudio.

3.5.2 FASE 2.

Se realizara la exploracion del subsuelo en la zona de estudio escogida
anteriormente, para lo cual se ejecutara un unico sondeo, el cual se realizara
hasta una profundidad de 15m de los cuales se recuperara muestras
representativas para cada cambio de material registrado durante la ejecucion del
respectivo sondeo, la ubicacion del sondeo puede observase en la ilustracion 14 .

Posteriormente a la ejecuciéon de la recuperacion de las muestras, se efectuaran
los ensayos de laboratorio basicos, humedad natural, limite liquido y limite
plastico, con los cuales se clasificara el material y elaborara un perfil tipico para la
zona de zona de estudio.

3.5.3 FASE 3.
En esta fase se determinaran los parametros dinAmicos del suelo presente en la
zona de estudio desde tres aspectos diferentes:

1. Como primera instancia se determinaran los parametros dinamicos, a partir
de los datos de IP obtenidos en la fase 2 realizando las correlaciones
mencionadas en el marco tedrico las cuales permiten delimitar parametros
dinamicos de forma indirecta.

2. Como segunda instancia se calcularan las velocidades de onda a partir de
los registros de los ensayos Down Hole, registrados para la zona de estudio
con los cuales se podra clasificar el perfil del suelo en contraposicion con lo
consignado en la norma NSR10. y el perfil generado en la fase 2 a partir de
la clasificacion a través de los limites de consistencia.
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Como tercera instancia se relacionaran los valores del indice de plasticidad
con reduccion de médulo de corte normalizada y razén de amortiguamiento,
lo que permitira generar una curva dindmica tipica con la cual se analiza el
comportamiento dinadmico del suelo, y su relacion con las correlaciones
existentes.

llustracion 14 Ubicacion del sondeo de exploracion.

Recuperado de Google earth. Modificado para efectos cientificos de la presente investigacion.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 FASE 1. CARACTERIZACION GEOTECNICA PRELIMINAR DE LA ZONA.

En esta fase, de manera detallada se observa la geologia, geomorfologia,
geotecnia, hidrogeologia, topografia, del sitio de estudio, teniendo en cuenta su
posicionamiento en el pais, influencia en el, junto a la norma NSR — 10 disponible
para la clasificacion, y algunos detalles preliminares realizados por diferentes
entidades.

Colombia, a nivel nacional es una zona que se encuentra en un alto grado de
riesgo sismico, influenciada por tres placas tectonicas, Nazca, Caribe y finalmente
la placa suramericana, por ende tenemos una gran actividad sismica en diferentes
partes del pais, ademas de tener una geologia joven que aumenta el grado de
vulnerabilidad con respecto a otros continentes, estas actividades se encuentran
clasificadas en la norma NSR- 10, de acuerdo a las fallas de cada zona y su
ubicacién respecto a las placas continentales y los sismos que han ocurrido a nivel
histérico, de acuerdo a estas caracteristicas la norma brinda la siguiente
clasificaciéon en la ilustracibn 15 sismica del pais, brindando coeficientes de
aceleracion para cada una de ellas, Bogota al ser la capital y estar cercana a la
franja de alta amenaza ha recibido un valor de 0.2.

llustracién 15 Zona de amenaza sismica Bogota.

ZONA
INTERMEDIA

Recuperado de MONTANA, Lucas. Escenarios de dafio en Bogota para un evento sismico bajo un modelo
probabilistico. Proyecto de gado magister en Ingenieria civil. Bogota D.C.: Universidad de los Andes. Facultad
de Ingenieria Civil. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, 2005. 80p.
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4.1.1 Geologia

Bogota, en su geologia posee una de las fallas mas importantes del pais, “falla
del piedemonte llanero”,*! una de las mayores generadoras de sismos importantes
como se resaltan en la tabla 1,

Tabla 3 Sismos de mayor influencia Bogota

Ano | Epicentro Intensidad de Mercalli
1973 | Paramo de Chingaza VIl
1785 | Paramo de Chingaza VI
1826 | Sopo6 VIl
1827 | Timan4 Huila VIII
1917 | Paramo de Sumapaz VIII
1923 | Paratebueno VIl
1967 | Los Cuachos VIl

Recuperado de MONTANA, Lucas. Escenarios de dafio en Bogota para un evento sismico bajo un modelo
probabilistico. Proyecto de gado magister en Ingenieria civil. Bogota D.C.: Universidad de los Andes. Facultad
de Ingenieria Civil. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, 2005. 80p.

Segun el mapa geoldgico de Bogota D.C, la ciudad se ve influenciada por diversas
formaciones vy fallas geoldgicas, que conllevan a un peligro inminente de sismo,
unas teniendo mas influencia que otras como se muestra a continuacion:

Falla de piedemonte llanero: Configurado geomorfologicamente por el
sistema de fallas de la falla frontal de la cordillera oriental, (llustracién 17)
es el limite entre el bloque Andino y la placa Suramericana, es una zona de
alta movilidad tecténica, por el empuje de la placa Nazca hacia la placa

Suramérica.*

Escarpe de Monserrate: Escarpe de falla, que se encuentra erosionado, se
levanta abruptamente del nivel general de la ciudad a 2600m, 7km al S
altura de 370m en el cerro el cable, luego 408m en Monserrate y 306
Guadalupe, finalizando en Usaquén.®

31 MONTANA, Lucas. Escenarios de dafio en Bogota para un evento sismico bajo un modelo probabilistico.
Proyecto de gado magister en Ingenieria civil. Bogota D.C.: Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria

Civil. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, 2005. 80p.

32 LA SISMICIDAD EN ELE PIEDEMONTE LLANERO Y LA AMENAZA SISMICA DE LA SABANA DE
BOGOTA. [en linea] <http://www.researchgate.net/publication/265551395 La_sismicidad_en
_el_Piedemonte_Llanero_y la_amenza_sismica_de_la_Sabana_de_Bogota>

33 X CONGRESO COLOMBIANO DE GEOLOGIA, (29, Julio, 2005: Bogotéa, Colombia). Memorias. Bogota:

SCG, 2005.
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e Falla de Bogota: Es de cabalgamiento con rumbo N15E y N25E, con
buzamiento suave al oriente, corta el flanco occidental del anticlinal de
Bogota, y esta compuesta por tres fallas individuales entrelazadas.

llustracién 16.

llustracién 16 Falla de Bogota.

Recuperado de X CONGRESO COLOMBIANO DE GEOLOGIA, (29, Julio, 2005: Bogota, Colombia).
Memorias. Bogota: SCG, 2005.

llustracion 17 Falla del piedemonte llanero.

Falla de
PLACA DE NAZCA Romeral FEACA
SURAMERICAINA (

Falla del
Piedemonte
Llanero

Recuperado de FONDO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIA. Terremotos. En: Amenaza
sismica de Bogota. Colombia, 2010. p 2.

En la zona de estudio encontramos fallas como los son:*(Anexo 2, Mapa
Geologico Bogota D.C.)

** GUERRERO, Alberto. Geologia del Subsuelo de nororiente de la Ciudad de Santafé de Bogota D.C.
Trabajo de grado para Geodlogo. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Geo

ciencias, 1994. 100p.
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llustracién 18 Geologia de la zona de estudio Calle 127 por Av. Boyaca.

Recuperado de MAPA GEOLOGICO DE SANTA FE DE BOGOTA. [en linea]. < http://lwww.ing-
davirbonilla.com/archivos/geologico_bogota.pdf>

e Formacién Guaduas (ktg): En la parte superior predominio de arcillolitas,
con intercalaciones de arenisca y mantos de carbodn.

e Depdsitos Fluvio — lacustres (Qta): Depdsitos de arcilla, con intercalaciones
de bancos de arena y grava, capas de ceniza volcanica y turba.>®

e Falla de los lagartos: Limita por el sur al centro de Suba y Tabio, es una
falla de avance diferencial asociado al cabalgamiento de la fallas de Suba y
Tabio, posee mayor avance en el lado norte y casi nulo en el lado sur.
llustracion 19.

e Formacién Tunjuelo: Fosiliza la traza de la falla de Bogota en diversos
lugares, y genera que uniformidad entre el escarpe de la falla y los
depésitos de la formacién Sabana, da a conocer los desplazamientos que
ha tenido la falla de Bogota y de sus ramales, ya que se ven reflejados en
depositacion por parte de la formacion Tunjuelo.

e Fallas transversales cerros de Bogota: compuesto por las fallas de Chico,
La Vieja, Cedritos y Tibabita, de caracter sin tecténico.*
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MAPA  GEOLOGICO DE SANTA FE DE BOGOTA. [en linea). <  http://www.ing-
davirbonilla.com/archivos/geologico_bogota.pdf>

** GUERRERO, Alberto. Geologia del Subsuelo de nororiente de la Ciudad de Santafé de Bogota D.C.

Trabajo de grado para Geologo. Bogotd D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Geo
ciencias, 1994. 100p.
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¢ Anticlinal de Usaquén: Es una estructura asimétrica, extendida hacia el sur
con direccién N-S, se desarrolla en rocas del grupo Guadalupe y fue
atravesada por el tunel de Usaquén del proyecto Chingaza, posee
formacién arenisca dura.®’

llustracion 19 Corte de acuerdo a ilustracién 15 fallas y formaciones de incidencia en la zona de estudio.
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Recuperado de X CONGRESO COLOMBIANO DE GEOLOGIA, (29, Julio, 2005: Bogota, Colombia).
Memorias. Bogota: SCG, 2005.

A partir de estos sismos en Bogota se ha generado la microzonificacion sismica
gue ha permitido tener el conocimiento sismico detallado de la ciudad, asi como la
zonificacion de acuerdo a su tipo de suelo, de acuerdo se obtiene que la zona de
estudio esta ubicada en la zona 1 dividida en A y B, siendo la A, cerros orientales
y suroccidentales y B, cerros de Suba. El perfil estratigrafico aproximado de la
zona se detalla en el siguiente capitulo.

3 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Informe de prefactibilidad. En: Geologia Tunel vial la aurora.
Colombia 1998 p2.
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4.1.2 Columna estratigréfica.

llustracion 20 Columna estratigrafica zona de estudio.
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Recuperado de GUERRERO, Alberto. Geologia del Subsuelo de nororiente de la Ciudad de Santafé de
Bogota D.C. Trabajo de grado para Geodlogo. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Departamento
de Geo ciencias, 1994. 100p.

Segun la columna estratigrafica presentada en la ilustracion 20, encontrada en
tesis anteriores, se puede observar que el suelo es variable por encontrarse en la
zona de piedemonte, zona caracterizada por reservar suelos transportados sea
por agua, vientos, existencia de glaciares o gravedad, que han sido generados a
través del tiempo, otro aspecto se dirige a ser una zona de deposito lacustre
donde predominan suelos blandos, de grano fino, en este caso predomina la
arcilla, y de baja resistencia, con niveles freaticos cercanos a superficie y con
alguna presencia de suelo organico entre sus estratos, caracteristicas que se

41



observan gasta los 260 metros de profundidad donde se encuentra la presencia de
roca y cambio de resistencia.

De acuerdo a lo anterior se puede observar de manera general que el
comportamiento del suelo tiene tendencia a ser débil y por su grado de humedad
mas vulnerable aun a los sismos.

4.1.3 Microzonificacion sismica

llustracion 21 Zonificacion geotécnica segun IDIGER.

Recuperado de GEOPORTAL SIRE. [en linea] < http://geoportal.sire.gov.co:8001/GeoPortalV2/mapa.jsf>

En la ilustracion 21 (anexo 3. Mapa microzonificacion sismica Bogota D.C.) se
puede observar que la zona se encuentra afectado por dos tipos de zonificaciones
cercanas, en primera instancia, piedemonte A, siendo la zona de trancision entre
cerro y zona plana, generalmente posee deposito coluvial con estatigrafias
predominantes de grava, arena, limo y ocasionalmente presencia de arcilla; y
Cerros, caracterizado por tener presencia de roca, en esta zona se puede
presentar amplificacion local de aceleracion sismica por su topografia,en estos
puntos tambien existe inestabilidad por las pendientes existentes, lluvias fuertes,
factores antropicos y la existencia de agua superficial y subterranea, la
clasificacion detallada de la clasificacion geotecnica, se encuentra en la tabla
numero 4, de donde se puede concluir que en estos puntos es recomendable
realizar estudios geotecnicos abierto a la estabilidad de taludes con estudios de
analisis de nivel freatico y sus efectos con el suelo, incluyendo los efectos
sismicos.*®

# MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA. [en linea] <http://ing-davirbonilla.com/microzonificacion-
sismica-de-bogota/>
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Tabla 4 Clasificacion geotécnica Calle 127 por Av. Boyaca.

Remocion en masa Amenaza baja
Microzona 1997 Piedemonte de cerros de Suba
Geologia Llanura de inundacion
Geotecnico 1997 Rondas de rios y humedales
Geomorfologia Escarpes y frentes estructurales
Zona de respuesta sismica 2010 Cerros

Recuperado de GEOPORTAL SIRE. [en linea] < http://geoportal.sire.gov.co:8001/GeoPortalV2/mapa.jsf>

Estos estudios son recomendados por la microzonificacion sismica ya que en
caso de ocurrir un sismo de escala moderada, en estos cerros, nuestra ciudad se
veria gravemente afectada, en las zonas de Los martires, Candelaria, Suba
Chapinero y Usaquén, causando danos estructurales y no estructurales, segun
estadisticas, existirian hasta 9000 heridos y 1900 muertos.>*

4.1.4 Hidrogeologia

De acuerdo al mapa hidrogeoldgico de Bogota, en el anexo 2, la zona se
encuentra en un complejo acuifero conformado por niveles de arcillas, limos y
algunas arenas finas con alguna presencia también de gravas, en lo que
corresponde a la zona de cerros, las arcillolitas, limotitas podrian formar acuiferos
de moderada importancia; en general la zona es reconocida entre afios secos y
medio.*

Como parte de los humedales, las avenidas Suba, Boyacd y 127 poseen la
fragmentacion del humedal Cordoba, en tres sectores diferentes, teniendo la
primera fragmentacion localizada al norte de la avenida 127 con area de 4.9 Ha.

Por otro lado el siguiente fragmento se encuentra entra las avenidas 127 y Suba
recibiendo el agua del rio Cordoba esta area es de 16.96Ha; el tercer fragmento,
esta localizado entre las avenidas Suba y Boyaca teniendo como area 18.01Ha.

39 ¢Cual es el riesgo sismico en Bogota? . [en linea]< http://www.registraduria.gov.co/Cual-es-el-riesgo-
sismico-en.html>

“ MAPA HIDROGEOLOGICO DE SANTA FE DE BOGOTA. [en linea]. < http://lwww.ing-

davirbonilla.com/archivos/geologico_bogota.pdf>
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4.1.5 Topografia.
llustracion 22 Mapa Topogréfico Calle 127 por Av. Boyaca.

+
77

Recuperado de GUERRERO, Alberto. Geologia del Subsuelo de nororiente de la Ciudad de Santafé de
Bogota D.C. Trabajo de grado para Gedlogo. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Departamento
de Geo ciencias, 1994. 100p.

La topografia del sitio, presentada en la ilustracion 22 tiende a conformar cerro,
cumpliendo lo dicho anteriormente respecto a la clasificacibn geotécnica de
FOPAE, el punto de estudio esta ubicado en el piedemonte de la zona, donde se
puede hallar diversos tipos de estratificaciones por encontrarse en un sitio
estratégico de suelos transportados, ademas de esto, se puede observar que
alrededor existentes zonas planas, que con llevan en muchos casos a ser posibles
franjas de inundacion y manejo de niveles freaticos altos.
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4.2 FASE 2.

Los siguientes apartados estardn destinados a caracterizar el perfil tipico de la
zona de estudio. Utilizando dos métodos, el primero de ellos sera el analisis por
medio de los resultados de un ensayo Down Hole que fue retomado para la
presente investigacion. Y como segunda instancia se clasificara el perfil
estratigrafico por medio de la ejecucion de un sondeo de caracterizacién con el
cual se elaboran pruebas en campo y laboratorio que permitiran clasificar los
materiales presentes en la zona de estudio.

4.2.1 PERFIL DEL SUELO DE ACUERO A ENSAYO DOWN HOLE

El ensayo Down Hole, se basa en tomar los tiempos de viaje de ondas sismicas a
través de la fuente emisora, se representa a través de una curva tiempo de llegada
versus velocidad*, siendo el valor inverso de la pendiente la velocidad de
propagacion de la onda sismica, asi como también se puede obtener el calculo de
amortiguamiento, ya que este ensayo como punto positivo tiene que puede
atravesar todos los materiales, incluyendo las capas ciegas del material,** como
deficiencias, se pueden dar cuando existe nivel freatico, ruido sismico y el grado
de alteracion del suelo.

En funcidn de los datos encontrados en el anexo nimero 5 y la tabla nimero 5
mostrada a continuacion, de los resultados del ensayo triaxial, ejecutados por el
instituto de desarrollo urbano, se retomaron los datos del ensayo Down Hole
ejecutados sobre la zona de estudio para el presente proyecto de investigacion.

“ MEDICIONES SISMICAS E INVESTIGACION. [en linea] <

http://geofisicasismospgf.blogspot.com/p/ensayo-downhole-y-ensayo-crosshole.html>[citado en 27 de marzo
de 2015]

2 |bid., p. 2
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Tabla 5 Tabla datos ensayo Down Hole.

Profundidad (m) | Tiempo(s) [ Distancia(m)
1 0.0058 2.24
2 0.0095 2.83
3 0.0108 3.61
4 0.0143 4.47
5 0.0188 5.39
6 0.02 6.32
7 0.0225 7.28
8 0.0291 8.25
9 0.0325 9.22
10 0.0365 10.2
11 0.0385 11.18
12 0.0431 12.17

Recuperado de Anexo 5 resultados de ensayos triaxial, velocidad de onda y Down Hole. Instituto de
Desarrollo urbano.

En el calculo del respectivo ensayo, se busca hallar la velocidad de corte por cada
metro de profundidad, calculando en primera instancia con el método de tiempos
directos, posteriormente el de tiempos corregidos, como método de rectificacion
de velocidades y ajuste de datos para obtener resultados més concisos, de esta
manera se obtiene la curva de estudio mostrada en la ilustracion 23, que permite
observar el comportamiento del tiempo a medida que aumenta su profundidad,
teniendo un comportamiento casi lineal entre los datos.

En la tabla niumero 6, se puede observar tres tendencias diferentes para la
agrupacion de datos general. Lo cual hace presumir la existencia de tres estratos
diferentes para los cuales se calculard una velocidad promedio que permitira
clasificar el material de acuerdo a norma NSR10, asumiendo tres estratos y
realizando las interpolaciones adecuadas, representadas en la ilustracion nimero
24,
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llustracién 23. Grafica de Distancia vs tiempo. Autoria Propia.

Distancia Vs Tiempo
Tiempo (s)
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0
E 3
2 »
*
E 4 +
: * # Distancia Vs Tiempo
g
[
2 *
O 8 *
’
10 &>
*
12
llustracion 24 Regresion de la grafica profundidad vs tiempo.
Regresiones Profundidad vs Tiempo
Tiempo (s)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0
’\A y=314.28x- 03849 o
2 K ¢ Estratificacion hasta 4m.
4

\ M Estratificacion hasta 7m.
4

hd Estratificacion hasta 12m.

y=>503.11x}- 41354 —— Lineal (Estratificacién hasta 4m.)
—— Lineal (Estratificacion hasta 7m.)

—— Lineal (Estratificacion hasta 12m.)

Profundidad m
(=2}

y=303.7x-0.8134
10

12

Asumiendo la velocidad promedio para cada estrato como la pendiente presentada
para cada rango de interpolacién se obtuvieron las velocidades mostradas en la
tabla resumen 7, y representadas en la ilustracion 25, donde se puede determinar
un estrato intermedio de diferentes caracteristicas al presentado en los primeros 4
estratos y de los 8 a 12 metros, con una velocidad de corte de 503.11 m/s, que da
a comprender de manera preliminar que ese estrato tiene mejores caracteristicas
mecanicas.
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Tabla 6 Vs promedio para cada tipo de estrato. Autoria Propia.

Tiempo (s)

DISTANCIA (m)

Vsprom(m/s)

0.004101219

0.008497058

0.01024578

0.013873038

314.28

0.018434917

0.019727878

0.022273864

503.11

0.028875286

0.032301221

O[N] |WIN |-

0.036318857

[y
S

0.038341888

~
~

303.7

llustracion 25. Grafica velocidad de corte serultante Vs profundiad

Profundidad {m)
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Velocidad de corte resultante vs profundidad
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340

540
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12
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En la grafica nimero 3 se obtienen los resultados preliminares de la clasificacion
del suelo, de acuerdo a la NSR-10, de la siguiente tabla:

Tabla 7 Clasificacion del suelo de acuerdo a la velocidad Vs. Autoria Propia.

ESTRATO Vs CLASIFICACION
1 314.28 Perfil E - Arcillas blandas
2 503.11 Perfil C - Perfil de suelo denso
3 303.7 Perfil E - Arcillas blandas

Donde se resalta que el segundo estrato, presenta un cambio de consistencia,
dado porque la zona se ubica en piedemonte, lugar donde se encuentran a causa
del movimiento del terreno diversos tipos de suelo transportado, en este caso en
esta profundidad se observé presencia de arena fina y suelo de consistencia
media.

Finalmente, como datos necesarios para el andlisis puntual por cada metro de
profundidad, se realiza otro diagrama de dispersion presentado en la ilustracion
namero 26, de t* (tiempo corregido) vs z (profundidad), con esta grafica se busca
obtener otra regresion, no lineal, aproximada a los datos, obteniendo la ecuacion
respectiva, que serd dividida para obtener las velocidades de corte para cada
punto.
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llustracion 26. Grafica distancia Vs tiempo. Autoria Propia

Distancia Vs Tiempo

Tiempo (s)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4 % Distancia Vs Tiempo

Polindmica (Distancia Vs
Tiempo )

Distancia (m)

co

10
Y =46579x3-4232. 7%+ 393.104%x+ 0.72

12

Derivando y calculando cada punto respectivamente las velocidades finales para
cada punto se representan en la siguiente gréfica, teniendo clasificacion segun la
NSR10 Clasificacion de los perfiles de suelo. Clasificacién de los perfiles de suelo.

Tabla 8 Clasificacion del perfil de acuerdo a la velocidad Vs. Autoria

Propia.

Z Vs Definicion

1 360.671914 [ Perfil C Suelos Densos
2 396.006998 | Perfil C Suelos Densos
3 412.189797 | Perfil C Suelos Densos
4 370.280395 | Perfil C Suelos Densos
5 284.470138 Perfil D Arcilla rigida
6 280.419747 Perfil D Arcilla rigida
7 273.809854 Perfil D Arcilla rigida
8 265.109369 Perfil D Arcilla rigida
9 265.394481 Perfil E arcilla blanda
10 269.907748 Perfil E arcilla blanda
11 273.887998 Perfil E arcilla blanda
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4.2.3 ENSAYO SPT Y CLASIFICACION DEL PERFIL ESTATIGRAFICO.

Con el fin de clasificar los depoésitos arcillosos presentes en la calle 127 con
avenida Boyaca, el dia 6 de marzo del afio 2015 se realiz6 un sondeo de
exploracion ubicado en un puto estratégico de la intercepcidn, esta ubicacion
puede observarse en la ilustracion 27.

llustracién 27. Ubicacion del sondeo de exploracion. Tomado de google maps. Modificado
para efectos cientificos de la presente investigacion.
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El sondeo se realiz6 hasta una profundidad consecutiva de 12 m, por medio de
perforacion manual ejecutada por dos operarios con ayuda de un barreno un
muestreador de cuchara partida.

4.2.3.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO SPT.

Como puede observarse en la ilustracién 28, se procedié al descapote de la capa
vegetal asi como de 1 m de relleno el cual no representaba ningin aporte
considerable para la ejecucion del ensayo SPT, posteriormente se procedio a la
perforacion del primer estrato de suelo el cual se encontré hasta un profundidad
de 2,10m.
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llustracion 28. Descapote y retiro de relleno
del material presente en el punto escogido
para el sondeo de exploracion.

llustracion 29. Condicién de resequedad de la primera
muestra extraida en la zona de estudio.

Dicho estrato presento una gran oposicion a la penetracion por parte del barreno
debido a la gran resequedad que presentaba el material esto puedo observarse en
la ilustracién 29, a continuacién, desde la profundidad de 2,10 hasta los 3,90m se
encontré con una arcilla de color gris las cual se encuentra tanto saturada debido
a la presencia del nivel fredtico, encontrado a una profundad de 2,50 m
aproximadamente, para este estrato se presentd una dificultad notable en el
momento de recuperar la muestra, ya que debié realizarse una fuerza
considerable para recuperar el muestreador de cuchara partida esto puede
observarse en la ilustracién 30.

llustracion 30. Recuperacion muestreador de
cuchara partida.
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A partir de los 3,90 m de profundidad, como se muestra en la ilustracion 31, se
encontraron lentes de arena de color gris la cual se encontraba totalmente
saturada por la afectacion directa del nivel freatico, esto impido que se pudiera
recuperar una muestra con tubo de pared delgada shelby.

llustracion 31. Lentes de arena. Autoria propia.

A partir de los 4,60 m hasta 6,30 metros de profundidad se encuentro una arcilla
gris de consistencia blanda a la cual se le realiz6 una prueba de resistencia en
campo con penetrometro tal y como puede observarse en la ilustracion 32, la cual
permitira delimitar a través de correlaciones propiedades de resistencia indice del
suelo.

llustracion 32. Prueba de resistencia con penetrometro. Autoria
propia
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Posterior mente se encontré en un mismo estrato tres cambios de materiales el
cual inicio con un limo arcilloso negro desde los 6,30 y 6,40m de profundidad,
luego una capa de limo con presencia de arena y por ultimo un limo arcilloso gris
oscuro. A partir de los 7,60 m de profundidad se encontré una arcilla con
presencia de arena fina y betas de oxidacion, el sondeo esta previsto para llegar a
los 15m, pero durante la ejecucion del sondeo en el estrato final no se observaron
cambios considerables por lo que el sondeo se dio por terminado a los 9,15m de
profundidad.

En total se recuperaron 8 muestras las cuales puede observarse en la ilustracion
34, dichas muestras se trataron el mayor cuidado posible para lograr conservar las
condiciones de humedad naturales, permitiendo asi que no se presentaran
grandes cambios en el momento de ser llevadas al laboratorio.

llustraciéon 34. Muestras recuperadas. Autoria llustracién 33. Muestreador de cuchara partida.
propia Autoria propia

Amanera de resumen a continuacion se presenta el perfil estratigrafico para el
sondeo realizado asi como los numeros de golpes del ensayo Spt tomados
directamente en campo.
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Tabla 9 Perfil estratigrafico encontrado en el campo durante la ejecucién del ensayo SPT. Autoria
propia

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE LOS DEPOSITOS
ARCILLOSOS PRESENTES EN LA CALLE 127 POR AV. BOYACA EN LA

CIUDAD DE BOGOTA DC
UBICACION:BOGOTA CUNDINAMARCA

SONDEO 1
g < = S = SPT (golp/pie)
= 7] & = s £
L == (&) o O " " 1]
% g g ‘._,Q’_,’ g 6 6 6
RELLENO
1.10
1.55-2.00 3 3 2
2.10
2.50
3.90
4.60
4.60-5.05 1 1 1
6.30
6.30-6.75 1 1 1
6.40
CAPA LIMO CON
6.70 PRESENCIA DE ARENA
7.60
9.00
9-9.45 3 4 2
9.75




4.2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el fin de clasificar el material y obtener los limites de consistencia claves para
la elaboracién de la correlaciones relacionadas con la determinacion de los
parametros dinamicos, se elaboraron el viernes 6 de marzo las pruebas de
laboratorio relacionadas con:

e Limite liquido

e Limite plastico.

e Humedades naturales.
e Gravedad especifica

e Peso especifico.

4.2.4.1 PROCEDIMIENTO

Como primera medida se procedié a la determinacion del limite plastico conforme
a lo establecido en la norma I.N.V. E — 126 — 07. Realizando rollos de material
hasta una llegar a un diametro aproximado de 6mm tal y como puede observarse
en la ilustracién 36.

llustracion 36. Determinacion Limite liquido. llustracion 35. Determinacion Limite liquido.
Autoria propia

Autoria propia

i e
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Como segunda instancia se procedié a la determinacion del limite liguido con
forme a lo establecido en la norma I.N.V. E — 126. Aplicando el procedimiento
exclusivamente a los materiales plasticos encontrados en el sondeo, en la

ilustracion 38 se observa el registro fotografico del procedimiento realizado en el
laboratorio.

llustracion 38. Procedimiento limite plastico. Autoria llustracién 37. Determinacién de la humedad natural.
propia Autoria propia

57



También se determinaron en laboratorio otras caracteristicas indices de los
materiales, como es el caso del peso especifico, y la gravedad especifica. La
primera propiedad se determind con un procedimiento similar al utilizando para el
peso bulk de los materiales. Para el cual se parafinaron las todas las muestras
tomando diferentes pesos como es el caso de la muestra ya parafinada, la
muestra sin parafinar y la muestra sumergida con los cuales se aplicd la ecuacion
correspondiente para la obtencién de dicho para metro, este procedimiento puede
observarse en las ilustraciones 39 y 40.

llustracion 40 Proceso de parafinado de todas

p . llustracion 39 Peso sumergido. Autoria Propia
la muestras. Autoria Propia

Como tercera instancia se determino la humedad natural de las ocho muestras
recuperadas durante el sondeo de exploracién, en funcién de lo consignado en
la norma I.N.V. E — 122 — 07. Tal y como puede observarse en la ilustracion 39.
Para lo cual se tomo el peso de la muestra humedad, el peso del recipiente, y el
peso seco de la muestra mas el recipiente, con los cuales se aplico la ecuacion
planteada para la obtencion de la humedad natural.
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Como ultimo procedimiento se determiné la gravedad especifica de los materiales
conforme a lo establecido en la norma I.N.V.E 128-07, para lo cual se prepard una
lechada de todas las muestras las cuales fueron dispuestas en diferentes
picnédmetros con el objetivo de ser llevados a un proceso de ebullicion tal y como
puede observarse en la ilustracion 41. Posterior mente a esto se adiciono a cada
picnémetro una cantidad adicional de agua destilada con el fin de poder tomar la
temperatura de las muestras en rango de tiempo no superior a las 24 horas.

llustracién 41 Determinacion de la gravedad especifica. Autoria Propia.
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4.2.4.2 RESULTADOS DE LABORATORIO.

A continuacion se presenta los resultados relacionados con todos y cada uno de
los parametros determinados en laboratorio, para cada muestra recuperada
durante el sondeo de igual forma se presenta la clasificaciéon del suelo de acuerdo
a SUCS y ASTHO.

4.2.4.3. Humedades naturales

La humedad natural de las muestras se determindé para las 7 muestras
recuperadas del sondeo de exploracion, todos los valores obtenidos se relacionan
en la tabla

Tabla 10 Resultados para la humedad natural. Autoria propia.

PESO
# RECIPIENTE | HUMEDO + | PESO |HUMEDAD
MUESTRA RECIPIENTE (gr) RECIPIENTE| SECO %
@n
MUESTRA #1 L12 19.96 30.19 28.72 17.00
MUESTRA #2 L32 19.58 34.43 30.92 31.00
MUESTRA #3 L47 18.52 23.20 20.16 185.00
MUESTRA #4 L82 18.98 70.44 53.60 49.00
MUESTRA #5 L11 19.85 24.29 21.93 113.00
MUESTRA #6 L89 20.19 25.53 22.05 187.00
MUESTRA #7 L102 19.22 114.58 85.06 45.00
MUESTRA #8 L24 18.85 114.50 93.60 28.00
MUESTRA #9 L99 18.68 30.28 25.58 68.00

4.2.4.4. Limites de consistencia

La determinacion de los limites de consistencia solo se realizd para las muestras
plasticas recuperadas del sondeo de exploraciéon como es el caso de la muestra 2,
4y5.

e Limite liquido muestra 2

Tabla 11 Datos de laboratorio para el limite liquido. Autoria Propia
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RECIPIENTE L80 L95 2
P1 (Muestra humeda y recipiente) 39.32 36.93 38.42
P2 (Muestra seca y recipiente) 32.61 30.38 27.93
P3 (Recipiente) 18.73 18.59 11.72

GOLPES 39 25 7

W % 48 56 65

llustracion 42 Grafica de humedad vs nimero de golpes. Autoria propia.
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Graficando las humedas y los nimeros de golpes en la cazuela de casa grande se

obtiene un limite liquido de 54%.

e Limite plastico e indice de plasticidad de la muestra 2

Con los datos anteriormente mostrados se obtuvo el limite plastico, asi como el

Tabla 12 Datos de laboratorio para el limite plastico de dela muestra 2

RECIPIENTE L3 L105
P1 (Muestra humeda y recipiente) 28.61 34.77
P2 (Muestra seca Yy recipiente) 26.53 30.73
P3 (Recipiente) 19.16 17.64

% 28 31

limite liquido y la clasificacion respectiva para la muestra analizada.
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Tabla 13 Resultados limites de consistencia muestra 2. Autoria Propia

RESULTADOS

LIMITE LIQUIDO

54%

LIMITE PLASTICO

30%

INDICE PLASTICIDAD

24%

CLASIFICACION

SUCS CH
ASSHTO Suelo arcilloso
GRUPO A-4

e Limite liquido muestra 4.

Tabla 14 Datos de laboratorio para el limite liquido de la muestra 4. Autoria Propia

RECIPIENTE L7 L23 L43
P1 (Muestra humeda y recipiente) 30.7 22.9 29.21
P2 (Muestra seca y recipiente) 22.61 14.77 21.64
P3 (Recipiente) 19.26 11.71 19.04
GOLPES 19 13 10
W % 24149 | 265.69 | 291.15

Con la relacién de humedades y niumero de golpes para cada muestra se obtiene

la siguiente grafica.

llustracion 43 Grafica de humedad vs nimero de golpes. Autoria propia.
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Para lo cual se obtiene un limite liquido para la muestra nimero 4 de 232,77%

e Limite plastico e indice de plasticidad muestra 4

Tabla 15 Datos de laboratorio para el limite plastico de la muestra. Autoria Propia

RECIPIENTE L11 L2
P1 (Muestra humeda y recipiente) 25.32 11.83
P2 (Muestra seca y recipiente) 21.93 14.28
P3 (Recipiente) 16.93 17.69

% 68 72

Con los datos anteriormente tomados en el laboratorio se obtuvieron los
siguientes resultados finales para los limites de consistencia de la muestra 4.

Tabla 16 Resultados limites de consistencia muestra 4.Autoria propia

RESULTADOS
LIMITE LIQUIDO 233%
LIMITE PLASTICO 70%
INDICE PLASTICIDAD 163%
CLASIFICACION
sSuUCs CH
ASSHTO Suelo arcilloso
GRUPO A-4

e Limite plastico muestra 5.

Tabla 17 Datos tomados en laboratorio para el limite liquido de la muestra 5.Autoria Propia

RECIPIENTE L53 L91 1
P1 (Muestra humeda y recipiente) | 32.13 28.25 32.82
P2 (Muestra seca y recipiente) 22.29 15.99 21.62

P3 (Recipiente) 16.32 11.22 17.67
GOLPES 32 20 13
W % 165 257 284
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Con los datos anteriormente mostrados se graficé la humedad vs el numero de
golpes en la cazuela de Casagrande. Y se obtuvo un limite liquido de 205%.

llustracion 44 Grafica de la humedad Vs el numero golpes. Autoria propia.
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e Limite plastico e indice de plasticidad muestra 5

Tabla 18 Datos de laboratorio para el limite plastico dela muestra 5. Autoria propia

RECIPIENTE L83 L57
P1 (Muestra humeda y recipiente) 23.84 25.16
P2 (Muestra seca y recipiente) 20.69 21.61
P3 (Recipiente) 18.38 19.03

% 136 138

Con los datos anteriormente mostrados se pudo obtener el valor del limite plastico
asi como también el indice de plasticidad y la clasificacion respectiva para dicho
material.
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Tabla 19 Resultados limites de consistencia para la muestra 5. Autoria Propia.

RESULTADOS
LIMITE LIQUIDO 205%
LIMITE PLASTICO 137%
INDICE PLASTICIDAD 68%
CLASIFICACION
SUCS CH
ASSHTO Suelo arcilloso
GRUPO A-4

4.2.5. Parametros estaticos

Tabla 20 Parametros estaticos.

MUESTRA SUCS ASSHTO Wn LL LP IP Gs Qu [C (Kg/cm2)
MUESTRA #1 CH Suelo arcilloso A-6| 17.00 0.56
MUESTRA #2 CH Suelo arcilloso A-6| 31.00 54.00% 30.00% 24.00% 1.30 0.7 0.35
MUESTRA #3 CH Suelo arcilloso A-6| 185.00 0.19
MUESTRA #4 CH Suelo arcilloso A-6| 49.00 232.77% 70.00% | 162.77% 5.84 0.5 0.25
MUESTRA #5 CH Suelo arcilloso A-6| 113.00 | 202.00% | 137.00% | 65.00% 0.85 0.54 0.27
MUESTRA #6 CH Suelo arcilloso A-6| 187.00 0.46
MUESTRA #7 CH Suelo arcilloso A-6| 45.00 0.38

Segun la clasificacion geotécnica, la estratigrafia general de la zona es “arcilla de
alta plasticidad, teniendo un bajo comportamiento mecanico, asi como un alto
riesgo de asentamientos dados generalmente por sus cambios de volumen con la
humedad, este efecto es producido por la plasticidad, que es la que permite que
se den las deformaciones sin agrietarse, esto depende el nivel freatico de la zona,
en nuestro caso es de 2.50 metros debajo de la superficie, ademas de tener
épocas de lluvia constante; un punto a favor en este caso es a existencia de
vegetacion en su alrededor, que produce resecamiento en la estratificacion
superior, permitiendo tener menor deformacion.
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De acuerdo a la clasificacion de ASSHTO, se determina que el suelo tiene
debilidad cuando se presentan lluvias, en el caso del uso de pavimentos, tanto en
base, sub base y capa de rodadura, ademas de poseer defecto de hinchamiento y
contracciones dependiendo del clima, lo cual genera deformaciones a nivel
superficial, y por ende danos en la estructuras que se encuentren cimentadas.
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4.3 FASE 3. PARAMETROS DINAMICOS

En este numeral se calcularan los parametros dinamicos, como es el caso del
moddulo cortante, el médulo de elasticidad, deformacion angular y relacion de
poisson de las muestras de suelo recuperadas en el sondeo de exploracién, dicho
calculo se relazara por medio del uso de correlaciones las cuales permiten
delimitar estos parametros de una forma rapida para un rango de deformacion de
10°. Adicionalmente se realizara la respectiva curva de degradacién de modulo
relacionando los valores los valores obtenidos con resultados de un ensayo triaxial
realizado sobre la zona de estudio, recuperado para efectos practicos de la
presente investigacion.

4.3.1 Modulo cortante go

Para el calculo del médulo Gy se retomd la correlacion planteada en el marco
tedrico para el calculo de del médulo Gy, el cual relaciona la densidad natural del
material con la velocidad de las ondas de cizalla S. el parametro utilizado como Vs
se calculara de dos formas diferentes, la primera de ellas a través del nimero Spt.
Y la segunda a través de los resultados generados en el ensayo Down Hole.

4.3.1.1 Modulo de corte calculado por el N Spt.

En la tabla de 16 se presentan los resultados obtenidos para el calculo de la
velocidad de onda Vs, a partir de la correlacion de Janpan Road Asociaton. A
partir de este valor y la densidad natural del material se obtuvo el parametro Gy
para cada material del perfil estratigrafico.
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Tabla 21 Resultados de GO en funcién del nimero SPT. Autoria propia

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE LOS DEPOSITOS ARCILLOSOS PRESENTES EN LA CALLE 127 POR AV.

BOYACA EN LA CIUDAD DE BOGOTA DC

UBICACION:BOGOTA CUNDINAMARCA

SONDEO 1
o = SPT (golp/pie)
2 gz g 2
= @ & = = Vs (m/s) P (Kg/m3) GO
2 s = 5 2 6" &" &"
S = = D =
T = a 2
RELLENO
1.10
1.55-2.00 3 3 2 170.998 203.7330518 5957218.815
2.10
2.30-2.75 2 2 2 158.74 189.7858932 4782298.497
2.50
3.90
4.00-4.45 5 1 1 100.794 182.2577276 1851634.705
4.60
4.60-5.05 1 1 1 125.992 174.0525829 2762907.927
6.30
6.30-6.75 1 1 1 125.992 121.2615339 1924903.657
6.40
CAPA LIMO CON
6.70 PRESENCIA DE ARENA
7.60
7.60-8.05 3 2 4 145.37 444.0374281 9383592.93
9.00
9-9.45 3 4 2 145.37 114.8945253 2428001.307
9.75

Los valores para el peso especifico fueron asumidos del anexo 5
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4.3.1.1 Curvas de degradacion de modulo.

Debido al vacio conceptual que se presenta en la correlacion adoptada
anteriormente. Se retomaran los resultados obtenidos de un ensayo de elementos
Bender asi como un triaxial ciclico para la zona de estudio ver anexo 5. Los cuales
fueron efectuados por parte del IDU. Los cuales seran contrarrestados con el
indice de plasticidad encontrados en los ensayos de caracterizacion de la zona de
estudio.

Retomando los médulos de corte G encontrados en el ensayo triaxial y el modulo
de corte G del ensayo de velocidad de onda se construyé la siguiente grafica de
degradacion de modulo en donde se relaciona una normalizacion del médulo de
corte.

Tabla 22 Normalizacion mdédulo de corte para una profundidad comprendida entre 4.1 -4.6 m. Autoria

Propia
Parauna profundidad entre 4.1-4.6 m RANGO DEFORMACION Y G (Kg/em2) | GO/Gmax
E-2 0,0134 14.15 | 0.06936275
0,0103 14.9 0.07303922
0,0070 17.9 0.0877451
PUNTOS TRIAXIAL
E-3 0,0038 20.41 | 0.10004902
0,0014 33.99 | 0.16661765
0,0010 39.82 | 0.19519608
PUNTO ELEMENTOS BENDER E-4 0.0001 204 1

Con base en la normalizacién anterior se genero la siguiente curva de degradacion
de modulo para una profundidad comprendida entre 4.1 y 4.6 m.

llustracion 45 Grafica de degradacion de modulo para la muestra 4. Autoria Propia

Go/Gmas vs deformacionangular
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De la misma manera que la curva anterior se construyé una curva de degradacion
de modulo para una profundidad entre 7.1-7.5m.

Tabla 23 Normalizacion médulo de corte para una profundidad comprendida entre 7.1-7.5m.Autoria Propia

Para una profundidad entre 7-7-5 m RANGO DEFORMACION ¥ G (Kg/cm2) | GO/Gmax

E-2 0.01 14.15 | 0.24396552

0.0083 14.9 0.25689655

0.006 17.9 0.30862069

PUNTOS TRIAXIAL E-3 0.0041 20.41 | 0.35189655

0.0014 33.99 | 0.58603448

0.001 39.82 | 0.68655172

PUNTO ELEMENTOS BENDER E-4 0.0001 58 1
llustracion 46.Grafica moédulo de degradacion de modulo para una profundidad entre 7.1-7.5m.Autoria
Propia.
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por ultimo se construyd una grafica normalizada para una profundidad
comprendida entre 10 y 10.5 tal y como puede observarse a continuacion

Tabla 24 Normalizacion modulo de corte para una profundidad entre 10-10.55 m. Autoria Propia

Para una profundidad entre 10-10.5 m RANGO DEFORMACION Y G (Kg/cm2) | GO/Gmax
E-2 0.0157 16.77 0.1075
0.0114 19.24 0.12333333
0.0082 20.28 0.13
PUNTOS TRIAXIAL
E-3 0.0039 29.43 0.18865385
0.0015 45.73 0.29314103
0.0011 57.24 0.36692308
PUNTO ELEMENTOS BENDER E-4 0.0001 156 1

4.3.1.2 Comparacion de curvas de degradacion de modulo con curvas
tedricas.

En funcion de los ensayos de clasificacion ejecutados en la fase 2, en donde se
establecieron pardmetros del indice de plasticidad se toma como punto de control
la curva teodrica desarrollada para cada indice de plasticidad.

llustracion 47. Grafica de degradacion de modulo para una profundidad entre 10-10.5 m. Autoria
propia
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e Profundidad de 4.1-4.6

Para este estrato se encontrd un indice de plasticidad igual a 163 el cual se
relaciona de la siguiente manera en la respectiva grafica.

llustracion 48. Comparacion entre la curva experimental y la curva tedrica para un indice de plasticidad
de 163.
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En la grafica anterior se observa un dispersion evidente de los datos
experimentales con respecto a la curva tedrica propuesta por Vucetic y Dobry
para el indice de plasticidad de 200. Esto también puede estar dado en funcion
a que no existe una curva exacta para el indice de plasticidad encontrado en
los ensayos de clasificacion.

e Profundidad de 7.1-7.5m

Para esta profundidad se encontré un indice de plasticidad aproximado de 137
lo cual permite contra restar con las curva tedrica propuesta por Vucetic y
Dobry.
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llustracion 49. Comparacioén de la curva tedrica para un indice de plasticidad de 50, con el
indice de plasticidad experimental de 63.Autoria Propia

G0/Gmax vs Y
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e profundidad de 10-10.5m

Para esta profundidad se encontré un indice de plasticidad aproximado de 63
lo cual permite contra restar con las curva tedrica propuesta por Vucetic y

Dobry.
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llustracion 50. Comparacion entre la curva experimental para un indice de plasticidad de 63 y la curva tedrica para
un indice de plasticidad de 50.Autoria Propia.
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4.3.1.3 Comparacion de las tres curvas de degradacién de modulo.

A continuacion se muestra una comparacion de las tres curvas de degradacién de
modulo obtenidas anteriormente para una deformacion promedio.

Tabla 25 Deformacion angular promedio y normalizacion
del mddulo cortante. Autoria Propia.

Yprom GO0/Gmax1 | GO/Gmax2 | GO/Gmax3
1.30E-02 0.1075 0.06936275 | 0.24396552
1.00E-02 0.12333333 | 0.07303922 | 0.25689655
7.07E-03 0.13 0.0877451 | 0.30862069
3.93E-03 0.18865385 | 0.10004902 | 0.35189655
1.43E-03 0.29314103 | 0.16661765 | 0.58603448
1.03E-03 0.36692308 | 0.19519608 | 0.68655172
1.00E-04 1 1 1

llustracion 51. Comparacion graficas curva degradacién de modulo. Autoria propia
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De acuerdo a los ciclos de histéresis, y las areas dispuestas en ellos, se obtiene la
siguiente grafica, de amortiguamiento versus la deformacion del suelo, donde se
define los resultados mostrados en la tabla 27 con un grado minimo de variacion
con respecto a los resultados generados por estudios anteriores.

Tabla 26 Amortiguamiento obtenido vs amortiguamiento estudios anteriores

G0/Gmax Vs yprom

1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
¥prom
AMORTIGUAMIENTO AMORTIGUAMIENTO
OBTENIDO ESTUDIOS ANTERIORES
0.001 0.153 0.161 0.001
0.0014 0.165 0.166 0.0014
0.0038 0.17 0.189 0.0038
0.007 0.189 0.198 0.007
0.0103 0.191 0.192 0.0103
0.0134 0.192 0.193 0.0134

En la grafica presentada se puede observar que a medida que llega la onda de
sismo, la razén de amortiguamiento aumenta, representando la disipacion de
energia, que como se observa en la gréfica se disipa en menor grado.
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llustracidon 52. Grafica amortiguamiento Vs deformacion
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Tabla 28. Tabla resumen parametros Dinamicos. Autoria Propia

PARAMETROS DINAMICOS Profundidad 7.1-7.5m

Relacion de poisson 0,43

E (kg/cm2) 80,6736
Gprom(Kg/cm?2) 23,52
Amortiguamiento Prom 0,18

PARAMETROS DINAMICOS Profundidad 10-10,5m

Relacion de poisson 0,43

E (kg/cm2) 107,8392
Gprom(Kg/cm?2) 31,44
Amortiguamiento Prom 0,18

PARAMETROS DINAMICOS Profundidad 4.0-4.6m

Relacion de poisson 0,43

E (kg/cm2) 46,7509
Gprom(Kg/cm?2) 13,63
Amortiguamiento Prom 0,18

Los valores anteriores corresponden a los parametros dinamicos calculados a
través del uso de las correlaciones mencionadas en el marco teorico.
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Como graficas de referencia se tomaron lass graficas creadas por el ingeominas
para GO/Gmax y el amortiguamiento.

llustracién 53. Curvas tedricas Degradaciéon de modulo Diferentes tipos de arcillas.
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llustracion 54. Amortiguamiento tipico para arcillas de bogota.
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

e Durante el desarrollo de la fase 2 pudo observarse como en la zona de
estudio el perfil estratigrafico no responde a una formacién exclusiva de arcilla,
ya que se encontraron durante la ejecucion de la perforacién lentes de arenas
lo cuales pueden estar atribuidos a que el punto de estudio se encuentra muy
préximo a un cerro el cual efectos de trasporte pudo a rastrar materiales y
cambiar el perfil caracteristico para esta zona de la sabana de Bogota.

e Latendencia de la grafica Go/Gmax se ajusta con la tendencia generada por el
ingemominas en la microzonificacion de Bogota para arcillas blandas. Se
observa que las deformaciones se presentan para un rango entre (0.01-
0.0001).

e La grafica de amortiguamiento difiere , del modelo planteado por ingeominas
cuando el rango de deformaciones se aproxima a 0.001, ya que las
condiciones naturales del sitio tienen influencia en la absorcion de energia del
material.

e El suelo estudiado, segun sus propiedades estaticas y resultados de
laboratorio, posee un nivel freatico cercano a la superficie, que genera una
estratificacion con altos indices de humedad y limites altos, lo que con lleva a
obtener un indice de plasticidad alto, siendo este uno de los factores que
influye en caso de sismo, define la curva dinamica llevando mas rapido el suelo
a su punto de falla con deformaciones angulares mas grandes y generadas en
menor tiempo.

e Los resultados obtenidos para el médulo de corte G de los depdésitos arcillosos
por medio del uso de las correlaciones existentes para tal fin, no generaron
resultados validos, que permitirian realizar una comparacion y normalizacién
coherente en relacién bajo lo aspectado en la curva de degradacion de modulo.

e Al realizar la comparacion de las curvas experimentales de degradacion de
modulo, con las curvas tedricas para cada indice de plasticidad puede
observarse una dispersién notoria, esto puede deberse a las condiciones
tipicas naturales como puede ser la humedad natural dado que las humedad
naturales estuvieron en un orden de magnitud entre 17-185%, teniendo una
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notoria variaciéon entre los estratos, generando que se esta manera el
amortiguamiento de cada estrato varie.

En relacibn con los rangos de deformacion tedricos aspectados para los
sismos y microsismos puede observarse que como en el rango de los sismos
se presentan deformaciones grandes las cuales por ende produciran médulos
de corte pequefios los cuales llevaran a los depositos de arcilla a una fatiga en
un menor tiempo situacion que causara el colapso de cualquier estructura
cimentadas en dicho sitio. Una situacibn muy diferente ocurre con los
microsismos ya que generan modulos de corte altos como el producido a
profundidad entre 4.1 y 4.6 el cual fue 200 KG/cm2 escenario bajo el cual no se

generarian afectaciones notorias sobre el subsuelo y las estructuras construidas sobre
dichos depdsitos.

De acuerdo a los ciclos de histéresis brindados por el ensayo triaxial, se puede
determinar el amortiguamiento del suelo, que va aumentando a medida que los ciclos
de carga avanzan, dando el beneficio al suelo de obtener disipacion en cada ciclo,
recuperandose de las deformaciones originadas de los esfuerzos del sismo.

La respuesta dinamica de los modulos de corte G de los depdsitos arcillosos
presentes en la calle 127 con avenida Boyaca dependera en cierto grado de la
ubicacién geografica al foco de un evento sismico ya que le atenuacién producida por
la distancia, la topografia natural y las caracteristicas naturales de los depdsitos
incrementaran o disminuiran dicho modulo.
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5 ANEXOS

Anexos 1 Mapa actualizado Geotécnico Bogota D.C.
Anexos 2 Mapa Geoldgico Bogota D.C.

Anexos 3 Mapa microzonificacion sismica Bogota D.C.
Anexos 4  Mapa hidrogeologico sismica Bogota D.C.

Anexos 5 Resultados de ensayos triaxial, velocidad de onda y Down Hole.
Instituto de Desarrollo urbano.
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