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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 una evaluacion de la amenaza sismica y respuesta dinamica del
sitio donde se evalian las condiciones de disefio del puente de la Avenida
Boyaca con Avenida José Celestino Mutis, en la ciudad de Bogota D.C. Se
consideraron los eventos sismicos que se han identificado como los mas
importantes para la amenaza sismica de Bogota. Para cada una de las
fuentes identificadas se obtuvieron acelerogramas a nivel de roca de sismos
reales de manera que se contara con-una amplia gama de acelerogramas
representativos de la amenaza. Se consideraron las siguientes fuentes:

¢ Sismos cercanos (de 15 a 20 Km.) de sismos con magnitudes en el
rango entre 5.5 y 6.5 ( 6.0 en promedio)

e Sismos regionales de magnitud 7.0 a 7.5 a distancias de 60 km.

e Sismos lejanos de magnitud 8.0 originados en la zona de subduccion
a unos 400 Km.

Se utilizaron 14 de los 37 sismos establecidos por la DPAE como alternativos
segun el decreto 193 de 2006 a los utilizados en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota. Adicionalmente se utilizé el sismo de
México empleado en la Microzonificacion Sismica de Bogota.

Las propiedades de los suelos se evaluaron a partir de los datos de
investigacion del subsuelo realizada por la firma Restrepo y Uribe, el ensayo
geofisico realizado por la firma de Alejandro Ulloa, los ensayos de laboratorio
realizados por la firma Laboratorio Ensayos Suelos Ltda., y los ensayos
triaxiales ciclicos y de velocidad de onda (bender elements) realizados por la
Universidad Javeriana. Se conté ademas con la informacién de otros
estudios de este tipo realizados en Bogota, en particular el Estudio de
microzonificacion Sismica de Bogota, los estudios de respuesta local para
los siguientes proyectos: Caicu (Rodriguez, J. A, (Mayo de 2006)), Centro
Comercial ABC (JEoprobe Ltda., Septiembre de 2006), Calle 26 con Avenida
Boyaca (JEoprobe Ltda., Septiembre de 2006), entre otros. Adicionalmente
se tuvieron en cuenta los articulos de Rodriguez, E. (2002, 2003 y 2004),
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Rodriguez, J. A. (2005 a, b), Rodriguez, J. A., Escallén, J. P. (2006 y 2007),
Rodriguez, J. A., Ramirez, F., Escallén, J. P. (2007), entre otros.

La zona del proyecto se encuentra localizada en la franja de transicion entre
las zonas 3 y 4 de la Microzonificacion Sismica de Bogota. Con base en la
informacion del estudio de suelos, se realizé la caracterizacion de los
materiales en profundidad. En la caracterizacion de las propiedades
dinamicas del depdsito se consider6 un rango representativo de variacion de
las curvas del modulo de corte y de relacion de amortiguamiento con la
deformacién, obtenidas en laboratorio a partir de cinco ensayos triaxiales
ciclicos de deformacion controlada sobre muestras representativas extraidas
en el sitio, concurrentemente se realizaron ensayos de velocidad de onda
(bender elements) sobre las mismas muestras. La informacion fue
complementada con datos de otros proyectos cercanos o representativos de
las condiciones del sitio en estudio y relacionados en las referencias o datos
reportados en la literatura.

En los andlisis se consider6 la variabilidad del moédulo maximo de
deformacién por corte obtenido a partir de la velocidad de onda de corte
obtenida de ensayos de down hole realizados en la zona, para lo cual se
evalud el rango de variacion del perfil de velocidades complementando la
informacién con la de estudios realizados cerca de la zona del proyecto, y
con valores de Vs calculados a partir de los valores de IP, relacién de vacios
y el esfuerzo de confinamiento (Rodriguez, J. A., y Escallon, J. P., (2006)), y
a partir de los valores de SPT corregidos (N1)60 (FHWA-NJ-2001-032).
Ademas se consultaron los datos de profundidad de los depésitos reportados
en el estudio de microzonificacion sismica de Bogota. Por lo tanto para
determinar la respuesta dindmica en la zona en estudio, se analizaron 2
modelos constituidos por un depésito de 260 m de espesor, considerando un
perfil minimo y uno maximo de velocidad de onda de corte, incorporando de
esta forma en los analisis de respuesta la naturaleza heterogénea de los
suelos.

Adicionalmente se consideraron tres escenarios en funcién de la fuente
sismogénica para los andlisis de respuesta dinamica, los cuales son:
amenaza sismica de fuente cercana, intermedia y lejana. Para cada perfil de
Vs se calcularon las envolventes para cada escenario de amenaza sismica,
las cuales corresponden al promedio de los resultados. Por ultimo se
promediaron los resultados de las- envolventes de los perfiles de Vs para
cada escenario de amenaza sismica. Los valores de disefio se definieron
iguales o mayores a los valores minimos aceptados por el Decreto 193.
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A partir de los resultados obtenidos de aceleraciones absolutas a nivel de la
superficie del terreno se recomienda utilizar un espectro de aceleraciones
absolutas que tome los valores del espectro de la zona 3 hasta 0.25
segundos, de 0.25 segundos hasta 0.3 segundos que ascienda desde
0.4375¢g hasta 0.6g, contintie con 0.6g hasta 0.6 segundos, que descienda
hasta llegar a un valor de 0.4g en 0.8 segundos, que contine con 0.4g hasta
2.25 segundos, que descienda hasta un valor de 0.245g en 2.6 segundos, y
que de 2.6 segundos en adelante continte con el promedio de los valores
minimos de las zonas 3 y 4 de la Microzonificacion Sismica de Bogota.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de Sa (g) del espectro de disefio
recomendado.
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Tabla 4.1. Valores de Sa (g) de disefio.

T(seg) | Sa(g) | T(seg) | Sa(g) | T(seg) | Sa(g) | T(seg) | Sa(g)
0,00 0,25 1,05 0,40 2,65 0,24 3,75 0,17
0,01 0,26 1,10 0,40 2,70 0,24 3,80 0,17
0,05 0,29 1,15 0,40 2,75 0,23 3,85 0,17
0,10 0,33 1,20 0,40 2,80 0,23 3,90 0,16
0,15 0,36 1,30 0,40 2,85 0,22 3,95 0,16
0,20 0,40 1,40 0,40 2,90 0,22 4,00 0,16
0,25 0,44 1,50 0,40 2,95 0,22 4,05 0,16
0,30 0,60 1,60 0,40 3,00 0,21 4,10 0,16
0,35 0,60 1,70 0,40 3,05 0,21 4,15 0,15
0,40 0,60 1,80 0,40 3,10 0,21 4,20 0,15
0,45 0,60 1,90 0,40 3,15 0,20 4,25 0,15
0,50 0,60 2,00 0,40 3,20 0,20 4,30 0,15
0,55 0,60 2,10 0,40 3,25 0,20 4,35 0,15
0,60 0,60 2,20 0,40 3,30 0,19 4,40 0,15
0,65 0,55 2,25 0,40 3,35 0,19 4,45 0,14
0,70 0,50 2,30 0,38 3,40 0,19 4,50 0,14
0,75 0,45 2,35 0,36 3,45 0,18 4,55 0,14
0,80 0,40 2,40 0,33 3,50 0,18 4,60 0,14
0,85 0,40 2,45 0,31 3,55 0,18 4,65 0,14
0,90 0,40 2,50 0,29 3,60 0,18 4,70 0,14
095 [ 040 2,55 0,27 3,65 0,17 4,75 0,13 -
1,00 0,40 2,60 0,25 3,70 0,17 4,80 0,13

Bogota D.C, Marzo 28 de 2006.

ﬁfe A /Z/,?., e50.

Jorge Alberto Rodriguez O. IC, MSCE, PhD

Mat. 25202-26120 CND
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REGISTRO DE LA PERFORACION



gnstituto de Desarrotio Urbang
. eCentro de Documentzcion

REGISTRO DE SONDEO No.2

PROYECTO : AvenidaAv. Boyaca - Av. J. Celestino Mutis PERFORACION Nro. : 1 TIPO DE PERFORACION: Mec.
LOCALIZACION : PGH-02-RU-115 FECHA INICIO: 2/15/2007 PROFUNDIDAD: 50.00 METROS
TABLA DE AGUA: 3.50 METROS FECHA TERMINO: 19/2/07 COTA DEL TERRENO : 0
PESO DEL MARTILLO DE MUESTREO: 140 Lb CAIDA: PERFORACION: 2 DE 2
INGENIERO : MCN PERFORADOR : HOJA : 1 DE 5
PERFIL DEL SUELO Lp Wn [N PENETR. ESTANDAR RESISTENCIA
ELEV. MUESTRA  [ESTRA- DESCRIPCION % % % N (Goipes/pie) A LA COMPRESION
PROF. Nro. | TIPO [TIGRAFIA Pomatomet:c Lotw.2:
0.0 SUPERFICIE
: Relleno con gravas y presencia
_ de limo organico de color carmelito
1.00 suelo natural: Limo organico de color
_ negro con presencia de raices
7 Limo de color habano con intercala-
11 TS grises .
2.00 Arcilla con intercalaciones de limo
1 2 |ss de color negro y habano 1 1 2
_ Arcilla limosa de color habano
. con presencia de raices y oxidaciones
3.00 consitencia muy blanda
—
4.00 ]
: 3 Ts Arcilla limosa de color gris con inter-
5.00 i carmelitas de
| consistencia muy blanda
1 4 SS humedad alta 1 1 1
6.00 |
7.00 7]
q 5 |7s
8.00 Arcilla limosa de color gris con inter-
_ calaciones carmelitas de
6 S8 & muy bianda 1 1 1
_ humedad alta
9.00 ]
10.0 |
Convenciones
SONDEO
DO Muestra SHELBY .
ST Muestra TUBO PARTIDO 2
CO Muestra BOLSA




REGISTRO DE SONDEO No.2
PROYECTO : AvenidaAv. Boyaca - Av. J Celestino Mutis PERFORACION Nro. : 2 TIPO DE PERFORACION: Mec.
LOCALIZACION : PGH-02-RU-1156 FECHA INICIO: 2/15/2007 PROFUNDIDAD: 50.00 METROS
TABLA DE AGUA: 3.50 METROS FECHA TERMINO: 19/2/07 COTA DEL TERRENO : 0
PESO DEL MARTILLO DE MUESTREO: 140 Lb CAIDA: 0.70 M. PERFORACION: 2 DE _2
INGENIERO : MCN PERFORADOR : HOJA : 2 DE 5
PERFIL DEL SUELO Lp Wn L PENETR. ESTANDAR RESISTENCIA
|ELEV. MUESTRA ESTRA- DESCRIPCION % % % N (Golpesipie) A LA COMPRESION
PROF. Nro. | TIPO JTIGRARA Penetrometro (kgicm2)
10.0 SUPERFICIE
: 7 TS consistencia muy blanda
11.0 algo carmelito claro.
] consistencia muy blanda
1 8 SS humedad alta 1 1
12.0 |
-
13.0 ]
: 9 T8 consistencia muy blanda
14.0 algo carmelito claro
] consistencia muy blanda
4 1 SS humedad alta 1 1
15.0
16.0 | Limo de color carmelito claro
_ con presencia de material organico
_ consistencia blanda
_] humedad alta
qn TS
17.0
4 12| ss 1 2
—
18.0 | Limo de color carmelito claro
_ con presencia de material organico
_ consistencia blanda
_ humedad alta
19.0 ]
20.0 "}
Convenciones
DO  Muestra SHELBY SO"“(?‘EO
ST Muestra TUBO PARTIDO 2
R CO  Muestra BOLSA




REGISTRO DE SONDEO No.2
PROYECTO : AvenidaAv. Boyaca - Av. J. Celestino Mutis PERFORACION Nro. : 2 TiPO DE PERFORACION: Mec.
LOCALIZACION : PGH-02-RU-115 FECHA INICIO: 2/15/2007 PROFUNDIDAD: 50.00 METROS
TABLA DE AGUA: 3.50 METROS FECHA TERMINO: 19/2/07 COTA DEL TERRENO : [4
PESO DEL MARTILLO DE MUESTREO: 140 Lb CAIDA: 0.70 M. PERFORACION: 2 DE 2
INGENIERO : MCN PERFORADOR : HOJUA : 3 DE 5
PERFIL DEL SUELO Lp " Wn L PENETR. ESTANDAR RESISTENCIA
IELEV. MUESTRA ESTRA- DESCRIPCION % % % N {Golpesipie) A LA COMPRESION
PROF. Nro. | TIPO JTIGRAFIA Penetrometre (ki)
20.0 SUPERFICIE
: 13 T8 Arcilla limosa de color gfis con algo
1 de color canmelito
| 14 |} ss Consistencia muy blanda 1 1 1
21.0 humedad alta
: Arcilla limosa de color gris con algo
_ de color carmelito
22.0 Consistencia muy blanda
_ humedad aita
23.0 |
: 15 s Arcilla limosa de color gnis con aigo
] de color carmelito .
1 16 S8 Consistencia muy blanda 1 2 2
24.0 humedad alta
25.0 |
26.0 |
_ perdida de agua a los
1 7 TS Arcilla limosa de.color gris con algo 26 m. por fisuras
1 de color carmelito .
_1 18 SSs Consistencia muy blanda 1 2 1
27.0 humedad media
28.0 |
_ Arcilla limosa de color carmelito
_ Consistencia muy blanda
humedad media
29.0
—
—
q 9] ts
30.0
Convenciones
SONDEO
DO Muestra SHELBY No.
. ST Muestra TUBO PARTIOO 2
€O  Muestra BOLSA




REGISTRODE SONDEO No.2

PROYECTO : C.AS. CAFAM FLORESTA PERFORACION Nro. : 2 TIPO DE PERFORACION: Mec.
LOCALIZACION : Ver planc No 1 FECHA INICtO: 2/15/2007 PROFUNDIDAD: 50.00 METROS
TABLA DE AGUA: 245 METROS FECHA TERMINO: 19/2/07 COTA DEL TERRENO : 0
PESO DEL MARTILLO DE MUESTREO: 140 Lb CAIDA: 0.70 M. PERFORACION: 2 DE 2
INGENIERO : MCN PERFORADOR : HOJA : 4 DE 5
PERFIL DEL SUELO Lp Wn LL PENETR. ESTANDAR 7" RESISTENCIA
ELEV. MUESTRA  [ESTRA- DESCRIPCION % % % N(Golpesipie) A LA COMPRESION
PROF. Nro. | TIPO {TIGRAFIA Ponetrometro {kglema)
30.0 SUPERFICIE
] 20 | ss 112 2
_ Arcilla limosa de color carmelito
_ Consistencia muy blanda
31.0 humedad media
: Posicion del agua a 5,2m.
320 | Arcilla limosa de color carmelito
_ Consistencia muy blanda
_ {humedad alta
33.0 7|
2] s
1 22 ] ss 2 2 2
34.0 Arcilta limosa de color carmelito
| Consistencia muy blanda Posicién del agua a 5.6m.
] humedad alta
35.0 |
—
36.0
- T '
= s Arcilla limosa de color camnelito
_ Consistencia muy bianda
_1 24 SS humedad alta 2 2 2
37.0
38.0 |
39.0 "
_ Arcilla limosa de color carmelito
] 25 T8 Consistencia muy blanda
] humedad alta
1 2 $s 2 2 3
40.0
Convenciones
SONDEO
DO Muestra SHELBY No.
ST Muestra TUBO PARTIDO 2
CO MuestraBOLSA -




REGISTRO DE SONDEO No.2

PROYECTO : AvenidaAv. Boyaca - Av. J. Celestino Mutis PERFORACION Nro. : 2 TIPO DE PERFORACION: Mec.
LOCALIZACION : PGH-02-RU-115 FECHA INICIO: 2/15/2007 PROFUNDIDAD: 50.00 METROS
TABLA DE AGUA: 350 METROS FECHA TERMINO: 19/2/07 COTA DEL TERRENO : 0
PESO DEL MARTILLO DE MUESTREO: 140 Lb CAIDA: 0.70 M. PERFORACION: 2 DE 2
INGENIERO : MCN PERFORADOR : HOJA : 5 DE 5
- PERFIL DEL SUELO Lp Wn Lt PENETR. ESTANDAR RESISTENCIA
ELEV. MUESTRA ESTRA- DESCRIPCION % % % N (Golpesipie) A LA COMPRESION
PROF. Nro. | TIPO [TIGRARA Ponetrometro [kgicmz)
40.0 SUPERFICIE
4.0 |
: Arcilla limosa de color carmelito
_ Consistencia muy blanda
_ humedad aita
42.0
_ Arcilla limosa de color gris
Az TS algo porosa y fisurada
_] consistencia blanda
1 28 $S Humedad aita 2 3 3
43.0
440 | Arcilla limosa de color gris
_ consistencia blanda
_ humedad aha
45.0 |
_ Posicién del agua a 5.8m.
1 2 TS Arcilla limosa de color gris
] \cia blanda
1 30 }ss humedad alta 2 3 3
46.0
470
43.0 |
) Arcilla limosa de color gris
] 31 T8 consistencia blanda
] humedad aita
49.0 |
1 32fvs
50.0
FIN DE SONDEO
Convenciones
SONDEO
DO Muestra SHELBY No.
ST Muestra TUBO PARTIDO 2
CO  Muestra BOLSA )
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ENSAYO DE DOWN HOLE
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INFORME SOBRE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DOWNHOLE REALIZADO EN LA AVENIDA BOYACA CON
AVENIDA JOSE CELESTINO MUTIS Y EN PUENTE ARANDA

1. INTRODUCCION

En desarrollo de los estudios geotécnicos que adelanta actuaimente RESTERPO Y
URIBE INGENIEROS se llevaron a cabo dos ensayos tipo Downhole para medicién de
ondas de corte y compresionales del subsuelo.

Los ensayos downhole estan disefiados especificamente para medir los tiempos de
llegada de las ondas compresionales y de corte y con base en estos tiempos se
calculan las velocidades y conocidos los pesos unitarios de los diferentes estratos que
componen el subsuelo, se calculan los médulos de Elasticidad (E), de Corte maximo
(Go), de deformacién Volumétrica (K) y la relacion de Poisson (v). Estos parametros a
su vez, son la base para hacer simulaciones y generar estudios de respuesta sismica
local.

La norma que aplica esla ASTM D4428.

1.1 Objetivos

Los objetivos especificos de los ensayos realizados son:

- Medir los tiempos de llegada de las ondas compresionales y de corte y calcular
las velocidades compresionales (Vp) y de corte (Vs) para cada estrato geofisico

del subsuelo.
- Calcular los médulos elasticos del subsuelo los cuales son el modulo de corte

maximo Go, el modulo de elasticidad E, el mddulo de Bulk K y la relaciéon de
Poisson.

1.2 Localizacién

Los ensayos se realizaron en los cruces de la Avenida Boyacd con Avenida Jose
Celestino Mutis el primero y en la Avenida de Las Américas con Calle 13, Puente
Aranda, el segundo.

2. METODOLOGIA

2.1 Ensayos downhole



La ejecucion de los ensayos downhole se hizo utilizando la metodologia descrita y
~ publicada por la casa matriz del sismégrafo (Geometrics), la cual a su vez es una
aplicacion de las normas ASTM D3777 (Refraccion sismica) y 4428 mencionadas.

En esencia la documentacién relativa a los ensayos downhole describe en forma
resumida la teoria y métodos presentados en la publicacion “Shear Waves, Techniques
and Systems” cuyo autor es Douglas Crice.

El equipo empleado fue un sismografo de 12 canales con computador externo, con
sonda triaxial y los accesorios correspondientes, marca Geometrics modelo Geode,
fabricado en Noviembre de 2005 en la casa matriz en San José (California, USA). Las
ondas se produjeron mediante el empleo de golpes de comba sobre platinas metdlicas.

El procedimiento llevado para llevar a cabo un ensayo consiste esencialmente en lo
siguiente (Figura 1): ‘

- Instalar el sismégrafo con sus accesorios y conectar la sonda triaxial.

- Colocar la sonda en el fondo o en el principio de la perforacion, adherida
firmemente a uno de los lados.

- Generar ondas compresionales mediante golpes verticales en el suelo.

- Leer el tiempo de llegada y grabarlo.

- Generar ondas de corte mediante golpes laterales en las paredes de una
trinchera o contra una viga apoyada contra el piso y sobre la cual se coloca un
vehiculo. :

- Los golpes deben darse a un lado primero y luego al otro, grabando cada seal
por separado.

- Subir o bajar la sonda cada metro hasta la profundidad que se desee y repetir el
procedimiento.

E! primer golpe se hace para obtener una sefial sismica perpendicular al terreno, es
decir, se obtiene una sefial de tipo compresional en la cual el tiempo de las ondas
refractadas llega primero que las demas siendo facilmente distinguibles en el
sismograma.

Como quiera que las ondas de corte (shear waves) llegan después de las
compresionales mezcladas con las demés ondas, es dificl y a veces imposible
distinguirlas en un registro comun y corriente, por lo cual se ided el ensayo Down Hole.

Mediante los golpes laterales a la trinchera o a la viga, se generan sefales horizontales
ricas en ondas de corte y aprovechando la posibilidad de polarizar la seiial que tiene el
sismografo empleado, es posible distinguir la onda de corte por su forma, frecuencia y
amplitud asi como por sus “picos” que son en un sentido cuando se golpea por un lado (
hacia arriba o hacia abajo) y en el oto sentido cuando se golpea el otro lado.

Una vez conocidos los tiempos de llegada tanto de las ondas P como de las ondas S,
se calcula su velocidad simplemente como V = s/t en donde s es el espacio y t el
tiempo. El espacio usualmente se toma inclinado desde el punto en donde se golped
hasta la profundidad de medicién ( Valores R, x , z en la figura 1) y el tiempo como la
diferencia de lecturas en esa misma capa, o bien trazando lineas rectas s-t cuya
pendiente es la velocidad.
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Figura 1. Ensayo downhole (Tomado de Geometrics Inc, Downhole Technic)

En la figura las convenciones son las siguientes:

Oscilloscope = Sismografo

Pump = bomba de aire

Packer= empaque o elemento de ajuste de la sonda a la tuberia.
Trasducer= geofono

Shear wave velocity= velocidad de onda de corte

2.2 Interpretacién Sismica
La interpretacién se hizo empleando el paquete SEISIMAGER el cual se compone de

varios programas de computador para aplicaciones especificas dentro del proceso de
interpretacion (Oyo Geophysics,2005).



Este paquete de programas esta homologado y es suministrado por la casa fabricante
del sismografo.

El método interpretativo empleado es el conocido como tiempos de retraso o ‘Delay
Times~ y las etapas para la interpretacion son las siguientes:

a) Tiempos de llegada de las ondas

Estos tiempos se definen con el empleo del programa PickWin de una manera
semiautomatica. El programa genera unos tiempos de llegada de las ondas, los cuales
deben ser revisados y ajustados manualmente cuando es necesario.

b) Entrada de datos y creacion de archivos

Una vez definidos los tiempos de llegada para cada disparo o shotpoint, deben reunirse
los archivos (disparos) que componen una linea o un downhole (3 a 5 disparos en este
caso, con 12 gedfonos cada uno) y generar un nuevo archivo que corresponde a la
linea sismica o spread.

A continuacién se asignan también en forma semiautomatica las capas a las que
pertenece cada lectura de tiempos de llegada y se prepara el grafico Tiempo-Distancia.
El programa PlotRefra calcula las velocidades, los espesores y las profundidades de las
capas.

3. RESULTADOS

En el ensayo en campo se mide el tiempo de llegada de las ondas compresionales y de
corte. Con base en los tiempos de llegada se calculan las velocidades y a partir de las
velocidades se obtienen profundidades de capas en las lineas sismicas y modulos del
subsuelo en el ensayo downhole.

En el Anexo 1 se encuentran los resultados del ensayo downhole. La primera hoja
presentada es una tabla que contiene los tiempos de llegada de las ondas (tp, ts,
tiempo de ondas compresionales y tiempo de ondas de corte respectivamente) y las
velocidades obtenidas calculadas como la pendiente de la recta entre puntos.

V = s/At, en donde

V = velocidad en m/seg
s= espacio entre las medidas consideradas
At= diferencia de tiempo entre los dos puntos considerados en segundos

En esta misma hoja se encuentran calculados los médulos del subsuelo los cuales son;
Relacién de Poisson, Médulo de Corte, Modulo de deformacion volumétrica y Médulo de
Young.

Se presenta adicionalmente otra hoja que relaciona las variables tiempo y distancia, es
decir, muestra los tiempos de llegada metro a metro versus la profundidad de medicion.



Se observan en este grafico cambios de pendiente los cuales son un reflejo de cambios
- en la velocidad de los estratos del subsuelo.

Todos los parametros anteriores se calcularon con la densidad obtenida a partir del
peso unitario estimado para cada estrato en Ton/m>. Debido a que el modulo G es
directamente proporcional a la densidad, debe revisarse si los valores supuestos son
correctos para mayor precision. No obstante, los valores tomados son promedios
aceptables y comunes para los materiales considerados.

Las férmulas empleadas para calcular los moédulos se encuentran en diferentes textos y
se tomaron directamente de la publicacion mencionada de D. Crice:

(Vp/‘.’s)2 - 2

Poisson's Ratie ?

2(Vp/Vs)< - 2
Shear Modulus G = d Vs2
Yourg's Medulus I = G (1+Y)
3ulk Modulus X = L _
3 1-73
d = density

Figura 2. Férmulas empleadas para el calculo de los médulos
( Tomadas de Douglas Crice, Shear waves technics and systems)

3.1 Ensayo de la Avenida Boyaca con Avenida José Celestino Mutis
El! ensayo realizado cuyos resultados se muestran en el Anexo 1, muestra tres
conjuntos principales de capas. Las dos primeras tiene velocidades bajas,

correspondientes a suelos blandos y la Glitima es un suelo de dureza media a
juzgar por la velocidad.

Los resultados se resumen en fa siguiente tabla:

Localizacion Vp Vs Go E K v
(m) (miseg) | (miseg) | (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Poisson)
1a20 374 132 2980 8542 19856 0,43
20 a 45 426 142 3648 10485 27851 0,44
45 a 50 559 250 11881 32674 43582 0,38

3.2 Ensayo de Puente Aranda

El ensayo realizado cuyos resultados se muestran en el Anexo 2, muestra cuatro
conjuntos principales de capas. Las primera tiene velocidades bajas,
correspondientes a suelos blandos y van gradualmente aumentado hasta que la
titima es un suelo de dureza alta a juzgar por la velocidad.



Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

|
1
!

Localizacion Vp Vs Go E K v
(m) (m/seg) (m/seg) (Ton/mz) (Ton/m2) (Ton/mz) (Poisson
0a3 435 168 4831 13643 25818 0,41
3a19 361 176 5282 14197 15164 0,34
19 a 30 517 255 11722 31403 32609 0,34 |
r 30a50 812 343 21240 59092 90379 0,39
Atentamente,

i

ALEJANDRO ULL
Ingeniero Civil, Msc
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ANEXO 3

DOWN HOLE AVENIDA BOYACA POR AVENIDA JOSE
CELESTINO MUTIS



.
l(‘ m ULLOA Y DIEZ LTDA
Ty ENSAYO DOWNHOLE AVENIDA BOYACA CON AVENIDA JOSE CELESTINO MUTIS
Profundidad tp ts Vp Vs Promedio Vp] PromedioVs | Peso Unitario] Modulo Go Poisson Médulo E Médulo K
0 0 0 m/seg m/seg m/seg m/seg Ton /m3 Tonym2 Ton/m2 Torvm2
1 1,90 . 580 526,32 172,41
2 4.00 11,50 476,19 175,44
3 700 20,00 333,33 117,65
4 10,10 28,50 322,58 117,65
5 13,00 36,00 344,83 133,33
6 16,01 44,50 332,23 117,65
7 18,10 52.30 323,62 128,21
8 22,30 60,00 312,50 129,87 374,50 132,63 17 2990 0,43 8542 198568
9 25,00 68,00 370,37 125,00
10 28,10 76,00 322,58 125,00
1 31,20 84,30 322,58 120,48
12 34,00 93,00 357,14 114,94
13 37,10 101,00 322,58 125,00
14 40,00 109.20 344,83 121,95
15 43,10 118,00 322,58 113,64
16 46,00 125,00 344,83 142,86
17 48,00 132,10 500,00 140,85
18 50,50 139,00 400,00 144,93
19 53,10, 146,00 384,62 142,86
20 55,00 153.00 526.32 142,86
21| 6827 160,10 500,00 140,85
22 70,78 167,10 500,00 142,86
23 72,94 174,21 464,64 140,65
24 75,45 181,20 398,27 143,06
25 77,90 188,00 407 98 147,06
26 80,35 195,00 407,98 142.86
27 82,68 202,10 428,90 140.85
28 85,14 209,10 406,00 142,86
29 87,43 215,30 437,88 161,29
30 89,95 222,40 396,38 140,85
31 92,32 229.00 422,40 151,52
32 94,62 236,00 433,35 142,86
33 97,23 243,10 383,65 140,85
34 99,38 250,20 464,64 140,85 426,32 142,35 18 3648 0,44 10485 27851
35 102,01 257,00 380,16 147,06
36 10417 264,10 464,64 140,85
37 106,78 272,10 381,90 125,00
38 109,08 280,00 435,60 126,58
38 111,34 287,00 442,52 142,86
40 113,74 284,00 416,10 142,86
41 116,15 301,10 416,10 140,85
42 118,49 308,00 426,71 144,93
43 120.93 315,00 409,968 142,88
44 123,33 322,10 416,10 140,85
45 125,74 329,00 416,10 144,93
46 128.00 333,00 550,00 250,00
47 130,00 337,00 $00,00 250,00
48 132,20 341,10 454,55 243,90 559,24 250,08 19 11881 0,38 32674 43582
49 133,80 345,00 625,00 256,41
50 135,30 349,00 666,67 250,00
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