' EGEOTECNIA ESPECIALIZADA

Nombre del proyecto:
CARACTERIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS AL OCCIDENTE DE
LA SABANA DE BOGOTA

RO5-2-DOS-0300-01

Fecha: Julio 08 de 2014

Nombre Cliente
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Revision: 0

PROYECTO

CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS AL OCCIDENTE DE LA SABANA

DE BOGOTA

ENSAYO DE DISPERSION DE ONDAS SUPERFICIALES

INFORME DE RESULTADOS

Revisién O

Julio 08 de 2014




GEOTECNIA ESPECIALIZADA i
' E CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS AL
OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA

TABLA DE CONTENIDO

O 1o o T [0 ToTot[o ] o AP P PP UUPPR O TPPPPPPPI 3
2. FUNAAMENTOS tEONICOS. ... ciiiiiiiite et e ettt ettt e e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e e e 3
2.1. Identificacion de ondas SUPEIfiCIAIES ............uuviiiiiiiiiiiie e 3
2.1.1. Modelo de velocidad de onda de COME ..........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5

KT Y= (oo [0 o [l o= 1 o oo I PP TP PPPPPPPPRPPPP 6
.1, MAEEIIAIES ..ottt e e e s 6
3.2, ProCedimieniO.......ccoiiiiiiiiiiiie e 7
4, ReSUIAAOS Y ANALISIS .. ..ttt e e e et e e e e e e e e e et e e e e e aearae 7
T W0 0% [ 2= Tod o ] o PP PPPPRPP 7
4.2, PardmetrOS GEOIECNICOS. .. .cuiiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e et e e e e e e e s st e e e e e e e e s e nnnaeees 8
4.3. Resultados de la prospeccion geofiSiCa............viiiiiiiiiiiiiicce e, 8
4.1. Clasificacion del perfil de suelo seguin [a NSR-2010............ceeeiieeiiiiiiiiiiiiieee e 10
5. CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e e st r et e e e e e e e et e e e e e e e e e aan 11
B, REIEIEINCIBS. ... 12
ANEXO |. REGISTRO FOTOGRAFICO ......cueiieieeee ettt ava e 13
ANEXO II. RESULTADO DEL ENSAYO DE DISPERSION DE ONDAS SUPERFICIALES ...... 15

Pagina 2 de 18



GEOTECNIA ESPECIALIZADA i
' E CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS AL
OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA

1. INTRODUCCION

Los ensayos geofisicos, lineas sismicas o ReMi (Refracfion Microtremor, por sus siglas en
inglés) proveen un método no invasivo de caracterizacion de geomateriales. Por ser un método
no invasivo proveen una herramienta valiosa en términos de tiempo y costo para obtener
informacion de alta calidad relacionada con la velocidad de propagacién de ondas en el
subsuelo. Particularmente el conocimiento de la velocidad de propagacién de ondas de corte
(Vs) en el subsuelo es un parametro fundamental para poder determinar el comportamiento y
respuesta de los geomateriales ante cargas dindmicas como sismos. Por lo tanto el objetivo
principal de las lineas sismicas es obtener un perfil bidimensional, por cada linea realizada, de
la variacion de la velocidad de onda de corte en profundidad. Para la obtencion de los perfiles
de velocidad de onda de corte se debe cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una (1) linea de 24 gedéfonos.

e Tomar registros de las ondas producidas por fuentes controladas (mediciones
activas) y fuentes no controladas (mediciones pasivas)

e Aplicar diferentes transformadas (F-K 6 SPAC) a los registros obtenidos para
construir curvas de dispersién de ondas superficiales.

e Elaborar un modelo con la estructura de la velocidad de onda de corte (Vs) a
partir del proceso de inversion de las curvas de dispersion de las ondas
superficiales.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Identificacion de ondas Superficiales

Perturbaciones producidas en la superficie del suelo generan diferentes tipos de ondas
mecanicas. Si el pulso generado es un pulso donde se producen principalmente ondas de
compresion. Las ondas superficiales son modos naturales de vibracion del terreno por lo que
mas del 67% de la energia total imprimida al sistema se transfiere en la generacién de ondas
superficiales tipo Raleigh (Park, Miller, & Xia, 1999), es decir las ondas superficiales son
dominantes en la respuesta del terreno ante un evento de propagacion de ondas. El objetivo
principal de la construccion de un arreglo con multiples geéfonos consiste en aprovechar esta
energia producida por impactos y movimientos en superficie para producir y registrar las ondas
superficiales., por lo que La velocidad de propagacion depende principalmente y es muy similar
a la velocidad de las ondas de corte Vs.

Una caracteristica fundamental de las ondas superficiales tipo Raleigh es que tiene amplitud
decreciente con la profundidad. Ondas de diferente longitud de onda por lo tanto se transmiten
a través de diferentes espesores en profundidad. Si la velocidad de Vs varia con la profundidad
ondas de diferente longitud de onda viajan a diferentes velocidades. Esto implica que son
ondas dispersivas. La dispersividad de las ondas implica que para cada frecuencia existe una
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velocidad conocida como velocidad de fase. Esta propiedad de dispersividad de las ondas
superficiales permite calcular la velocidad de onda de corte mediante la identificacién del modo
fundamental de las ondas superficiales.

Como se menciond anteriormente, durante un impacto se generan diferentes tipos ondas, las
cuales son registradas por geéfonos dispuestos en un arreglo lineal y mostradas como un
registro sismico (Ver Figura 1).
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Figura 1. Diferentes tipos de ondas producidas por un impacto en superficie.

Con el fin de identificar las ondas superficiales de otros tipos de ondas, se han desarrollado
varias transformadas matematicas entre las que se encuentran: F-K, SPAC, ESPAC y Tau-P
entre otras. El objetivo principal de estas transformadas es analizar un registro de sefiales que
se encuentra en el dominio del tiempo y transformarlo en otro dominio (Ejemplo: frecuencia)
para identificar la energia de ondas de diferentes velocidades y longitudes de onda o frecuencia
poder separar identificar las velocidades de los diferentes componente de interés. En particular
en el caso de las ondas superficiales estas transformadas permiten identificar la curva de
dispersién que luego se utiliza para identificar la estructura de velocidad de ondas de corte
mediante un proceso de inversion.

El programa Surface Plus® de GEOGIGA Technology CORP., permite calcular las
transformadas F-K, SPAC y ESPAC. La transformada F-K es una transformada de Fourier en el
dominio del tiempo y del espacio. La transformada SPAC y ESPAC son transformadas en el
tiempo y en el espacio pero a diferencia de la transformada F-K estos métodos tienen en
cuenta la energia de la ondas superficiales que esta distribuida aleatoriamente. El resultado de
todos estos métodos es la construcciébn de un espectro de energia en el dominio de la
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Frecuencia vs. Velocidad de fase (ver Figura 2). Las zonas de mayor concentracion de energia
(zonas Rojas) son las zonas donde las ondas superficiales poseen mas intensidad.
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Figura 2. Espectro de energia, donde se muestran las concentraciones de las ondas superficiales.

Si bien las ondas superficiales se pueden presentar en diferentes modos distintos al
fundamental, la estructura de la velocidad de onda de corte depende principalmente del modo
fundamental. No obstante en perfiles muy heterogéneos con cambios abruptos en la velocidad
de onda de corte, las ondas superficiales se pueden manifestar en modos superiores. En estos
casos el software utilizado ya cuenta actualmente con modelos que permitan diferenciar
adecuadamente modos diferentes al modo fundamental y tenerlos en cuenta en los
procedimientos de inversion.

2.1.1. Modelo de velocidad de onda de corte

Para modelar la velocidad de onda de corte en profundidad a partir de las ondas superficiales
se debe identificar en el espectro de energia la curva de dispersion de las ondas superficiales
en su modo fundamental. (Puntos blancos de la Figura 2). A partir de esta curva, se construye
un modelo inicial de la variacion de la estructura de la velocidad de onda de corte en
profundidad (linea azul continua en la Figura 3a). Debido a que el modelo inicial (puntos azules
Figura 3b) no reproduce adecuadamente la curva de dispersion de la ondas superficiales
(puntos rojos Figura 3b), se utiliza el programa Surface Plus, el cual incorpora un algoritmo
iterativo, basado en el principio de genética y evolucion para encontrar la soluciéon optima que
sea capaz de reproducir la curva de dispersion original con un margen de error bajo
(usualmente inferior al 1%). (Ver Figura 3c). El modelo final (linea roja Figura 3a) representa la
estructura de la velocidad de onda de corte en profundidad.
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Si bien diferentes modelos iniciales pueden producir diferentes modelos finales, los valores de
velocidad de onda de corte se encuentran en un rango aproximado de £15% del valor real de la
velocidad de onda de corte (Park, Miller, & Xia, 1999). No obstante la no unicidad de la solucién
dada por el proceso de inversiébn es una limitacion inherente de los andlisis de ondas
superficiales. Por esta razon se debe tener cuidado al utilizar esta técnica para definir contactos
entre materiales, dado que los errores pueden ser considerables.
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Figura 3. a) Modelo de la estructura de la velocidad de onda de corte (Vs), b) curva de dispersién. Los puntos
azules corresponden ala curva obtenida del espectro de energiay los puntos rojos corresponden a la curva
calculada a partir de la estructura de Vs. c) Error calculado durante el proceso de modelacion.

3. METODO DE CAMPO

Para poder obtener la estructura de la velocidad de onda de corte en profundidad a partir de los
métodos descritos en el capitulo anterior se debe seguir un procedimiento determinado en
campo.

3.1. Materiales

iTEM CANTIDAD

Geofonos (4.5 Hz) 24
Cables
Sismagrafo
Computador
Bateria (12 V)

Martillo (20 kg)

ALY
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3.2. Procedimiento

Los 24 gedfonos se extienden en una linea recta a una distancia determinada. Posteriormente
se conectan los cables a los geéfonos, la bateria al sismégrafo y el computador al sismagrafo.
Se realizan mediciones con impactos controlados en diferentes puntos de la linea, luego si las
condiciones lo permiten, se toman registros de fuentes no controladas (carros, maquinas etc.)
gue puedan generar ondas superficiales. EI montaje completo antes de la toma datos se
muestra en la Figura 4.

Figura 4. Montaje tipico de una linea sismica.

4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. Localizacion

La ubicacién de la ejecucién de la exploracion geofisica se realiz6 en campo mediante GPS,
cuya especificacion del fabricante es Garmin etrex-vista. Dichas coordenadas estan sujetas al
sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes de las zonas de proyeccion Gauss-
Krliger en Colombia. El valor de las coordenadas del primer y ultimo geo6fono (primer geéfono
L#GO01, ultimo geofono L#G24) se presenta en la Tabla 1. En la Figura 7 se muestra
esquematicamente la localizacion de la linea realizada, basandose en una imagen de Google
Earth. Los resultados de la tomografia se presentan en funcion de la profundidad.

Tabla 1. Coordenadas de las lineas geofisicas.

OORD ADA

A GO01 ESTE/NORTE | G24 ESTE/NORTE ota
LS-01 990951/1020312 991003/1020388 4 92
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4.2. Parametros Geotécnicos

Con base en los valores de velocidad de onda de corte se calcularon diferentes propiedades de
las diferentes capas como lo son el peso unitario (y), y los mdédulos elasticos de rigidez (E,, G,).

La densidad de los materiales (y) se calculé con base en la correlacion propuesta por Mayne &
Campanella (2005) donde se relaciona la velocidad de onda de corte (Vs) y la profundidad a la
qgue se encuentra el material (Z) para obtener dicho pardmetro. La correlacion usada se
presenta en la Ecuacion 1.

Ysar = 8.32-log(Vs) —1.61-log(Z) Ecuacién 1

Debido a que las vibraciones inducidas en los ensayos de mediciones sismicas producen
deformaciones en los suelos del orden de 1x10° % el comportamiento mecénico de éstos se
encuentran dentro del rango elastico (Kramer, 1996). Por esta razon se pueden emplear
ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad para calcular pardmetros de rigidez de los
suelos (Szczepanski, 2008). La ecuacion para calcular el moédulo méaximo de rigidez al corte es:

Gy =p-Vs? Ecuacién 2
Donde la densidad es p y el médulo de corte a bajas deformaciones es G,.

A partir G, es posible calcular el mddulo de elasticidad a bajas deformaciones empleando de la
ecuacion 3.

E,=2G,(1+9) Ecuacion 3

Donde E, es el médulo de elasticidad a bajas deformaciones, Go es el médulo de corte maximo
y v es la relacion de Poisson.

A partir de los valores de Vs obtenidos en el ensayo, es posible calcular los valores de Vp a
partir de la relacion de Poisson empleando la ecuacion 4.

1% 2-29 -
Lo == Ecuacion 4
Vs 1-29

Para este caso se supuso una relacion de Poisson constante de 0.35 en todas las capas.

4.3. Resultados de la prospeccion geofisica

De las mediciones geofisicas se realizaron los andlisis de dispersion de ondas superficiales de
los cuales se presentan los resultados en términos de perfiles unidimensionales y
bidimensionales de Vs.

En el ANEXO | se presentan las fotografias del lugar donde se ejecut6 la linea y en el ANEXO
Il se presentan los perfiles bidimensionales de Vs y los valores parciales de Vs a lo largo de la
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linea realizada para el proyecto CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS AL
OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA,

Cabe aclarar que la tomografia de colores es una representacién espacial de los modelos
interpretados de Vs a lo largo de toda la linea; en ésta se interpolan los valores de Vs
presentados en las secciones de la linea. Los valores de la tomografia no coinciden
exactamente con los modelos presentados dado que ella presenta una interpolacion continua
del valor de Vs en profundidad y a lo largo de la linea, mientras que los perfiles se presenta una
transicion discreta y puntual de los valores de velocidad.

La tomografia sirve para visualizar graficamente los contrastes de rigidez y determinar
aproximadamente la estratigrafia a lo largo de la linea. Los valores presentados en los perfiles
corresponden a la interpretacién directa hecha a partir de las mediciones, por lo tanto estos
tltimos deberian ser usados puntualmente para determinar los parametros de disefio y demas
analisis correspondientes.

Figura 5. Localizacion Linea

L01 G24

L01 GO1

Image © 2014 DigitalGlobe

Cooglc earth

Fechas de imagenes: 12/12/2009 4°46'49.87" N 74°09'31.98" O elevacién 2560 m  alt. ojo 3.08 km ()
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4.1. Clasificacion del perfil de suelo segun la NSR-2010

El Capitulo A.2.4.3 de la Norma Sismo Resistente del afio 2010 define un procedimiento,
basado en el promedio ponderado de los primeros 30 metros de diferentes propiedades
geotécnicas, para clasificar el lugar geografico del proyecto en una de seis categorias posibles.
De acuerdo con la NSR-2010 el suelo puede clasificarse como tipo: A, B, C, D o E (ver Tabla
2). Siendo los suelos tipo A mas competentes que los suelos tipo E. Detalles e informacion
adicional se puede consultar en el Titulo A, capitulo A.2.4.3 de la Norma.

De acuerdo con el modelo de la velocidad de onda de corte determinado (Anexo lI), el
promedio de la velocidad de onda de corte de los primeros 30 m (Vs30) se calcul6 extrapolando
el valor de Vs obtenido a la mayor profundidad, para la linea, hasta los 30 m de profundidad.
Dicho valor se presenta en la Tabla 3; de acuerdo con este valor el perfil de suelos de la linea
es presentado de igual manera.

Tabla 2 Criterios de clasificacion

Tipo de perfil Descripcién Definicion
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de | 760 m/s > Vs = 360 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera
de los dos criterios.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda |360 m/s > Vs =180 m/s
D de cortante, o
perfiles de suelos rigidos que cumplan [50 > N = 50, o

con cualquiera de las dos condiciones | 100 kPa > Su = 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de

velocigad de Iaponda de cortante, o 180 m/s > Vs

E i ) IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H W = 40%

mayor de 3, de arcillas blandas. 50 kPa > Su

N =50, o
Su = 100 kPa

Tabla 3 Clasificacion segun la NSR-10 para cada linea

LINEA Vsgo (M/s)  Tipo de suelo NSR-10

LS-01 155 E
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5. CONCLUSIONES

Como complemento a la exploracion geotécnica del proyecto CARACTERIZACION DE
SUELOS ARCILLOSOS AL OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA, se realizaron una (1)
ensayos de medicion geofisica. Mediante estos ensayos se construyeron varios modelos con la
variacion de la velocidad de onda de corte en profundidad. Del andlisis de estos perfiles se
pueden derivar las siguientes conclusiones:

e Se calcularon los perfiles unidimensionales para la linea realizada, en los cuales se
observan las variaciones de rigidez de las diferentes capas.

e Los materiales modelados reflejan velocidades de onda de corte cuyos valores medios
son menores a 180 m/s, indicando un perfil de suelo de consistencia blanda,
aumentando progresivamente en profundidad alcanzando valores de 290 m/seg,
velocidades de corte correspondientes a suelos de mayor consistencia.

e La clasificacion del perfil de suelo segin la NSR-10 se calculé extrapolando la
informacion existente en la profundidad méaxima de interpretacion hasta 30 m. De
acuerdo con el valor obtenido el perfil de suelo clasifica como Tipo E.

A partir de los perfiles de velocidad definidos se pueden estimar parametros de rigidez de los
suelos a bajas deformaciones y el médulo de corte, asi como correlacionar los valores de
velocidad de onda de corte con otros parametros geotécnicos y los posibles materiales que
pueden existir en el subsuelo, planteando una caracterizacion general del perfil de suelos
definido bajo la exploracién geofisica, la cual debe ser precisada con informacion mas puntual
(p. €j. ensayos de laboratorio) y evaluada en conjunto por el geotecnista del proyecto.

Bogota D.C, Julio 08 de 2014

ﬁ{oe A Qo/t?« ez 0.

Jorge Alberto Rodriguez O. IC, MSCE, PhD
Mat. 25202-26120 CND
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ANEXO I. REGISTRO FOTOGRAFICO
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OPROBE OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA

Fotografia 1. Fotografias de la zona de la Linea 01
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ANEXO Il. RESULTADO DEL ENSAYO DE DISPERSION DE ONDAS
SUPERFICIALES
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Profundidad (m)
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Vs LS 01

Prof. (m) Vs (m/s)
0.0 118
3.5 118
3.5 133
4.1 133
4.1 112
8.6 112
8.6 185

30.8 185

30.8 284

50.0 284
3/aL

Prof. (m) Vs (m/s)
0.0 141
3.7 141
3.7 94
4.4 94
4.4 99

10.9 99

10.9 187
29.0 187
29.0 287
50.0 287

Prof. (m) Vs (m/s) Prof. (m) Vs (m/s)
0.0 117 0.0 150
3.9 117 3.2 150
3.9 131 3.2 101
6.1 131 6.5 101
6.1 109 6.5 110
7.8 109 9.1 110
7.8 155 9.1 187

27.0 155 29.7 187
27.0 293 29.7 290
50.0 293 50.0 290

Prof.(m) | Vs(m/s)

0.0 145
3.2 145
3.2 99
6.6 99
6.6 109
8.8 109
8.8 188
29.2 188
29.2 291
50.0 291
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' EGEOTECNIA ESPECIALIZADA

CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS AL

OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA

TABLA DE RESULTADOS 1
Inicial 1/4L
Profundidad Vs Go Eo Profundidad Vs Go Eo
m m/s MPa MPa m m/s MPa MPa
0.0 118.0 23.9 64.6 0.0 117.0 23.4 63.1
3.5 118.0 23.9 64.6 3.9 117.0 23.4 63.1
3.5 133.0 30.2 81.5 3.9 131.0 28.9 77.9
4.1 133.0 30.2 81.5 6.1 131.0 28.9 77.9
4.1 112.0 20.1 54.4 6.1 109.0 18.9 51.0
8.6 112.0 20.1 54.4 7.8 109.0 18.9 51.0
8.6 185.0 58.5 158.0 7.8 155.0 39.7 107.3
30.8 185.0 58.5 158.0 27.0 155.0 39.7 107.3
30.8 284.0 146.6 395.7 27.0 293.0 157.3 424.7
50.0 284.0 146.6 395.7 50.0 293.0 157.3 424.7
Medio 3/4L
Profundidad Vs Go Eo Profundidad Vs Go Eo
m m/s MPa MPa m m/s MPa MPa
0.0 150.0 40.8 110.1 0.0 141.0 35.4 95.5
3.2 150.0 40.8 110.1 3.7 141.0 35.4 95.5
3.2 101.0 16.2 43.7 3.7 94.0 13.9 37.6
6.5 101.0 16.2 43.7 4.4 94.0 13.9 37.6
6.5 110.0 19.2 51.8 4.4 99.0 15.2 41.0
9.1 110.0 19.2 51.8 10.9 99.0 15.2 41.0
9.1 187.0 60.0 162.0 10.9 187.0 59.9 161.8
29.7 187.0 60.0 162.0 29.0 187.0 59.9 161.8
29.7 290.0 153.5 414.6 29.0 287.0 150.1 405.3
50.0 290.0 153.5 414.6 50.0 287.0 150.1 405.3
Final
Profundidad Vs Go Eo
m m/s MPa MPa
0.0 145.0 37.9 102.2
3.2 145.0 37.9 102.2
3.2 99.0 15.5 41.8
6.6 99.0 15.5 41.8
6.6 109.0 18.8 50.8
8.8 109.0 18.8 50.8
8.8 188.0 60.7 164.0
29.2 188.0 60.7 164.0
29.2 291.0 154.7 417.8
50.0 291.0 154.7 417.8
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