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1.INTRODUCCION

La Direccion de Laboratorios del Servicio Geoldégico Colombiano, tiene dentro de sus
objetivos estratégicos fomentar la investigacion para el conocimiento del territorio; en este
contexto, el laboratorio de Geotecnia viene desarrollando investigacion desde el afio 2020 para
profundizar en el conocimiento geotécnico de materiales finos (arcillo-limosos) en el territorio
nacional.
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El proyecto tiene como zona piloto 1: el occidente de la sabana de Bogotda, lo datos analizados
corresponden a una primera aproximacion mediante 8 sondeos CPTu con profundidades variables
entre 10m y 25m, realizados en el municipio del Rosal.
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Que es Geoestadistica?

La Geoestadistica es una metodologia de estadistica espacial usada para la estimacion, prediccion y
simulacion de datos correlacionados espacialmente, que en su analisis utiliza métodos exploratorios y
de interpolacion

La Geoestadistica busca exhibir una estructura de correlacion espacial.
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2. METODOLOGIA -
Indice del comportamiento

Resistencia en punta normalizada : Q, = =%

0 vo

Friccion lateral normalizada : Fr = fs x 100 %

dt—0yo

indice de comportamiento (Robertson,2009) : I. = ((3.47 —log Q,)? + (logE. + 1.22)?))%5

indice del Comportamiento

arena gravosa- arena limpia- - Arcilla limosa Suelo organico
uuuuuu densa a i cilla

Zona SBTn Tabla de Comportamiento IC 57, st
1 Sensitivo, Grano Fino N/A
2 Suelo organico a Arcilla >3.6 bl
3 Arcilla- Arcilla limosa a arcilla 2.95-3.6 e T
4 limo arcilloso a arcilla limosa 2.60-2.95 v -
5 arena limosa a limo arenoso 2.05-2.6 :
6 arena- arena limpia a arena limosa 1.31-2.05 ]
7 arena gravosa a a arena densa <1.31 :
8 arena muy rigida a arena arcillosa N/A
9 grano- fino muy rigido N/A 20

1

Ic (-)
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3.1 Contexto Geoldgico- Geomorfologico Cariger
Geologia (UGS) Geomorfologia
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lago de la Sabana de Bogota
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3. ZONA DE ESTUDIO G
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Datos insumos g
Datos Ensayo CPTu
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Resultados
Analisis Exploratorio de datos
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Resultados
Modelos evaluados

Prediccion ~MODELO RMS ASE RMSS
| spline 0,956 1,6 1.0l

2 k-Bessel 0,558 1,863 0.7

3 Estable 0,752 0,753 0.86

. . 4 Esferico 0,899 0,97 0.56

Krigging

5 Gausiano 0,635 0,69 2,23

Bayesiano 3D 6 White 04722 045l 117
7 Estable 1,15 1,25 0.56

8 Hole efect 0,877 5.09 3,8
9 J-Bessel 0,936 1,2 0.588

Simulations at (-74,25520000047982, 4,857400000095367)

v (10%)
1,959

1.679 - v . R

0 0,716 1433 2,149 2,865 3582 4,298 5014 5731 6,447 7164 788
Distance (107 Meter)

Modelo prediccion whitte
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Measured
4,06

3,691

3322

2953

2534

2215

1.845

1476

1107

0,738

0.369

= - *

0 0451 0902 1,353 1804 2256 270

3,158 3609 406
Predicted
* Value == Reference Line == Regression Line

Regression function: 0,9850442679686173 * x + 0,033282858234877644
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“;T Resultados —

L

ﬂ Sondeo CPTu

Prediccion Presion de poros 2
Presion de Poros(Kpa)
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e e {05
- -39,55 Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community
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CONCLUSIONES

1- La metodologia evaluada permite obtener modelos geomecéanicos con buenas
aproximaciones en tiempos Optimos, es adecuado para proyectos en etapa de
prefactibilidad asi como estudios a escala regional y media ya que permite
determinar la distancia adecuada entre los sondeos minimizando la variabilidad
de los datos recolectados.

2- Es importante destacar que los modelos evaluados deben ser calibrados
mediante la inclusion de resultados de laboratorio.
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CONCLUSIONES

Ventajas

* Permite simular los variogramas y sus errores adyacentes en el perfil (variabilidad
espacial)

* Primer acercamiento del comportamiento Geomecanico en tiempos reducidos ( etapas
de prefactibilidad proyectos)

* Permite cuantificar los errores de prediccion

Desventajas
* Tiempo de procesamiento en funcién de los datos analizados

(Capacidad computacional )

Sqcladad ANALISIS GEOESTADISTICO PARA LA OBTENCION DE UN MODELO DEL iNDICE DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO
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Contexto

Comportamiento Observado

Perfil del Terreno Observacién y medicion

Ensayos de Laboratorio y Campo.

Exploracién del terreno y
descripcion.
Experiencias previas de campo

Genesis (%) Modelo Aproximado
Investigacion del sitio Modelizacién conceptual,
Procesos Geoldgicos o artificiales fisica o analitica
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Contexto

Comportamiento Observado

Perfil del Terreno

--------- ----@ ﬁ Observacion y medicion
Exploracion del terreno y Ensayos de Laboratorio y Campo.
descripcion.

Experiencias previas de campo

Empirismo o
Precedente
Experiencia
Reconocida

Genesis @ o

Investigacion del sitio
Procesos Geoldgicos o artificiales

Modelo Aproximado

Modelizacion conceptual,
fisica o analitica
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Estado del Arte —

A

Auge generalizado a partir de tres factores :
 Disponibilidad de gran cantidad de datos (big data).
* El procesamiento grafico (GPU).

 El procesamiento tensorial.

Machine Learning (ML)

Sociedad Internacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica

(ISSMGE) Comité TC304 - TC309 Aprendizaje automatico

» Hacer accesibles los conjuntos de datos de referencia y la adquisicion de
macrodatos.

» Aplicar estos modelos a la ingenieria y habilitar el disefio geotécnico
digital/automatizado.

» Estandarizar ML y construir un marco solido para adquirir confianza en sus
resultados y en la automatizacion.

Ingenieria Geotécnica

2018 - Chandan, Ritula Thakur — India -Tendencias de ML en la clasificacion
de suelos.

2021 - Ahmed M. Ebid — Egipto -Revision de 626 articulo y Tesis aplicacion de
técnicas (IA) en ingenieria geotécnica.

2021 - Stefan Rauter and Franz Tschuchnigg - Austria Interpretacion de datos
CPT empleando ML

Latino America y Colombia
Uso de métodos analiticos y numéricos convencionales
2018 - Lucas O. Carvalho and Dimas B. Ribeirol— Brazil -Un enfoque de aprendizaje

automatico de modelos multiples para la clasificacion del suelo a partir de datos de
CPT
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de 5
Geotecnia
1971-2021




— i

XVIICCG
ISSAG 2022

Planteamiento del Problema

Dificultad para realizar una @ Los intervalos de datos medidos son
e .. escasos
adecuada clasificacion geotécnica
» Costo de los ensayos muy alto
de suelos « Informacion restringida y privada

% Subjetlwdad en los resultados

Dada la variedad de criterios y procesos, los equipos de
expertos pueden no coincidir en los resultados de sus
o andlisis
» Datos de respaldo insuficientes
» Estudio de la temética insuficiente
* Los ensayos y/o muestreos para cada analisis son
insuficientes

& Multiplicidad de variables para el andlisis

* Espaciamiento muy grande entre sondeos y entre
muestras

+ Variabilidad en la distribucion de los suelos

» Correlacion de variables en pares para generar
conclusiones a partir de métodos numéricos

Sociedad
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Planteamiento del Problema

Incumplimiento de tiempos en los planes de
trabajo

Incremento en los costos.
Responsabilidad Legal.

a Ajustes de Disefio por condiciones
desconocidas

Rendimiento inadecuado.

o Los estudios no son reutilizables

Cada proyecto inicia desde cero independiente de proximidad

Dificultad para realizar una .
0 en la misma zona.
adecuada clasificacién geotécnica Conservacion y transferencia de conocimiento es bajo.

de suelos
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[% Objetivos del Proyecto

Objetivo General

Diseflar una herramienta que por medio del
entrenamiento de algoritmos de Machine
Learning apoye la clasificacion geotécnica
de suelos.

Sociedad
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Objetivos del Proyecto

Objetivos Especificos:

2 Analizar el core de negocio y algoritmos para
la clasificacion de suelos.

2 Extraer y normalizar los datos de ensayos para
varios tipos de suelo.

2 Configurar el entrenamiento de los algoritmos
de clasificacion.

2 Validar los resultados a través de un ejercicio
comparativo para suelos similares al caso de
estudio.

Sociedad
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Metodologia Propuesta oo

Paso 3 %/,:,5

Modelamiento - Método
SEMMA
Construccion herramienta

Paso 1 \/—:

Entendimiento del negocio

Revision literaria

Seleccion de algoritmos

\/—: Paso 2

Extraccion de Datos

Paso 4
Validacion de la herramienta

Exploracién y normalizacion de datos Despliegue para su uso
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Resultados Parciales — Revision Literaria

o e O

Cluster Resumeny
15 Articulos  |Deteccion de comparacion
@ SVM Magquinas OutLier Algoritmos de ML
de Vectores de 3 Articulos 4 Articulos
Soporte —
4 Articulos

Redes Neuronales
18 Articulos
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Resultados Parciales g

Tip Resistance Sleeve Friction Pore Water Pressure

gr (MFa) £, (kPa) U, (kPa)
o . ¢ 10 20 30 40 g 200 400 GO0 100 O 100 200 300
O Establecer la utilidad de datos de suelos similares y T
de proyectos previos. E 1
5
2 Obtencion de bancos de datos de ensayos CPT y »&
CPTu. 10
O Seleccién de herramienta para la extraccion de =
e g1 1
datos de graficas.
20
0 Exploracion de algoritmos de ML k-vecino mas
. , sl
cercano (KNN) y vecino mas cercano ponderado 2 - 3

por distancia (DWNN) gaussiano para clasificar los

30

suelos usando los gréaficos de Robertson en 2009 y

Georgia Institute of Technology, PaulMayne- Seismic
2016. Piezocone Penetration Test on Mooring , TN (2002)
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[% Resultados Parciales aragens

Las clases de suelo se definen utilizando el método de Robertson de acuerdo con su comportamiento
(SBTy SBTn)

0 Resultados Previos

0 Evaluacion de expertos del semillero SIGMA' - Grupo de investigacion GIISAG

O  Software CPeT-IT (Dr. Peter Robertson)

a) SBTn plot - Modified Robertson (2016) SBTn

=)
3

L

Normalized cone resistance, Qy,

0.1 1 10 IO. 1 1 10
Normalized friction ratio, F, (%) Normalized friction, F (%)

Canadian Geotechnical Journal , Cone penetration test (CPT)-based soil behaviour type (SBT) classification system - an
update(2016).

s%‘c:)i%crlr?giana
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Resultados Parciales g

Bancos de datos de ensayos CPTu corresponden a 73 sondeos dispuestos por el profesor Mayne y
38 sondeos facilitados por el profesor Robertson de estudios previos, todos los datos de CPT se
tomaron en intervalos de 2 a 5 cm, para un total de 11.083 muestras.

Ubicacion Cantidad de Sondeos Ubicacién Tipo de Suelo

Gosnell, Arkansas, USA I UBC, Canada Mixed Soils

Lenox, Tennessee, USA I Venice Lagoon, Italy Mixed Soils

Memphis, Tennessee, USA 16 Ford Center, USA Mixed Soils

Dexter, Missouri, USA San Francisco, USA Mixed Soils

: Tailings, USA Mixed Soils
Mooring, Tennessee, USA ) )

UBC KIDD, Canada Mixed Soils

Marked Tree, Arkansas, USA 19 UBC KIDD, Canada Mixed Soils
Collierville, Tennessee, USA | Bothkennar, RU Soft Clay
Meramec, Missouri, USA 4 Burswoord, Perth, Australia Soft Clay
Opelika, Alabama, USA 4 Onsoy, Norway Soft Clay
Wilson, Arkansas, USA 4 Ambherst, USA Soft Clay
Wolf, Wyoming, USA 7 San Francisco Bay, USA Soft Clay
Wyatt, Missouri, USA 4 San Francisco Bay, USA Soft Clay
Newport Beach, USA Soft Rock
a) http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/Mayne/Research/index.html. LA Downtown, USA Soft Rock
b) https://github.com/Orbolato/KNN.git. Newport Beach, USA Soft Rock
Madingley, UK Stiff Clay

Sociedad Houston, USA Stiff Clay
Colombiana )
Ge%?ecnia Mo 15
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Resultados Parciales
0 Los algoritmos ML se desarrollan usando el lenguaje de programacion P
Python.
O Se utilizan varias combinaciones de caracteristicas de entrada: PUthOﬂ

° Primer conjunto:
Profundidad z (m)
Resistencia del cono corregida gt (MPa)

v “ 9 Friccion lateral fs (kPa)
v Presion intersticial u2 (kPa)

° Segundo conjunto:
Profundidad z (m)

Oe Oo Resistencia del cono normalizada Qq;,
Friccion lateral normalizada Fr (%)

Presion intersticial normalizada Bq

O Tercer conjunto:
Profundidad z (m)

Resistencia del cono normalizada Qy,
Friccion lateral normalizada Fr (%)

Presioén intersticial normalizada U2

s%(gﬁ;ri'l?giana 5_ O
Ge%?ecnia Elnes 1 6
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Técnica KNN - DNN
Se utilizan las técnicas basadas en la distancia para replicar los sistemas de
clasificacion de suelos
0. Look at the data 1. Calculate distances
. , @ @
2 k-vecino mas cercano (KNN) ® @
X, ‘ X, pa 24 '
di ST O 0@ O'---;; """ @O
u'.r(x,.,,tj)—P2|x,. -:-rj| " e
=] X, X,
J Vecino mas cercano ponderado 2. Find neighbours 3.Vote on labels
por distancia (DWNN) sk P T
O 2.1 —> 1stNN wotes Class wins
1 Lo ) ' - 2 the vote!
— .n' -
w(dist) = ——e 2 & —»in ® 1 rintQis
J O‘ 3.1 —> 3rdNN ® therefore predicted
OQ 45 —> 4thNN to be of class

s%‘cz)ilce??'f?giana 5 O
Geo?ecnia Mo 17
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Pre-procesamiento de Datos 7

0 Las técnicas de ML basadas en la distancia son sensibles a la escala de datos por lo que se
normalizan todas las caracteristicas de entrada al intervalo [0, 1].

Depth_m qc_MPa

2000 4

1750 4

1500 4

1250 4

1000 4

750 4

500 4

250 1

100 o 0 40 0
Depth_m qc_MPa
800 1 B0 4
00
500 4
600
400 4
500
400 4 200 4
300
200
200 4
100
100 4
0- ol

-4

s%‘gg)?'r?giana 5 O
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Pre-procesamiento de Datos
2 Los datos tomados dentro de los sondeos CPT pueden contener ruido (datos faltantes y valores
atipicos).
0 Eliminando los datos ruidosos que podian identificarse facilmente por ausencia de datos.
O Primer criterio, procedimiento de limpieza automatica usando diagramas de caja

2 Como segundo criterio para decidir si, se eliminara cada valor atipico potencial identificado se usa
Edit Nearest Neighbor;

2 Eliminaciéon de menos del 5%

Boxplot con Matplotlib

~
rd

i L
4 o § 2.
3 o S 2@ 2@
_ = 20
2 =
o 2@
g 1
17 -g 1.
N 2@ le
0 1
-1 e 10
. e ‘e 1@
1 15t input feature

https://www.analyticslane.com/2022/08/11/graficos-boxplot-con-matplotlib-en-python/
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@ de anos 19
1971-2021



Sociedad
d

E

Pre-procesamiento de Datos

) Se puede observar que las clases estan, desequilibradas, lo que se espera de los
sondeos CPT reales

4000
3000
2000
1000

Colombiana

e
Geotecnia

Distribucién SBT

4000 3718

Distribucién SBTn

4000 3671
3500 3500
3000 2000
2500 s 2500
2000 1681 1765 2000
1500 1500
1000 1000
500
i 5 29 89 62 51 500 . 5 86 182
0 ——l
Total Total
E0 ] m? m3 4 EH5 E6 H7 H8 H9 S0 E] E2 m3 E4 ES EHG E7 HS HO
Distribucion SBT Distribucion SBTn
3671 400 4000 3671
30.0 3000
20.0 2000

s ge 182 100 1000 s g6 182

o I 2 3 4 5 6 7 8 9 o I 2 3 4 5 6 7 8 9
mmmm Cantidad ~ ===Promedio Depth_m mmmm Cantidad ~ ===Promedio Depth_m

50 Histograma d distribucion de datos segun la clasificacion de Robertson
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Pre-procesamiento de Datos
Para crear nuevos ejemplos artificiales para las clases minoritarias se utilizo la técnica
SMOTE.
- N Synthetic -
[ | .~ = samples [ |
° ® | ° o
e o .
n = ® Oy ¥ ‘,i\;( ¢ g ™n
u \ _.II - g "
e o e o \r“*i e o u
& ® B = 8 ® ] ] [ | -
¢ o ¢ [ ¢ ]
e © e © o ©

https://medium.com/@asheshdas.ds/oversampling-to-remove-class-imbalance-using-smote-94d5648e7d35

Para una mejor distribucion dentro del espacio de caracteristicas de entrada, se estima
cada nuevo objeto artificial d-dimensional a partir de d + 1 ejemplos originales

s%‘tz)ilce??ggiana
Geo?ecnia Mo 2 1
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Procesamiento de Datos g

Para generar comparaciones estadisticamente relevantes, se aplicd un procedimiento de
validacion cruzada de 10 veces (k-fold)

91,69 0,56 Qun Fr 1 91,69 0,56
91,86 0,95 Qun Fr Uz 1 91,79 0,97

Quwn Fr
Qun Fr Uz

Qun z Fr 89,75 0,66 Qun z Fr 1 89,75 0,66

Qtn z Fr U,

P P W R

87,91 1,12 Qi z Fr Uz 1 88,00 1,00

Tabla 3 Resultados KNN para Robertson  Tabla 4 Resultados KNN para Robertson ajustado

Qu Fr 7 84,35 0,39 Qu Fr 7 88,90 0,40
Qun Fr U, 1 89,10 0,28 Qu Fr U, 1 91,86 0,28
Qun z Fr 3 89,25 0,46 Qu z Fr 1 93,02 0,38

Qun z Fr U; 1 89,14 0,54 Qu z Fr Uy 1 93,83 0,55

Tabla 5 Resultados KNN para Robertson  Tabla 6 Resultados KNN para Robertson ajustado

s%(gﬁ)%giana 5_ O
Ge%?ecnia Elnes 2 2
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Comentarios Finales Cortagena
O Las soluciones deben validarse utilizando la validacién cruzada
L, "
k-fold 6 LOO (leave-one-out). Todos los modelos
estan equivocados,
2 Un modelo es mas Util si se puede implementar en una gama pero algunos son
) _ o atiles**
mas amplia de condiciones reales (datos).
- En al exploracion preliminar se puede obtener una precision 5
razonable sin las normalizaciones propuestas en la literatura D)

para los datos de CPT

0 La clasificacion geotécnica de basada en datos todavia esta en -“)

una etapa temprana de desarrollo que requiere un fuerte )

acoplamiento de la investigacion con la practica, considerando

gue gran parte de los datos son producidos por la industria

s%(gﬁ)(ri'l?giana
Ge%?ecnia Elnes 23
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Proximos Pasos

S
i =

Prueba de otros Validacion con Despliegue de la Divulgacion de
algoritmos caso de estudio herramienta los resultados
Articulo

s%(gﬁ;ri'l?giana
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GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS CON ENFASIS EN LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO”
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GEO CARACTERIZACION A PARTIR DEL SPT

Jorge A. Rodriguez, PhD
Gerente
Jeoprobe SAS
Jorge.rodriguez@jeoprobe.com
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RESISTENCIA MATERIALES GRANULARES

Aplicabilidad ensayo en funcidn del tamafio de las particulas que se encuentran en el terreno

Proceso de la informacion para tener en cuenta correcciones por energia y por confinamiento

Evaluacion del estado de esfuerzos efectivos considerando presion del agua, incluyendo la consideracion
de la succién en suelos parcialmente saturados o con gas, y peso de los materiales en el perfil de suelos
Obtencidon de pardmetros por correlaciones teniendo en cuenta el tipo de material: suelos granulares o
materiales finos

En el caso de suelos granulares:

1.

ociedad
de

Dar consideracién a la normalizacion por
esfuerzo efectivo y por gradaciéon, en
particular tamafo medio de particulas
distribucién granulométrica y contenido de
finos

Estimar las relaciones de vacios maximos y
minimas y la densidad relativa

Con base en lo anterior estimar el angulo de
friccion pico movilizado en la prueba

En el caso de suelos finos:

1.
2.

Evaluar la relacion de sobre consolidacion
Tener en cuenta la plasticidad y peso unitario
y estimar la resistencia al corte en condicién
no drenada que es la que se mide en el
ensayo dado que es un ensayo dindmico de
muy corta duracion.

La resistencia al corte evaluada se puede
verificar aplicando principios de mecanica de
suelos de estado critico para verificar la
consistencia y validez de la interpretacidn

JEOPROBE SPT 2
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ESFUERZOS EFECTIVOS

Perfil de peso unitario
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Developments in Geotechnical Engineerin

Jay Ameratunga
Nagaratnam Sivakugan
Braja M. Das

Correlations of Soil
and Rock Properties

in Geotechnical
Engineering

Ameratunga, J. Sivakugan,
N., Das, B. Correlations of
Soil and Rock Properties in
Geotechnical Engineering.
Springer (2016).

) Springer JEOPROBE SPT 6



RESISTENCIA MATERIALES GRANULARES

Kulhawy and Mayne (1990) analyzed several unaged normally consolidated sand and
provided the following correlation for relative density, D, of sand:

N
( '2“” — 60 + 25logDs (4.21)
Or
| (NI) (0.5
D, (%) = 60 100 4.22
(%) [60 +25logDsy| (4.22)
where

Dso=median grain size (mm)

Sociedad
@ de JEOPROBE SPT 7



Kulhawy and Mayne (1990) provided a modification of Eq. (4.22) to account for the
effect of aging and overconsolidation in the form,

D (t/(f) _ (_NI)G{} 0.5 4 22)
a (60 + QSIOgDS{})CAC()C'R T
where
C 4 = correction factor for aging
Cocr = correction for overconsolidation
The correlations for C4 and C g can be expressed as,
4
Ca = 1.2+ 0.05log () 4.24
. MR CANT (4-24)
{ = time, in years, since deposition
0.18 _
Cocr = (_OCR) (_4.25)

OCR = overconsolidation ratio

Sociedad Ameratunga, J. Sivakugan, N., Das, B. Correlations of Soil and Rock
@ de Properties in Geotechnical Engineering. Springer (2016). JEOPROBE SPT 8



Meyehof (1957) provided a correlation between D, and N in the form

'

N = (17+24E>D§_ (4.19)
Pa
Or
(0.5
| . N .
D,(%) =204 —— (4.20)
0.7 + 2

The standard penetration number given in Egs. (4.19) and (4.20) are approximately
equal to Ne. It gives fairly good estimates for clean, medium fine sands.

Sociedad Ameratunga, J. Sivakugan, N., Das, B. Correlations of Soil and Rock
@ de Properties in Geotechnical Engineering. Springer (2016). JEOPROBE SPT 9



Correlacidn Resistencia en condicidon no drenada [“cohesion”] (Su)
Con N para suelos finos

Table 4.7 provides the approximate consistency, corresponding N value, and undrained
cohesion (c.) of clay soils (Terzaghi and Peck 1967). These values need to be used with
care.

T“l_]le_ 4.7 prpn?inmatcN Consistency N ¢, (kKN/m?)

clay Soft 24 1225
Medium 4-8 25-50
Stff 8—15 50-100
Very stiff 15-30 100200
Hard =30 =200

From the table it is evident that

¢y (kN/m?*) ~ KN (4.53)
where K=6 and N N«

Sociedad
@ G JEOPROBE SPT 10



Stroud (1975) provided a correlation between N,
c,, and plasticity index (Pl) of clay soils, which is
of the form

w

N

Cu/Pa
ot — o nwina

Cu
— =aN (4.55)
Pa

o

The hammer used for obtaining the data had an
energy ratio of approximately 73 %. For an
energy ratio of 60 %, the a value provided by

Stroud (1975) have been modified by Salgado —e—Pl15——PI20  PI25
(2008) as —e—P| 30 —o—Pl 40 ——P| 60

o

20 40 60
N60

' 73 Table 4.9 Variation of o Pl o

a — ma ~ 1.22a with plasticity index (PI)

15 0.(
20 0.(
25 0.(
30 0.045
0.(
0.(

Hence, Eq. (4.54) can be rewritten as

40
60

U & Neo (4.56)
Pa

The interpolated values of awwith plasticity index
are given in Table 4.9.

Sociedad 50
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Resistencia No drenada

Normalizada:
s,/6,, = + sen( ¢’ ) RSCA
donde A = (1-C,/C.)

Inicialmente :

Su/ GVO' = constante para
suelos NC (aprox.0.2)

En compresion primaria :
" _ '

Ovo = Oe

Entonces:

Su/ Ge' = constante para
todo suelo (NC & SC)

Para corte simple :

s,//c. = 3sin ¢
Esfuerzo equivalente:

O.e' - Gvo. Rsc[l-Cs/Cc]

JEOPROBE SPT 13
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Guidelines for estimation of Shear Wave Velocity Profiles

Bernard Wair, Jason Delong, Thimas Shantz

PEER 2012/08

Table 4.11 Recommended SPT-stress—Vs correlation equations.
Soil Type Shear Wave Velocity Age Scaling Factors
for Quaternary Soils (m/s) (Eq #)] Holocene Pleistocene
All Soils 30 Ng 028 O 025 (417)| 0.87 1.13
Clays & Silts 26 Ng 7 O 032 (4.40)] 0.88 1.12
Sands 30 Ng 02 O 03 477 0.90 1.17
Gravels - Holocene 53 Ng ¥ O 018 (4.98)
Gravels - Pleistocene 115 Ngo 0.17 G’f 0.12 (4.102) - -——-

o', measured in kPa

Sociedad 5 0
de anos
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XVII CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTECNIA “EVALUACION Y
GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS CON ENFASIS EN LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO”
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COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS DE MOVIMIENTO
FUERTE EN ESTACIONES ACELOROGRAFICAS EN BOGOTA Y
ESTIMACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL PERFIL DE SUELOS

JUAN DANIEL MOYA, IC, MSCE
Gerente Técnico
SAICON SAS.
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CONTENIDO

. Instrumentacion y Mediciones H/V.
Sitios de medicion

Relaciones espectrales H/V.

. Comparacion de relaciones HV y funciones de
transferencia.

o1

Inversion de perfiles H/V

6. Conclusiones y recomendaciones

Sociedad Iy COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
de anos DE MOVIMIENTO FUERTE 2
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1. Instrumentacion y mediciones H/V
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Se realizaron mediciones de vibraciones
ambientales usando una estacion de banda
ancha, la cual esta instrumentada con tres
velocimetros electrodinAmicos orientados en
direccion NS, EW vy vertical. Los sensores del
equipo permiten ajustar la ganancia en
diferentes rangos dinamicos y pueden medir
seflales en un rango de frecuencias
comprendidas entre 0.1 y 1024 Hz.

El equipo cuenta es una estacion
independiente que cuenta con memoria
interna, conversor analogo digital de 24 bit y
antena de GPS.

El equipo se acopla al terreno mediante una
serie de estacas que se instalan en la base
del instrumento y se nivela horizontalmente.
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1. Instrumentacion y mediciones H/V

GUIDELINES FOR THE IMPLEMENTATION
OF THE H/V SPECTRAL RATIO
TECHNIQUE ON AMBIENT VIBRATIONS

MEASUREMENTS, PROCESSING AND
INTERPRETATION

SESAME European research project
WP12 - Deliverable D23.12
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1. Instrumentacion y mediciones H/V

Nivelar adecuadamente el sensor, y acoplarlo de forma adecuada al terreno.

El tamano de la ventana de analisis debe ser como minimo 4 - 5 veces el
periodo objetivo de la medicion.

Se debe garantizar como minimo 20 ventanas de analisis para poder realizar
analisis estadisticos de las relaciones H/V.

Se recomienda aplicar filtros de alta frecuencia para suavizar las relaciones
espectrales.

Es importante evaluar los rangos de confiabilidad de las mediciones HVSR y
presentar las desviaciones estandar junto con la media de la medicion.

Se debe identificar los picos HVSR correspondientes a las amplificaciones
estratigraficas y no confundir con vibraciones ambientales. Verificar la los
espectros de Fourier de las tres componentes (“eyed shape”, 2fo).

Verificar condiciones de aplicabilidad para la medicion y la interpretacion del
periodo de vibracion (caso 1D — 2D).

COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
afos DE MOVIMIENTO FUERTE 7
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1. Instrumentacion y mediciones H/V
. Max. HW at 0.81 £ 0.04 Hz_ {In the range 0.0 - 64.0 Hz).
7 — Average HV |
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Max. HV al 1.44 £ 0.01 Hz {in the range 0.0 - 84.0 Hz).
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[% 1. Instrumentacion y mediciones H/V
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1. Instrumentacion y mediciones H/V

- Se realizan mediciones de 30 minutos en cada sitio de medicion.
- Se analizan ventanas de 20 seg (min 10 veces el periodo muestreado)

- Se calculan espectros independientes en cada ventana para calculo de
relaciones H/V. 90 relaciones H/V para analisis estadistico

NORTH

EAST

up
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2. Sitios de medicion

- Se realizaron mediciones en la Ciudad de Bogota, en dos sitios puntuales
donde hay acelerémetros de la red nacional de acelerégrafos tanto en
superficie como en profundidad. Adicionalmente se conoce el espesor de los
depdsitos cuaternarios (Ingeominas - UNIANDES, 1997).

SITIO ID LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD ROCA (m)
1 SGC 4°38'34" 74°04'52" 180
2 CAGR  4°45'13" 74°03'15" 119

- El sector 1 esta localizado en zona geotécnica Lacustre B y el sector 2 se
localiza en zona Lacustre A de acuerdo con el estudio de Microzonificacion
Sismica de Bogota (Decreto 523 de 2010), caracterizados por depdsitos de
arcillas blandas y muy blandas, respectivamente, de alta humedad vy
plasticidad. En términos de la respuesta sismica ambos sectores se
encuentran en zona de lacustre 200.

Sociedad COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
de afos DE MOVIMIENTO FUERTE 12
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---------------------------------------------------------- - 0.50

------------------ 0.25

|Delpthl (rnl) I | I 1 I 1 | I 1 I | 1 I Br=: | 1 I T -0.00

250 200 150 100 50 0

Propiedades geotécnicas de los primeros 250m del depdsito lacustre de la Sabana de
Bogota y cronologia de depositacion (Caicedo et al., 2018).
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3. Relaciones espectrales HVSR

4 4
Consistencia de HVSR 3 :
en el tiempo ‘ ’
1 1
0 0
A Directional HVSR. Bog, BOG CUAGR - O X {» Directional HVYSR. Bog, BOG SGC - O x
File  View File View
=1k") =
4 3
Analisis de o’ 3 10’ .
direccionalidad . :
T1p0 10° ]
1
i Q° 45" a0° 135° 180° ’ e 0° 4R° 90° 135" 180° 0
azimuth azimuth

Sociedad 50 COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
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3. Relaciones espectrales HVSR et

Sitio 1 Sitio 2

Max. HV at 0.56 £ 0.09 Hz. {In the range 0.0 - 64.0 Hz). Max. H/V at 0.53 £ 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

8 8

7 7

B B
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4. Comparacion HVSR - Funcion Transferencia ==

- Para estimar las funciones de transferencia en cada sitio de medicion se
emplearon los registros de dos sismos registrados en cada estacion. Con
base en esta informacion se calculo la FT como la relacion espectral entre el
movimiento horizontal en superficie y el movimiento horizontal en roca.

Mw Distancia Amax
SITIO SISMO FECHA
(-) (km) (gal)
CAGR Quetame  24/05/2008 5.7 48 24.8
SGC Mesetas 24/12/2019 6.0 102 11.3

- Se estimaron las funciones de transferencia para cada componente de
movimiento (E-W y N-S), con el fin de realizar la comparacion con las
relaciones H/V medidas en campo.

Sociedad 50 COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
de afos DE MOVIMIENTO FUERTE 16
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4. Comparacion HVSR — Funcidon Transferencia ==

SGC

1.2

AF/AFmax
AF/AFmax

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

AF-NS O  AF-Peaks = = +HVSR AF-EW AF-NS O  AF-Peaks

AF-EW

- = «HVSR

Picos de H/V se presentan un ligero corrimiento en frecuencia, atribuidos al
comportamiento elastico del movimiento.

+ Picos de relacion H/V coinciden con el primer modo de vibracion natural del
depdosito.
Grandes valores de la relacion H/V ponen en evidencias grandes contrastes
de rigidez de los depositos.

Sociedad COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
@ anos DE MOVIMIENTO FUERTE 17
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4. Comparacion HVSR - Funcion Transferencia ==

- Los corrimientos en frecuencia de la respuesta para movimiento fuerte se
atribuye a los efectos no lineales del suelo. Es posible tener un estimativo de
los efectos no lineales promedio del perfil, asumiendo soluciones elasticas

(Kramer, 1996):

FT ~

Amplification factor

= . —
N 0 5 10 15 20

- En esta ecuacion el efecto del amortiguamiento tiene una gran incidencia
sobre las amplitudes de la funcion de transferencia en las frecuencias de
cada modo de vibracién, pero tiene una minima incidencia en el corrimiento
de los picos de respuesta en frecuencia. El parametro que mas incide para
desplazar en frecuencia la funcion de transferencia, es el argumento wH/Vs.

Sociedad COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
de afos DE MOVIMIENTO FUERTE 18

Geotecnia
1971-2021



if Sociedad

e ———— R

de

XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Con base en los datos que se tienen medidos se calculan los valores
promedios de Vs, para condicion elastica (HVSR) y los Vs reducidos para
movimiento fuerte (sismo).

fo (HVSR) fo(Sismo) H VSiax VSreda  Gmax Gred  Grea/Gmax

SITIO

(Hz) (Hz) (m) (m/s) (m/s) (kPa) (kPa) (-)
CAGR 053 0.455 119 252 217 114561 84760  0.74
SGC 0.56 0.495 180 403 357 292626 229408 0.78

Se observa que el sismo de Quetame registrado en el sitio 2 degrado mas la
rigidez por corte que el sismo de Mesetas en el sitio 1. Lo cual es coherente
con los niveles de aceleraciones registrados en cada estacion. El sismo de
Quetame en la estacion CUAGR registr6 una aceleracion maxima de 24.8
gales mientras el sismo de mesetas registro una aceleracion maxima de 11.3
gales.

50 COMPARACION DE MEDICIONES H/V CON REGISTROS
afos DE MOVIMIENTO FUERTE 19
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5. Inversion Perfiles HVSR (Sitio 1- SGC) el

Mazx. H/V at 0.56 + 0.13 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz). Thickn.[m]|_Vp[mis] | Vs[mis] | Poiss. |yens. fym"3f 4
) 1 4 281 135 0.35 1.4 -
—YTTYE 2 16 375 180 0.35 18
4 m— Gynthetic HV 3 20 541 260 0.35 2
4 40 GB6 320 0.35 2
3 5 50 749 360 0.35 2.1
\ I 3 50 853 410 0.35 2.1
2 < 7 0 14568 705 0.35 2.2
g
! r -—--_.‘_/_\ £
L e 0 .
o1 1 frequency [Hz] 10 100 200 300 400 500 500 700
T T T T T T T
- Amplitude spectra. Bog, BOG SGC — O *
ile  View
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m
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10 g,
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@
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5. Inversion Perfiles HVSR (Sitio 2 -CUAGR) g

Max. H/V at 0.53 £ 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz). Thickn. [m]|_Yp[m/s] | “s[m/s] | Poiss. |lens. [t/m”3] 1
8 1 20 249 128 0.3z 14 ]
7 2 30 321 165 032 16
B e Synthetic HV 3 73 496 266 0.3z 1.8
4 0 842 450 0.30 2.1
=] < 5
4 = 5
3 < 7
2 \\ /\ g
1 " i — 1n
0.1 1 frequency [Hz] 1o 100 200 300 400
T T T T
- Amplitude spectra. Bog, BOG CUAGR — O hd
File View
m
Z
100 a0f E
101 ——— N-8 component -4
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3
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@
104 100
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01 1 frequency [Hz] 10 Vs [rmjs]
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6. Conclusiones

- La técnica HVSR permite medir de forma rapida, sencilla y confiable la
respuesta dinamica del perfil de suelos en términos del periodo fundamental
de vibracion de ondas SH.

- Las frecuencias estimadas por las mediciones HVSR se basan en vibraciones
ambientales de muy baja amplitud, razén por la cual la respuesta evaluada
del sistema es practicamente elastica y por tanto para movimiento fuerte el
periodo muestra claramente un corrimiento en frecuencia que se explica por
la degradacion que sufre el modulo de corte por los niveles de deformacion
movilizados durante el sismo.

- Si es conocido alguno de los parametros principales para la estimacion de la
frecuencia del depdsito (perfiles someros de Vs o espesor de basamento) es
posible realizar con una precision aceptable el perfil de velocidad de onda de
corte hasta profundidades importantes.

- Se considera que el uso de estas mediciones es fundamental para la
realizacion de estudios de respuesta de sitio ya que permite calibrar los
modelos analiticos y obtener datos importantes del comportamiento dinamico.

de
Geotecnia
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Caracterizacion dinamica
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Relacion espectral H/V
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Fiabilidad Relacion espectral H/V

Pico Significativo: 0.66>0.08y 1.68>0.4

fo > 10/LW; L,, = longitud de ventana en segundos

Numero de ciclos significativos: 1425y 1487

N.=L,, * N, * fo > 200; N,, = Numero de ventanas

Dispersidn entre ventanas: %a(f) <2 ambas zonas

0,(f) <2 sify>05Hz
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de afios
1971-2021

Universidad
del Valle

Representativa de

la zona de estudio

RESULTADOS 11



—_— R

XVIICCG
ISSAG 2022

Elipticidad de ondas Rayleigh
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Analisis comparativo
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Semilla aleatoria

« Zonade estudio 1. (PTAP
PUERTO MALLARINO)

Zona de estudio 2.

(UNIVERSIDAD DEL VALLE)
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G
&

Universidad

del Valle
Zona de estudio 1. Zona de estudio 2.
; Espesor Densidad
Espesor Densidad o 3
; pa Vs (m/s) Poisson
Capa h (m) Vp (m/s) Vs (m/s) (kg/m?) Poisson h (m) (kg/m?3)
1 9 200-260 1850
1 8 210-350  150-250 1850
2 30 260-330  1550-1880
2 22 350-500  250-350 1750 0.2-0.5 0.2-0.5
Semiespacio  >> 350640 250-450 1750 semiespacio > 200-450 1700-1850
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de anos
1971-2021

RESULTADOS 14



il

XVIICCG
ISSAG 2022

Perfil de velocidad de onda S

« Zonade estudio 1. (PTAP « Zona de estudio 2. Q
PUERTO MALLARINO) (UNIVERSIDAD DEL VALLE)
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Analisis Multi-temporal
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INTRODUCCION L

Variabilidad espacial de las propiedades del suelo

Soil property, g

>

ISuF, g(z)

g (z)=t(z)+w(z)

Fluctuating term, w{z)

Trend, #2)

Depth, z

La distancia de correlacion, & (horizontal y vertical) es la
longitud en la cual las propiedades de los suelos muestran
una relacion entre ellos. (Fenton & Griffiths, 2008).

Fuente: Nie et al. 2015
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(b) Transverse anisotropy
. e i
(d) General anisotropy (e) General rotated anisotropy (f) Combination
Fuente: Cheng et al. 2018
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LOCALIZACION Pt

Deposito lacustre de la ciudad de Bogota
entre las calles 192 a 240 y carreras 7 a 55.
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METODOLOGIA Pt

Método de ajuste de una funcion de autocorrelacion (ACFM)

Recopilar informacion a
partir de ensayos CPTu

Estadistica Media
‘ descriptiva Desviacion estandar
Verificar Graficar la
intervalos de || resistenciaal
distancia corte no drenada
vs la profundidad
Datos Eliminar datos de ) -
estacionarios comportamiento Discretizar nuevamente
atipico los datos
Prueba Transformar los datos
paramétrica mediante minimos
cuadrados
Software <
estadistico Discretizar y repetir el paso
" Datos estacionarios”
paramétrica
Calcular Verificar nuevamente
funcion de l—»| la estacionariedad de <
autocorrelacion los datos
Calculo de la Identificacién de la distancia y : e [
Determinar
escala de el coeficiente de < intercepto | Dets;mé:?tl;lgmle
fluctuacion autocorrelacion
Fuente: Autor
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Punto 66-79
Estratos Inicio (m) Fin [m) Diferencia (m)
. Placa de concreto 0 0.1 0.1
Cu (kPa) vs Profundidad (m) Relleno 0.1 L5 14
Limo organico 1.5 6.5 5
Cu (kPa) Arcilla limo arenosa 6.5 16.3 9.8
0 50 100 150 Limo arcilloso 16.3 342 17.9
Limo arenoso 34.2 44.1 9.9
e S— Limo con presencia de turbas 441 48,5 4.4
Limo arenoso de color gris 48.5 59 10.5
Limo arenoso 59 65 6
Tabla resumen perfil estratigrafico
CPTu66_1 ,
Fuente: Autor
Cu (kPa) vs Profundidad (m) Cu (kPa) vs Profundidad (m) Cu (kPa) vs Profundidad (m)
Cu (kPa) Cu (kPa) Cu (kPa)
0 20 40 60 20 0 20 40 60 20 0 20 40 60 80
0 6 16
8
CPTu 66_2 i
10
E E E
§4 ?5: 12 ;§ 18
14
CPTu66_3 6
16
CPTu 66 e 18 0
Fuente: Autor CPTu66_1,66 2y 66 3
Fuente: Autor
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METODOLOGIA e
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L
n —
-
=
=
=
i
7 o
A
S5
D —
(&}
a B
= L1l
I | | T | | 1
0 20 40 G0 80 100 120
Res_core
Curva de distribucion e histograma CPTu 66
Fuente: Autor
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1.2
Maodel Autocorrelation funcion
7| -
08 Triangular p(1) = I_E' Irl =&
' IN| =500 0, [7| >4
06 _ 2|7l
|| = £0,087 Exponential p(T) = exp 5
L
O 0.
- 0.4
. Ty 2
02 Squared exponential p(t) = exp (—TE (E) )
0 . . T i
(W S N-/-l%- - = 20— -x%5 Cosine exponential plt) = cos (E) exp| ——
-0.2
Second-ordel Markov p(t) = (1 1 %) exp (_ ﬂ;l)
-0.4
Lag Maote: 1is separation distance and § is scale of fluctuation
ACF CPTu 66_1 Funciones de autocorrelaciéon
Fuente: Autor Fuente: (Nie et al. 2015)
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1.2 12
|
08 08 IN| = 374
0.6 0.6 |r.| = £0,101
L
g 04 § 0.4
02 0o
0 0 Y-~ - ---""
-02 o2
04 Lag 04 -

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Valor
No. de Distribucion |minimo/Valor] Maedia Desviacion Distribucion
CPTu datos datos maximo (kPa) estandar (kPa) cov ACF 8(m)
(kPa)
66 1855 Lognormal 13,19 - 75,41 30,31 7,79 24,01 Exponencial 0,99
67 1851 Lognormal 17,49 - 63,66 28,05 6,21 20,02 Exponencial 1,00
68 1851 Lognormal 1,17 - 55,77 21,68 5,55 22,96 Exponencial 0,68
69 1851 Lognormal 14,03 - 47,89 22,87 5,44 22,93 Exponencial 0,99
70 1856 Lognormal 15,94 - 60,12 27,89 5,94 19,97 Exponencial 2,09
71 1851 Lognormal 13,88 - 67,53 27,14 5,97 19,68 Exponencial 0,67
72 2054 Lognormal 10,16 - 58,3 23,77 4,97 19,33 Exponencial 0,87
73 1852 Lognormal 6,65 -51,78 19,52 4,74 21,36 Exponencial 0,88
74 1851 Lognormal 17,75 - 71,37 32,16 6,03 16,47 Exponencial 1,16
75 1852 Lognormal 15,22 - 80,9 32,69 7,03 18,60 Exponencial 1,80
76 2047 Lognormal 12,32 - 62,66 26,63 6,86 23,75 Exponencial 1,00
77 1851 Lognormal 13,88 - 68,53 27,14 5,97 19,69 Exponencial 1,21
78 1849 Normal 7,78 - 49,51 17,80 9,52 54,16 Exponencial 0,66
79 2842 Lognormal 9,75 - 157,68 25,98 8,16 30,25 Exponencial 1,23

de

ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA RESISTENCIA A CORTE NO DRENADA DEL DEPOSITO LACUSTRE DE LA CIUDAD DE
BOGOTA CON BASE EN CPTU

Tabla de resultados
Fuente:. Autor
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CONCLUSIONES

Se determinaron los parametros de la variabilidad espacial de la resistencia al
corte no drenada Cy , del lacustre de la ciudad de Bogota comprendida entre las
calles 192 a 240 y carreras 7 a 55.

El coeficiente de variacion, COV de la resistencia al corte no drenada, Cy; en la
zona de estudio varia entre 18 % y 54%. Este rango corresponde a los
reportados en la literatura.

La funcion de autocorrelacion que mejor se ajusta al comportamiento de los
datos es de tipo exponencial, sin embargo esto no indica que esta tendencia se
mantenga en el deposito lacustre en general.

La distancia de correlacion vertical, §,, determinada varia entre 0,66 my 2,09 m
siendo similares a los encontrados en la literatura para este tipo de suelos.
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