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CAPITULO 5 RESPUESTA DINAMICA DEL SUBSUELO Y
EFECTOS DE SITIO

5.1 INTRODUCCION

5.1.1 Generalidades

La respuesta dinamica de los suelos genera grandes diferencias tanto en amplitud como en el
contenido frecuencial de registros en superficie en comparacion con las sefiales en terreno
firme (p.e. sismo de México 1985). Los cambios en las sefiales sismicas generados por la
propagaciéon de onda en los estratos de suelo inciden directamente en las solicitaciones y el
comportamiento de las edificaciones ante un terremoto. Por esta razon para generar disefios
adecuados en el desarrollo de obras civiles en paises con amenaza sismica alta o intermedia
(como es el caso de Colombia) es de vital importancia estimar los efectos de amplificacion o
deamplifiacion sismica generados por los estratos de suelo que componen el perfil
estratigrafico.

En la actualidad se dispone de un gran numero de procedimientos numéricos para estimar la
respuesta dinamica del subsuelo. Estos procedimientos consideran en mayor o menor medida
la complejidad del comportamiento dinamico de los suelos, en los cuales se evidencia un claro
comportamiento no lineal. De todas las metodologias disponibles la que ha sido utilizada con
mayor frecuencia es la propagacion unidimensional de onda cortante utilizando un modelo lineal
equivalente. Este procedimiento se basa en el concepto de la matriz propagadora planteado por
Haskell en 1953.

Gracias al desarrollo de los computadores ha sido posible utilizar métodos que representan de
mejor manera el comportamiento del entorno en el cual se desarrollan los problemas de la
ingenieria. En particular la utilizacion de nuevas metodologias en el andlisis de la respuesta
dindmica del suelo ha arrojado resultados mas cercanos a lo registrado en eventos sismicos
ocurridos en los ultimos afos.

La metodologia de analisis implementada en el estudio de Microzonificaciébn Sismica de los
municipios de Palmira, Tulud y Buga [Ordaz, 1994] permite estimar intensidades sismicas
(aceleracion espectral, aceleracion maxima, velocidad maxima 6 desplazamiento méaximo del
terreno, etc) con una tasa de ocurrencia dada, teniendo en cuenta no solo las caracteristicas de
las fuentes sismicas (geométricas y de sismicidad) sino también los efectos que induce sobre
las ondas sismicas la propagacion en un perfil de suelo. Con base en estos resultados es
posible determinar zonas con comportamiento sismico “homogéneo” en las cuales se pueda
establecer recomendaciones especificas para el disefio y construccion de edificaciones.

La respuesta sismica local o respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente como un
aspecto fundamental en los estudios de microzonificacibn sismica de ciudades. Las
metodologias propuestas en la actualidad para la evaluacién de estos efectos de sitio pueden
ser empiricas o tedricas, cada una de las cuales tiene ventajas y desventajas. Por un lado, los
modelos tedricos, como los utilizados en los estudios de Microzonificacién Sismica de Popayan
o los estudios de Microzonificacion Sismica de Bogota permiten el analisis de sensibilidad de

Capitulo 5 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 5-1



MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE m {E AR @ T
RIESGO SISMICO PARA LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y e RS W P F

CORMORACION AUTWOMA

BUGA SRR TR

diferentes factores y posibilitan el estudio de respuesta ante diferentes sefiales de entrada que
representarian sismos hipotéticos futuros.

Sin embargo, este tipo de analisis requiere informacion geotécnica detallada y métodos
computacionales avanzados. Por otro lado, existen los métodos empiricos que se basan en
datos registrados ya sea de movimientos fuertes o débiles del terreno para diferentes
ubicaciones en el area bajo estudio. Estos registros se analizan de diferentes maneras para
obtener los periodos predominantes de vibracion y las amplificaciones del terreno con respecto
a registros en roca. Estos ultimos métodos han tenido mucha difusién en los Ultimos afios,
especialmente en zonas de alta sismicidad donde es posible registrar una gran cantidad de
eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de tiempo relativamente cortos. Sin embargo para
su adecuada implementacion requieren de un buen ndmero de equipos lo cual implica altas
inversiones iniciales y costos importantes asociados al mantenimiento de los equipos que
conforman la red.

Dentro de los métodos empiricos se utilizan entonces las sefiales que puedan provenir de
sismos pequefios y que sean registrados tanto en roca como en los suelos relativamente mas
blandos dentro de la zona de estudio. Estos datos son vitales ya que permiten conocer
confiablemente, aunque sea a pequefias amplitudes y por lo tanto probablemente en el rango
elastico y de bajo amortiguamiento de los suelos, las caracteristicas dinamicas de la respuesta
de sitio. Con base en estas mediciones y utilizando modelos analiticos de los depdsitos de
suelo complementados con ensayos de laboratorio de muestras extraidas del mismo perfil de
suelo se puede llegar a predecir de manera confiable la respuesta sismica del subsuelo ante
sismos de mayor intensidad. Por otro lado, cuando no se dispone de informacién de sismos
menores 0 cuando se desea estimar la respuesta en sitios en los cuales no exista
instrumentacion sismica, se ha propuesto utilizar registros de ruido sismico ambiental, llamados
comunmente ‘microtrepidaciones’, ‘microtremores’ 6 ‘microsismos’.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y con el alcance establecido, el presente capitulo
incluye fundamentalmente la evaluaciéon de la respuesta sismica de los depésitos utilizando
modelos unidimensionales en los que se analiza principalmente la eventual amplificacion de las
sefiales en el rango completo de frecuencias, sin tener en cuenta efectos topograficos o
heterogeneidades en los depdsitos subsuperficiales. La respuesta dindmica del subsuelo se
conjuga con los modelos de amenaza sismica presentados anteriormente para obtener la
amenaza sismica final a nivel de la superficie del terreno.

5.1.2 Metodologias de analisis

Durante un sismo, se presentan principalmente dos tipos de respuesta de sitio que pueden
llegar a producir problemas de consideracion. Uno en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas destructivo; en el otro el suelo mismo falla y
se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente.

Dentro de la literatura disponible, Finn (1991), Sanchez-Sesma et al (1988), Seed et al (1972),
presentan las distintas aproximaciones que generalmente se usan para determinar la respuesta
de sitio:

= Estudio mediante métodos empiricos que se basan en datos registrados ya sea de
movimientos fuertes o de movimientos débiles del terreno para diferentes ubicaciones en
el area bajo estudio. Estos registros se analizan de diferentes maneras para obtener los
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periodos predominantes de vibracion y las amplificaciones del terreno con respecto a
registros en roca. Estos udltimos métodos han tenido mucha difusién en los ultimos afios,
especialmente en zonas de alta sismicidad donde es posible registrar un buen niamero
de eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de tiempo relativamente cortos.

= Registro de microtrepidaciones, cuando no se dispone de informacién de sismos
menores 0 cuando se desea estimar la respuesta en sitios en los cuales no exista
instrumentacién sismica, se ha propuesto utilizar registros de ruido sismico ambiental,
llamados cominmente ‘microtrepidaciones’ o ‘microtremores’

= Estudio de la respuesta dinamica de sitio, mediante modelos analiticos de propagacion
unidimensional de ondas de cortante, en los cuales el sitio es un medio semi-infinito
estratificado en las distintas capas de material de suelo que componen el perfil
(Schnabel et al., 1972). Este tipo de analisis es capaz de modelar la respuesta no-lineal
e identificar las caracteristicas mas importantes de los movimientos sismicos en
superficie; el periodo de vibracién de la columna de suelo, el corrimiento del periodo
fundamental al ir incrementando la intensidad del movimiento sismico y la amplificacion
o deamplificacion de las aceleraciones a distintas frecuencias.

Investigaciones adelantadas por Lermo (1994) y otros han demostrado que el uso de métodos
empiricos basados en factores de amplificacion o relaciones espectrales derivadas de
movimientos sismicos de baja intensidad pueden no ser aplicables para estimar la respuesta de
sitio frente a un movimiento sismico fuerte.

5.1.3 Casos historicos — Efectos de sitio

Los estudios de la respuesta de sitio son esenciales para definir y entender el papel que juega
el perfil geoldgico, las propiedades estaticas y dinamicas del suelo y la topografia en la
respuesta sismica de un sitio. Los efectos de sitio han contribuido enormemente a las muertes
humanas y a los dafios en las construcciones en los terremotos. Para ilustrar lo anterior, la
Tabla 5.1 contiene una lista parcial de los sismos que han ocurrido en los Ultimos 70 afios en el
mundo, donde los efectos de sitio han sido importantes.

Dos sismos que han sido cruciales para entender la incidencia de las condiciones de sitio en la
respuesta sismica local y verificar las capacidades de los métodos mencionados anteriormente
son el sismo de México (Michoacan) de 1985 y el sismo de Lomaprieta de 1989.

Tabla 5.1 Sismos en que los efectos de sitio han sido importantes

SISMO ANO
Nigata 1964
Alaska 1964
Caracas 1967
Nihonkai-Chubu, Jap6n 1983
México 1985
Kalamata, Grecia 1986
Armenia, URSS 1988
Loma Prieta, USA 1989
Filipinas 1990
Armenia, Colombia 1999
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El estado del conocimiento en materia de amplificacién y deamplificacion de los movimientos
sismicos en términos de la aceleracién pico ha sido resumido en la Figura 5.1 (Singh, 1988). De
acuerdo con ésta, la deamplificacion en los suelos blandos comienza a partir de 0.1g y empieza
a ser importante alrededor de 0.3g.
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Figura 5.1 Amplificacion y deamplificacién de los movimientos sismicos en términos de la aceleracién pico
(Fuente : Seed & Idriss, 1983)

La respuesta sismica de los suelos arcillosos de México, y de los suelos blandos de California
en el sismo de Lomaprieta, cambi6é este punto de vista. Idriss (1990) proporciona una vision
corregida de la amplificacién o deamplificacion y el resultado de sus investigaciones basadas en
modelos unidimensionales de propagacion ondulatoria se presenta en la Figura 5.2. En esta
nueva version, se aprecia que una mayor amplificacion se atribuye ahora a los suelos blandos y
gue el rango en que la amplificacion ocurre, subié de 0.1g a 0.4g. Al analizar las Figuras 5.1 y
5.2 surge un interrogante: ¢Por qué el entendimiento de la respuesta sismica cambié tan
draméticamente de 1983 a 19907?. Una primera aproximacion a la respuesta puede darse en
términos de un mejor conocimiento por parte de los ingenieros del comportamiento dinamico de
los suelos de alta plasticidad, tales como las arcillas de México.

El sismo de México y el de Lomaprieta sirven para ilustrar los dos tipos principales de respuesta
de sitio. EI de México ilustra el tipo de respuesta en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas destructivo. Por otro lado, el sismo de
Lomaprieta ilustra el tipo de respuesta en el que el suelo mismo falla y se fisura, moviéndose
horizontal y verticalmente, generando complementariamente problemas de licuefaccion.
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Figura 5.2 Correccién de la amplificacion y deamplificacion (Fuente : Idriss, 1990)

5.1.3.1 Sismo de México

En Septiembre 19 y 21 de 1985 dos grandes eventos sismicos (Ms=8.1 y 7.5) ocurrieron en el
segmento de la zona de subduccion de la costa pacifica Mexicana (Chavez-Garcia y Bard,
1994). El rompimiento se origind en el contacto de la placa Continental con la placa de Cocos,
ubicandose el epicentro en la zona de silencio sismico de Michoacan (Romo, 1986). El choque
principal consistio de dos subeventos separados 26 segundos en el tiempo. La aceleracién pico
en la zona epicentral fue inusualmente baja (0.2 g a 20 km del epicentro).

El sismo de México causO fuertes dafios en el valle de Ciudad de Meéxico, ubicado
aproximadamente a 400 km de la zona epicentral. Las consecuencias de este sismo dejé trazos
fuertes en la economia y en la vida diaria de la ciudad. Las aceleraciones maximas en la zona
lacustre de la ciudad fueron del orden de las producidas en la zona epicentral y dejaron mas de
50.000 personas sin hogar y pérdidas de billones de dolares (Chavez-Garcia y Bard, 1994).

La importancia del sismo de México y sus consecuencias para la vida de una ciudad moderna
construida de acuerdo con unos reglamentos sismicos, ha dejado una enorme inquietud para
los investigadores en sismologia, ingenieria sismica, dinamica de suelos y dinamica estructural.
Los resultados de 65 proyectos de investigacidn, financiados por el Gobierno de México y de los
Estados Unidos han sido publicados en tres nimeros especiales de la Revista Earthquake
Spectra en 1988 y 1989.

El estudio de los efectos de sitio y de las caracteristicas de los registros sismicos en ciudad de
México, es muy importante ya que es el primer caso en el que se cuenta con gran cantidad de
registros y se conoce en forma aceptable las caracteristicas del subsuelo.
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El valle de Ciudad de México se ha dividido en tres zonas de acuerdo con su formacion
geoldgica y geotécnica. La zona de los cerros, la zona de transicion y la zona lacustre. Mientras
que en la zona epicentral las aceleraciones registradas fueron bajas, dada la magnitud del
sismo, las ondas sismicas fueron sorprendentemente amplificadas dentro del valle de Ciudad
de México, especialmente en la zona lacustre y la larga duracion de los registros en dicha zona
ha sido un aspecto aun investigado por distintos grupos técnicos a lo largo del mundo
(Sanchez-Sesma et al, 1988; Singh et al, 1988).

En México se presentaron sitios en que las aceleraciones pico en suelo blando (zona lacustre)
fueron del orden de 3 y 5 veces las aceleraciones registradas en roca (zona de los cerros) y la
respuesta del subsuelo, permanecié esencialmente elastica no obstante, de ser el pico de
aceleraciéon de 0.2 g, lo cual es explicable al analizar las curvas normalizadas de mdédulo de
corte contra deformacién por cortante (G/Gnax VS. ) Y de amortiguamiento contra deformacién
por cortante (Romo & Jaime, 1987), las cuales se presentan en la Figura 5.3. El modulo de
corte, no muestra una degradacion substancial para deformaciones menores a 0.1%, con lo
cual la respuesta permanece elastica porque no ocurre una considerable pérdida de rigidez
para las deformaciones desarrolladas en el sismo.

Dentro de las investigaciones adelantadas en Ciudad de México y presentadas en el
Earthquake Spectra, es de resaltar la de Seed et al (1988) en la que se establece que los
efectos en Ciudad de México tienen una enorme diferencia en intensidad y en los dafios a
edificios en distintas zonas de la ciudad. También alli se establece que la respuesta de sitio, es
sensitiva a pequefios cambios en la velocidad de la onda de cortante del estrato superficial de
arcilla de Ciudad de México, razén por la cual es necesario realizar una aproximacion
probabilistica a la respuesta de sitio, que tome en cuenta las incertidumbres en las mediciones
de la velocidad de la onda de cortante y en las caracteristicas de los movimientos en la base
rocosa.
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Figura 5.3 Relacion entre modulo de cortante y coeficiente de Amortiguamiento vs Deformacion (Fuente
Dobry & Vucetic, 1987)

La metodologia seguida por Seed et al (1988) para caracterizar la respuesta de sitio en Ciudad
de México incluye el muestreo de suelos en las distintas estaciones acelerométricas ubicadas
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en Ciudad de México y su correspondiente caracterizacion dindmica en el laboratorio, mediante
ensayos de columna resonante vy triaxial ciclico, determinacién de las curvas normalizadas de
moédulo de corte contra deformaciéon por cortante (G/Gnax VS. y) Y de amortiguamiento contra
deformacién por cortante (B vs. y) (Romo & Jaime, 1987), definicibn del registro de
aceleraciones que mejor representaba los movimientos sismicos en la formacién rocosa (resulté
ser el correspondiente a la UNAM), formulacion de modelos unidimensionales tipo SHAKE
(Schnabel et al, 1972) de los diferentes sitios de las estaciones acelerométricas y comparacion
de sus respuestas en términos del espectro de aceleracion medido con el calculado usando los
modelos.

El ajuste encontrado por Seed et al (1988) es calificado por ellos mismos como de “bueno a
muy bueno”. Sin embargo, el alcance de los resultados de Seed et al (1988) ha sido
cuestionado seriamente por Chavez-Garcia y Bard (1994) ya que segun ellos, para los valles de
depdsitos aluviales como el de ciudad de México, existe una paradoja tiempo-frecuencia para
los modelos de propagacion unidimensional; cuando se alcanza un buen ajuste en las funciones
de transferencia (espectro de Fourier de la Sefial en superficie dividido por el espectro de
Fourier de la sefial en roca), la simulacion en el dominio del tiempo, presenta amplitudes mas
grandes que las registradas. Por otro lado, cuando se modifica el modelo para obtener un buen
ajuste en términos de la respuesta espectral amortiguada, se obtienen funciones de
transferencia de una amplitud muy baja respecto a las medidas. Sanchez-Sesma et al (1988)
explican la paradoja tiempo-frecuencia como una consecuencia de la saturacion del espectro de
respuesta, esto es que el espectro de respuesta aunque es una herramienta muy versétil, no
refleja las peculiaridades de los movimientos sismicos y posee una poca sensibilidad a la
duracion del sismo y a la reflexion y difraccion de las ondas sismicas en las fronteras del valle
de México (efectos 2D y 3D) (Chavez-Garcia y Bard, 1994) lo que conlleva a la generacién de
ondas de Rayleigh y Love que quedan “atrapadas” en la superficie del valle generando
resonancias con las ondas de cortante, lo cual hace que los registros en la zona lacustre de
Ciudad de México sean inusualmente largos.

Como consecuencia de lo anterior, muchos investigadores han propuesto modelos mas
sofisticados de amplificacién de tipo bidimensional (Chavez-Garcia y Bard, 1994; Sanchez-
Sesma et al, 1988) y a menor escala modelos tridimensionales. Logicamente el costo de estas
sofisticaciones es el requerimiento de recursos computacionales de alto nivel, dada la
complejidad numérica y el tamafio de las redes de Elementos Finitos que se necesitan para
poder representar adecuadamente la geometria del valle de Ciudad de México. Lo anterior
conlleva finalmente a que lo que se encuentra en los articulos internacionales son modelos
“cualitativos” o soluciones analiticas para casos 2D 6 3D llenas de suposiciones y limitaciones,
gue pueden dar algunas luces acerca de la respuesta sismica de cuencas de depdsitos
aluviales pero no necesariamente reflejan la realidad observada.

5.1.3.2 Sismo de Lomaprieta

El 17 de Octubre de 1989 ocurrié un sismo de magnitud Ms=7.1 de 20 segundos de duracién en
la zona central de California. El epicentro se ubico en el lugar denominado Lomaprieta, 16 km al
este del pueblo costero de Santa Cruz (Ceresis, 1990). El sismo fue sentido en un area de
1'000.000 km? y produjo dafios considerables en la zona epicentral, en la zona densamente
poblada de la Bahia de San Francisco y en la ciudad de San Francisco. Segun datos de Céresis
(1990), el sismo causé 62 muertes, cerca de 3.000 heridos y dejé a mas de 12.000 personas sin
hogar; el costo de los dafios se ha estimado en 7 billones de ddlares.
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El sismo de Lomaprieta se origind en la ruptura de un segmento de 40 km de longitud de la falla
San Andrés bajo las montafias de Santa Cruz.

Se obtuvieron 125 registros en 93 estaciones de la Red del programa de instrumentacion de
California. En los registros también se incluyen los obtenidos en estructuras especiales tales
como presas, viaductos y muelles.

Las mayores aceleraciones horizontal y vertical registradas ambas en la zona epicentral fueron
0.64g y 0.47g respectivamente. En la ciudad de San Francisco las aceleraciones variaron entre
0.09g en Rincén Hill al este de San Francisco a 0.21g en Presidio al oeste. En las islas de
Yerbabuena y en Treasure se registré en roca 0.60g y 0.16g respectivamente.

Los efectos de sitio mas notorios del sismo fueron los siguientes:

= Licuefaccién de suelos en la zona epicentral y en el distrito de Marina en la Ciudad de San
Francisco.

= Deslizamiento de laderas y caida de rocas en las montafias de Santa Cruz cerca de la
region epicentral (Ceresis, 1990).

= Amplificaciones de los movimientos sismicos en los suelos blandos lo que caus6 dafios
importantes a las construcciones de las poblaciones cercanas a la zona epicentral y
especialmente en la bahia de San Francisco, en donde las caracteristicas del suelo
(rellenos hidraulicos de arena y estratos profundos de arcilla) magnificaron enormemente los
movimientos sismicos.

Analisis realizados a los registros de aceleraciones obtenidos en suelos blandos en el sismo de
Lomaprieta (Seed et al, 1989) indican una méaxima amplificacién (en el orden de 3 a 6) para
periodos largos.

Algunas conclusiones acerca de lo observado en la respuesta de sitio en los sismos de México
y Lomaprieta son las siguientes:

Los sismos de México y Lomaprieta poseen algunas caracteristicas en comun. En ambos, los
depositos de arcilla o suelos blandos, suprayacen estratos de roca mucho mas rigida localizada
a no mas de 100-200 m y la definicion de “roca” es clara. En ambos, los picos de aceleracién
son relativamente pequefos (amax~ 0.05 a 0.1g) y fueron amplificados 2 a 4 veces por efecto del
suelo. Las ordenadas de los espectros de respuesta fueron amplificadas mas, en el orden de 8
a 15 para el sismo de México y 3 a 6 para el sismo de Lomaprieta.

Los efectos observados en los sismos mencionados llaman la atencion hacia la posibilidad de
gue en otros sitios se generen efectos de amplificacion equivalentes. Los sismos de Armenia
(1999) y Pizarro (2004) son una demostracion de que estos efectos ocurren en las ciudades
colombianas (eje cafetero y departamento del Valle del Cauca correspondientemente), no solo
en los depdsitos compuestos por suelos volcanicos superficiales sino en las zonas de rellenos
antrépicos 0 zona con suelos arcillosos blandos.
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5.2 MARCO TEORICO: METODOS DE PROPAGACION DE ONDA
UNIDIMENSIONAL

5.2.1 Formulacion General

Los movimientos del terreno en superficie en un deposito de suelos no saturado horizontal
pueden ser atribuidos principalmente a la propagacion vertical de las ondas cortantes desde la
formacion rocosa. En esos casos el depdsito de suelo puede ser considerado como una viga
unidimensional de cortante, debido a que los movimientos en el terreno inducidos por la
excitacion sismica en la base son Unicamente resultado de la deformacion de cortante del
suelo.

Uno de los primeros intentos para calcular los movimientos de las capas de suelo sujetas a
vibracion en la base fue realizado por Jacobsen en 1930. Jacobsen asumié que el suelo se
comporta como un material viscoelastico lineal y que la rigidez del suelo es constante con la
profundidad, y que el movimiento en la base es horizontal, arménico y simple. Jacobsen utilizé
este procedimiento para estimar la amplificacion del suelo para depdsitos aluviales.

Kanai, Herrera y Rosenblueth vy tros investigadores estudiaron con mayor profundidad el mismo
problema. La ecuacion utilizada por estos investigadores para modelar la respuesta del depésito
de profundidad finita ante un movimiento horizontal era:

o’y ou 0 ou
e T a az{G(z) at} P @)
En la cual:
P densidad de masa del suelo.
C: amortiguamiento viscoso
u: desplazamiento relativo
Z: altura desde la superficie del depdsito
t: tiempo

ag : aceleracion horizontal en la base del deposito
G(z) : mdbdulo de cortante a una profundidad z.

Si G(z) es constante con la profundidad la ecuacion se reduce a una ecuacion diferencial parcial
lineal hiperbdlica. Si la aceleracion aq es cero, entonces el valor de u en la ecuacion anterior
corresponde al desplazamiento absoluto a una profundidad z.

Ambraseys consideré que la rigidez del depdsito se incrementa linealmente con la profundidad,
es decir G(z) = k * z, en donde k es una constante. La amplificaciéon del subsuelo y el periodo
natural del depésito fueron calculados analiticamente.

En el comienzo de la década de los 70’s se desarrollaron un gran nimero de investigaciones
con el fin de determinar las variables que rigen la rigidez de los suelos con la profundidad, en
estas investigaciones se encontré que el médulo de cortante (G) en depdsitos compuestos por
suelos granulares aumenta en proporcién a la raiz cuadrada 6 la raiz cubica de la presion de
confinamiento. Idriss y Seed utilizaron una variacion descrita por la siguiente ecuacién
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G(z) =ki/z, en la cual k es una constante de proporcionalidad. Introduciendo este término en

la ecuacion 1 se obtiene una ecuacion diferencial parcial hiperbdlica de segundo orden, la
solucion de esta ecuacién se obtuvo por el método de separaciéon de variables.

Para analizar un depésito con material lineal elastico con variacion irregular, Idriss y Seed
utilizaron un modelo con masas concentradas. La solucidn con masas concentradas era
esencialmente la utilizacion del método de las diferencias finitas para resolver la ecuacion de
estado.

En 1927 Sezawa asumio que el suelo se comporta como un sélido de Voight (es decir, un
resorte conectado en paralelo con un disipador viscoso) para amplitudes de deformacion
relativamente pequefias. Utilizando esta suposicién Kanai planted la solucién al problema de
propagaciéon vertical de ondas planas en una capa de suelo viscoelastico. La ecuacién de
movimiento para este sistema viscoelastico es:

o’u . 0% o%u

Pz PO Mo P )
En la cual:

densidad de masa del suelo.

maodulo de rigidez

desplazamiento relativo

altura desde la superficie del depdsito
viscosidad del suelo

tiempo

TR NSO

La ecuacion 2 fue utilizada por Schnabel, Lysmer y Seed para calcular la respuesta de un
deposito de suelo ante una sefial de entrada en cualquier lugar del sistema.

Si la excitacién en la base corresponde a una funcién arménica con amplitud maxima W y
frecuencia o, entonces la solucion de la ecuacién 2 es la siguiente:

ia%* —ia%*
)=t S E L ®
e’V +e /Y
Por lo tanto:
V(z,t) = i.owu(z,t) (4)
Donde:
H: espesor total del depdsito.
V: velocidad absoluta de la particula a una profundidad z y un tiempo t.
v':  velocidad de cortante complejaigual a v’ = /(G +iuw)/p =-/G"/p
en la cual G” es el médulo de cortante complejo.
Z: altura desde la superficie del depdsito
M viscosidad del suelo
t: tiempo
P densidad
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El método de las caracteristicas en la forma de solucién gréafica fue usado por primera vez por
Westergaard en 1933, para encontrar el cortante horizontal en edificios idealizados como vigas
de cortante. Este método solo podia ser utilizado se la excitacion en la base tenia una forma
simple (p.e. una funcién sinusoidal).

En la década de los 60 fueron solucionadas un gran nimero de problemas de transientes en
sistemas hidraulicos mediante el método de las caracteristicas en los cuales la ecuacion
diferencial representativa era hiperbdlica. En 1973, Streeter, Wylie y Richart utilizaron el método
de las caracteristicas para la propagacion de ondas en suelos. Las ondas de cortante inducidas
por el sismo en materiales lineales y con rigidez degradante con el desplazamiento fueron
considerados por estos autores. El comportamiento del suelo en la ecuacion utilizada en esta
investigacion fue dividido en dos términos diferentes, el primero de los términos es proporcional
a las deformaciones de cortante () y el segundo de los términos es proporcional al cambio de la
deformacién de corte. Con estas suposiciones se obtiene la siguiente expresién:

ou 0%
= e ©)
En la cual:
T esfuerzo cortante
G: maédulo de rigidez
V: velocidad de la particula
u: desplazamiento relativo
Z: altura desde la superficie del depdsito
U viscosidad del suelo
t: tiempo

Bajo condiciones dindmicas la ecuacion de movimiento puede ser escrita como:

o%u ot
poa-T-0 (6)

ot oz
Se debe anotar que si deriva la ecuacion 5 con respecto a z y se substituye en la ecuacién 6, se
obtiene la ecuacion 2. Debido a la velocidad es V = au/at , la ecuacioén 6 puede ser escrita de la

siguiente manera:

N or
oV _9% o 7
pat e (7)

Derivando la ecuacién de estado (Ec. 5) con respecto al tiempo y utilizando la velocidad de la
particula en vez del desplazamiento, Streeter, Wylie y Richard obtuvieron la siguiente ecuacion:

or G@V o B

= 2 =0 8
a o Faet ®
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El tercer término de la ecuacién 8 fue aproximado de la siguiente manera:

() Ll (o) o
ozt at\ez) At| oz \ oz ),

En esta ecuacion el subindice C denota el valor determinado en el punto C del diagrama z-t (Fig
5.5). Mediante el uso de diferencias finitas la ecuacién 8 se convierte en la siguiente expresion:

CLI (oSN [ A (10)
ot At) oz At\ oz ).

Las ecuaciones 7 y 10 son dos ecuaciones diferenciales parciales con dos variables
dependientes (el esfuerzo cortante y la velocidad de la particula) y dos variables independientes
(la profundidad de la capa de suelo y el tiempo). El método de las caracteristicas es una técnica
matematica utilizada para transformar estas ecuaciones diferenciales parciales en cuatro
ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden ser resueltas mediante el uso de una técnica

adecuada de diferencias finitas.

SUPERFICIE DEL TERRENO

zZ
L
H TR ‘
dz |\
LY :;;|\
T+ ﬁ dz - a—u dz
oz oz

BASE / ROCA «— —

Figura 5.4 Esquema elemento unidimensional de suelo
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Figura 5.5 Lineas caracteristicas en el plano z-t para seis divisiones de suelo

Si la ecuaciéon 7 multiplicada por un valor desconocido 0 es agregada a la ecuacion 10,
obteniendo la siguiente expresion:

{81+067}—p9 8\/+1[G+y)8\/ +,u(6\/} =0 (11)
ot oz ot pd At) oz | At\ oz )

Utilizando la definicibn de la derivada Euleriana, es aparente que los términos que se
encuentran en paréntesis en la ecuacion 11 se convierte en derivadas totales si:

az:19:1(G+/“‘J (12)
ot Gp At

Despejando se obtiene:

0 =1 9JFL:ivS (13)
p  pAt
En donde:
G: maodulo de rigidez
U viscosidad del suelo
ol densidad del suelo
t: tiempo
Vs ! velocidad de onda cortante aparente del suelo.

La velocidad aparente del suelo vs es igual a la pendiente de las lineas caracteristicas en el
diagrama z-t (Figura 5.5). Las ecuaciones 11 y 13 son nombradas como C* cuando @ es de
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signo positivo y como C cuando & tiene signo negativo. Estas expresiones se presentan a
continuacion.

;
é%—p%?V+ﬂ(aq =0 (14)
C+ < 6'[ 8’[ At 82 c
% _y, (15)
L ot
;
8z'+p.VS.8V+,u[8\/j =0 (16)
c ) ot ot At\ oz ).
0z
Sy 17
Lot ° a7)

La cantidad (8V/8z)C fue expresada en términos de una diferencia finita central para los puntos

internos del diagrama z-t. Las fronteras fueron implementadas mediante un esquema de
diferencias finitas hacia adelante o hacia atras. Después de haber especificado un intervalo de
tiempo conveniente, el cual debera ser constante en todos los céalculos, las ecuaciones 14 y 16
se convierten en las siguientes expresiones:

C' =1, -7, +pVs (VP _VA)'*‘ﬁ(VP _VA) 0 (18)

C =rp—15 - pvs(V, -V, )+ ﬁ(vP ~V,)=0 (19)

Resolviendo las ecuaciones 18 y 19 las cantidades desconocidas tp y Vp pueden ser halladas.
La distancia del intervalo Az en las ecuaciones 18 y 19 es igual a:

Az=at (S o (20)
p  pAt

En el caso méas simple, Az puede corresponder a un submadltiplo del espesor total del depdsito.
Para casos mas complicados, como rigidez variando con la profundidad deben ser tratados
mediante el uso de interpolaciones.

En la superficie del terreno la condicién de borde es 1t = 0. Por lo tanto Vr puede ser hallado
mediante el uso de la expresion C de la siguiente manera:

T Y7, 1
Vo =V +7p -2 (V. -V, )— 21
p=Vatrp = L Ve B)plvs (21)

En la base la condicion de borde consiste en la funcion de Vp conocida debida a la excitacion
sismica bajo consideracion. De acuerdo a lo anterior tp puede ser hallado mediante el uso de la
expresion C* de la siguiente manera:
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7o =75+ pVs (Vs _VA)_i(VC -V,) (22)

El diagrama z-t (Figura 5.5) ayuda a entender la solucién paso a paso. En un tiempo ty el
esfuerzo de cortante t y la velocidad de la particula V se asumen como valores conocidos
(condiciones iniciales). Si el terremoto se inicia en el tiempo ty y el deposito es horizontal,
entonces 1t y V seran cero en ese tiempo (condiciones estéaticas). Estos valores permiten el
calculo de ty V en los puntos P (un delta de tiempo después) utilizando las ecuaciones 18, 19,
21y 22. El mismo procedimiento es utilizado en el paso siguiente.

Hasta este punto todos los métodos mencionados consideran que el suelo se comporta como
un material viscoelastico, lo cual puede corresponder al caso de pequefias deformaciones de
cortante. Sin embargo la mayor parte de los suelos presentan un comportamiento altamente no
lineal, Hardin y Drnevich en 1963 demostraron experimentalmente que este comportamiento
puede ser aproximado a una hipérbola.

Parmelee y Seed y Idriss utilizaron una soluciébn de masas concentradas para estimar la
respuesta sismica de de un deposito estratificado aproximando el comportamiento no lineal del
suelo mediante un modelo histerético bilineal. Las masas concentradas eran conectadas con un
modelo de Voigt unido en serie con un amortiguador viscoso, para representar la caracteristica
de reptacion (creep) del suelo. Las ecuaciones de movimiento fueron solucionadas utilizando
una metodologia paso a paso.

Constantopoulos modelé el suelo como una serie de masas concentradas, resortes vy
amortiguadores. Los resortes utilizados eran no lineales utilizando la relacién de esfuerzo
deformacién descrita por la curva de Ramberg-Osgood. La solucion fue encontrada mediante
integracion directa en el dominio del tiempo.

Streter, Wylie y Richart utilizaron la relacién no lineal de esfuerzo deformacion de Ramberg-
Osgood en conjunto con las ecuaciones apropiadas de estado y movimiento. Estos
investigadores utilizaron un modelo distribuido (es decir un modelo en el cual las propiedades
varian con la profundidad pero se asumen constantes entre ciertas profundidades) y resolvieron
el problema de propagacion unidimensional de onda cortante mediante el empleo del método de
las caracteristicas con intervalos de tiempo e interpolaciones especificas. Este modelo es el
utilizado en el programa CHARSOIL desarrollado por los mismos autores.

Gracias al aumento en la capacidad y en la velocidad de procesamiento de los computadores
ha sido posible el desarrollo de metodologias mas robustas para estimar los efectos de sitio.
Estas metodologias incluyen complejos modelos inelasticos para representar el comportamiento
del suelo y representaciones bidimensionales y tridimensionales de la realidad.

Dentro de los diferentes métodos de estimacion de los efectos de sitio el que se utiliza con
mayor frecuencia actualmente es el método lineal equivalente implementado en programas
como: SHAKE91 (desarrollado en la Universidad de California en Berkeley por Seed, Idriss,
Lysmer, Sun y Schnabel) y EERA (desarrollado en la Universidad de California del Sur por
Bardet, Ichi y Lin) por su facil manejo y la capacidad de obtener resultados rapidamente.

A continuacion se describe en términos generales la metodologia empleada en la presente
investigacion para estimar los efectos de sitio (Método Lineal Equivalente mediante el programa
de célculo SHAKE 91)
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5.2.2 Programa de Analisis: SHAKE 91

El programa original (SHAKE) fue desarrollado a comienzos de la década de los 70 por Per B.
Schnabel, John Lysmer y Harry B. Seed en la Universidad de California en Berkeley, el lenguaje
utilizado en el programa original fue Fortran IV. Entre 1991 y 1992 Idriss y Sun implementaron
una serie de cambios para generar una mayor flexibilidad en la entrada de datos y la posibilidad
de correr en versién PC DOS, esta version recibe el nombre de SHAKE91, este programa ha
sido utilizado para un gran nimero de estudios que tratan el tema de propagacion de onda y la
estimacion de la respuesta y las solicitaciones de un depdésito de suelo ante una movimiento
sismico. A partir del codigo fuente de SHAKE91 se han desarrollado una serie de programas de
computador con entrada y salida de datos gréfica, entre estos programas se encuentra el EERA
(Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses of Layered Soil Deposits) desarrollado
por Bardet, Lin y Tobita en la Universidad de California del Sur.

El programa SHAKE 91 es el programa de computador mas utilizado para resolver problemas
de propagaciéon de onda en depoésitos unidimensionales de suelo. Este programa calcula la
respuesta de un depdsito de suelo conformado por estratos horizontales que se encuentran
sobre sujetos a una transiente generada por la propagacion vertical de ondas de corte. El
método se basa en la solucién propuesta por Kanai para la ecuacion de onda y el algoritmo de
transformada rapida de Fourier. El movimiento utilizado como base para el analisis puede ser
aplicado en cualquiera de las capas o estratos que componen el depdsito. Pueden ser
analizados sistemas compuestos por estratos con propiedades basicas variables tales como
rigidez, densidad, curvas de degradacion y amortiguamiento. Se utiliza el modelo lineal
equivalente mediante un procedimiento iterativo para obtener propiedades del suelo
compatibles con las deformaciones que se presentan en cada una de las capas.

El modelo lineal equivalente consiste en una modificacién del modelo de Kelvin-Voigt para tener
en cuenta algunos tipos de no linealidades. La no linealidad y el comportamiento de esfuerzo
deformacién de los suelos es aproximado durante ciclos de carga como se muestra en la Figura
5.6. El médulo de corte equivalente, G, es tomado como el médulo secante Gs, que depende de
la amplitud de deformacién cortante . Como se muestra en la Figura 5.6, Gs para un ciclo
histerético simétrico controlado por deformacion es:

Tc

Ve

G = (23)

En donde ¢ y % son el esfuerzo y la deformacion cortante respectivamente. El amortiguamiento
con respecto al critico en el modelo lineal equivalente g, se calcula para obtener la misma
perdida de energia en un ciclo de carga a la que se presenta en un ciclo de histéresis del suelo.
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Figura 5.6 Curvas modelo lineal equivalente

Adicionalmente a la solucién de la ecuacion de onda el programa permite calcular espectros de
respuesta, espectros de Fourier, funciones de transferencia, entre otras.

5.2.3 Programa de Anélisis: DEEP SOIL

DEEP SOIL es un programa desarrollado en Visual Basic ® que permite el calculo de efectos
de sitio mediante un modelo unidimensional. En este programa el comportamiento no lineal del
suelo puede ser modelado mediante un andlisis lineal equivalente 6 un andlisis no lineal
(modelo no lineal hiperbdlico) paso a paso.

El programa desarrollado por Youssef Hashash y Duhee Park en la Universidad de lllinois
(Urbana-Champaign) tiene una interfaz grafica para el ingreso de datos y post procesamiento
de los resultados.

Si el analisis de propagacion de onda unidimensional realizado es del tipo no lineal, el
amortiguamiento del suelo (amortiguamiento histerético) se introduce en el modelo a través de
una nueva formulacion con la cual es posible tener en cuenta modos de vibracion superiores al
primer modo de vibracion del depésito. Esta nueva formulacion representa de una forma mas
cercana el amortiguamiento que se presenta en procesos de propagacion de onda para
depdsitos con profundidades superiores a 50 m (Hashash & Park, 2002).
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5.3 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DINAMICA MEDIANTE
MODELOS UNIDIMENSIONALES

5.3.1 Introduccién

Con el fin de desarrollar una metodologia de analisis de la respuesta sismica de depdsitos de
suelo basada en modelos teéricos del comportamiento del mismo, se hace necesario contar con
una informacién basica confiable que permita realizar la calibracién de los modelos. Lo ideal
para lograr este objetivo seria un conjunto de registros de acelerogramas en diferentes sitios en
los cuales deberia conocerse en detalle las caracteristicas geotécnicas basicas y las
propiedades dinamicas de los suelos predominantes en el perfil. Se requeririan sefales a nivel
de la roca en profundidad al igual que las sefiales de respuesta en superficie. Estas sefiales en
superficie deberian ser preferiblemente en campo libre para evitar la interaccibn con una
estructura dada, la cual tiende a cambiar la forma general de la sefal, tanto en amplitud como
en duracién y contenido frecuencial. Ademas deberian instalarse en sitios donde no se
presenten efectos topograficos de consideracion, a menos que unos instrumentos se dispongan
especialmente para estudiar este tipo de fenémenos.

Una vez conformado el modelo del perfil estratigrafico en los diferentes sitios disponibles y
habiendo asignado las propiedades estéticas y dinAmicas a cada uno de los suelos
caracteristicos, puede obtenerse la funcion de transferencia correspondiente al modelo de
andlisis para diferentes niveles de aceleracion, mediante la division del espectro de Fourier de
la sefal en superficie por el espectro de Fourier de entrada (registro en roca). En la Figura 5.7
se presenta un esquema del proceso utilizado para determinar la funcion de transferencia del
deposito de suelo. El proceso de calibracién consistiria en lograr reproducir los efectos de sitio
observados en los registros de campo mediante el uso del modelo analitico.

Luego de calibrado, el modelo puede utilizarse para estimar la respuesta esperada ante otras
excitaciones diferentes como es el caso de los sismos de disefio definidos. La metodologia
permitiria ademas establecer la respuesta en sitios diferentes a los puntos de calibracion
teniendo como informacion basica la estratigrafia y las propiedades estaticas y dinamicas de los
suelos dominantes.

Para el presente caso no se cuenta con informacion adecuada para realizar una calibracion
propiamente dicha. Lo anterior debido principalmente a la falta de registros a nivel de roca con
los cuales se pueda calcular analiticamente la respuesta en superficie para entonces
compararla con los registros a nivel de superficie. En algunas de las réplicas si se tiene algunos
registros en roca pero desafortunadamente los registros son demasiado pequefios lo cual no
permite una adecuada calibracion. Dadas las limitantes anteriormente mencionadas los
modelos unidimensionales de comportamiento dindmico no fueron calibrados con datos locales
de la zona por no estar disponibles. La puesta en marcha de la red de acelerégrafos de los tres
municipios servird para que en un futuro se realice esta calibracién con datos locales y se
realicen las modificaciones y ajustes que sean necesarios a los resultados de este estudio. A
pesar de lo anterior debe indicarse que la metodologia de respuesta dinamica ha sido calibrad
en gran cantidad de situaciones no solo a nivel nacional sino a nivel mundial, demostrando la
gran capacidad de estos modelos de representar la realizada siempre y cuando se alimenten
con la informacion adecuada.
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Figura 5.7 Esquema efectos de sitio y célculo de funciones de transferencia

En este estudio se emplean modelos unidimensionales (tipo Shake o Deepsoil) para representar
el comportamiento del depdsito de suelo, las principales razones para el uso de este tipo de
modelos son:

- Este tipo de modelos han demostrado una gran capacidad para reproducir el
comportamiento registrado en depoésitos de suelos con caracteristicas similares a
las que se presentan en las tres ciudades estudiadas.

- Estos modelos han sido utilizados a nivel mundial para estudios similares al
presente.

- Para generar modelos bidimensionales o tridimensionales del depoésito de suelo
seria necesario una informacion con un mayor nivel de detalle que la recolectada
en el presente estudio. Por lo cual, gran parte de las variables necesarias para
desarrollar el modelo tienen que inferirse generando que los resultados de este
tipo de modelos tengan asociados unos mayores niveles de incertidumbre.

Las hipotesis en las que se basan todos los modelos analiticos que se presentan en este
Capitulo son las siguientes:

1. Los estratos de suelo se extienden uniformemente y hasta el infinito en direccion
horizontal y la capa inferior es el semiespacio infinito.

2. La respuesta principal del depésito de suelo es la producida por la propagacién vertical
de ondas de cortante provenientes de la formacién de roca subyacente.

3. Las propiedades no lineales del suelo se modelan a través de sistemas viscoelasticos
lineales equivalentes. Cada estrato que se modela es homogéneo e isotropico y se
caracteriza por su densidad de masa, espesor, médulo de corte y factor de
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amortiguamiento y por las caracteristicas de degradacion de estas Ultimas propiedades
con la deformacién por cortante.

Dadas las limitaciones de los modelos implementados en este estudio, para proyectos de
construccion que se desarrollen en zonas cercanas a las zonas montafiosas (principalmente en
el municipio de Buga) se requiere el desarrollo de estudios mas detallados que permitan
establecer la incidencia de los accidentes topograficos en la respuesta dindmica. A pesar de
esto los modelos unidimensionales siguen dando una buena indicacién del tipo de respuesta
dinAmica aunque se requiere evaluar la incidencia de los efectos locales en la amplitud y
contenido frecuencial de las ondas.

Con base en la informacién geotécnica disponible y en casos de analisis similares (véase por
ejemplo el caso de México, Seed H. B, Romo M., Sun J., Jaime A. & Lysmer J., 1988) se puede
esperar que la respuesta del subsuelo de la zona de estudio puede analizarse esencialmente
mediante los modelos unidimensionales descritos.

En cada uno de los analisis realizados sobre modelos unidimensionales de propagacion de
onda es posible obtener curvas en funcion de la profundidad de degradacion del modulo de
cortante, amortiguamiento efectivo promedio de cada uno de los estrato, deformacion unitaria
promedio de la capa, la curva de aceleracién en funcién de la profundidad y la funcién de
transferencia del depdésito de suelo. En las Figuras 5.8 a 5.10 se presentan los resultados
obtenidos para un modelo de 70 m de espesor con las propiedades promedio encontradas en la
ciudad de Palmira. Se propagan dos registros sismicos en el perfil, el primero corresponde al
sismo de Chalfant Valley (Estados Unidos, 1986) con una aceleracion maxima de 50 cm/s?
(0.05 g), la segunda sefial de analisis es un registro del sismo Whittier Narrows (Estados
Unidos, 1987), con una aceleracion maxima de 200 cm/s2 (0.20 g).
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Figura 5.8 Degradaciéon del médulo de rigidez y amortiguamiento efectivo en funcion de la profundidad
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5.4 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO SEGUN MODELOS
ANALITICOS PARA PALMIRA, TULUA Y BUGA

5.4.1 Analisis de Sensibilidad

En este numeral se desarrollan analisis de sensibilidad para determinar la importancia de
algunas de las variables que estan involucradas en el problema de propagacion de ondas
sismicas en depositos de suelo. Para lo anterior se generan modelos de referencia para los
municipios de Palmira, Tulua y Buga. Este modelo de referencia estd conformado con los
pardmetros y variables que se estiman mas probables en cada municipio. Una vez conformado
el modelo de referencia, el andlisis de sensibilidad se realiza modificando las diferentes
variables en sus rangos de variacién correspondientes con respecto al modelo de referencia.
Las variables se modifican una a la vez para lograr un analisis independiente de la sensibilidad
de cada parametro.

El analisis de sensibilidad incluye los siguientes parametros:

= Sondeo Representativo: se trata de la estratigrafia principal seleccionada para
conformar el modelo de referencia.

= Metodologia de estimacion de efectos de sitio: pretende evaluar las diferencias que se
obtiene al utilizar diferentes metodologias de andlisis. La metodologia de referencia es el
analisis de espectros de amenaza uniforme. Los analisis alternativos corresponden a
una sefal sintética generada a partir del espectro de amenaza uniforme en roca (sefial
amenaza uniforme) y unas sefiales caracteristicas, que corresponden a sefales de
sismos reales registrados en condiciones similares a las esperadas con parametros
basicos ajustados segun el andlisis de amenaza realizado.

= Modelo con terciario y basamento: se analiza una consideracién adicional en la cual se
incluye en el modelo el estrato de rocas del terciario y la modelacion se proyecta hasta
la profundidad en la cual se estima esté el basamento rocoso (ver capitulos 2 y 4).

= Profundidad de roca base (Terciario): se consideran tres posibles valores basados en la
informacion existente, principalmente el informe geoldgico. El valor intermedio
corresponde al valor de referencia.

= Velocidad de onda de corte en la roca: se toman tres valores caracteristicos para cada
uno de los municipios. Los valores estdn basados en la informacion geoldgica, en
comparaciones con valores esperados en este tipo de rocas y en las mediciones
realizadas que se presentan en el Capitulo 4. Los valores intermedios corresponden a
los valores de referencia.

= Variacién de la velocidad de onda con la profundidad: se consideran tres posibles
tendencias de variacion de la velocidad de onda de cortante con la profundidad. El valor
medio de la tendencia general medida y extrapolada en profundidad con los métodos
explicados en el Capitulo 4. Los valores medio mas y menos una desviacion estandar y
sus respectivas proyecciones en profundidad. Los valores correspondientes a la media
son los valores de referencia.
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Forma de la curva de degradacion: se consideran dos posibles alternativas. La primera
en la cual las curvas de degradacion de la rigidez de los suelos es independiente de la
profundidad y del esfuerzo efectivo. La segunda, que corresponde al modelo de
referencia, en la cual las curvas de degradacion varian con el esfuerzo efectivo, es decir
con la profundidad de los depdsitos.

Tipo de Analisis no lineal: se consideran dos tipos de analisis. El andlisis tradicional no
lineal equivalente que es el de referencia y que corresponde al utilizado en el programa
SHAKE vy el andlisis de respuesta dinamica contra el tiempo utilizado por el modelo de
analisis DEEPSOIL.

Tipo de sefial de entrada para andlisis sismico: se estudian las posibles variaciones en
la respuesta en funcién del tipo de sefial de entrada. En este caso se consideran
sefales hipotéticas de sismos cercanos, intermedios y lejanos.

En la Tabla 5.2 se resumen las diferentes variables consideradas en el analisis de sensibilidad y
las variaciones en cada uno de los pardmetros para los municipios estudiados.

Tabla 5.2 Variables y parametros para el analisis de sensibilidad

Parametro de
Sensibilidad

Palmira

Tulta

Buga

Federacion Nacional de

Sondeo Representativo Parque del Azucar Instituto Tomas Uribe
Cafeteros
. Sefiales Amenaza Sefiales Amenaza Sefiales Amenaza
Metodologia de - . .
Uniforme Uniforme Uniforme

estimacion de efectos de

Amenaza Uniforme

Amenaza Uniforme

Amenaza Uniforme

sitio Sefales Caracteristicas Sefales Caracteristicas Sefales Caracteristicas
Modelo con terciario y Terciario: Terciario: Terciario:
basamento H=200 m y Vs=1000 m/s H= 200 myVs=800 m/s | H= 200 my Vs=800 m/s
. 200 100 100
P e e
600 400 300
. 800 600 600
1200 1000 1000
Variacién de la velocidad p+o p+o pL+o
de onda con la n n n
profundidad u—c p—c u—c

Forma de la curva de
degradacion

Independiente de la prof.
Dependiente de la prof.

Independiente de la prof.
Dependiente de la prof.

Independiente de la prof.
Dependiente de la prof.

Tipo de Anlisis no lineal SHAKE SHAKE SHAKE
DEEPSOIL DEEPSOIL DEEPSOIL
. o Cercana Cercana Cercana
Tipo de sefial de entrada ! : .
A Intermedia Intermedia Intermedia
para andlisis sismico . : .
Lejana Lejana Lejana

Nota: en negrita se indican los valores de referencia para los parametros. El conjunto de valores de referencia generan el modelo

de referencia
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5.4.2 Resultados del modelo de referencia

El modelo de referencia estad conformado por las variables en negrita indicadas en la Tabla 5.2.
Para este modelo se adelanta el andlisis completo de amenaza uniforme de acuerdo con la
metodologia explicada en el Capitulo 3. En la Figura 5.11 se presentan los espectros de
amenaza uniforme para los modelos caracteristicos de los tres municipios estudiados. El
analisis se ha realizado para un periodo de retorno de 475 afios y un amortiguamiento con
respecto al critico del 5%.
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Figura 5.11 Espectros de Amenaza Uniforme para los tres municipios estudiados

5.4.3 Comparacion de metodologias de estimacién de efectos de sitio

El procedimiento de calculo de espectros de amenaza uniforme implementado en el presente
estudio involucra la realizacién de una gran cantidad analisis de propagacién de onda para
tener en cuenta el cambio en la respuesta del depdsito para diferentes niveles de intensidad
sismica (resultado de diferentes combinaciones magnitud-distancia). En estudios anteriores se
ha utilizado como método para la estimacion de los efectos de sitio la propagacion de sefiales
gue cumplan ciertos parametros acordes con la amenaza para un periodo de retorno dado
(generalmente 475 afios). Este tipo de métodos requieren una menor cantidad de andlisis de
computador puesto que se propagan 4 o 5 sefales representativas, sin embargo el proceso de
seleccidn o generacion de sefiales es complicado y el resultado final sera dependiente de la o
las sefiales de entrada que se seleccionen.

Para realizar la comparacién de metodologias se genera en primera instancia una serie de
sefales cuyos espectros de respuesta correspondan aproximadamente al espectro de Amenaza
uniforme en roca (Figura 5.12) para cada uno de los municipios. Estas sefales se propagan en
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el perfil de referencia obteniéndose espectros en superficie los cuales se comparan con el
espectro de Amenaza uniforme correspondiente.

Los resultados de los andlisis de comparacion de metodologias se presentan en las Figuras
5.13. En esta Figura se observa una baja concordancia entre los resultados de los analisis
realizados mediante espectros de respuesta de las sefiales en superficie y el espectro de
amenaza uniforme correspondiente a cada uno de los modelos de referencia. Los espectros de
amenaza uniforme en las graficas se notan como EAU.

Las diferencias observadas se generan por el hecho que los valores del espectro de Amenaza
uniforme son calculados (aceleraciones espectrales en este caso) sumando el aporte de las
diferentes combinaciones posibles de magnitud y distancia, cada una de las cuales se ve
amplificada de manera diferente debido a la no linealidad de los suelos. Mientras tanto la
amplificacién de las sefiales es la que corresponde a la respuesta del depdsito de suelo ante
una sefal con intensidad maxima fija.
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Figura 5.12 Espectros de respuesta sefiales de analisis comparados con los espectros de amenaza uniforme
en roca para las ciudades de Palmira, Tuluay Buga
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Figura 5.13 Comparacion metodologias de estimacion de efectos de sitio para modelo de referencia para
Palmira, Tuluay Buga
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5.4.4 Analisis con seflales caracteristicas

En estudios anteriores la estimacion de los efectos de sitio se realizaba mediante la
propagacion de sefiales caracteristicas. Para establecer una comparacion entre el método de
espectros de amenaza uniforme y los resultados de los anadlisis mediante sefales
caracteristicas, se generaron tres sefiales cuyas propiedades corresponden a las de los sismos
provenientes de las fuentes sismogénicas con mayor participacién dentro de la amenaza
sismica (Sistema Romeral, Sistema Cauca, Benioff Intermedia y Subduccién) de los tres
municipios estudiados.

Los sismos de analisis seleccionados para establecer una comparacion entre las metodologias
corresponden a las sefiales que haran parte de la normativa para disefio sismorresistente de los
tres municipios estudiados. La seleccion de estos registros que serviran como insumo para el
desarrollo de futuros estudios requiere un buen criterio desde el punto de la ingenieria sismica.
Se reconoce que su seleccién puede ser cuestionada, pero se estima que es la mejor dada la
informacién y el conocimiento que se tiene hasta el presente.

Las sefiales seleccionadas se presentan a continuacion.

5.4.4.1 Sismo Cercano

Para efectos de considerar la eventualidad de la ruptura de una falla local como podria ser el
caso de algun ramal de la Falla Romeral o del sistema Cauca se genera a partir de la sefal del
sismo de Armenia del 25 de Enero de 1999 registrada (esta sefial es utilizada como funcién de
Green) en la estaciéon Bocatoma Nuevo Libaré sobre roca (ubicada a 42 km de distancia del
epicentro) una sefial sintética para el andlisis mediante el método de funciones de Green
empiricas.

La sefial se escala a una aceleraciéon maxima de 0.15 g que corresponde a la aceleracién con
un periodo de retorno de 475 afios para el sistema Romeral en el caso de Palmira y para el
sistema Cauca en el caso de Tulla y Buga. La Figura 5.14 presenta la sefial y el espectro de
respuesta de la sefal cercana.
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Figura 5.14 Sefal Sismo Cercano
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5.4.4.2 Sismo Benioff

Los sismos del Dovio (Valle) de febrero 19 de 1997, el de Sevilla (Valle) de septiembre 2 de
1997, el de Tulua (Valle) de diciembre 11 de 1997, el de Calima (Valle) de febrero 8 de 1995 y
el de Risaralda (Caldas) de agosto 19 de 1995 fueron generados en la zona de Benioff.

Para encontrar una sefial caracteristica de la zona de Benioff se generdé un acelerograma
sintético, utilizando como funcién de Green la sefial del sismo de Calima (Valle del Cauca) de
febrero 8 de 1995, registrada en la estacion Anserma, direccion EW. La sefial resultante se
escala a una aceleraciéon méaxima de 0.10 g que corresponde a la aceleracion en terreno firme
con periodo de retorno de 475 afios para la fuente Benioff Intermedia en los tres municipios
estudiados. La Figura 5.15 presenta la sefial y el espectro de respuesta de la sefial Benioff.
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Figura 5.15 Sefial Sismo Benioff

5.4.4.3 Sismo Subduccidn

Una de las fuentes sismogénicas que tiene mayor participacién en la amenaza sismica de todos
los municipios del Valle del Cauca es la fuente subduccion.

Para tener en cuenta los sismos provenientes de esta fuente se utiliza el registro del sismo
ocurrido en México del 19 de Septiembre de 1985 (Magnitud = 8.1) registrado en la estacién
ZIHUATANEJO que hace parte de la Red de Acelerdgrafos de Guerrero. La distancia epicentral
de este registro es de 160 km. La sefial es escalada a una aceleraciéon maxima de 0.15 g
correspondiente a la aceleracion con periodo de retorno de 475 afios para esta fuente
sismogénica. La Figura 5.16 presenta la sefial y el espectro de respuesta de la sefial
Subduccién.
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Figura 5.16 Sefial Sismo Subduccion
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En la Figura 5.17 se presentan los espectros de respuesta de las tres sefiales de analisis y los
espectros de amenaza uniforme asociados a un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 5.17 Comparacion espectros de respuesta sefiales de analisis y espectros de amenaza uniforme en
terreno firme

Se realiza una comparacion entre los espectros de respuesta en superficie de las sefiales
caracteristicas definidas anteriormente y los espectros de amenaza uniforme para el modelo de
referencia de las ciudades de Palmira, Tulua y Buga (Figura 5.18). En esta Figura se puede
observar que los espectros de las sefiales caracteristicas se ajustan aceptablemente bien a la
forma del espectro de amenaza uniforme (EAU), conformando una especie de envolvente
suavizada de los anteriores.
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Figura 5.18 Comparacion metodologias de estimacion de efectos de sitio para modelos de referencia Palmira,
Tuluay Buga
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5.4.5 Modelo con terciario y basamento

Una inquietud que surge en la modelacién de la respuesta dinamica de los depdsitos es la
profundidad en la cual se debe modelar la roca base. La alternativa con respecto al modelo de
referencia estudiado (modelacion del depésito blando del cuaternario sobre basamento con las
caracteristicas de los materiales que se encuentran en la zona de estudio del periodo terciario,
denominado MQT), consistiria en incluir en la modelacion el depdsitos de rocas del terciario (ver
Capitulo 2 y 4) y definir la roca a nivel del basamento rocoso identificado en los perfiles
geoldgicos y geotécnicos investigados.

Para el modelo Cuaternario-Terciario-Basamento (MQTB), adicionalmente a la estratigrafia
definida anteriormente se incluye en profundidad un estrato de 200 m de espesor con una
velocidad de onda de corte promedio de 1000 m/s (para el modelo del Municipio de Palmira) y
de 800 m/s para los modelos de los municipios de Tulla y Buga, el amortiguamiento para bajas
deformaciones del estrato del terciario se supone igual a 4%. El basamento rocoso se le asigna
una velocidad de onda de 2000 m/s).

En la Figura 5.19 presentan los resultados comparativos de modelos alternativos de analisis
para los tres municipios.

Los resultados indican que no hay una diferencia fundamental en la respuesta dinamica al
considerar en la modelaciéon el depdsito de rocas del terciario ubicado sobre el basamento
rocoso. Las principales diferencias encontradas se presentan para periodos estructurales de 1
seg en los cuales el espectro correspondiente al modelo que incluye el terciario como una serie
de capas (Modelo MQTB) presenta mayores aceleraciones que el modelo de referencia.

De acuerdo con esto, los diferentes modelos que se analizan no incluyen la modelacién de los
depdsitos del terciario que aparecen en profundidad. Las rocas del terciario se consideran como
el basamento de los modelos de analisis.
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Figura 5.19 Sensibilidad en la respuesta al modelo con terciario y basamento para los municipios de Palmira,

Tuluay Buga.
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5.4.6 Profundidad de roca base (Terciario)

Una de las principales variables que determina si la propagacion de las ondas en el depdsito de
suelo puede o no generar amplificacion en la intensidad sismica de analisis es el espesor del
deposito de suelo blando. En los municipios estudiados (principalmente en el municipio de
Palmira) existen depoésitos de suelo compuestos por conglomerados y arcillas de alta
resistencia que pueden alcanzar los 500 m de profundidad para el caso de Palmira y entre 200
y 150 m para el perimetro urbano de los municipios de Tulla y Buga (ver Capitulo 2).

Dada la importancia del espesor del depdsito blando en los efectos de sitio, se realizé un
analisis de sensibilidad de la respuesta con la profundidad, construyendo los modelos indicados
en la Tabla 5.2.

En la Figura 5.20 se presentan los resultados de los analisis (espectros de amenaza uniforme
Tret = 475 afios) para las ciudades de Palmira, Tulua y Buga respectivamente.

Los anteriores resultados indican una mayor variacién en los espectros de respuesta de los
modelos de sensibilidad de la ciudad de Tulua en relacién a los resultados obtenidos para la
ciudades de Palmira y Buga.

Los espectros correspondientes a columnas de menor profundidad presentan en general
mayores aceleraciones espectrales (en especial para periodos inferiores a 1.0 seg). Se observa
como no solo se presentan variaciones en los niveles de aceleracion espectral, también se
presentan variaciones en la forma espectral (los cuales son mas significativos para los modelos
en la ciudad de Tulué.

Por lo anterior es de gran importancia que el espesor del depdsito blando se ajuste lo mas
posible a la realidad puesto que en caso contrario se pueden generar mayores 0 menores
aceleraciones espectrales en ciertos rangos de periodos estructurales.
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Figura 5.20 Sensibilidad con la profundidad del depdsito blando paralos municipios de Palmira, Tuluay
Buga.
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5.4.7 Velocidad de onda de corte en laroca

Se analizan tres velocidades de onda de corte a nivel de basamento 6 roca base para cada uno
de los municipios. La Figura 5.21 presenta el andlisis de sensibilidad en funcién de la velocidad
de onda cortante en basamento en la respuesta para los tres municipios.
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Figura 5.21 Sensibilidad en la respuesta a la velocidad de onda de corte en laroca para los municipios de
Palmira, Tuluay Buga.
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Como es de esperar a medida que se aumenta la velocidad de roca base, aumentan las
aceleraciones espectrales, sin embargo no se observan cambios relevantes en la forma del
espectro de Amenaza uniforme. Las mayores diferencias porcentuales se presentan para los
modos fundamentales de vibracion del depésito.

5.4.8 Variaciéon de la velocidad de onda con la profundidad

Con respecto a la variacion de la velocidad de onda cortante con la profundidad se analizan tres
situaciones especificas para cada uno de los municipios las cuales corresponden a las
tendencias promedio a la media mas una desviacion estandar y la media menos una desviacién
estandar.

Las curvas utilizadas para determinar la desviacién de la velocidad de onda en funcién de la
profundidad corresponden a lo presentado en el Capitulo 4 del presente estudio. La Figura 5.22
presenta la sensibilidad en la respuesta a este pardmetro para los tres municipios.

En la Figura 5.22 se puede apreciar como con el aumento de la velocidad de onda del depdsito
disminuye el contraste (relacion de impedancia entre el depdsito y la roca base), lo cual genera
una disminucién en las aceleraciones espectrales. Las mayores diferencias con el cambio de la
velocidad de onda de los materiales que componen el depdsito se presenta en el modelo de
Palmira debido a que en este modelo el espesor es mayor.

Capitulo 5 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 5-36



MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE
RIESGO SISMICO PARA LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y —
BUGA e RS

B

73
b
-

1.0

0.9

0.8 1

TS
os ] T

0.2

Sa [g]

0.11

0.0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo [seg]

= —_—u — o

1.0

0.9 1

o /Py
TN

0.3 -

Sa [g]

0.2 ~

0.0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo [seg]

= —_—nu — o

1.0

0.9 1

0.8

o] k\

0.3 ™~

0.1

Sa [g]

0.0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo [seg]

‘ p-o —u — o ‘

Figura 5.22 Sensibilidad en la respuesta a la variacion de la velocidad de onda de corte con la profundidad
paralos municipios de Palmira, Tuluay Buga.
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5.4.9 Curvas de degradacion y amortiguamiento

Otra de variables estudiadas desde el punto de vista de sensibilidad es la forma de la curva de
degradacién de la rigidez de los materiales dominante en el depdsito, en particular en relacion
con su dependencia o no con la profundidad, o con la presion efectiva (ver detalles en el
Capitulo 4).

De acuerdo con lo presentado en el Capitulo 4, se estudian dos alternativas. En la primera, no
se considera la variacion de la degradacién de rigidez y el amortiguamiento de suelo en
profundidad. En la segunda opcién se considera esta variacion. La Figura 5.23 presenta la
sensibilidad a este parametro para los tres municipios.

El uso de un modelo de comportamiento dinAmico que no tenga en cuenta los cambios en la
degradacién de la rigidez en funcién de la profundidad genera valores sistematicamente
menores en el espectro de amenaza uniforme (especialmente para los periodos estructurales
de interés comprendidos entre periodos de 0 a 1 seqg).

Las diferencias observadas son de mayor importancia a medida que el espesor del depdésito
aumenta. En los modelos desarrollados en la ciudad de Palmira (450 m de profundidad) se
encuentran relaciones maximas entre las aceleraciones espectrales del modelo dependiente y
el independiente del orden 2.0.
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Figura 5.23 Sensibilidad en la respuesta a la forma de la curva de degradacién - Buga
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5.4.10 Tipo de Analisis no lineal

Se evallan las diferencias en la respuesta al utilizar dos metodologias diferentes de analisis. La
primera una metodologia de analisis no lineal equivalente, correspondiente a la que utiliza el
programa de computador SHAKE, y la segunda una metodologia de andlisis contra el tiempo
correspondiente a la que utiliza el programa de computador DEEPSOIL. Estas metodologias se
describen brevemente en los numerales 5.2.1y 5.2.2.

Las Figuras 5.24 a 5.26 presentan la sensibilidad al tipo de analisis no lineal empleado para los
tres municipios analizados.
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Figura 5.24 Sensibilidad en larespuesta al tipo de anélisis no lineal sefiales sintéticas municipio de Palmira
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Figura 5.25 Sensibilidad en la respuesta al tipo de andlisis no lineal sefiales sintéticas municipio de Tulua
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Figura 5.26 Sensibilidad en la respuesta al tipo de andlisis no lineal sefiales sintéticas municipio de Tulua

La comparacion anterior se realiza con sefiales en las cuales la aceleracion maxima es
relativamente alta (superior a 0.23 g) con el fin de analizar los resultados cuando el depdésito se
encuentra en el rango inelastico. En general se observa una buena concordancia entre los
resultados obtenidos, se encuentran diferencias porcentuales promedio inferiores a 8% para
periodos inferiores a 1 seg. Para periodos superiores a 1 seg se encuentran diferencias
mayores, las cuales para los modelos de Tulu& alcanzan valores cercanos al 25%.
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5.4.11 Tipo de sefial de entrada para andlisis sismico

Este analisis pretende evaluar las diferencias en la amplificacion espectral (relacion entre el
espectro en superficie y el espectro en roca para un periodo estructural dado) al utilizar sefiales
de un sismo en particular registradas a diferentes distancias. Las sefales utilizadas
corresponden al sismo de Loma Prieta registrado en estaciones ubicadas en roca con
distancias epicentrales de 11 km (Sismo Cercano), 65 km (Sismo Intermedio) y 90 km (sismo
lejano). Las tres sefales fueron escaladas a una aceleracion maxima de 0.10 g para poder
realizar la comparacion deseada.

La Figura 5.27 presenta los resultados del analisis para diferentes tipos de sefales de entrada
para cada uno de los modelos de referencia de los municipios.
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Figura 5.27 Sensibilidad en la respuesta al tipo de sefial de entrada para el andlisis para los municipios de
Palmira, Tuludy Buga

Los andlisis presentados indican que la respuesta dinamica de los modelos de referencia no
presentan una sensibilidad significativa al contenido frecuencial de los sismos caracteristicos de
fuentes cercanas, intermedias o lejanas, para ninguno de los municipios.
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5.4.12 Conclusiones del analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad realizado en los diferentes municipios permite establecer unas
conclusiones generales teniendo en cuenta los modelos de referencia planteados:

1. Para los depdésitos de suelos caracteristicos de la zona no se presenta una sensibilidad
significativa para las siguientes variables, considerando los rangos de valores
caracteristicos de estas variables en la zona de estudio:

= Consideracién del basamento en modelo a nivel de depdsito del terciario o de la
roca base

= Velocidad de onda de corte del basamento

= Variacion de la velocidad de onda con la profundidad

= Tipo de andlisis de respuesta unidimensional (no lineal equivalente Vs. No lineal
contra el tiempo)

2. Las siguientes variables generan cambios sensibles en los espectros de respuesta a
nivel de superficie:

= Profundidad del basamento: considerando las profundidades encontradas en las
investigaciones realizadas las menores profundidades tienden a generar
mayores amplificaciones espectrales para rangos de periodos estructurales
menores a 1 seg.

= Curvas de degradacion y amortiguamiento: se recomienda utilizar el modelo que
considera que el comportamiento dinamico de los suelos varia con la profundidad
del estrato analizado.

3. Con respecto a la metodologia de analisis se concluye lo siguiente:

= La metodologia basada en la generacién de acelerogramas sintéticos a partir del
espectro de amenaza en roca no puede utilizarse ya que genera resultados
excesivamente conservadores

= Se puede utilizar el analisis no lineal equivalente el cual arroja resultados muy
similares al andlisis no lineal contra el tiempo, siendo el primero mucho mas
sencillo y rapido

= El tipo de sefal (cercana intermedia o lejana), particularmente su contenido
frecuencial no genera grandes diferencias en las amplificaciones espectrales de
los modelos de referencia por lo cual estas funciones pueden caracterizarse con
cierta confiabilidad en cada uno de los puntos sin tener en cuenta la procedencia
de la sefial. Es importante resaltar que aunque el contenido frecuencial no
genera en el presente caso cambios significativos en la respuesta la intensidad
maxima de la sefial genera un mayor o un menor comportamiento no lineal, por
esta razon la intensidad del la sefal (aceleracibn maxima del registro) debe ser
tenida en cuenta en los analisis.

Las anteriores conclusiones se utilizan en el analisis de respuesta dinamica que se presenta a
continuacion.
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5.5 RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL

5.5.1 Perfiles de Anéalisis

La microzonificacion sismica de los municipios de Palmira, Tuluda y Buga se estudia desde el
punto de vista de la respuesta unidimensional del depésito. La forma del perfil del basamento
rocoso en la zona bajo estudio no se conoce en detalle. Sin embargo se encuentra en casi toda
la zona de estudio depdsitos materiales cohesivos y conglomerados de alta rigidez. Si se
consideran las dimensiones aproximadas en la zona central de los municipios se concluye que
el comportamiento de los depdsitos puede considerarse practicamente como unidimensional, es
decir su comportamiento dinAmico puede analizarse considerando una estratigrafia uniforme en
toda la zona.

De acuerdo con esto, se definen las zonas uniformes de analisis, en cada una de las cuales se
plantea la respuesta dinamica unidimensional de los puntos donde se realizaron sondeos y
donde se conoce la estratigrafia existente.

En el Capitulo 4 se presentan las columnas estratigraficas de los sondeos realizados. Los
perfiles de andlisis definidos son los que se presentan en las Tablas 5.3, 5.4y 5.5.

Tabla 5.3 Perfiles de analisis - Palmira

Perfil No Nombre
1 Estadio Rivera Escobar

Batall6n Codazzi

SENA Palmira

Universidad del Valle

Centro de Palmira

Instituto Raffo Rivera

Parque de los Mangos

Parque del AzGcar

Finca San Pablo

OO N WIN

Tabla 5.4 Perfiles de analisis - Tulua

Perfil No Nombre
Aeropuerto Farfan

Matadero Municipal

Clinica Tulua

Universidad Central del Valle
Estadio 12 de Octubre
Instituto Tomas Uribe
Polideportivo del Norte

N~ WIN|F
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Tabla 5.5 Perfiles de anélisis — Buga

Perfil No Nombre

Instituto Técnico Agricola

Federacion Nacional de Cafeteros

Escuela Teodoro Valenzuela

Colegio Absalon Fernandez

Acelerografo Aguas Buga

CVC Piscicultura

Liceo los Andes Expansién Sur

Universidad Antonio Narifio Expansiéon Norte
Zona de Tanques Aguas Buga

OON[O|O|D|WIN|F-

A partir de cada perfil estratigrafico disponible se construye entonces un modelo unidimensional
compuesto por varias capas de suelo y un semiespacio infinito en la parte inferior
representando el basamento de contraste o la roca base.

5.5.2 Caracterizacion Geotécnicay Propiedades Dinamica

Los parametros basicos que utiliza el modelo de computador SHAKE91 (ldriss et al, 1991) son
los siguientes:

5.5.2.1 Estratigrafia

Se define principalmente por zonas de igual clasificacion unificada de suelos mediante las
propiedades indices. Cada estrato se caracteriza por su densidad himeda y por su indice de
liquidez, definiendo de esta manera su espesor y el tipo de comportamiento que lo caracteriza,
bien sea el comportamiento caracteristico de las arcillas, arenas o conglomerado.

5.5.2.2 Densidad

La densidad se estima a partir de valores medios de acuerdo con los resultados de los ensayos
de laboratorio. Se trabaja con la densidad humeda (ynumeda). LOS valores medios que resultan
varian en un rango entre 1.8 a 2.2 Ton/m3

5.5.2.3 Moddulo de Corte Maximo

De acuerdo con lo definido anteriormente, el médulo de corte méaximo se define mediante las
mediciones de velocidad de onda de cortante en el sitio a través de la siguiente relacion:

G, = p*Vs® (24)
donde:

Vs Velocidad de onda de corte medida en el sitio para bajas deformaciones
Densidad de masa del estrato

Yo
Go = Madulo de cortante maximo (valor inicial para el analisis)

Estas ecuaciones se utilizan para todos los depdsitos de suelos caracteristicos de la zona.
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5.5.2.4 Curva de degradacién de la rigidez vy de capacidad de amortiguamiento

Las curvas de degradacion del modulo dindmico de cortante y de capacidad de
amortiguamiento con la deformacién cortante se definen de acuerdo con los resultados que se
presentan en el Capitulo 4. En la asignacién de las propiedades se considera la variacion de las
mismas con la profundidad o con la presion de confinamiento.

5.5.2.5 Valores iniciales de médulos de rigidez y amortiguamiento

Los valores iniciales para los modulos de rigidez se establecen igual a los médulos Go y los
valores iniciales de coeficientes de amortiguamiento se estiman de manera uniforme para todos
los depoésitos en el 5%. El programa de computador se encarga de degradar los mddulos y de
llevar los coeficientes de amortiguamientos hasta los valores donde se hagan compatibles con
las deformaciones alcanzadas de acuerdo con la sefial de entrada utilizada en el andlisis.

De acuerdo con lo anterior se preparan los datos basicos de cada uno de los sondeos
disponibles para ser analizados con el modelo de computador SHAKE91 (ldriss et al, 1991).

5.5.3 Sefiales de analisis para determinar las funciones de transferencia

Para adelantar los analisis de propagacion de onda en los diferentes puntos de control
(columnas estratigraficas) que se tienen en los municipios de Palmira, Tulud y Buga es
necesario seleccionar sefiales sismicas registradas en roca preferiblemente o en suelo duro.

Para poder determinar los espectros de Amenaza uniforme (espectro de respuesta con
probabilidad de excedencia constante) se deben calcular funciones de transferencia para
diferentes niveles de intensidad para que los espectros resultantes tengan en cuenta el
comportamiento histerético de los suelos que componen la columna estratigrafica. Para la
presente investigacion se seleccionaron los siguientes niveles de intensidad sismica: 0.05 g,
0.10 g, 0.20 g, 0.40 g.

Dentro de la presente investigacion se intentd no escalar la amplitud de las sefiales con el fin de
conservar las caracteristicas frecuenciales y de duracion de la fase intensa que tiene un registro
sismico en funcién de su magnitud, distancia y nivel de intensidad. Dado que en el pais no se
dispone de registros sismicos confiables a nivel de estratos firmes con aceleracibn maxima
superior a los 50 gales (0.05 g) fue necesario el uso de las bases de datos de movimientos
sismicos fuertes (strong motion database) que se encuentran en internet. Los registros fueron
obtenidos del Instituto de Ingenieria de la UNAM (provenientes de la Red de Acelerégrafos de
Guerrero) y de la base de datos del Centro de Estudios de Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER) adscrito a la Universidad de Berkeley.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se presentan las principales caracteristicas de las sefales sismicas
utilizadas, tales como: identificaciéon (nombre), fecha del evento, magnitud sismica del evento,
distancia epicentral, duraciéon del registro, aceleracibn maxima de la sefal, intervalo de
muestreo, aceleracion maxima utilizada en el analisis y el factor de diezmado utilizado para
disminuir el nUmero de datos del registro y el tiempo de procesamiento del archivo (si el factor
de diezmado es N, entonces se leerd so6lo una de cada N muestras).

En las Figuras 5.28 y 5.29 se presentan las sefiales seleccionadas para el analisis para fuentes
de subduccion y fuentes activas. Las Figuras 5.30 y 5.31 presentan los espectros de respuesta
de aceleracién de los 12 registros provenientes de fallas activas y los 10 espectros de las
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sefiales de fuentes de subduccion utilizados en los andlisis. Los espectros han sido
normalizados por la aceleracion maxima del terreno con el fin de observar las diferencias entre
las formas de los espectros de respuesta.

Con base en los andlisis se determinan las funciones de transferencia no lineales en cada uno
de los sitios de estudio para diferentes niveles de intensidad sismica (para el presente analisis
aceleraciébn maxima en roca).
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Figura 5.28 Sefales de Fuente Activa
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Tabla 5.6 Caracteristicas registros sismos fuente activa
. . L, Amax
Nombre ID del Registro Pais Fecha Magnitud Distancia | Duracion |~ Amax At Utilizada Factor de
(km) (seq) (9) (seq) ) Diezmado
A0l Chalfant Valley US.A 21/07/86 6.2 50 39.81 0.051 0.0050 0.10 4
A02 Georgia U.S.S.R 15/06/91 6.2 52 38.17 0.046 0.0050 0.05 4
A03 Palm Springs US.A 08/07/86 6.0 63 24.00 0.053 0.0050 0.05 4
A04 Anza US.A 08/07/86 6.0 26 24.00 0.113 0.0050 0.10 4
A05 Armenia - Bocatoma Colombia | 19/01/99 6.2 42 31.92 0.084 0.0100 0.10 2
A06 Imperial Valley U.S.A. 15/10/79 6.5 36 28.28 0.109 0.0050 0.10 4
AO07 Irpinia Italia 23/11/80 6.5 33 36.34 0.199 0.0029 0.20 4
A08 Whittier Narrows US.A 10/01/87 6.0 10 29.96 0.199 0.0200 0.20 1
A09 San Fernando US.A 09/02/71 6.6 27 29.66 0.212 0.0100 0.20 2
Al0 Coalinga U.S.A. 22/07/83 5.7 12 21.30 0.375 0.0050 0.40 4
All Northridge U.S.A. 17/01/94 6.7 35 30.33 0.493 0.0100 0.40 2
Al2 Park Field U.S.A. 28/06/66 6.1 10 30.33 0.356 0.0100 0.40 2
Tabla 5.7 Caracteristicas registros sismos fuente subduccion
. . ., Amax
Nombre ID del Registro Pais Fecha Magnitud Distancia | Duracion Amax At Utilizada Eactor de
(km) (seq) (9) (seq) @ Diezmado
S01 Nuxco México 15/07/96 6.5 83.00 0.049 0.0050 0.05 4
S02 Ocaotito México 14/09/95 7.2 61.00 0.059 0.0010 0.05 2
S03 Zihuantejo México 10/12/94 6.6 34.05 0.053 0.0100 0.05 2
S04 Paraiso México 25/09/84 6.5 36.67 0.102 0.0050 0.10 4
S05 Red Smart Taiwan 12/06/85 6.5 45 27.15 0.142 0.0100 0.10 2
S06 La Union México 10/12/94 6.6 54.98 0.092 0.0050 0.10 4
S07 Caleta México 09/08/00 6.7 42.21 0.194 0.0050 0.20 4
S08 Ocaotito México 25/04/89 6.5 53.16 0.195 0.0100 0.20 2
S09 Copala México 24/10/93 6.2 58.94 0.292 0.0100 0.40 2
S10 Las Vigas Mexico 25/04/89 6.5 34.43 0.345 0.0050 0.40 4
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Figura 5.30 Espectros normalizados sefales fuentes activas
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Figura 5.31 Espectros normalizados sefales fuentes subduccion
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5.5.4 Analisis de larespuesta dindmica para el municipio de Palmira

En las Figuras 5.32 a 5.40 se presentan los resultados del andlisis para cada uno de los
modelos de andlisis para los 9 puntos investigados en la ciudad de Palmira. Cada Figura incluye
las funciones de transferencia no lineales para cada uno de los puntos de andlisis y los
espectros de amenaza uniforme de aceleracion, pseudo velocidad y desplazamiento espectral
correspondientes a periodos de retorno de 100, 250, 475, 1000 y 2500 afios.
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Figura 5.32 Resultados Punto de Andlisis: Estadio Rivera Escobar
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Figura 5.33 Resultados Punto de Analisis: Batallon Codazzi
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Figura 5.34 Resultados Punto de Andlisis: SENA Palmira
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Figura 5.35 Resultados Punto de Andlisis: Universidad del Valle
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Figura 5.36 Resultados Punto de Analisis: Centro de Palmira
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Figura 5.37 Resultados Punto de Andlisis: Instituto Raffo Rivera
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Figura 5.38 Resultados Punto de Andlisis: Parque de los Mangos
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Figura 5.39 Resultados Punto de Analisis: Parque del Azucar
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Figura 5.40 Resultados Punto de Anélisis: Finca San Pablo
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En la Figura 5.41 se presentan los espectros de amenaza uniforme para un periodo de retorno
de 475 afios encontrados para los nueve puntos de control que se encuentran en la ciudad de
Palmira.
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Figura 5.41 Comparacién de espectros para la ciudad de Palmira
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5.6 CALCULO DE LA AMENAZA PARA LOS ANALISIS DE RIESGO
SISMICO

Los andlisis de riesgo sismico que se presentan en el Capitulo 7 se desarrollan mediante el
programa de célculo RS-COL. Para tener en cuenta los efectos de sitio en la estimacion de la
amenaza sismica el programa requiere que se establezcan poligonos en los cuales la ley de
atenuacion (relaciéon intensidad-magnitud-distancia) sea constante (estos poligonos se
presentan en el Capitulo 6). Las Figuras 5.60 a 5.62 presentan los factores de amplificacion,
calculados como la division del espectro de respuesta en superficie por el espectro de
respuesta incidente en roca para las 22 sefiales de analisis para cada uno de los puntos de
control ubicados en los tres municipios de estudio. Se incluyen las funciones de amplificacién
empleadas para zonas de transicion entre los sondeos realizados en cada uno de los
municipios; 50 m y 20 m para el municipio de Tuludy 70 m para el municipio de Buga.
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Figura 5.60 Funciones de amplificacién para el municipio de Palmira.
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Figura 5.61 Funciones de amplificacidn para el municipio de Tulua.
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Continuacion Figura 5.61 Funciones de amplificacién para el municipio de Tulua.
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Figura 5.62 Funciones de amplificacién para el municipio de Buga.

Capitulo 5 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 5-87



AN S @n vy @
MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS GENERALES DE E qﬁ‘-ﬁ T
Kol .28

W&

RIESGO SISMICO PARA LAS CIUDADES DE PALMIRA, TULUA Y —
BUGA o SRS TR
Expansion Sur Tanques Aguas Buga
30 3.0
25 25
c c
h=] 2
g 20 g 204
= 0059 £ 0059
E— 0.10g ;‘l \ 0.10g
< 15 020g] < 157 020¢g
g fn\/\/\,\ —o409] & '\\_/v\ —0409g
5 v,/ — 5 i
§ 10 4 § 1.0
05 05
00 ! ! ! ! ! 0.0 ! ! ! !
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo [seg] Periodo [seg]
70 m Buga
30
25
c
o
G5 20
8
= 0.059g
= 0.10g
§( 15 —“\\%\ 0.20g
[ —
g ~ L~ 0.40g
S 104
w
0.5
0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo [seg]

Continuacion Figura 5.62 Funciones de amplificacién para el municipio de Buga.
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