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RESUMEN

Se hace una evaluacién del comportamiento mecanico observado de los suelos en las zonas 2 y 3 de la
microzonificacion sismica de Bogota, con base en los datos de unos 30 estudios de respuesta dinamica
local. La informacion analizada corresponde a resultados de ensayos de Down Hole y ensayos triaxiales
ciclicos. La informacion se analiza de una forma critica para poder evaluar tendencias o correlaciones y
establecer la variabilidad de los resultados. Se observa que la informacion mas confiable corresponde a los
datos de velocidad de onda de corte obtenida de ensayos de down hole en el terreno. Se encontraron claras
relaciones entre los valores de VS medidos y los valores esperados a partir de correlaciones reportadas en
la literatura en funcion del indice de plasticidad de los suelos. Estos resultados permiten predecir los valores
de VS a partir de ensayos basicos de clasificacion, en particular el indice de plasticidad, la relacion de
vacios y el peso unitario o gravedad especifica. El analisis de los datos también permite establecer el posible
rango de variacion de estos parametros. Los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos muestran una alta
sensibilidad a las condiciones de las muestras y la forma de ensayo, dando como resultado una alta
dispersion en los resultados. Debido a estos problemas a partir de los resultados directos de los ensayos no
se aprecia de manera clara la concordancia con los resultados de ensayos reportados en la literatura técnica
mundial sobre el tema. Sin embargo, teniendo en cuenta los efectos antes mencionados, y los resultados de
ensayos realizados teniendo en cuenta las lecciones aprendidas, se aprecia que si hay una concordancia
entre los resultados obtenidos para los suelos de Bogota y los resultados reportados en la literatura. Esto es
consistente con los hallazgos que se hicieron con respecto a los ensayos de campo. Los resultados de este
estudio son importantes para el conocimiento del comportamiento basico de los suelos de Bogota, y para los
trabajos tendientes a revisar las recomendaciones de disefio para la microzonificacion sismica de la ciudad.

1 - Introduccion

Los resultados de analisis de respuesta dindmica mediante modelos de propagacion de ondas en el terreno
dependen de las propiedades dinamicas y estratigrafia de los materiales involucrados. Los pardmetros
relevantes para este tipo de analisis son la rigidez a bajas deformaciones, la variacion de la rigidez con la
deformacion y el nimero de ciclos y la variacién del amortiguamiento. En el presente trabajo se hace una
evaluacion de estos parametros con base en la informacidén disponible de estudios de respuesta local
realizados en la ciudad y se formulan conclusiones y recomendaciones para los andlisis de respuesta.

Los aspectos que se consideran en el presente trabajo son:

La estratigrafia

La variacion de la rigidez a bajas deformaciones

La variacion de la rigidez con la deformacion

La variacion del amortiguamiento con la deformacion



Para la evaluacion de la variacion de las propiedades es necesario considerar la variabilidad intrinseca de las
propiedades en el terreno asi como la incertidumbre asociada con la determinacién mediante ensayos de
campo y de laboratorio.

2 - Condiciones generales de suelos — estratigrafia

Las condiciones tipicas del perfil de suelos en las zonas 3 y 4 de la Ciudad de Bogoté corresponden a tres
formaciones. Un espesor pequefio de suelos superficiales desecados del orden de 5 m, seguido por una
secuencia de suelos arcillosos de origen lacustre de la formacion Sabana. Posteriormente se encuentra una
secuencia de suelos de origen predominantemente aluvial con presencia de arenas que corresponde a la
formacion Subachoque. Estas formaciones tienen espesor variable que aumenta desde los piedemontes de
los cerros que bordean la Sabana hacia la parte central de los valles que se forman entre las cadenas
montafiosas, y ademds en direccion sur y sur occidental en la misma direccion general de flujo del rio
Bogota (H-MV, 2003). En el sector del norte de Bogota, entre los cerros de Suba y orientales el espesor
maximo es del orden de 200m (Microzonificacion sismica de Bogota, 1997). Hacia el sur de la calle 80
aproximadamente, donde termina el cerro de Suba los espesores de los depodsitos aumenta, posiblemente por
efectos tectonicos. En el sector de Funza, se obtienen los maximos espesores del orden de 400 m.

Las formaciones Sabana y Subachoque tienen una composicion relativamente uniforme en cuanto a tipos de
materiales y su comportamiento mecdnico estd influenciado por la variacion de los esfuerzos de
confinamiento con la profundidad. Sin embargo localmente existen variaciones en la estratigrafia
relacionados con el origen e historia de los suelos desde su formacion. En el caso de la formacion
Subachoque las variaciones se deben a la dinamica deposicional de las antiguas corrientes de agua que
formaron los depdsitos aluviales y por lo tanto pueden presentar variaciones locales significativas. Esto es
similar a lo que se observa a poca profundidad en el sector sur occidental de la ciudad correspondiente a los
abanicos de los rios Tunjuelo y Fucha. Los antiguos cauces y valles aluviales tuvieron una pendiente
longitudinal del orden de 0,8%, la cual fue variando en funcién de los levantamientos tectonicos de la
cordillera y la tasa de denudacion, relacionada a su vez con las variaciones del clima.

En el caso de los suelos arcillosos de la Formacion Sabana estos se formaron en un ambiente lacustre. Por lo
tanto la pendiente de los depdsitos estacionales es muy baja y los materiales son finos (arcillas y limos) Sin
embargo durante el periodo de formacion de esta formacion, del orden de 1.200.000 afios (Torres et al,
2005, Ingeominas, 2004), se presentaron variaciones importantes del clima, en particular periodos glaciares
e interglaciares que hicieron variar la profundidad del lago y por lo tanto permitieron la formacion de
depositos de suelos organicos asi como perfiles de variacion por desecacion de los suelos depositados por
debajo de estos niveles de manera similar a lo que ocurre actualmente en la Sabana de Bogota. Estos paleo-
suelos fueron subsecuentemente cubiertos por nuevos depdsitos en periodos humedos sucesivos. En la
Figura 1, tomada de (2004), se aprecia la variacion climatica representada en la variacion del polen de
diferentes especies halladas en el perfil de suelos. En dicha Figura también se indica la variacion
estratigrafica y de contenido de minerales de los suelos asociados con este proceso de formacion. Se puede
apreciar como en la parte inferior del deposito se encuentran depdsitos arenosos de la formacion
Subachoque y en la parte superior arcillas de la formacion Sabana, con la presencia de 4 niveles de turba o
paleo suelos orgénicos.



Existe otro factor importante que afecta la composicion, comportamiento y posiblemente la estratigrafia de
los suelos de la formacion Sabana y es el aporte de cenizas volcénicas provenientes de erupciones de los
volcanes de la Cordillera Central. Estas cenizas fueron aportadas en cantidades importantes y se
sedimentaron sobre el lago de la Sabana durante diferentes épocas en el cuaternario. El aporte de cenizas
volcanicas confiere alta plasticidad y junto con la presencia de diatomeas la posibilidad de estructuracion
particular a los suelos blandos de la Sabana.
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Figura 1 - Perfil estratigrafico en el Ingeominas (Tomado de Figura 6-7, Ingeominas, 2004)

El origen de los suelos define su mineralogia y estructura inicial. Cambios ambientales subsecuentes dan
lugar a cambios de estado, en particular a lo que tiene que ver con la sobre-consolidacion. Todos estos
factores son los que finalmente determinan las propiedades mecénicas de los suelos y en particular las
propiedades dindmicas. Con base en la informacion de la formacion e historia geologica de los suelos de la
Sabana de Bogota, es de esperarse una tendencia de comportamiento caracteristica para los suelos de la



formacion Sabana y otra para los de la Formancién Subachoque, aunque sin diferencias de tendencia muy
marcadas. Dentro de esta tendencia se deben apreciar variaciones locales debidas a eventos particulares de
depositacion y cambios climaticos generales, los cuales deben ser consistentes en diferentes zonas de la
Sabana, y cambios locales particulares de caracter puntual por cambios en las condiciones locales. Estas
hipotesis se deben verificar con base en ensayos confiables que permitan evaluar con suficiente resolucion
los parametros y los cambios que se produzcan. Una primera aproximacion a este ejercicio se presenta a
continuacion.

3 - Determinacion de propiedades dinamicas a bajas deformaciones

Para evaluar la importancia relativa de los diferentes parametros es necesario hacer un analisis de
sensibilidad alrededor de casos tipicos representativos. De lo contrario habria que hacer un analisis
paramétrico muy amplio, para muchos casos en los que la mayor parte no serian representativos de las
condiciones de interés y no permitirian obtener conclusiones aplicables al caso de estudio.

Por lo tanto para el presente estudio se considera un caso tipico del sector norte de la ciudad. Los
parametros basicos de clasificacion de suelos se presentan en la Figura 2. En Esta figura se aprecia la
variacion de las propiedades en los primeros 50 m de profundidad, correspondiente a suelos de la
Formacion Sabana.
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Figura 2 - Propiedades de suelos tipicas en el norte de Bogotd. De izquierda a derecha y de arriba abajo.
Limites de consistencia, indice de plasticidad y humedad natural. Indice de recompresion (a partir de
correlaciones y ensayos de consolidacion), Modulo edométrico en KPa para presion de referencia de 100
kPa, relacion de vacios, indice de recompresion (a partir de correlaciones y ensayos de consolidacion), peso
unitario total (kN/m?).

Los resultados de la figura 2 permiten observar el comportamiento de los pardmetros en la capa superficial
desecada, y luego la variacion con la profundidad debido al aumento de la presion de confinamiento de los



suelos de la formacion Sabana con variaciones puntuales dentro de un rango del 10% al 20% dependiendo

de los parametros considerados.

Los valores de rigidez a bajas deformaciones para un perfil de suelos se obtienen a partir de ensayos de

Down Hole. En la Figura 3 se presentan resultados de ensayos de down hole en la zona de interés.
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Figura 3 — Resultados de down hole. Se aprecia de izquierda a derecha la variacion del perfil de VS a
medida que se aleja del piedemonte de los cerros de Suba hacia la parte mas profunda del valle. Se aprecia
la presencia de los suelos mas rigidos superficiales, y como se va profundizando el comienzo de los suelos
arenosos mas rigidos de la formacion Subachoque.

En la Figura 3 se aprecia que en toda la zona los ensayos de down hole son bastante consistentes entre si, y
muestran un rango de variacion que estd relacionado con la variabilidad intrinseca del suelo, el aumento de
la presion de confinamiento con la profundidad y con las limitaciones de precision (posibilidad de medir
tiempos de arribo) y de resolucion (diferencia entre mediciones sucesivas y distancia entre mediciones) del
ensayo de down hole. Rodriguez (2006) ha presentado resultados del anélisis de correlacion y variabilidad
de los datos de VS que se obtienen de los ensayos de down hole realizados en la zona. En la Figura 4 se
muestra la variacion de VS en los rangos de profundidad correspondiente a las tres unidades identificadas
en la zona de los ensayos que se muestran en la Figura 3. Se distinguen valores del orden 200 m/s en los
primeros 7 m de profundidad correspondiente a los suelos desecados. Posteriormente se encuentran los
suelos de la formacion Sabana, con valores de VS del orden de 150 m/s. Debajo de estos suelos se
encuentran suelos mas rigidos de la formacion Subachoque con valores tipicos de VS de 200 m/s.
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Figura 4 — Variacion de VS en las tres formaciones del area. A la izquierda efecto de la sobreconsolidacion
superficial, en la parte media VS en la formacion Sabana, a la derecha VS en la formacién Subachoque
con estratos arenosos.



Dentro de los valores generales de las tendencias indicadas hay variaciones que estan relacionadas con
variaciones en las condiciones del perfil de suelos y con limitaciones en su determinacion. Con base en los
datos de Rodriguez (2006) se puede estimar esta variabilidad en funcion de la profundidad como se presenta
en las Figuras 5 y 6. En estas figuras se muestran los datos de la Figura 3 junto con los valores de VS
calculados a partir de los datos de la Figura 2 para un sitio tipico de los alrededores de la autopista norte al
frente del cerro de suba, considerando dos perfiles de preconsolidacién. Para obtener los datos de la Figura
5 se estim6 la presion de preconsolidacion considerando que la relacion de sobreconsolidacion es
directamente proporcional al valor del peso unitario, con lo que se obtiene el perfil de preconsolidacion que
se muestra a la derecha de la Figura 5. Esta suposicion es consistente con el origen del deposito como se
muestra en la Figura 1, suponiendo que pudo haber tiempos en que el nivel del lago estuvo bajo y el suelo
pudo sufrir sobreconsolidacion por desecacion. Para el perfil de la Figura 6 se ha considerado otra
distribucion de la presion de preconsolidacion que puede ser factible dependiendo de la localizacion del
sitio con respecto al borde del agua en diferentes sitios de la cuenca y en diferentes épocas. En ambos casos
se obtiene un rango de variacion de VS que corresponde bien con los valores medidos en ensayos de down
hole en estudios cercanos. Estos resultados muestran que es posible predecir los valores de VS con base en
el conocimiento del tipo de materiales (indice de plasticidad) y su estado actual (relacion de
sobreconsolidacion y relacion de vacios), de acuerdo con los principios basicos de la mecéanica de suelos y
los resultados de los estudios del comportamiento dindmico de los suelos reportados en la literatura. Si no
hay incertidumbre con respecto al estado del suelo, el estimativo de VS se puede hacer en un rango del
orden de 25 m/s. Como generalmente no se conoce con suficiente detalle el perfil de indice de plasticidad y
relacion de vacios, ni tampoco (como en el caso de las figuras 2, 5 y 6) la presion de preconsolidacion, es
necesario considerar rangos de variacion de Vs, los cuales se encuentran relativamente bien acotados dentro
de un rango del orden de 50 m/s. Esto aplica también para las mediciones de Vs, en las que la incertidumbre
esta dada por la resolucion y precision de los ensayos de down hole que se utilizan en nuestro medio.
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Figura 5 — Variacion de los valores de VS para el perfil de preconsolidacién que se indica a la derecha.
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Figura 6 — Variacion de los valores de VS para el perfil de preconsolidacion que se indica a la derecha.

4 - Variacion de la rigidez y el amortiguamiento con la deformacion

Para la determinacion de las curvas de variacion de la rigidez y el amortiguamiento con la deformacion se
consideraron resultados tipicos de ensayos dinamicos, principalmente triaxial ciclico, teniendo en cuenta las
experiencias recopiladas en el andlisis de este tipo de ensayos y considerando las variaciones que se han
obtenido (Rodriguez, 2005b). En este caso se quiere hacer una primera aproximacién a la confiabilidad y
representatividad de los resultados de ensayos disponibles en la ciudad, y la relacién que estos resultados
tienen con los datos reportados en la literatura.

Las curvas dindmicas se obtienen a partir de ensayos triaxiales, de columna resonante y bender elements. En
la definicion de estas curvas es importante tener en cuenta que los resultados del laboratorio son diferentes a
los que se obtienen en el terreno. Esto se debe a varias causas a saber:

Alteraciones de las muestras por efecto del muestreo. Esto se relaciona con el tipo de muestreador y
procedimiento de toma y en particular con las dimensiones del muestreador en relacion con el
espesor de su pared. Muestras de alta calidad se obtienen cuando la relacion entre el 4rea de la pared
del muestreador y de la muestra es menor del 10%, siempre y cuando que la pared del muestreador
sea perfectamente lisa, libre de irregularidades, 6xido u otros factores que puedan alterar la muestra,
y que el procedimiento de hinca, transporte y extraccion de la muestra tanto del terreno como del
muestreador sean tales que la muestra no se vea sometida a esfuerzos y deformaciones que la puedan
alterar. Los muestreadores y métodos de muestreo que se utilizan en Bogotd permiten obtener
muestras que en el mejor de los casos s6lo corresponden a muestras de regular calidad de acuerdo
con estandares internacionales (Lowe, 1975). Por lo tanto es de esperar que los datos de los ensayos
de laboratorio tengan una mayor incertidumbre que los datos de campo.

Las muestras al ser extraidas en el laboratorio para su ensayo se ven sometidas a cambios de
esfuerzos de gran magnitud que producen deformaciones bajo condiciébn no drenada y bajo
condicion de consolidacion si se mantienen durante algun tiempo en el laboratorio sin tomar
medidas especiales para controlar la presion. Estas deformaciones pueden llegar a ser muy grandes,
mucho mayores que las que sufre el suelo durante carga sismica. Dado que las curvas de variacion
de la rigidez varian mucho con las deformaciones, y es justamente esta variacion la que se quiere



estudiar, al hacer los ensayos sobre muestras que han sufrido deformaciones hace que esta
determinacion sea muy poco representativa. Este efecto se ha observado en estudios de laboratorio
en los que se han ensayado varias muestras idénticas a diferentes tiempos luego de obtenidas del
terreno (Toro, 2004)

e Por otra parte los resultados de los ensayos de laboratorio dependen de la variacion del estado de
esfuerzos de consolidacion con respecto a las condiciones reales en el terreno que son una condicion
Ko mientras que la condicion del ensayo es usualmente de consolidacion isotropica. Rodriguez,
(2005a) reporta valores de Ko del orden de 0,8 medido en el laboratorio para una arcilla blanda a 6m
de profundidad de la Formacion Sabana. Sin embargo, el valor de Ko para los suelos blandos de
Bogota no se ha estudiado en detalle, en especial teniendo en cuenta que hay evidencia de la
anisotropia de estos suelos (Rodriguez, 2005a), lo cual es tipico de los suelos naturales en general
(Leroueil, 2001)

e Hay otros factores relacionados con el comportamiento mecanico de los suelos que tienen influencia
en los resultados, tales como la tasa de carga y el numero de ciclos. Debido al comportamiento
viscoso de los suelos finos la rigidez y la resistencia dependen de la tasa de carga en funcion del
indice de Viscosidad, que a su vez depende de la plasticidad del suelo (Berre y Bjerrum, 1973,
Mitchell et al, 1968, Mesri y Ajlouni, 1997). El numero de ciclos es importante en la medida que se
producen deformaciones plasticas o cambio de la estructura del suelo con la deformacion y depende
del tipo de sismo que se esté considerando. Por lo tanto el disefio e interpretacion de los ensayos
debe considerar estos aspectos.

e Por otra parte hay factores relacionados con el equipo, el montaje de la muestra, la secuencia de
ensayo incluyendo la saturacion, consolidacion y posterior carga ciclica por medio de deformacion o
esfuerzo controlados, la resolucion y precision del sistema de medicion, la medicion de las presiones
de poros que se pueden generar durante el ensayo y que cambia los esfuerzos efectivos de
confinamiento, la adquisicion de los datos y el procesamiento de la informacion.

Todos los aspectos considerados hacen que la determinacion de las curvas dinamicas de suelos naturales, en
especial suelos blandos, sea dificil y tenga mucha incertidumbre. Por estas razones no se ha podido
establecer en Bogota con claridad si existe una relacion entre la plasticidad y el nivel de esfuerzos y las
curvas dindmicas, y si esta relacion es similar a la informacion reportada en la literatura y validada en varios
estudios muy cuidadosos bajo condiciones controladas (Dobry y Vucetic, 1987, Harding y Black, 1968,
Ishibashi y Zhang, 1993, Kokushu 1980, 1987). Las curvas dindmicas reportadas en el estudio de
microzonificacion sismica muestran serias diferencias e inconsistencias con respecto a lo que se espera a
partir de la informacion reportada en la literatura y el conocimiento del comportamiento del suelo.
Resultados reportados por Rodriguez, E. (2002) muestran que no es posible asociar el comportamiento
observado con lo reportado internacionalmente a partir de un buen numero de resultados reportados con
posterioridad al estudio de la microzonificacion. Esto puede tener dos explicaciones. Una es que los
resultados para los suelos de Bogota son definitivamente diferentes a lo reportado en la literatura, o que los
resultados de los ensayos considerados no son precisos. La primera hipodtesis se invalida si se encuentran
casos que la desmientan, pero aun si fuera cierta, deberia haber tendencias de comportamiento en funcion de
parametros de estado u origen de estos suelos. La segunda se confirma si se encuentran explicaciones para
las discrepancias, y si al superarlas se obtienen resultados mas consistentes con los reportados
internacionalmente. Los resultados de Rodriguez (2006), muestran una muy clara y fuerte correlacion entre



el origen y estado de los suelos blandos de Bogota, y de estas propiedades (en particular el indice de
plasticidad y relacion de vacios), con la rigidez a bajas deformaciones (Vs), incluyendo el efecto de la
presion de confinamiento y la preconsolidacion. Estas observaciones muestran que los suelos de la ciudad
se comportan de la misma forma como se ha observado y reportado en la literatura. Por lo tanto la primera
hipotesis se puede descartar. La segunda hipotesis se confirma con los resultados reportados por Rodriguez
(2005b). A continuacion se discuten algunos aspectos relacionados con los ensayos de laboratorio.

En la Tabla 1 se muestran datos basicos de las muestras empleadas en ensayos triaxiales ciclicos realizados
en cuatro sitios en Bogota y los valores de E( correspondiente al moédulo de elasticidad a bajas
deformaciones, obtenido a partir de las curvas dindmicas obtenidas en los ensayos triaxiales y de ensayos de
campo para las mismas muestras. El sitio 1, correspondiente a la zona 2 de la microzonificacion, presenta
los mayores valores de Ej, peso unitario, y peso unitario, las menores humedades naturales, propiedades
indice y relacion de vacios; mientras el sitio 4, correspondiente a la zona 3, presenta una situacion
contraria donde los suelos presentan altos valores de relacion de vacios y humedad, lo cual es caracteristico
de los suelos de origen lacustre. En la Tabla 1 se puede observar la alta humedad de las muestras 2-1 y 4-4.
Las altas humedades se presentan generalmente en los estratos del depdsito con alto contenido de materia
organica. Se debe anotar que estos estratos son usualmente de poco espesor y las muestras presentan muy
baja rigidez en los ensayos de laboratorio. Los valores de rigidez obtenidos de los ensayos de down hole,
Eo(Vs), usualmente no son muy representativos para estos estratos pues es muy dificil, si no imposible, en
los ensayos normales de down hole evaluar con precision capas de poco espesor de suelos que tienen una
rigidez menor que los adyacentes hacia arriba y hacia abajo. Por esta razon las mayores diferencias entre los
valores de Eo calculados en el laboratorio y a partir de los datos de VS ocurren en estas muestras. El
comportamiento dindmico de estos suelos organicos ha sido evaluado en detalle por Moreno y Rodriguez
(2004).

Tabla 1 — Propiedades Basicas de las Muestras

# # Clasif. | LL LP @ Y o Ey | Eo(Vs)

sitio | Muestra | T | use | @) | (%) | (%) (l'g/ Gs | ¢ | (Kpa) | (KPa) | (KPa)

1 1 7.9-8.6 CH 54.9 25.6 44.0 17.2 249 | 1.09 97 40000 | 94395
1 2 11.9-12.6 CL 31.8 19.8 24.1 19.8 2.61 | 0.64 117 | 60000 | 234091
1 3 18.5-19 CL 37.6 25.2 32.4 18.6 2.60 | 0.85 154 | 48000 | 219903
2 1 9.2-99 MH 303.5 | 242.8 | 2249 12.2 240 | 539 83 8500 | 157197
2 2 24.1-24.8 MH 93 51.2 69.4 15.5 248 | 1.71 123 | 25000 | 221293
2 3 50.0-50.6 CH 923 31.7 50.8 16.5 247 | 1.26 147 | 24000 | 212602
3 1 10-10.5 CH 188.9 50.9 119.2 134 | 248 | 3.19 57 18000 | 123975
3 2 20-20.5 MH 289 98.6 143.3 12.1 2.18 | 349 99 19000 | 167608
4 1 15 CH 152.60 92 187 13 2.56 3.6 85 60000 | 95040
4 2 25 CH 152.60 67 110.7 15 2.56 2.2 128 | 60000 | 98093
4 3 36 MH 86.7 43 75.2 14.5 2.44 1.7 175 | 90000 | 153878
4 4 51 CH 206.10 52 110.7 15.7 234 | 2.1 240 | 70000 | 116166

Al observar las curvas dinamicas de todos los sitios se observd ver que, por lo general las tendencias
encontradas en los suelos blandos de la Sabana (zona 3 y 4) determinan que la degradacion comienza antes
que la degradacion dada por las curvas tipicas reportadas en la literatura (Ishibashi y Zhang, 1993), que la
relacion de amortiguamiento tiende a dar valores mayores a los esperados, y que las curvas de
amortiguamiento no tienden a un valor constante después deformaciones de 1% en la mayoria de los casos.
Sin embargo en los suelos de alta rigidez tipicos de la zona 2 que rodean la cuenca se da una situacion



inversa en cuanto a los valores de amortiguamiento y las curvas de tendencia de degradacion y las de
Ishibashi y Zhang (1993) ya que tienden a dar los valores muy parecidos y el inicio de la degradacion se da
a niveles de deformacion similar.

La observacion de los resultados de los ensayos y la consideracion de los factores relacionados con la
confiabilidad de los ensayos ya mencionados, ha permitido mejorar la calidad de las pruebas, lo cual ha
ayudado a dar solucién a los interrogantes planteados al comienzo de esta seccion. Con base en la
experiencia obtenida en casi dos afos de hacer ensayos para estudios de respuesta local en Bogota,
realizados en el equipo triaxial ciclico GDS de la Universidad Javeriana, se ha definido un procedimiento
de ensayo que permite obtener la mejor definicion posible de las curvas dindmicas. Este considera en la fase
de carga ciclica la aplicacion de esfuerzos controlados incrementando el nivel de esfuerzos a partir del
minimo nivel que se puede registrar con el sistema (del orden de 10 kPa). Para cada nivel de esfuerzos se
hacen diez ciclos, lo cual se considera representativo del tipo de movimiento correspondiente a los niveles
de disefio de acuerdo con la amenaza sismica para la ciudad, y para cada ciclo se calcula el médulo de
elasticidad equivalente del ciclo y la relacion de amortiguamiento. Debido a que en cada ciclo la
deformacion, y por lo tanto el médulo y el amortiguamiento cambian ligeramente por la respuesta del suelo,
esta forma de ensayo permite identificar la curva dindmica de manera mas completa que en los ensayos de
deformacion controlada. Por otra parte se logran datos para niveles de deformacion a partir de 10™ por lo
que se pueden definir mejor las curvas dindmicas.

Las Figuras 7 y 8 presentan resultados recientes obtenidos para suelos de dos sitios de la zona 3 utilizando
el procedimiento mencionado. En las graficas se indican los resultados correspondientes a cada ciclo de
carga con cada nivel de esfuerzos. Los resultados muestran que el procedimiento de ensayo produce un
comportamiento consistente en el que la rigidez varia con el numero de ciclos y el nivel de deformacion. Se
aprecia una mayor dispersion en los datos a muy bajas deformaciones por efecto de la resolucion del equipo
de medicion, pero se obtienen buenos valores para deformaciones del orden de 2E-4%. La dispersion es
mayor en los datos de amortiguamiento porque normalmente los ciclos de histéresis no corresponden muy
bien con los ciclos idealizados y por lo tanto el célculo del amortiguamiento a partir del area dentro de los
ciclos tiene variaciones.

En las Figuras 7 y 8 se presentan como referencia las curvas obtenidas por medio de las expresiones de
Ishibashi y Zhang (1993). La comparacion permite apreciar que en todos los casos las curvas obtenidas en
los ensayos, si bien estan un poco por debajo de las de referencia, tienen patrones bastante similares, y en el
caso de la Figura 8 son muy similares. Las diferencias en el caso de la Figura 7 son mayores que en la
Figura 6, posiblemente por una menor calidad de las muestras. Se debe mencionar que los resultados
obtenidos con procedimientos de ensayo diferentes, en particular pruebas de deformaciéon controlada, con
pocos ciclos de carga, o sobre muestras suministradas ya extraidas de los tubos shelby, o que han tenido
que esperar varias semanas en el laboratorio para su ensayo, muestran resultados con una alta variabilidad y
casi nunca correlacionables con los valores reportados en la literatura.

Se considera que dado que los resultados obtenidos al hacer ensayos con un procedimiento adecuado, sobre
muestras razonablemente buenas, son muy similares a los reportados en la literatura, y dado que se han
evidenciado las limitaciones ya anotadas en las muestras y procedimientos de ensayo, se puede concluir que
el comportamiento dinamico de los suelos de Bogota no es significativamente diferente que los reportado en
la literatura para otros suelos teniendo en cuenta su plasticidad, estado y niveles de esfuerzos. Por otra parte
obtener buenos resultados en los ensayos dindmicos de laboratorio es muy dificil. Por lo tanto para efectos
practicos siempre es recomendable tomar como referencia los valores reportados en la literatura y tener en



cuenta la variabilidad intrinseca en estos datos. También se hace evidente la necesidad de obtener mejores

muestras y realizar los ensayos de manera muy cuidadosa y oportuna.
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Figura 7 — Resultados de ensayos triaxiales ciclicos a tres profundidades en la zona 3. Se indican a trazos las

curvas obtenidas por medio de las expresiones de Ishibashi y Zhang, 1993.
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Figura 8 — Resultados de ensayos triaxiales ciclicos a cuatro profundidades en otro sitio de la zona 3. Se
indican a trazos las curvas obtenidas por medio de las expresiones de Ishibashi y Zhang, 1993.



5 - CONCLUSIONES

Se presentan andlisis de resultados tipicos de ensayos triaxiales ciclicos y de velocidad de onda de corte
medida en el terreno mediante ensayos de down hole en la ciudad de Bogota.

Al examinar el comportamiento de los suelos en los sitios analizados se puede ver como van variando las
propiedades de los materiales en funcién de la distancia con respecto a los bordes de la cuenca de
sedimentacion. Esto es debido a la variacion en la energia de depositacion que se ve reflejada en mayores
relaciones de vacios y menor rigidez. En el depoésito se encuentran tres niveles caracteristicos de suelos
correspondientes a los suelos desecados superficiales, los suelos lacustres de la formacién Sabana y los
suelos aluviales arenosos de la formacion Subachoque. Estos presentan valores tipicos de VS que varian
con el esfuerzo de confinamiento y variaciones locales relacionadas con variaciones climaticas y efectos
volcénicos durante el proceso de formacion.

El andlisis de la variacion de los valores de VS en el terreno muestran una muy clara correlaciéon con los
parametros de composicion (indice de plasticidad) y estado (relacion de vacios), de acuerdo con lo esperado
a partir de la informacion reportada en la literatura.

La experiencia en la realizacion de ensayos dindmicos en el laboratorio de suelos de la Universidad
Javeriana muestra que los rangos de variacion de los datos de moddulo de elasticidad y de relacion de
amortiguamiento para valores iguales de deformacion inducen una incertidumbre en la asignacion de las
curvas dinamicas del perfil de suelos de un sitio. La comparacion con datos reportados en la literatura
(Ishibashi y Zhang, 1993) muestra que las tendencias de comportamiento evaluadas en los suelos del
perimetro de la cuenca de la Sabana, que son relativamente rigidos y de origen predominantemente aluvial o
de abanicos de depositacion en el lago de la Sabana son similares a los reportados en la literatura. Los
suelos mas blandos de origen lacustre, en los que se tienen limos y arcillas, con horizontes muy orgéanicos y
con aporte de cenizas volcanicas presentan diferencias con lo esperado a partir de ensayos realizados en
otros suelos. Estos suelos blandos presentan una estructura y composicion particulares, que pueden ser la
razén de las diferencias. Estas diferencias también pueden estar relacionadas con el proceso de muestreo y
ensayo. Los resultados obtenidos al hacer ensayos con un procedimiento adecuado, sobre muestras
razonablemente buenas, son muy similares a los reportados en la literatura, y dado que se han evidenciado
limitaciones en las muestras y procedimientos de ensayo, se puede concluir que el comportamiento
dindmico de los suelos de Bogota no es significativamente diferente que los reportado en la literatura para
otros suelos teniendo en cuenta su plasticidad, estado y niveles de esfuerzos. Por otra parte obtener buenos
resultados en los ensayos dindmicos de laboratorio es muy dificil. Por lo tanto para efectos practicos
siempre es recomendable tomar como referencia los valores reportados en la literatura y tener en cuenta la
variabilidad intrinseca en estos datos. También se hace evidente la necesidad de obtener mejores muestras y
realizar los ensayos de manera muy cuidadosa y oportuna.
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