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1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

El 25 de enero de 1999 se presentd un sismo de 6.2 grados de magnitud Richter que afectd
gravemente la zona cafetera de Colombia, causando dafios severos en la ciudad de
Armenia, Pereira y un amplio nimero de poblaciones de la region. Armenia, la capitd del
depatamento del Quindio fue afectada de manera muy fuerte en @ centro y sur de la
ciudad; zonas en las cudes d sudo presentd una amplificacion sismica noteble. Este sismo
s generd a pocos kilometros de la ciudad de Armenia en una fdla que hace parte dd
gstemade fallas de Romerdl.

Por otro lado en € afio de 1983, un terremoto de magnitud 5.5 mb sacudié a la ciudad de
Popayan causando gran destruccion, un nimero estimado de victimas del orden de 300,
1500 heridos y pérdidas esimadas en US $ 400 millones de dolares. Este ssmo fue
generado por unos de los ramdes del sstema de Romerd, d cud précticamente pasa por €
casco urbano de la ciudad.

El 23 de noviembre de 1979, Manizales y Pereira fueron sacudidas por un sismo de 6.5 de
magnitud Richter, proveniente de la zona de subduccion. Este Ssmo causd dafios
equivaentes a US$ 20 millones de ddlares. Varios edificios colgpsaron y los dafios se
concentraron en edificios de dturamedia. Manizaes fue la ciudad més afectada.

De acuerdo con la informacion histérica, d 31 de enero de 1906 se present6d d suroccidente
de Tumaco uno de los ssmos més grandes que se hayan registrado a nived mundid en
tiempos modernos. Su magnitud se estima fue de 92 Mw y d 18 de mayo de 1875, la
ciudad de Cucuta fue précticamente destruida por un terremoto de muy dta intensidad. Se
estima que fueron cerca de 10,000 los muertos. En ambos casos se sintié  movimiento
sismico en Manizales e incluso se reportaron algunos dafios.

A parte de lo anterior, otros Sssmos han afectado a Manizales a lo largo de su historia. ES
asi como los eventos del 30 de julio de 1962, € 20 de diciembre de 1961, € 4 de febrero de
1938 y d 9 de febrero de 1878 causaron dafios en la ciudad, afectando de manera
importante edificaciones higtéricas y religiosas.

Ejemplos como los anteriores se han presentado con menor intensidad en diversas ciudades
importantes del pais tdes como Meddlin, Cdi y hasta Bogotd En gened, luego de
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recopilar la informacion sismica higtérica dd pais se llega répidamente a la concluson de
que précticamente toda @ &ea Andina de Colombia estd sometida a una amenaza sismica

de condgderacion y que definitivamente los depdsitos de suelos locales en cada uno de los
gtios juegan un papd fundamenta en la respuesta siamica dd subsuelo, contribuyendo a
causar los dafios y afectos que d terremoto genera a nivel de las viviendas y congtrucciones
en la superficie dd terreno.

De acuerdo con € literd A.9.2 de las Normas Colombianas de Disefio y construccion
Sismo Resstente NSR-98, Ley 400 de 1997 y decretos reglamentarios, las capitales de
Departamento y las ciudades de méas de 100.000 habitantes, localizadas en zonas de
amenaza sigmica intermedia y dta, deben armonizar sus reglamentaciones municipaes de
ordenamiento territorid con un etudio de microzonificacion sismica que cumpla los
requerimientos de las normas NSR-98. ESto con € fin de tener en cuenta € efecto que
puede tener sobre las construcciones la propagacion de la onda sismica a través de los
estratos de suelo subyacentes.

La ciudad de Manizales, consciente de la dta amenaza sismica a la que esta sometida ha
venido addantando una serie acciones y estudios tendientes a conocer de manera més
configdble la amenaza simica a la que esa sometida y formular medidas de prevencion
mitigacion para disminuir € riego sigmico de las congrucciones de la ciudad. Es asi como
la ciudad, gemplarmente, ha adelantado entre otras las Sguientes acciones relativas d tema
sismico end pasado:

- Implantacion de la primera normativa de condruccion SSmo resigente a nive
municipd en @ afio 1981. Esta normétiva fue la primera de este tipo que expidio en
e pais.

- Ingddacion de los primeros tres acderdgrafos digitdes locdizados dentro de
perimetro urbano de la ciudad, a cargo de la Universdad Naciona, con fines de
monitoreo del comportamiento del subsuelo, a principios de |os afios 90.

- Redizacion de los primeros egudios modernos de vulnerabilidad sismica 'y
rehabilitacion de edificios, teniendo en cuenta la amplificacion sismica dd sudlo, en
laUniversdad de Caldas en 1981.

- Aseguramiento de todos los inmuebles publicos de la ciudad mediante una pdliza de
Segures colectiva contra terremoto.

- Desardlo dd primer estudio de vulnerabilidad sismica edtructurd, no estructurd y
funciond de un hospitd de Nivd |l de complgidad -Hospital de Cadas- en 1990,
1997 y 1998 respectivamente.

Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 2
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- Desarrollo de espectros de respuesta sismica preliminares de la ciudad, con base en
la ingrumentacion, evauacion prdiminar de vulnerabilidad de edificaciones
menoresy de bahareque por parte de la Universidad Naciond, en 1993 y 1994,

- Redizacion de la rehabilitacion sismica preventiva de varios establecimientos
educeativos, como la Universdad de Cadas y otras escudlas publicas de la ciudad.
Trabag os realizados en diferentes momentos de |a década de |os 90.

- Paticipacion en la formulacién y puesta en marcha de la Red Sismica dd Eje
Cafetero con aportes técnicos de las entidades técnicas y recursos del municipio.

- Impulso dd estudio de Amenaza Sismica y evaduacidn ssmogeotécnica preliminar
para la microzonificacion sigmica de Manizdes con la paticipacion de la
Universdad de los Andes en € afio 1998.

- Implantaciéon por primera vez en @ pais de una poliza colectiva de seguros
voluntaria para la proteccion de los inmuebles privados de la ciudad a través de
cobro del impuesto predid unificado - Programa Munipredios- en 1999.

- Redizacion dd edudio de vulnerabilidad sismica y reforzamento dd  edificio
patrimonia de la Gobernacion de Caldas en 1999 y 2000, respectivamente.

- BEvduacion de la wvulneabilidad sismica estructurd e inicio dd proyecto de
reforzamiento de la Catedrd Bédlica de Manizales en @ afio 1999 y 2002,

respectivamente.

- Orientacion de los estudios de comportamiento sismico de edificaciones de
bahareque, con fines de incorporacion en las Normas NSR-98, para la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica.

Sin embargo, para fines de actuaizacion de su codigo de construcciones y urbanizaciones
y, en generd, para € disefio ssmorresstente en la ciudad, no se han concluido los estudios
de microzonificacion sismica, iniciados desde principios de los afios 90. Por esta razon, la
Alcddia de Manizades a través de la OMPAD vy la Secretaria de Obras Publicas, con un
gooyo semilla dd Fondo Nacional de Cadamidades, y con recursos debidamente
edtablecidos en su plan de desarrollo y banco de proyectos dispuso la culminacion de los
edudios de microzonificacion sigmica Esto con € fin de poder generar la informacién
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necesaria para adecuar € reglamento locad de disefio Ssmorresistente de acuerdo con las
redl es condiciones de amenaza sismica que presentala ciudad.

1.2 ANTECEDENTES

La zona del ge cafetero se ha visto afectada recientemente por varios SSmos intensos entre
los que cabe destacar € sismo del 8 de febrero de 1995, que afectd principa mente la ciudad
de Pedray € ssmno de enero 25 de 1999, que afecto mas severamente a la ciudad de
Armenia. Un comin denominador de estos eventos ha sido la poca comprension relativa de
sus efectos sobre las edificaciones de municipios cercanos a epicentro. Aln mas, la misma
interpretacion directa de los registros aceerograficos de cada ssmo ha sdo confusa y con
muy pocos argumentos de sugtentacion en cuanto a las acdleraciones maximas registradas,
a contenido frecuencia, a la duracion misma de la sefid, a la diferencia entre sefides en
direccion horizonta y vertica y alas atenuaciones observadas, entre otros parametros.

La necesdad de poder edimar la amenaza sismica para una locdidad determinada,
entendiéndose por amenaza la descripcion completa de los sismos esperados, incluyendo la
acderacion maxima en diferentes puntos, € contenido frecuencid dominante y la duracién
de la sefid y de la fase intensa dd dsmo, ha conducido a redizar estudios de
microzonificacion sismica de las ciudades. Td es € caso de Bogotd Meddlin, Popayan,
Pereira, Armenia, Bucaramanga y ahora Manizales. Edas ciudades han redizado
recientemente este tipo de estudios con @ objetivo de estimar la amenaza sismica locd
incluyendo los efectos de stio, evduando los poshles efectos de sismo, no sdlo sobre los
depdsitos mismos de suelo, sino también sobre los taludes, las zonas de relleno, las zonas
potencidmente licuables y las zonas con efectos topograficos de consideracion.

En particular, las tres principdes ciudades del ge cafetero de Colombia: Pereira, Armenia y
Manizaes, han emprendido diferentes estudios orientados a evauar su amenaza sismica
Debido a su emplazamiento tectonico regiond y locd, a la geologia dominante, a las
caacterigticas de los sudos de origen principdmente volcanico y a las demas
caacteristicas geomorfoldgicas, précticas condructivas, materides 'y métodos de
congtruccion, € riesgo sismico d que estan sometidas edtas tres ciudades mantiene varios
agpectos muy sSmilares entre S.

Recientemente se terminaron los estudios bésicos de microzonificacion sismica de las
ciudades de Pereira 'y Armenia. Dichos esudios han incluido d andisis de la Ssmicidad en
la region, d estudio de comportamiento sismico de los sudos y la microzonificacion de los
mismos, la formulacion de normas para € disefio y condruccion de edificaciones
ssmorresstentes acordes con las circungtancias locdes, € impulso a la gplicacion de
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medidas de ordenamiento territorid, la promocion de reforzamiento de las edificaciones
exigentes y de los sstemas urbanos vulnerables, d disefio de campafias de informacion y
educacion publica, y d apoyo a la formulacion de planes de gestion de riesgos o prevencion
y aencion de desastres.

El presente informe corresponde a los estudios de microzonificacion sismica propiamente
dichos, que sarviran tanto para @ disefio y condruccién sismorresistente en la ciudad,
utilizando las Normas NSR-98, como para efectos de dar insumos para la planificacion
urbana. Son también € punto de partida para una segunda fase de estudios en la cua se
puede detdlar la microzonificacion sismica mediante la indadacion de acderdgrafos y €
eventud registro de 9smos de magnitud intermedia, que permitan mgorar € nivd de
conocimiento que se tiene hasta d momento referente a la respuesta sismica de depésitos de
suelo, efectos de gtio y respuesta de edificaciones ante diferentes sefides sismicas para
minimizar € dafio severo o @ colapso de edificaciones y pérdidas de vidas humanas. Otras
fases futuras de los estudios deben incluir la evauacion detdlada de la vulnerabilidad de las
edificaciones, la generacion de escenarios posibles de dafios, la formulacion de planes de
prevencion y aencion de emergencias en relacion con € caso sigmico y d disefio de
estrategias de educacion e informacion pablica

1.3 ESTUDIOSPREVIOS

Diversas ciudades dd pais han iniciado € proceso que involucra la redizacion de la
microzonificacion sismica dd &ea urbana. Este tipo de estudios, fundamenta para efectos
de normatividad, planificacion, evauacion de riesgos y prevencion de desastres involucra
diversas actividades multidisciplinarias y la participacion de un conjunto de especidigtas y
expertos en diferentes campos de las ciencias y laingenieria

Dentro de las ciudades que tienen avances en este tema se pueden mencionar Popayan,
Bogotd, Meddlin, Cdi, Manizales, Armenia, Bucaramanga, Pereira, Dosquebradas y Santa
Rosa. Précticamente la mayoria de ciudades capitdes ubicadas en zonas de amenaza
sigmica intermedia y dta han iniciado los estudios necesarios tendientes a la redizacion de
mapas de microzonificacion sismica

El primer estudio de este tipo en Colombia se desarrall6 en la ciudad de Popayan luego del
ssmo de 1983, que ademés sirvio de plataforma para la publicacion ded primer Cdédigo
Colombiano de Construcciones Sismoresistentes, Decreto Ley 1400 de 1984. Este estudio,
desarollado por la Universdad de los Andes y € Ingeominas con la paticipacion de la
Comunidad Econdmica Europea dio las pautas para € desarrollo de estudios smilares en
las demas ciudades.
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Pogteriormente se llevé a cabo @ estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota, € cud
fue desarrollado también por la Universdad de los Andes y € Ingeominas. Este proyecto
financiado por d FOPAE de Didrito Cepitd y por € Fondo Naciond de Caamidades
srvid para consolidar en @ pais la metodologia de estudio adaptada a las posibilidades
neciondes y condderando la excasa informacion existente especiamente en lo referente a
regisros de ssmos ocurridos, lo cua es de vitd importancia para lograr un estudio
cdibrado alas condiciones locales de cada ciudad.

En forma pardela a la anterior se iniciaron los estudios en ciudades como Cdi y Meddlin,
este Ultimo ya terminado. Mientras estaba en proceso de gprobacion por parte del Congreso
de la Republica de 1o que hoy es la Ley 400 de 1997, se iniciaron los primeros estudios
relacionados con la microzonificacion sismica de las principades ciudades del ge cafetero,
Armenia, Manizdes y Pereira Dentro de las etgpas principaes y estudios particulares
necesaios para addantar la microzonificacion sismica de ciudades importantes pueden
mencionarse las sguientes:

Estudios Basicos

Dentro de estos se incluyen estudios topogréficos, de geologia regiona, geomorfologia,
hidrogeologia, neotectonica y dsmicidad. Este Ultimo comprende la ssmicidad higorica y
laingtrumenta con los cuades se establece un estudio de amenaza sismica regiond.

Estudios Especificos

Comprende d edudio de las pendientes topogréficas, investigaciones geofisicas,
investigaciones geotécnicas, estudios de efectos locdes de stio taes como amplificaciones
por la presencia de depdstos de sudo blando, por heterogeneidad horizonta en la
edratigrafia, por la presencia de tadudes o por efectos topogréficos superficiaes. Los
edudios geotécnicos incluyen perforaciones y sondeos, extraccion de muestras de suelo,
ensayos de laboratorio y ensayos de campo.

Estudios Complementarios y Resultados

Se refiere a la determinacion de zonas de inundacion y avaanchas, zonas con potenciad de
licuaccidn, zonas con taudes potencidmente inestables, zonas de rdleno, zonas con
potencid de amplificacion por efectos topogréficos y zonas con potencid de amplificacion
por presencia de depdsitos de suelo blando. Cada una de estas zonas se caracteriza desde €
punto de vida de la respuesta dindmica de las estructuras, desde @ punto de vista de efectos
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topogréficos particulares y se establecen los posibles efectos sismicos indirectos como son
e potencid de fdla de tdudes y € potencid de licuaccion. También s dan las
recomendaciones para d disefio Sismo resistente de estructuras en cada una de las zonas.

Con base en la informacidn anterior puede entonces redizarse, con cierto nivel de detale,
la microzonificacion sismica Debe anotarse que esta zonificacion involucra informacion
complementaria a la sismica como son las zonas de inundacidn, zonas especides de
ressrva, zonas susceptibles a dedizamientos no necesariamente por SSmo, zonas de
rellenos 'y aspectos smilares.

Uno de los aspectos que resulta de vital importancia, no sdlo para € caso de Manizales sino
para cas todas las ciudades de Colombia ubicadas en zonas de amenaza sismica intermedia
y dta, condggte en la ingaacion y operacion de equipos acelerogréficos que permitan contar
en un mediano plazo con sefides de ssmos redes ocurridos lo cud es de vita importancia
para garantizar la confidbilidad y grado de cubrimiento de los estudios anditicos. Edas
edtaciones deben indalarse en Stios edratégicos, con condiciones geoldgicas y geotécnicas
conocidas y con la debida caracterizacion de efectos locades especiaes cuando existan.
Debe garantizarse, iguamente, la ingadacion de equipos en roca firme y de ser poshble en
adgunas edaciones deben disponerse equipos en profundidad para d estudio de
amplificacion locd en un determinado lugar. Este tema resulta prioritario, exigsa o no d
estudio de microzonificacion de la ciudad.

La informacion basca requerida para addantar los estudios de microzonificacion esta
conformada por lo sguiente:

(&) Estudio geoldgico de la zona de estudio
(b) Estudio geomorfoldgico de la zona de estudio
(c) Informacidn geotécnica existente de la zona de estudio
(d) Estudios geofisicos de la zona de estudio
(e) Informacién cartografica de la zona de estudio
(f) Fotografias aéreas
(9) Informacion sismicaregiond existente que incluye:
- dsmicidad histérica
- dsmicidad ingtrumenta
- registros de acelerogrameas existentes
- mapas de isosistas
- mapas de dafios por SiSmos previos
(h) Informacion neotectdnica regiona
(i) Estudios de amenaza sismicalocd y regiond
() Informacion complementaria tales como red vid principd, rios, limites dd proyecto y
otros parala zonade estudio
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Paa d cao de la ciudad de Manizales la informacion recopilada incluye los estudios
relacionados en las referencias [1.1] a[1.23].

Con respecto a plancs e informacion gréfica se cuenta con la sguiente informacion la cud
se encuentraen laAlcadiade Manizdes:

Mapa Geotécnico de Suelos de Hidrotec, 1978 - (Plano y memorias).

Plano geoldgico — Universidad de Cadas, Manizales. 1992.

Isosistas ddl Gran Caldas.

Linesas de Isosistas parala Ciudad de Manizaes.

Intensidades Sismicas para el evento de 1979.

Mapa de Amplificacion Sismica de la Ciudad de Manizales.

Digtribucion Fotografias Aéreas en la ciudad de Manizaes.

Zonificacion preliminar de la susceptibilidad sismica de la ciudad

Escenarios Sismicos. Barrios, Falas Geoldgicas, Zonas de Dedizamiento, Areas de
Relleno, Vias, Red de Teé&onos, Red de Acueducto, Tipologias Congtructivas

1.4 REFERENCIAS
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2 OBJETIVOY ALCANCE

21 OBJETIVOS

El principd objetivo de este proyecto es d de redizar la microzonificacion sismica de la
zona urbana de Manizdes utilizando las hearamientas mas modernas y  dficientes
disponibles en la actuaidad, con € fin de contar en un corto plazo con un indrumento para
e disefio ssmorresstente de las congtrucciones que e redicen en € @ea urbana, para la
evduacion de la wvulnerabilidad simica de las congrucciones exigentes y paa €
ordenamiento urbano genera de la ciudad incluyendo la planificacion, € desarrollo urbano,
laevauacion de riesgos 'y la prevencidn de los desadtres.

Como objetivos especificos se tienen los Sguientes:

1. Evaluar los €efectos locdes dd sudo de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas y
geolgicas de cada sitio.

2. Andizar los regidros de acderacion sismica disponibles en la ciudad con d fin de
establecer posibles correlacionesy puntos de calibracion.

3. ldentificar los problemas asociados con los efectos sismicos en la zona bgjo estudio. Los
principdes efectos colaerdes normamente asociados con la respuesta sSismica
corresponden a las zonas con potencid de licuefaccion, zonas con poshilidades de
amplificacion topogréfica importante, zonas de poshbles rupturas superficides y zonas
de respuesta especid taes como rellenos, antiguos humeddes y smilares. Las zonas
potencidmente inestables ante la accién de ssmo estan por fuera dd acance de
presente proyecto.

4. Obtener un mapa generd de microzonificacion de la ciudad en la cud se presentan las
diferentes zonas y se especifican los requistos y recomendaciones de disefio y
construccion en cada una de ellas.
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2.2 ALCANCE

Consderando las limitaciones exidentes en relacion con d tiempo de gecucion y los
recursos disponibles, & presente proyecto se desarrolla drededor de la informacion
exigente en  momento ddl estudio y se concentra Unicamente en las actividedes que son
imprescindibles para acanzar los resultados deseados. Estas actividades se complementan
con desarrollos tecnolégicos recientes que permiten una mayor eficiencia y acance con los
MiSMOS recursos.

Las actividades que se desarrollan y que describen € acance de los trabgos son las
sSguientes:

(8 Evduacion detdlada de la informacion exigente en rdacion principdmente a la
informacion geoldgicay rasgos morfol égicos de la zona.

(b) Evdluacion de la informacion relacionada con la Ssmicidad regiond y locd de la zona
de estudio.

(c) BEvduacion de la amenaza sismica de la zona mediante diferentes metodologias
digponibles. En particular se desea obtener la acdleracion horizontal maxima probable
para una probabilidad de excedencia del 10 por ciento en un lapso de 50 afios, b cud
corresponde a un periodo de retorno promedio de 475 afios. Esta corresponderia a la
acderacion maxima de disefio de edificaciones en terreno firme que debe modificarse
posteriormente para tener en cuenta los efectos de Sitio.

(d) Invedtigacion geotécnica loca, referentes a la posicion y espesores de la edratificacion
dominante y la profundidad de la roca base 0 de los depdsitos competentes de mayor
rigidez.

() Invedtigacion dd subsudo mediante ensayos de cono sismico de penetrecion € cud
para efectos ded presente estudio permite meorar dgnificativamente la efectividad y €
rendimiento de lainvestigacion geotécnica

(H Edudio de cdladsficacion y caracteridticas de los sudos, identificando la presencia de
suelos blandos susceptibles de producir amplificacion y de sudos granulares saturados
y poco compactos, con € fin de establecer la susceptibilidad a la licuacidon. Esto se
addlanta mediante la redizacion de un nimero limitado de perforaciones con extraccion
de muedtras para ser ensayadas en € laboratorio. Los ensayos de laboratorio incluyen
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los ensayos de cladficacion y determinacion de propiedades mecénicas clésicas y
ensayos especides para caracterizar d comportamiento dindmico del subsuelo.

(9) Evduacion dd comportamiento dinamico detdlado dd subsudo mediante estudios del

comportamiento del modulo dinamico de cortante y la capacidad de amortiguamiento
higerético de muestras indteradas representativas del subsuglo en cuestion para lo cud
s emplean técnicas tdes como ensayos triaxides ciclicos, ensayos de columna
resonante y ensayos de velocidad de onda en laboratorio. Con base en estos resultados
se pretende establecer un modelo de comportamiento dinamico de los sudos locaes que
permita su modelacion dinamica

(h) Andidgs de la respuesta dindmica dd subsudo, empleando en principio la propagacion

()

0

ondulatoria unidimensional, pero soportada por los estudios geotécnicos anotados. De
estos estudios se deben deducir los correspondientes espectros para @ disefio
ssnoresgente de edificaciones. Se deben incluir los efectos de amplificacion locd,
mediante andliss cuditativos goropiados que permitan establecer factores de
amplificacion dominantes del subsuelo.

Sintesis de los resultados mediante la agrupacion en zonas cuyas caracterigticas sean
gmilares, a las cudes s les puedan gplicar los vadores de amplificacion promedio
deducidos.

Estudio de los efectos de amplificacion generados por accidentes topogréficos como
pueden ser las laderas, las colinas adadas y las zonas de releno que presentan
caracterigticas de amplificacion por efectos geométricos.

(k) Sintess de los resultados mediante d edablecimiento de zonas que conforman la

microzonificacion, cuya respuesta dinamica sea sensblemente smilar. Cada zona
tendrd su especificacion de espectro de disefio de edificaciones y de efectos sismicos
gue pueden llegar a ocurrir tdes como fendmenos de licuefaccion, amplificacion
topografica o geométricay otros.

Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 13



CiMQOC
Alcaldia de

Mani rd IL‘S _ Centro de | nvestigacion
OfficiraMuridi pel pera laPrevendién y At eién deDemsres M anlza|eS

en M ateriales y Obras Civiles

3 NEOTECTONICAY SISMICIDAD DEL EJE CAFETERO

3.1 INTRODUCCION

La evduacion de la amenaza simica regiond y locd se addanta con base en la
informacién disponible y en estudios previos redizados. Para efectos del presente proyecto
e ha planteado la necesdad de redizar una evauacion regiond gproximada con base en
los estudios ya redizados de la referencia [ref 3.40] y una vaoracion, también muy
goroximada, de la amenaza locd la cud estd dominada por fdlas activas o potenciamente
activas localizadas a muy poca distancia de la ciudad o dentro de la misma area urbana.

Para la evduacion de la amenaza sismica regionad e tiene en cuenta los estudios de la
referencia [ref 3.40], en la cud se ha redizado una vaoracion de la amenaza a nive
naciond mediante la caracterizacion de meacrofuentes sismogénicas. El catdogo sismico
naciond cuenta con eventos hitdricos e indrumentaes que srven de base para dicha
caracterizacion globa de fuentes, con base en la cua se puede addantar la evauacion de la
amenaza regiond. Eda evduacion es de tipo probabiligica y d resultado find es la
acderacion méxima esperada en d dtio de estudio paa un tiempo de exposicion
determinado con una probabilidad de excedencia preestablecida.

Parddamente a lo anterior se redizan evauaciones adiciondes siguiendo metodologias
dternativas propuestas principamente por investigadores mexicanos [ref 3.46]. Para €
efecto se utiliza ademas la informacion de aenuacion de acderaciones obtenida de los
acdlerografos disponibles en la Red Naciond de Acderdgrafos en e tiempo que lleva en
operacion. Para @ efecto se utiliza la informacion de las referencias [ref 3.43, ref 3.44 y ref
3.45].

De acuerdo con @ marco tectdnico de la zona resulta clara la posible ocurrencia de ssmos
de diversas fuentes, bien sea fuentes locaes muy cercanas a la ciudad, fuentes de tipo
regiond ubicadas en la zona de influencia directa o fuentes lganas con capacidad de
generar sismos de ata magnitud. Con respecto a las fuentes lganas, se hace referencia a la
zona de subduccion dd Pecifico la cud podria generar ssmos de magnitud hasta 85 o
superior como € ssno de Tumaco ocurrido en d afio 1906 d cud s le asgnd una
magnitud de 8.6. Este evento sismico hipotético generaria una sefid de bgo contenido
frecuencia y dada su dta duracion esperada, podria presentarse € caso de una resonancia
sigmica con adguno de los depdstos de sudlos blando que tuvieran caracterigticas de
vibracion smilares d tren de ondas esperado en € stio.
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El presente capitulo desarrolla entonces la evaluacion de la amenaza sismica regiond, locd
y lgana con d fin de edudiar en los siguientes capitulos la respuesta esperada de los
diferentes depdsitos de suelo tipicos de la zona La evauacion de la amenaza no incluye
Unicamente la determinacion probabilistica de la acderacion méxima probable sno la
determinacion de las sefides caracteridticas correspondientes a las diferentes amenazas
sobre la ciudad. Paraldamente y como se menciond se desarrolla la evaluacion de espectros
de peligro uniforme a nivel de roca base y de los espectros tedricos de Fourier para cada
una de las fuentes y para la globdidad de dlas. Esta informacion resulta importante para la
redlizacion de estudios complementarios a que se presenta.

3.2 NEOTECTONICA DEL TERRITORIO COLOMBIANO

B territorio colombiano comprende un dominio continental deformado Stuado en d limite
de tres placas tecténicas mayores (placas Sudamericana, Nazca y Caribe). Los movimientos
relativos de estas placas durante @ periodo Cenozdico dieron origen ad sistema orogénico
de los Andes del Norte, compuesto por distintas cadenas de montafia separadas por vales y
depresones intramontaiiosas [ref 3.1, ref 32, ref 33 y ref 34] (Figura 3.1). En la
actudidad las tres placas mencionadas se estén acercando entre si a velocidades variables
[ref 35y ref 3.6], lo cud condituye la causa de la actividad sismica y tectonica registrada
en nuestro territorio.

La placa de Nazca converge hacia @ Este con respecto a la placa Sudamericana, a una
velocidad de aproximadamente 7 cm/afio. La convergencia relativa entre estas dos placas se
absorbe parcidmente en la zona de subduccién del Pecifico colombiano, donde se han
registrado 4 ssmos de magnitud vecina de 8 Ms en d Ultimo dglo. El resto de la
convergencia se asorbe a lo largo de los sstemas de fdlas y pliegues activos que se
observan en las tres cordilleras y vdles interandinos de la cadena Andina Colombiana
(Cordilleras Orienta, Centra y Occidentd; valles ddd Magdadenay dd Cauca).

La placa de Caribe converge en direccion ESE con respecto a la placa América dd Sur, a
una velocidad de 1 a 2 cm/afio. La convergencia relativa entre estas placas es responsable
de la deformacion observada en la mitad norte del territorio colombiano. En este sector se
destacan dgunas cadenas intracontinentales de direccion subperpendicular d  vector de
convergencia rdativa (Serrania de Perijg, Andes de Mérida en Venezudla y la parte norte de
la Cordillera Oriental Colombiana).

A continuaciéon s describen las principdes provincias dsmotectonicas del  territorio
colombiano, haciendo énfass en las fdlas activas y potencidmente activas observadas en
cada sector.
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3.2.1 El Oriente De Colombia

Clésicamente € Oriente Colombiano corresponde a terrenos deformados de afinidad
continental, Stuados a este del vdle dd Cauca, y dentro de los cudes se destacan
estructuras tectonicas mayores tales como las cordilleras Orientd y Centrd [ref 3.7] (Figura
3.1). Edas cordilleras estén separadas entre si por € vale dd Magddena que define una
cuenca sedimentaria compresiva limitada por dos frentes cabagantes de vergencia opuesta
Stuados parddamente a los piedemontes cordilleranos. El Oriente de Colombia comprende
sgemas de fdlas activas Stuados generdmente a lo largo de los flancos de las cordilleras y
cuya actividad reciente a ddo ratificada por medio de esudios sismoldgicos y
neotectonicos [ref 3.8] (Figura3.2).

3.2.1.1 El Cratdn Sudamericano

Comprende la plataforma continenta edtable Stuada d este de la Cordillera Orientd (i.e.
Llanos Orientdes de Colombia y Venezuda), de la cud hace pate € escudo Guyanés
[ref 3.7]. Dede € punto de vidta litologico estd compuesto de rocas igneas y metamarficas
del precambrico, suprayacidas por rocas sedimentarias del paeozoico (ocasiondmente con
un metamorfismo de bgo grado). Este basamento presenta d nivel de las cuencas
hidrograficas dd Amazonas y ded Orinoco, una secuencia de pliegues suaves y muy
amplios de direccidén vecina de N-NW, y cuyo origen podria atribuirse a un pandeo de la
corteza (litosfera) asociado con los esfuerzos compresivos que afectaron la esguina
noroccidental de la placa Sudamericana durante € nedgeno (Figura 3.2). Las zonas
correspondientes a los sinclindes estén recubiertas por una capa relaivamente delgada de
rocas sedimentarias dd cenozoico. El espesor sedimentario aumenta en direccion de la
Cordillera Orienta, donde se observan también rocas de origen marino depositedas en las
actudes cuencas de los Llanos Orientdes y de Putumayo, durante la fase extendva que se
registro alo largo de lamargen noroccidental de Sudamérica[ref 3.9y ref 3.10].

La deformacion reciente y actua del cratdn se limita a su borde occidentd, donde falas
inversas del Fiedemonte de la Cordillera Orientd (i.e. Sstema de Piedemonte Llanero),
eventudmente se propagan en direccion de los Llanos Orientaes generando plegamientos y
fdlamientos en supeficie en terrenos del pliocuaternario (Figura 3.2). En ocasiones s
obsarvan falamientos en la cuenca de antepais dd Piedemonte Llanero, asociados con la
reactivacion de antiguos accidentes que afectan d basamento paeozoico y precambrico.
Estos accidentes son heredados de antiguas fases de deformacion del paleozoico y de
mesozoico, teniendo direcciones variables de las cudes se destacan fdlas con azimut NE-
SW y fdlas con direccion cercanade N-S.
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3.2.2 LaCordilleraOriental Colombiana

Eda cordillera de origen intracontinenta se desprende de la cadena Andina ad sur de
Colombia, con direccion NNE. Est4 separada de la Cordillera Centra por € Vadle dd rio
Magddena, cuya amplitud aumenta progresvamente de sur a norte (Figura 3.2). La
cordillera esta stuada en una antigua cuenca extensva de edad jurasica:cretacea, recubierta
de un espesor variable de sedimentos marinos someros y profundos [ref 3.9]. Durante €
cenozoico, € contexto tectonico cambié de régimen extensvo a régimen compresivo y las
antiguas fdlas normales se reactivaron en fdla inversa y de rumbo, deformando y plegando
las rocas sedimentarias marinas de mesozoico [ref 3.9, ref 3.10, ref 3.11 y ref 3.12]. Varios
pulsos compresvos se registraron durante @ cenozoico como resultado de la convergencia
oblicua de la placa Nazca (Fardlones), y del avance de la placa dd Caribe. El relieve actud
de la Cordillera Orienta resulta de la dltima fase orogénica Andina que data dd plio-
cuaternario, y en la cud s generd un levantamiento susancid dd rdieve cordillerano [ref
3.13].

La edtructura de la Cordillera Orientd estd condicionada por la geometria de las antiguas
fdlas normales y otros accidentes mayores que afectaban € basamento cordillerano. Las
principades zonas de debilidad heredadas de fases anteriores tienen direcciones vecinas de
NE-SW y N-S. La reactivacion de estos accidertes preexistentes durante la fase Anding, es
determinante dentro de la estructura actud de la Cordillera Globamente la Cordillera se
ensancha progresivamente de sur a norte, teniendo un ancho superior a 200 km en la parte
norte (zona comprendida entre Tunja y Bucaramanga), donde adquiere su maxima
expresion con relieves que acanzan los 5500 m de dtitud (Serra Nevada dd Cocuy). En
eda pate norte la edtructura de la Cordillera resulta de la inversién tectonica de dos
antiguos grabens de direccion NE (graben del Tablazo-Magdadena d oeste y graben de
Cocuy d ede), separados por un horst de misma direccion (paleordieve de Tunja
Santander) [ref 3.9y ref 3.11]. El espesor de rocas del mesozoico llegaba a més de 7 km
en las zonas de mayor subsidencia (i.e. zonas externas de los grabens), y entre 24 km sobre
e horgt stuado en laactud zona axid dela Cordillera

Iguamente se observan adgunas cuencas compresivas intracordilleranas limitadas por falas
inversas, donde se acumularon espesores importantes de sedimentos terciarios [ref  3.14].
El acortamiento tota de la parte norte de la Cordillera Orientd durante & Cenozoico es ded
orden de 80-100 km en direccion perpendicular a la cordillera, y € movimiento de las falas
mayores es predominantemente inverso. La tectonica de la parte norte esta probablemente
muy influenciada por la convergencia relativa de la placa dd Caribe, la cud generd un
movimiento de rumbo apreciable a lo largo de la fdla Santa Marta - Bucaramanga (latera
izquierda). El amortiguamiento dd movimiento de rumbo es responsable de pate de
acortamiento cordillerano, y en paticular de las fdlas inversas que se observan entre €
vdle dd Magddenay d sector de Tunja
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Al Sur dd a@ea de Tunja (entre Tunja y € paamo de Sumagpaz d sur de Bogotd), la
cordillera presenta un ancho menor y una edructura diferente, ya que d horst de Tunja
Santander no esta presente en este sector. Los sistemas de falla observados en los flancos de
la cordillera son relativamente continuos existiendo zonas de relevo con las falas Stuadas
més d norte, y cambios de direccion. En particular exise una flexion dd sstema de fdlas
dd Vdle dd Magddena que tiene azimut NE-SW d oeste dd area de Tunja, y azimut N-S
a oeste de Bogota.

Al sur dd Paamo de Sumapaz € ancho de la cordillera es bastante menor (60 km), la
dtitud dd relieve no supera los 2500 - 3000 m, y se observan fdlas mayores de dto angulo,
movimiento lateral derecho y direccion NE. La geometria de este segmento de cordillera es
semgante a una edtructura en flor, con fdlas de rumbo de direccion NE en la zona axid y
fdlas inversas de direccion NS hacia € Piedemonte Llanero y la cuenca dd Putumayo (i.e,
la fdla inversa que limita @ flanco orientd de la serrania de la Macarena) [ref 3.10 y ref
3.15].

La actividad actua y reciente de la Cordillera Orientd tiende a concentrarse en vecindad de
los piedemontes cordilleranos, a lo largo de dos sstemas de fala conocidos como €
dsema dd Piedemonte LLanero d oriente y d Sdema ded Vdle dd Magddena d
occidente.

A - El Piedemonte Llanero

Este dominio geolégico comprende un sstema de falas y pliegues activos que se extienden
desde d Ecuador hasta Venezuda, limitando € cratdn de los primeros relieves
cordilleranos de la Cadena Andina En Colombia, condituye un dstema intracontinenta
particularmente ssmogénico y paa € cud s tiene un extenso inventario de indicios y
evidencias de actividad tectonica reciente, tales como escarpes de fala, lomos & preson y
rasgos caracteristicos de fdlamiento de rumbo (i.e, vales y corrientes dineadas y
desplazadas, cuencas de traccion, etc.) [ref 3.8y ref 3.16].

La cinemédtica de las fdlas dd Piedemonte Llanero es variable, diginguiéndose tres zonas
principaes (Figura3.2) :

- Al sur de Colombia € sstema et caracterizado por fdlas inversas de direccion N-NE y
vergencia hacia los Llanos Orientdes, de las cuades s destacan las fdlas de Mocoa y
Florencia, que afectan y levantan € basamento precambrico de la Cordillera (i.e, macizo
de Garzon) [ref  3.10]. Una caracteristica esencia de este sector es la presencia de falas de
rumbo de dto ahgulo y azimut NE, Stuadas hacia la zona axid de la Cordillera 'y d Vale
Superior del Magdaena. Estas Hilas de rumbo, de las cudes las més importantes son las de
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Altamira - Algeciras y Shbundoy, tienen una tasa de actividad dta y un potencid
sismogénico condderable [ref 3.15].

- De Villavicencio hacia d norte d ssema dd Piedemonte Llanero esta @racterizado por
fdlas esencidmente inversas de azimut NE y vergencia hacia los Llanos Orientdes (Figura
3). Edas fdlas estan dispuestas en relevo compresivo (en echelon), de manera a absorber
progresvamente d movimiento laerd derecho de los segmentos Stuados a sur. Se
destacan los sistemas de Servita - Santa Maria, Guicaramo y Yopa, cada uno de los cudes
presenta diferentes segmentos activos y potencidmente activos (que seran estudiados
posteriormente).

- Hacia la frontera con Venezuda la direccion de las falas activas més externas cambia
progresivamente de azimut NE-SW a N-S. Edas falas terminan contra nuevos accidentes
de direccion NW-SE y movimiento inverso snestrd con vergencia hecia los llanos de
Venezuda. Hacia la cordillera se observan nuevas fdlas de direccion NS con vergencia a
NE, que contribuyen a la formacion dd relieve cordillerano que, en este sector, presenta
una geometria en forma de cufia 0 boomerang. En esta zona se define un nuevo brazo de
cordillera de direccion N\NW conocido como € Macizo de Santander, limitado d este por
lafala Santa Marta- Bucaramanga.

A continuacion se describen los principades segmentos activos dd sistema del Piedemonte
Llanero en Colombia[ref 3.8y ref 3.17):

Fallas de Florencia y Mocoa : Fdlas inversas con buzamiento hacia la cordillera y angulo
de inclinacién entre moderado y dto (30°- 459, que se enraizan en d basamento cristaino
precambrico [ref 3.10]. El dsema s extiende paddamente d piedemonte limitando €
borde orientd dd macizo de Garzén, y se prolonga hacia € sur hasta € Ecuador donde
empata con cabagamientos N-S. Las fdlas presentan una componente de rumbo latera
derecha, que = amortigua en fdlas de cabdgamiento de direccion N-S y vergencia d
oriente taes como las de Payara (que limita € flanco orientd dd macizo de Garzon) y la
fdlaquelimitad flanco orientd dela serraniade laMacarena.

Sistema de Algeciras - Altamira : Las fadlas de Algeciras - Altamira (Suaza) se extienden
en direccion NE desde d Vadle Alto dd Magddena (flanco occidentd dd macizo de
Garzon), hagta précticamente @ Piedemonte Llanero a sur de Acacias, donde limitan €
costado surorientd dd macizo de Quetame. Edas fdlas de dto angulo presentan un
movimiento dominante lateral derecho, limitando @ blogue condituido por € macizo de
Garzon - serrania de la Macarena a SE, del conjunto Alto Magdaena - macizo de Quetame
a NW. Los edudios neotectonicos de este accidente sugieren una tasa de actividad ata
(superior a1 mm/afio) y magnitudes maximas probables del orden de 7 Ms[ref 3.15].
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Sistema de Servitd - Santa Maria : Se extiende desde & sur de Acecias hasta € norte de
Santa Maria limitando € costado orientd de macizo de Quetame (Figura 3.3); eta
conditudo por diversos segmentos de fala inversa de direccion N 20° - 40° E y vergencia
hacia los Llanos Orientdles. En & sector de Acecias € sstema tiene direccion vecina de N-
S y absorbe parcidmente € movimiento de rumbo lateral derecho del Sstema de Algeciras
Stuado més d sur. Entre Villavicencio y Redrepo d ssema esta caracterizado por varios
(3 0 mas) segmentos imbricados, con buzamiento entre 30°-45° NW, que probablemente se
desprenden de un mismo plano en profundidad. El segmento de Guayuriba es € mas
externo y presenta evidencias de falamiento inverso en terrencs cuaernarios, d segmento
de Servitd cuya traza esta situada £2 km hacia la cordillera presenta rasgos que indican la
exigencia de una componente de rumbo lateral derecha, asociada probablemente a
amortiguamiento dd sistema de Altamira Estos segmentos se prolongan hacia Santa Maria
dtuada ad NE, adentrandose en la Cordillera y presentando progresivamente un menor
grado de actividad reciente. En vecindad de Santa Maria se distinguen de este a oeste los
segmentos de Tesdia, Lengupa y Santa Maria, los cudes presentan dgunos indicios
geomorfol 6gicos de actividad tectdnica reciente.

Sistema de Guaicaramo : Eda condituido por varios segmentos de fdla inversa de
direccion NE ybuzamiento ad NW, en direccion de la Cordillera (Figura 3.3). Los planos de
fdla inversa reactivan antiguas fdlas normaes de dngulo vecino de 45° que afectaban d
basamento crigtdino y que condituian € limite orientd del graben dd Cocuy. El ssema
se inicia con € segmento de Guaicaramo Sur Stuado ad Este de la fdla de Santa Maria, en
donde define € limite més externo dd piedemonte cordillerano. Luego se prolonga hacia €
NE, internandose ligeramente hacia la Cordillera (segmentos de Guaicaramo Centro y
Guicaramo Norte). El segmento de Guaicaramo Centro, cuya longitud es de unos 80 km, se
considera como uno de los més activos del sector en virtud de la cdidad y extenson de
rasgos heotectdnicos observados tales como rupturas y basculamientos en  terrenos
cuaternarios. Con base en los rasgos de actividad en superficie se le ha estimado una
magnitud méaxima probable de 7.2 Ms y un periodo de retorno de arededor de 1000 afios,
para unatasa de actividad del orden de 2 mm/afio.

Sistema de Yopal : Condituye d sistema activo mas externo de la cordillera a partir de
sector de Agua Clara hagta @ limite con Venezuela (Figura 3.3). Corresponde a un tren de
fdlas inversas de dngulo moderado a bgo, que se desprenden en profundidad de segmentos
més internos y de mayor ahgulo de inclinacion (i.e. fdla de GuaicAamo). Los principaes
segmentos pertenecientes a este dstema son, de sur a norte, los de Cusiana (San Pedro),
Yopd y la fdla Fronta de la Cordillera. La fdla de Cusana corresponde a una escama de
la fdla de Guaicaramo que se ramifica a una profundidad del orden de 20 km, afectando
sucesvamente @ basamento paeozoico y toda la secuencia cenozoica incluyendo un
espesor de varios kildmetros de depositos del pliocuaternario. El segmento de Yopd es un
poco méas interno con respecto a de Cusiana, desprendiéndose en profundidad de la fala de
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Guaicdamo a lo largo de un nivel de despegue subhorizontal en rocas del cretéceo. Estos
segmentos  presentan numerosas evidencias de actividad tales como escarpes de fdla y
abombamientos andmalos de cuaternarios recientes. En @ sector de Rio Chiquito a sur de
Aguazul y sobre la traza de la fala Yopa, se observan conglomerados cuaternarios
deformados presentando cantos cizallados y fracturados en supeficie (Figura 3.2). El
andiss de las micro-falas observadas a la escaa dd afloramiento es coherente con
efuerzos compresivos de direccion E-SE compatibles con d movimiento inverso
dominante de dSsema de Pedemonte Llanero en este sector. Adiciondmente, la
fracturacion de cantos en superficie sugiere que la magnitud de los esfuerzos que generaron
eda deformacion fue particulamente intensa y esta probablemente asociado a rupturas
superficides asociadas a dsmos sucesivos a lo lago dd segmento en cuestion. Las
magnitudes méximas probables para estos segmentos oscilan entre 77.2 Ms, con periodos
de retorno del orden de 1000 afios considerando tasas de actividad de 2 mm/afio. Todos
estos vaores de amenaza sismica deben ser corroborados mediante andlisis de trincheras de
fdla

B - El Valle Del Magdalena (Flanco Oriental)

Al igud que d dstema dd Piedemonte Llanero, € flanco orienta dd Vale dd Magddena
eda caracterizado por diversos sistemas de fdla que condituyen d limite occidentd de la
Cordillera Orientd (Figura 34). El Vadle Alto, d SW de Colombia esta caracterizado
esencidmente por falas de rumbo laterd-derechas de las cuales se destacan los segmentos
de Algeciras - Altamira (descritos anteriormente) y la de Suaza. Edas fallas presentan una
ligera componente inversa con vergencia d occidente de manera a levantar @ reieve
cordillerano d oriente.

La prolongecion de edtas falas d suroccidente de Colombia se observa en la Cordillera
Andina a oriente de Pasto, donde varios segmentos subverticdles muestran evidencias de
fdlamiento activo latera-derecho (i.e. falas de Guaitara, Afiladoresy Sibundoy).

Entre los vdles Alto y Medio dd Magddena (d oeste de Bogotd), la Cordillera Orienta
esa limitada por fdlas inversas de azimut N-S y buzamiento moderado a oriente (30° E),
con vergencia hacia € Vale dd Magddena. Se destacan, de este a oeste, los segmentos de
Bituima, Alto dd Trigo, Cambao, Cambras y Honda [ref 3.8] (Figura 3.4). La actividad
tectdnica reciente de estos segmentos es bgja a moderada, existiendo mayor cantidad de
rasgos en los accidentes stuados hacia € piedemonte occidenta de la Cordillera Orientd
(i.e, fdlade Honda).

El segmento norte de la Cordillera (entre Tunja y Bucaramanga) esté también limitado por
fdlas inversas cuya traza se observa sobre @ codtado orientd dd Vdle Medio de
Magdaena. Este conjunto de falas de direccion promedio N30°%E y buzamiento moderado
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(30° E-SE) s= conoce globamente como € ssema de Sdinas, € cud condituye la
prolongacion norte de los segmentos de Bituima - Alto dd Trigo. La actividad de edtas
fdlas es entre bga y moderada, existiendo una actividad sismica de corteza asociada a este
sstema En ede sector € Vdle dd Magdaena es rdativamente amplio ( > 50 km), estando
caracterizado por pliegues suaves de ge N20°-30°E en rocas sedimentarias del Terciario
Superior, Stuadas sobre @ costado oriental del Vdle. El rio Magddena, por su parte, esta
confinado d occidente dd vdle. Esas caracteridticas estructurades sugieren la exisencia de
fdlas inversas “ciegas’ de direccion N-NE con vergencia a occidente, Stuadas bgo €
vdle medio y responsables dd levantamiento y plegamiento del costado oriental del Valle.
Edas fdlas hacen pate de la Cordillera Orientd y son responsables de la ssmicidad de
corteza observadaen € Vale Medio de Magddena

C-LaZonaAxial DeLaCordillera

Didintos accidentes geologicos mayores han sdo descritos en la zona axid de la
Cordillera, cuyo funcionamiento durante la fase Andina es incontestable [ref 3.14]. Sin
embargo, en cuanto a actividad reciente se refiere, son relativamente escasos los indicios
morfotectonicos de fdlamiento activo, sugiriendo que los accidentes en cuestidon tienen
tasas de actividad bgja a moderada (en € meor de los casos). El sector de Bogota cabe
destecar la fdla Bogotd, cabagamiento N-S con vergencia d occidente cuya traza limita €
borde oriental de la Sabana de Bogot& donde se encuentra ubicada la ciudad. Este accidente
afecta terrenos cuaternarios recientes a la dtura de la cdle 127 (barrio Usaquén) donde €
cabadgamiento pliega un depddto supeficid lacustre. La actividad antropica dificulta la
observacion de rasgos morfoneotectonicos que en este sector aparecen generdmente como
débiles. Hacia d paamo de Sumapaz también se observan dgunos rasgos neotectonicos
(i.e. morrenas desplazadas) alo largo delafalaLa Cgita, cabagamiento de direccion N-S.

En d sector Norte de la Cordillera Orientd (Tunja - Bucaramangd) se tienen varios
accidentes tecténicos mayores que fueron activados durante la fase orogénica Andina, aun
cuando la actividad reciente se limita a cietos segmentos en paticular. Las Fdlas de
Boyaca y Soapaga presentan rasgos neotectonicos de carécter débil 1o cua sugiere una tasa
de actividad bga Ambos accidentes corresponden a falas inversas de direccion NE y
buzamiento d NW, que se desprenden d norte de lafala Santa Marta- Bucaramanga.

La fdla Suarez, cabagamiento de direccion N20°E y vergencia d oriente, condituye un
segmento activo que se extiende hacia € sur de Bucaramanga, presentando cuaternarios
cabalgados en superficie d sur de Bucaramanga (Girdn).
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3.2.3 Cordillera Central

Condtituida de un basamento polimetamorfico que regigtra actividad volcanica y tecténica
reciente, asociada directamente con la convergencia entre Nazca y Sudamérica [ref 3.7]. El
caracter volcanico de la Cordillera Central esta asociado d proceso de subduccion de
sedimentos marinos a lo largo de la zona de subduccion de Nazca a occidente de
Colombia. A continuacion se estudiaran los principdes sstemas de fadla de la Cordillera
Centrd que estan dStuados principdmente a lo largo de los flancos y piedemontes
cordillerancs. La actividad tectdnica reciente de edtas fdlas es generadmente entre bga y
moderada, destacandose los sitemas de falainversay agunas fallas de rumbo.

A - El Valle Del Magdalena (Flanco Occidental)

Dexde d punto de vida tectdnico esta region esa definida por un ssema de fdlas de
direccion media N20°E, que se extiende a lo largo de 700 km limitando los Vdles Alto y
Medio dd Magddena Las fdlas observadas tienen un  movimiento  actud
predominantemente inverso con vergencia hacia € Oriente, con dgunas excepciones
correspondientes a accidentes de rumbo que atraviesan € ¢ge de la cordillera (Figura 3.2 y
Figura 34). En d Vdle Alto dd Magddena se destacan los segmentos de Chusma, La Plata
y Dina [ref 3.16], correspondientes a fdlas de cabagamiento imbricadas y de buzamiento
intermedio & occidente.

Dentro de los accidentes transversos d ge de la cordillera se destaca la fala de Ibagué,
accidente subvertical de direccion N70°E y movimiento latera derecho, € cud presenta
abundantes evidencias de movimiento lateral derecho [ref 3.18 y ref 3.19]. Una primera
edimacion dd alea sigmica de eda fdla indica una magnitud méxima probable del orden
de 7 Ms con periodos de retorno de aproximadamente 1000 afios para una tasa de actividad
superior a1 mm/afio.

En d Vdle Medio dd Magddena s observan los segmentos de Mulatos, Pdedina y
Cimitara. La fdla de Mulaos tiene direccion media N-S y presenta rasgos débiles de
actividad, levantando y basculando una antigua superficie de erosidén (mioceno) Stuada d
occidente sobre € bloque cabagante.

La fdla de Pdestina corresponde a un accidente de direccion N5°E que se extiende a lo
largo del flanco oriental de la cordillera, desde € oriente dd Parque de los Nevados
(Nevado dd Ruiz) en direccion pardela d piedemonte cordillerano [ref 3.20]. EI segmento
norte de este sstema recorre @ flanco occidental de la serrania de San Lucas. La fdla tiene
buzamiento dto hacia € occidente, y su movimiento actual es inverso con componente de
rumbo laterd derecha y vergencia hacia  Vdle dd Magdadena (com. pers. G. Paris). El
movimiento de este accidente es compatible con un campo de esfuerzos cuya direccion
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principal compresiva es cercana de ESE, como resultado de la convergencia entre caribe y
Sudamérica. Latasa de actividad actud paralafalade Pdestinaes bga.

B - El Valle Del Cauca - Patia (Al Oriente)

La Cordillera Central eté limitada a Occidente por d sstema de fadlas de Romera &ensu
stricto), @ cud se extiende a lo largo del borde orientd de los vales dd Caucay dd Patia
[ref 3.21 y ref 3.22] (Figura 3.2). El Sstema de Romera corresponde a una antigua sutura
gue pone en contacto rocas de afinidad ocednica a occidente con rocas continentales de
basamento d oriente En términos generdes las fdlas tienen direccion N-NE 4
suroccidente de Colombia y N-S a N-NW hacia € norte de la Cordillera El movimiento
actud de Romerd es predominantemente inverso, con vergencia hacia € vale dd Cauca
[ref 3.23 y ref 3.24]. Las tasas de actividad de los segmentos activos y potencidmente
activos de Romerd oscila entre moderada y baa, aun cuando varios Ssmos destructores
han ddo atribuidos a este sdema Algunos de los principdes segmentos activos y
potencidmente activos de Romerd son (de sur a norte) : Buesaco, Cauca - Almaguer,
Sivia - Pijao, Guabas - Pradera, Quebrada Nueva, Manizales - Aranzazu y Espiritu Santo.
Muchas de edtas falas gparecen como trazas pardelas Stuadas en un corredor de amplitud
vaiable, y confinadas d flanco occidental de la Cordillera Centra y a borde orienta del
Vale dd Cauca. En dgunos sectores la disposicion geométrica de las falas corresponde a
cabalgamientos imbricados con vergencia a occidente, que derivan de uno 0 varios planos
principaes que se enraizan bgo la Cordillera Central. De hecho € cauce del rio Cauca esta
Stuado hacia € occidente del vale, probablemente a causa de la actividad tectonica inversa
de los cabdgamientos de Romerd que levantan € sector orientd dd Vdle dd Cauca
Iguamente, d movimiento reciente de las fdlas presenta una componente de rumbo que d
sur occidente parece lateral derecha en cuanto que a norte tiende a ser latera izquierda [ref
3.24].

Adiciondmente se observan falas normaes de direccion oblicua con respecto d Vadle dd
Cauca, las cudes resultan de movimientos diferencides de rumbo alo largo de Romerd.

3.2.4 El Occidente De Colombia

Corresponde a los terrenos de dfinidad ocednica Stuados d oeste de Romeral. Estos
terrenos fueron acrecidos d continente durante varios episodios de colison ocurridos
durante @ crethceo y € terciaio [ref 3.25]. Los dstemas de fdla preponderantes
corresponden usuadmente a suturas entre bloques, que han sdo reactivadas durante la fases
tectonicasreciente'y actud.
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3.2.4.1 La Cordillera Occidental

Condtituida esencidmente de rocas ofioliticas dd cretaceo superior deformadas en épocas
recientes por la convergencia de Nazca en direccion de continente [ref 3.7]. Presenta un
rlieve rdaivamente estrecho cuya dtitud promedio es de 2700 m, y eda limitada d
oriente por € Valle dd Patiay del Caucay d occidente por lafgacostera dd Pecifico.

A - El Valle Del Cauca - Patia (Al Occidente)

Caracterizado por dstemas de falas activas y potencidmente activas cuyas trazas son
pardelas a los segmentos de Romerd observados hacia € oriente (dlgunos autores incluyen
edas falas dentro dd ssema Romerd) (Figura 3.2). Al suroccidente de Colombia se
destacan las fdlas de Cauca - Patia de direccion N-NE, mostrando expresiones
geomorfolégicas moderadas a déviles que sugieren un movimiento de rumbo laterd
derecho en agunos de sus tramos [ref 3.22]. EStas evidencias son compatibles con €
movimiento de las fdlas de rumbo observadas en d Vale Alto dd Magddena d oriente.
Cabe destacar & segmento de Rosas - Julumito, fala inversa de direccion N-S'y vergencia
a oriente, y ala cud e le atribuye € ssmo de Popayan dd afio 1983 (Mb = 5.5), cuyos
efectos causaron destruccion y perdidas considerables en € sector [ref 3.26].

Més hacia @ norte se observan otros segmentos tales como las falas de Toro, Midratd y
Apia, cuya cinemdica es eminentemente inversa con vergencia d oriente (hacia € Vale
del Cauca), y cuyas tasas de actividad oscilan entre moderada y bga [ref 3.24]. En este
sector € ssema de fdlas d occidente dd Vale dd Cauca es menos activo que d sstema
de Romerd.

Exisen agunas trazas oblicuas con respecto a la cordillera tales como los segmentos de
Garragpatas y La Argelia, de direccion media NE, asociados con € emplazamiento del
blogue dd Chocd que comprende esencidmente la serrania dd Baudo y d vdle dd Atrato.
Edas fdlas tienen movimiento inveso - dextrd y se amortiguan en fdlas inversas
observadas en € flanco orientd delacordillera

Al norte de Cdi s obsarva € dsema de Dagua - Cadima que corresponde a una fdla
norma de traza concava hacia € Vdle dd Cauca, que dfecta la mitad orienta de la
cordillera [ref 3.22]. La direccion media de este ssema es padda d Vale dd Cauca,
teniendo buzamiento intermedio a dto hacia d oriente. El movimiento en fala normd de
ede Sdema podria edar asociado con d movimiento inverso de un cabagamiento
subyacente con vergencia hacia d Vadle dd Cauca Edta hipdtesis es viable en la medida en
gue d plano de cabadgamiento presente una disminucién dd dngulo de indinacion hecia la
superficie (bgo lacordillera).
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B - El Flanco Occidental De La Cordillera

Egté limitado por diversos segmentos de fdla inversa con buzamiento d este en direccion
dd relieve cordillerano (Figura 3.2). Al suroccidente de Colombia se observan los sstemas
de Bl Tambor y Junin - Sambiambi, los cudes cabagan con vergencia ad occidente. Al
norte de la cordillera aparece d segmento de fadla del Atrato,  cud corresponde a un
cabalgamiento con vergencia d oeste y buzamiento intermedio hacia d este [ref 3.25]. La
fdla de Atrato presenta una componente laterd - izquierda en € extremo norte de la
Cordillera, donde se observan otros accidentes activos tales como la fdla de Murindd. Este
Ultimo accidente de direccion N-S corresponde a una fala de dto angulo a oriente y de
movimiento dominante laterd izquierdo (con una ligera componente inversa), que fue
activada durante € sismo de Murindé en 1992.

3.25 LaSearrania Dd Baudo6

Corresponde a un bloque exdtico acrecido contra € continente durante € terciario superior.
Eda limitada d occidente por la fdla dd Baudd, cuya tasa de actividad parece bga ya que
los depositos superficiaes recientes no estan sustanciad mente deformados [ref 3.25].

3.2.6 El Prisma De Acrecimiento Dd Pacifico

Abarca una fga pardéa a la codta pecifica, que se extiende mar adentro hasta la fosa
colombiana situada a unos 4,000 mde profundidad y a una distancia media de la costa de
80-150 km [ref 3.27] (Figura 3.2). El prisma ha sdo identificado en su parte norte, donde
edudios de perfiles sismicos obtenidos en mar han sefidado la exisencia de un apilamiento
sedimentario deformado por falamientos inversos con vergencia d oeste y componente de
rumbo laterd izquierda [ref 3.28]. La fdla de subduccion subyacente a prisma tiene
angulo déhil y es responsable de la ocurrencia de los grandes sismos de subduccion que han
sido registrados, en particular, en lazonade Tumaco a sur de Colombia.

3.2.7 El Norte De Colombia

Corresponde a la region dedafia d mar Caribe, la cud esté influenciada mayormente por la
convergencia relativa entre las placas Caribe y Sudamérica . ESta zoma esta caracterizada
por una deformacion continenta que se observa a lo largo de brazos cordilleranos bien
definidos y grandes accidentes de rumbo que absorben parcidmente la convergencia entre
las dos placas mencionadas [ref 3.29]. A continuacion se describen las principaes
estructuras tectonicas observadas en este sector.
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3.2.7.1 El Blogue De Maracaibo

Egte bloque de geometria triangular esta limitado por cadenas de montafia y grandes fdlas
de rumbo activadas durante la fase de deformacion Andina Los Andes de Méida en
Venezuela condtituyen d limite SE dd bloque, destacandose la fala de Bocond como la
mas activa de este sector (Figura 3.1). Este accidente subvertica de direccion media N50°E
y movimiento laterd derecho, esta Situado a lo largo i ge cordillerano y tiene una tasa de
actividad reciente dd orden de 7 mm/afio (com. pers. J.P. Soulas). La estructura de los
Andes de Mérida se asemga a una “flor” (flower structure) en la cud se observan fdlas de
cabagamiento de vergencias opuestas en los dos piedemontes de las cordilleras [ref 3.30 y
ref 3.31].

El limite norte del blogue corresponde a las falas de Oca - Ancdn, accidentes subverticaes
de direccion E-W, sentido de movimiento latera derecho y tasa de actividad promedio del
orden de 2 mm/aiio para € sistema [ref 3.32.] (Figura 3.1). La falla de Oca absorbe parte
del movimiento relativo del Caribe haciad Este con respecto a Sudamérica.

Por Ultimo, € sstema de fdlas de Santa Marta - Bucaramanga limita € costado SW de
bloque de Maracaibo. Este accidente subvertical de direccion N-NW presenta numerosos
rasgos de actividad tectdnica reciente en sentido laterd izquierdo. EI movimiento de rumbo
de edta fala se absorbe a lo largo de las fdlas inversas dd norte de la Cordillera Qienta
(ssemadd Vadle Medio dd Magdaena).

El movimiento conjugado de Bocond y Santa marta - Bucaramanga genera la extruson
relativa dd bloque de Maecabo hacia € norte La esquina sur del bloque esta
caracterizada por una deformacion compresiva que se absorbe, en particular a lo largo del
Macizo de Santander (Figura 3.1). Este rdlieve cordillerano de direccion N-NW estd
caracterizado por fallas inversas de vergencias opuestas a lo de sus piedemontes, y fdlas de
rumbo de direccion N-NW y sentido laterd izquierdo.

La sarania de Perija corresponde igudmente a un sstema independiente de direccién NE,
Stuado a oeste del lago de Maracaibo, y que se extiende entre las trazas de Oca y Santa
marta - Bucaramanga. Perijd etd caracterizada por fdlas inversas de direccion NE
pardeas a los piedemontes y con vergencias opuestas. De estas ¢ destaca d dstema
Rancheria, que cabadga en direccion dd vdle dd Cesar - Rancheria d NW [ref 3.33]
(Figura3.1y Figura 3.2).

Por Ultimo, la Sera Nevada de Santa Marta corresponde a un relieve triangular cuya
geometria se asemga a una punta de barco, Stuado sobre la esquina NE del bloque de
Maracaibo. El relieve de la Sera cuya dtitud dcanza 5,800 m, resulta de la indentacion
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del blogue de Maracaibo en direccion del Caribe a lo largo de las dos fdlas de rumbo de
sentido conjugado que |o bordean.

3.2.7.2 El Cinturén Plegado Del Sinu - San Jacinto

El Caibe Colombiano presenta, d iguad que € Occidente, terrenos de afinidad ocednica
que fueron acrecidos contra las rocas que conformaban la antigua margen continenta [ref
3.7]. Los cinturones plegados dd SinG y San Jacinto corresponden a relieves cordilleranos
someros Stuados pardelamente a la costa Caribe de Colombia. El limite entre rocas
continentales y oceanica en este sector corresponde a la prolongacién hacia € norte del
gdema de Romed descrito anteriormente. Estas fallas tienen tasas de  actividad
probablemente bgjas en razdn de la poca dtitud de los relieves adedafios y de la escasez de
rasgos de actividad tectdnica en superficie.

3.2.7.3 El Prisma De Acrecimiento Del Caribe

El acercamiento de la placa Caribe en direccion E-SE ha generado la formacion de un
prisma de acrecimiento oceanico que presenta rasgos de actividad inversa con vergencia
hacia € Caribe a lo largo dd sgema de fdlas que limita la zona externa dd prisma [ref
3.33] (Figura 3.1 y Figura 3.2) . Edta actividad tectonica implica un proceso de subduccion
lenta de la placa dd Caribe bgo los cinturones plegados de SinG y de San Jacinto. Sin
embargo no e tiene registro de actividad sismica que indique la geometria del plano de
subduccion en vecindad de la costa Caribe.

3.3 SISMICIDAD DEL TERRITORIO COLOMBIANO

De acuerdo con la informacion disponible en los cadogos de ssmicidad colombiana,
numMerosos Ssmos de magnitud superior a 7.0 han sdo atribuidos a los sstemas de fdlas
dd territorio Colombiano. La Figura 35 y la Tabla 3.1 ilustran los mayores eventos
sismicos compilados a partir de sismicidad histérica e instrumentd.

El andliss de edta informacion muestra que exisen fundamentamente dos tipos de eventos
sismicos dentro del contexto tectonico de nuestro pais:

- Los danos reacionados con la zona de subduccién de Nazca cuyas profundidades
aumentan progresivamente desde la Costa Pecifica haciala Cordillera de Los Andes.

- Los dgmos reacionados con los ssemas de fdlas que afectan la corteza continenta
plegaday deformadaalo largo y ancho de las cordilleras colombianas.
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Tabla 3.1

Sismos con magnitud mayor o igual que 7.0 en el Catalogo Colombiano

FECHA

ANO MES DIA EPICENTRO LATN [LONG W | PROFUNDIDAD | INTENSIDAD | MAGNITUD
1644 Enero 16 | Herran (Norte de Santander) 7.4 72.7 0 IX 7.0
1644 Marzo 16 | Chipague (Cundinamarca) 4.5 74.0 0 IX 7.0
1724 | Noviembre| O Chita (Boyacd) 6.2 72.5 0 X 7.7
1785 Julio 12 | Paramo de Chingaza (Cund) 4.7 73.8 0 IX 7.0
1805 Junio 16 Honda (Tolima) 5.3 74.5 0 IX 7.0
1827 | Noviembre| 16 | Queb. Santa Ana (Caguetd) 1.9 75.6 0 X 7.7
1834 Enero 20 Sibundoy (Putumayo) 1.3 76.9 0 X 7.7
1868 | Agosto 15 Tulcén (Ecuador) 0.8 77.7 0 IX 7.0
1875 Mayo 19 | Cucuta (Norte de Santander) 7.9 72.5 0 X 7.7
1904 Enero 20 | O. Pacifico (Lim Col-Ecua) 7.0 79.0 0 - 7.8
1906 Enero 31 | O. Pacifico (Lim Col-Ecua) 1.0 81.5 25 IX 8.6
1911 Abril 10 | Limite Colombia-Venezudla| 9.0 74.0 100 IX 7.2
1911 Abril 28 Amazonia Colombiana 0.0 71.0 600 VIII 7.1
1917 | Agosto 31 | Paramo de Sumapaz (Cund.) 4.3 74.2 0 IX 7.3
1924 Enero 13 Cumbal (Narifio) 0.9 77.8 0 IX 7.0
1938 | Febrero 5 Tamesis (Antioguia) 4.5 76.3 160 VIII 7.0
1942 Mayo 14 | O. Pacifico (lim Col-Ecua) 0.8 81.5 25 IX 7.9
1943 Mayo 2 O. Pacifico (Sur Panama) 6.5 80.0 0 7.1
1947 Jdulio 14 Rio Pasto (Narifio) 14 77.3 0 IX 7.0
1950 Julio 9 | Cerro El Viejo (Norte Sant) 7.9 72.6 41 IX 7.0
1958 Enero 19 | O. Pacifico (Sur Panamd) 1.4 79.3 60 IX 7.8
1967 | Febrero 9 Vegaarga (Huila) 2.9 74.8 36 X 7.1
1970 | Septiembre| 26 Bahia Solano (Chocd) 6.4 77.5 8 VI 7.0
1970 | Septiembre| 27 Bahia Solano (Chocd) 6.4 77.4 8 VIl 7.0
1974 Jdulio 13 Jurado (Choco) 7.8 77.6 12 VIl 7.3
1976 Julio 11 | Limite Colombia-Panama 7.4 78.0 3 --- 7.0
1979 [ Diciembre [ 12 | O. Pacifico (Ilim Col-Ecua) 1.6 79.4 24 IX 7.7
1991 [ Noviembre| 19 Orupa (choco) 4.6 77.4 15 - 7.1
1992 | Octubre | 18 Murind6 (Choc6) 7.1 76.8 10 X 7.3
1994 Junio 06 Paez (Cauca) 2.85 76.07 1 - 7.0

Las magnitudes de los ssmos de subduccion son consderables, habiéndose registrado
cuatro ssmos de magnitudes superiores 0 vecinas de 8.0 en d Ultimo sglo. Estos Ssmos,
cuyos epicentros estan Stuados d Suroccidente de Colombia (zona de Tumaco), se Sitlian a
lo largo de la fdla que separa la placa oceanica que subduce de la placa continentd
suprayacente. La profundidad de estos ssmos condderados “interplaca’ esta en € rango
comprendido entre 10 y 60 km. Noétese b presencia de sismos de profundidad mayor de 60
km en la Zona de Subduccion de Nazca y en paticular bgo las cordilleras Occidentd y
Centrad de Colombia (Corte A-A’, Figura 3.6). Estos dsmos manifiestan la deformacion
interna de la placa ocednica que subduce, y pueden tener magnitudes superioresa 7 Ms.

Iguamente se observa una ssmicidad de profundidad intermedia bgo la zona norte de la
Cordillera Orienta (Corte B-B’, Figura 3.7). Eda Ultima sismicidad se interpreta como €
resultado de un proceso de subduccion continental activo, bgjo la cordillera
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Los sismos de corteza en € territorio Colombiano han devastado didtintas regiones dd pais
a lo largo de la historia.  Se destacan entre éstos los de Honda, € Borde Llanero, Clcuta,
Popayan y Armenia ocurridos en 1805, 1827, 1875, 1983, 1999 respectivamente [ref. 3.34].
Estos ssmos estan relacionados con sSstemas activos que afectan a la corteza superior 'y
generan dafios sustancides en la zona epicentrd, debido a la poca profundidad del
hipocentro (menor de 20 km).

Los ssmos histéricos mencionados estan asociados respectivamente a los sistemas de fdla
dd Magdaena, dd Piedemonte Llanero, probablemente de Bocond y los Ultimos dos
probablemente d sstema Romerd.

En d dglo XX se regidraron 16 ssmos de magnitud mayor a 7.0, muchos de los cuaes
corresponden a falas continentales de corteza. Se destacan, ademés de los sismos de
subduccidn, d sismo del Borde Llanero de 1967 y € de Murind6 (Choco) de 1992.

34 SISMICIDAD DE LA ZONA CAFETERA Y DE MANIZALES

Las ciudades importantes dd ge cafetero, Manizdes, Perdra y Armenia y Manizdes, se
encuentran Stuadas sobre € flanco occidental de la Cordillera Central de Colombia,
habiendo sdo azotadas por multitud de eventos sismicos mayores desde su fundacion
(referencia [3.34]). Las fuentes ssmogénicas a las cuales se asocian los Ssmos registrados
en edas ciudades son de carécter variable, destacandose los sismos provenientes de la zona
de subduccion dd Pecifico y los ssmos asociados con las fallas activas de corteza que
recorren las cordilleras colombianas.

La Tabla 3.2 presenta un resumen de los sismos histéricos més importantes de los que tiene
algun tipo de reporte para la zona del ge cafetero. Los sismos asociados con la subduccion
han producido historicamente los mayores dafios en € conjunto de la zona cafetera, con
vaores de intenddad iguades o mayores a VII. Generdmente s trata de eventos de
profundidad intermedia (70 - 180 km), que generan efectos notorios y relativamente
homogéneos en d conjunto de la zona Las isosdas generdmente estan dargadas en
direccion N-NE debido a la presencia dominante de fdlas mayores de direccion N-NE que
contribuyen a la aenuacion de las ondas sismicas en direccion perpendicular d tren de
fdlas (ver referencia [ref. 3.34]). Las magnitudes de los ssmos de subduccién son del
orden de 5.5 - 7.5 Ms, y la frecuencia media en € tiempo es de gproximadamente 13 afios
paravaoresde Intensdad 3 7 MSK [ref. 3.34].

Los ssnos supeficides de la zona cafetera estan asociados a las fuentes ssmogénicas
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locdes, e higdricamente han generado dafios en vecindad de la zona epicentrd. En €
Ultimo siglo se han identificado 19 ssmos con intensdad igud o mayor que V. Solo dos de
ellos tiene caracter loca y los demés han afectado a toda la region. Los datos disponibles
arrgjan un promedio de un sismo con agun tipo de dafio cada 5 afios aproximadamente.

En d dltimo sglo, doce eventos fueron sentidos en un grado de intensidad de VI en dguna
zona de la region, de los cudes nueve tuvieron intensidad igud o mayor que VII y cinco
tuvieron intensddad igud o mayor que VIIl. Las mayores intensdades (VIII MSK) se han
registrado durante eventos sismicos asociados con la subduccion de Nazca, y cuyos
epicentros estan en la zona cafetera.

Tabla 3.2
Catalogo de sismos histéricos notables del Vigjo Caldas
FECHA
< EPICENTRO LAT N| LONG W| PROFUNDIDAD | INTENSIDAD | MAGNITUD

ANO MES DIA

1785 Julio 12 Paramo de Chingaza (Cund.) 47 73.8 30 IX 7.0
1827] Noviembre | 16 Queb. Santa Ana (Caqueta) 2.0 75.9 10 X 7.7
1875 Mayo 19 Cucuta (Norte de Sntander) 79 725 20 X 7.7
1878| Febrero 9 Pargue Nacional de los Nevados 4.8 75.5 25 Vil | -
1878| Septiembre| 9 Pargue Nacional de los Nevados 4.8 755 | 0 e VA1
1885 Mayo 25 N-E Popayan (Cauca) 2.5 765 20 X 1 e
1906 Enero 31 0. Pacifico (lim Col-Ecua) 2.4 79.3 25 X 8.6
1017] Agosto 31 Paramo de Sumapaz (Cund.) 4.3 74.2 40 X 7.3
1923| Diciembre | 22 Miraflores (Boyaca) 5.2 73.2 20 IX ] e
1924 Enero 10 Cartago 4.7 761 | 0 -----—- Vi -
1925 Junio 7 Yotoco (Valle) 3.9 76.4 170 V-V ] oee--
1938] Febrero 4 Neira - Aranzazu - Filadelfia 54 75.6 90 VA1
1961] Diciembre | 20 Ansermanuevo - Balboa 4.8 76.0 40 A |
1062 Julio 30 Pereira - Cartaqo 4.8 5.7 69 AVA |1 I I—
1967] Febrero 9 Vegalarga (Huila) 2.9 74.8 26 ). S
1973 Abril 3 Finlandia 4.7 75.7 146 vl | -
1973 Abril 24 Santa Rosa de Cabal 4.9 73.6 19 Vil | e
1979] Noviembre | 23 El Cairo (Valle) 4.8 76.2 105 VIl 55
1986] Noviembre | 29 San José del Palmar (Chocd) 5.1 76.7 90 V-VI 5.5
1990] Noviembre | 23 Pijao - Roncesvalles 4.3 75.4 129 A
1991] Noviembre | 19 | Desembocadura del Rio San Juan (Chocé)| 4.5 775 104 ) S
1992] Octubre 18 Murindé (Chocd) 7.1 76.8 33 X 7.3
1995] Febrero 8 Calima (Valle) 4.1 76.7 100 VI 6.6
1995| Agosto 19 Apia 4.6 75.4 118 \Vi| 4.7
1999 Enero 25 Cérdoba (Quindio) 4.3 75.6 35 VIl 6.2

A continuacion s mencionan los principales sismos regisrados en Manizaes [ref 3.34],
tanto superficides (profundidad < 30 km), como de profundidad intermedia (60 km <
profundidad < 200 km), indicando d sistema de fdlas que di6 origen d sSsmo y las
intens dades registradas en la ciudad.
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Las mayores intensdades (VIII MSK) se han registrado durante eventos sismicos asociados
con la subduccion de Nazca, y cuyos epicentros estan en la zona cafetera,

Cabe redtar € terremoto del 23 de Noviembre de 1979, con epicentro en Santa Rosa de
Cabd cuyos efectos fueron notorios en Manizdes : se destruyeron y derrumbaron muchas
casas, y e registraron dafios en edificios, iglesas y hospitdes (ref 3.34). Este evento
sucedié 20 dias antes del sismo de Tumaco del 12 de diciembre de 1979, que a pesar de
tener magnitud Ms = 7.7, tuvo menor intensgdad en Manizaes debido a la mayor disancia
epicentrd (intensgdad V).

Otro ssmo de subduccion de profundidad intermedia y con epicentro en @ Vigo Cadas
(Aranzazu) es @ del 30 de Julio de 1962, € cud tuvo intensdad VII en Manizdes. En esta
ocasion la Catedrd se vio seriamente afectada, sufriendo € colgpso de la torre N-E (ref
3.34). Muchas edificaciones y residencias sufrieron dafios, y entre ellas € Pdacio Naciond.
Algunos meses antes del evento citado ocurrio otro ssmo (20 de diciembre de 1961,
profundidad intermedia, epicentro en Ansermanuevo), € cud averid edificaciones taes
como la Gobernacion, € Pdacio Municipd, la Universdad de Cddas € hospitd Santa
Sofia y muchas congrucciones particulares (Intensdad VII) [ref 3.34).El ssmo de
profundidad intermedia del 8 de Mayo de 1995 (con epicentro en Apia), tuvo caracteristicas
smilares registrando vaores de intensdad de VIl en Manizales.

El ssmo de profundidad intermedia del 4 de febrero de 1938 y con epicentro en Filaddfia
también ocasono graves dafios en Manizaes registrando una intensdad de VIII. En edta
ocasidn se desplomd la torre de la iglesa La Inmaculada, y se averiaron y colgpsaron
muchas casas y edificaciones.

Dentro dd registro de ssmos histéricos se mencionan algunos eventos que se aribuyen a
fdlas superficides de corteza en la region ded Vigo Cddas (fuentes cercanas). De estos €
més importante es e sismo dd 9 de febrero de 1878 con epicentro en & Parque Nacional de
los Nevados y cuya intensdad en Manizales fue de VII, generando dafios menores
generdizados en la ciudad naciente. Este Sssmo esta probablemente asociado a un segmento
defdladd ssemaPdesina- Romerd.

Por dltimo se mencionan dgunos ssmos aribuidos a ssemas de fdlas supeficides, cuyos
epicentros estdn Stuados a distancias superiores a 100 km de Manizales. Se menciona en
primer lugar d ssmo de Cucuta dd 18 de Mayo de 1875, durante € cud la torre de la
igesa quedd seriamente averiada (Intensdad VI-VII) [ref 3.34]. Este ssmo eta
probablemente asociado con la fala de Bocon6é (Ms = 7.7). Los dafios en Manizdes
podrian atribuirse a un efecto de direccionalidad en la propagacion de las ondas sismicas ya
gue la traza de fala de Bocond se dinea con la ciudad y € movimiento de la fala es de
rumbo.
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El ssmo de Tumaco de 1906 (Ms = 8.5) asociado con la fdla interplaca de subduccion
también gener6 destruccidn en Manizaes registrando unaiintensdad de V-VI.

Se cita también & ssmo dd 31 de agosto de 1917 (epicentro en € paramo de Sumapaz, Ms
= 7.3), @ cua genero dafios menores en casas y edificios (intenddad V-VI en Manizaes)
[ref 3.34]. Ede s9mo eda asociado probablemente con la activacion de un segmento del
gsemadd Piedemonte Llanero.

Por dltimo se menciona la ocurrencia de drededor de 12 eventos sismicos adiciondes
registrados en este siglo, con vaores de intensdad entre IV - VI, atribuidos tanto a la zona
de subduccion como a fuentes corticdes Iganas y eventudmente Stuadas en d Vigo
Caldas.

Egte recuento de la siamicidad histérica de Manizdes ilusra € hecho de que las fdlas de
corteza Son menos activas y generan menores intens dades que las de subduccion.

Dada la actividad moderada de las fdlas de corteza en @ Vigo Cddas, la informacion de

ganicidad higdrica e indrumenta es entonces inauficiente para caracterizar €
comportamiento  Ssmogénico de las fdlas de corteza La edimacion de magnitudes
méximas probables a partir de rasgos morfoneotectonicos de fdlas activas es més
representativa del comportamiento  promedio de las fdlas durante  holoceno y
cuaternario.

De acuerdo con la ssmicidad histérica de la zona, se establece que la ciudad de Manizaes,
de manera muy ssmilar a lo que ocurre con las ciudades de Pereira y Armenia, eda
afectada por tres fuentes ssmogénicas hipotéticas con capacidad destructiva que son las
sguientes:

(@) Fuente Cercana Superficid a muy corta disancia de la ciudad (0 sobre la misma
ciudad) y a una profundidad entre 10 y 20 km con eventos posblemente similares d
ssmo de Armenia de enero 25 de 1999 (M. =6.2). No se puede descartar la posibilidad
de la ocurrencia de rupturas superficides muy cercanas alaciudad.

(b) Fuente Profunda, correspondiente a la zona de Wadati-Benioff, locdizada bgo las
cordilleras Occidenta y Central a una profundidad del orden de 100 km y que generaria
ssmos equivaentes a los ssmos dd 30 de julio de 1962 (Mb=6.7), 23 de noviembre
del1979 (Mb=6.6) y 8 de febrero de 1995 (Mb=6.4).

(c) Fuente Lgana, correspondiente a la zona de subduccion frente a la linea de costa del
Pecifico, con eventos superficides de dtas magnitudes y recurrencias reaivamente
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cortas y que generaria eventos equivaentes a los ssmos del 31 de enero de 1906
(Ms=8.6) y 12 de diciembre de 1979 (Ms=7.9), con una distancia epicentral a la ciudad
de Manizalesdd orden de 200 km aproximadamente.

Por otro lado la sismicidad histérica [ref 3.34] evidencia la ocurrencia de efectos locdes y
efectos inducidos. Con la ocurrencia de eventos sismicos fuertes se ha detectado que hay
zonas de la ciudad que sisteméticamente sufren mayor dafio que otras.

3.5 NEOTECTONICA LOCAL

La Figura 3.8 iludtra los principaes segmentos activos y potencidmente activos de la zona
de estudio. El mapa en cuedtién, fue sintetizado a partir de la informaciones de campo de
las referencias [ref 3.24, 347 y 3.48] y de trabgos adiciondes redizados en € aea
(Aguirrey Dunoyer, 1977).

Dentro dd mapa se han cladficado las fdlas con mayor grado de actividad. Los segmentos
activos que presentan mayores rasgos (evidencias e indicios morfotectonicas en superficie)
edan indicadas en trazo grueso. En términos generdes s edima que estos segmentos
tienen tasas de actividad intermedia (en @ rango de 0.1 a 1 mm/afio) y en d caso de las
fdlas més activas la velocidad podria ser cercanaal mm por afio (tasa de actividad ata).

En trazo intermedio aparecen las fdlas activas con tasass en @ rango intermedio a
intermedio-bgjo, cuyas velocidades son probablemente del orden de 0.1 mm/afio o
ligeramente mayores.

Por ultimo, se indica en trazo fino ajuellas trazas con tasas de actividad bgja (menor de 0.1
mm/afio) y que se condderan potenciamente activas en la medida en que han registrado
movimiento y deformacion durante € Periodo Cuaternario.

Las tesas con mayor actividad estén asociadas con los fdlamientos inversos de
direccionN - S, asociadas con d sistema Romerd (Sivia-Pijao). Noétese que estas falas
inversas condtituyen corredores con segmentos activos de longitud decakilométrica (20-
40 km) con buzamiento del orden de 45° hecia la Cordillera Centrd. En € sector de
Manizales se destacan los segmentos de Manizaes-Aranzazu (que cruza la ciudad), y las
fdlas de Francia, los Cuervos y ChinchinA  El buzamiento de estos tres Ultimo segmentos
es en direccion de la ciudad lo cud disminuye la distancia hipocentra con respecto a
Manizaes, aumentando asi la amenaza sismica y los efectos locaes en caso de registrarse
un ssmo. Al Norte de Manizaes se observan los segmentos de San Jeronimo y Filaddfia,
correspondientes ala prolongacion del mismo tren de fdlas descrito anteriormente.
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Al Sur de Manizdes € ssema Romera presenta falas inversas smilares a los segmentos
Stuados mas d Norte (Fdla Slvia-Fijao, San Jerdnimo Sur, etc). Adiciondmente se
obsarvan dgunes fdlas sadlites que corresponden a cabadgamientos y escamas en fdla
inversa con vergencia haciad Vadle dd Cauca (fala Quebrada Nueva, sector de Pereira).

Egtos dltimos segmentos se desprenden en profundidad probablemente de sstema Silvia-
Pijao, conservando la misma vergencia Oeste de Sisema Romerd y estén caracterizados
por buzamientos més suaves.

Los segmentos Stuados a lo largo del costado Occidentd del Vale dd Cauca (La Ida,
Migtrato, Apia, La Argeia) corresponden a cabalgamientos con buzamientos a Occidente,
cuyo funcionamiento es responsable de la formacion del relieve de la Cordillera Occidentd.
Egtos segmentos son ligeramente menos activos que los dd Sigema Romerd aun cuando
agunos de dlos estén clasficados como activos.

Por dltimo se indican las trazas de direccion SE (Falla Consota) las cudes se interpretan
como Falas Normales que segmentan |os cabal gamientos de direccion Norte-Sur.

Se incluyen dentro del mapa agunos segmentos distantes taes como las fdlas de Ibagué y
Mulatos, las cuades podrian generar Sismos mayores que afecten ala ciudad de Manizales.

3.6 ESTIMACION DE MAGNITUDESMAXIMASPROBABLES

Con d proposito de conocer € potencid ssmogénico de las principaes fdlas activas se
procedio a edimar las magnitudes maximas probables (MMP), a partir de la informacion
obtenidaen & campo.

La Tabla 3.3 iludra las caracteristicas de las falas en cuestion, incluyendo parametros taes
como la longitud dd segmento activo, la cinemédica de la fdla, la digancia a Manizdes y d
vaor de MMP.
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Tabla 3.3
Caracterizacion de las principal es fallas activas de Corteza

Estimacion de Magnitud a, Estimacion deMagnitud| Magnitud

Nombre Falla Long. Tasade Actividad Azimut Buzamiento |Tipo de Movimiento| Distanciamediaa partir de Io_nlg\]/lltg]d de Rupturg apartir de Iongituq de| Méxima

(Km) (Aprox) (Actual) Manizales (Km) (CARDER - UNIANDES, ruptura enMPns'gfundldad. P'r\ﬁl’z/lagle

1998)

Manizales-Aranzazu (53) 40 Intermedia N-S 50° E Inversa-Dextral Pasa por la ciudad 6.6 6.9 6.7
Chinchina (Silvia- Pijao) (50)| 40 Intermedia N 5°E 45° E Inversa 10 6.4 6.9 6.7
Los Cuervos (Silvia- Fijao) (49)) 25 [Intermedia- Altd N 10°E 45° E Inversa-Dextral 5 6.6 6.6 6.6
LaFrancia (Silvia- Pijao) (48) 20 |[Intermedia- Alt§ N-S 45° E Inversa 6.4 6.4 6.4
San Jeronimo (Norte) (52) 40 Intermedia N 5°E 45°E Inversa 50 6.6 6.9 6.7
Filadelfia (51) 40 |Intermedia- Alt§ N5°E 45° E Inversa 50 6.7 6.9 6.8
Lalsla(l) 40 Intermedia | N 10°E 450 W Inversa 40 6.5 6.9 6.7
Quebrada Nueva (10) 25 Intermedia [N 15°E| 20°- 30°E Inversa 40 6.5 6.6 6.5
Mistrat6 (18) 35 Intermedia N-S 40° W Inversa 50 6.4 6.8 6.5
LaArgelia(27) 40 Intermedia [N 10°E 45° E Inversa-Dextral 60 6.3 6.9 6.6
Montenegro - El Roble (30) 35 [Intermedia- Altg N 30° E 45° NW Inversa-Sinextral 60 6.7 6.8 6.7
Armenia (37) 35 |Intermedia- Altg N 20° E 45° W Inversa 50 6.6 6.8 6.7
Palestina (43) 35 Intermedia [N 45°E 60° NW Inversa-Dextral 25 6.6 6.8 6.7
Ibagué (34) 50 Alta N 70°E 90° Dextral 75 6.9 6.9 6.9
Consota (60) 35 Intermedia |N 125°H 60° SW Normal 40 6.4 6.7 6.5
Silvia- Pijao (Sur) (34) 35 |Intermedia- Altd N 20° E 45° E Inversa 90 6.7 6.8 6.7
Toro (22) 35 Intermedia [N 25°E 40° W Inversa-Dextral 50 6.6 6.8 6.6
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Se utilizaron dos criterios de estimacion con € propdsito de obtener un rango més confiable
de vaores para MMP. El primer criterio esta basado en la correacion exigente entre la
longitud de ruptura en supeficie y la magnitud dd dsmo (Figura 3.9a) [ref 324 y ref
3.35]. Ege criterio de edimacion parte de la hipotess de que la longitud de rasgos
morfoaneotectonicos observados en campo se puede asmilar a la longitud maxima de
rupturasismicaalo largo de un segmento.

El segundo criterio de edtimacion parte dd supuesto de que durante un evento sismico
mayor la totdidad del segmento se rompe en profundidad. Para implementar d método se
utiliza entonces una corrdacion entre longitud de zona de ruptura en profundidad y
magnitud (Figura 3.9b) [ref 3.35]. Por ultimo, & vaor de MMP se escoge dentro del rango
comprendido entre los dos vaores de magnitud obtenidos con base en los criterios
utilizados en funcion del contexto globd y grado de actividad de lafdla

De acuerdo con las estimaciones redizadas, 10s segmentos cercanos de mayor potencia
gsnogénico son los de Manizdes Aranzazu, Chinchind Los Cuervos, La Francia y
Paesting, con valores de MMP vecinas de 6.7.

Se destacan igudmente los segmentos de Filaddfia y La Ida, Stuados d Norte y NW de
Manizaes con vadores de MMP de 6.8 y 6.7 respectivamente y cuya distancia a Manizaes
es dd orden de 50 km. Los segmentos mas ssmogénicos Stuados hacia € Sur de
Manizdes son las fdlas de Montenegro-El Roble, Armenia 'y Svia-Pijao Sur, cuyos valores
de MMP son ddl orden de 6.7 y cuyas distancias a Manizales son de 50-100 Km.

Por Ultimo se menciona la fdla de lbagué que dita 75km de Manizdes y a la cud s
asocia un valor de MMP=6.9, pudiendo considerarse como la fdla de corteza més activa
del sector.

Cabe redtar que aun cuando existen numerosss fdlas activas corticdes, se estima que los
periodos de retorno de sismos mayores son superiores a 1.000 afios lo cud disminuye la
importancia de estas fuentes sismogénicas con respecto alas falas de subduccion.

Los vaores de magnitudes estimados podrian aumentarse en € caso de un evento multiple
en d cud s activen vaios segmentos durante un solo ssmo. Egsta Stuacion es
relativamente comun en contextos de deformacion continental compresiva (por gemplo
ssmos de Spitak y El Asnam).
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3.7 REGISTROSACELEROGRAFICOSDISPONIBLES

3.7.1 Red Sismoldgica Nacional de Colombia

Exigen diferentes instrumentos aceerogréficos inddados en la zona que permiten
visudizar a grandes rasgos la forma de los acelerogramas que podrian esperarse ante la
ocurrencia de diferentes tipos de ssmos como son los sismos cercancs y los ssmos
profundos de la zona de Benioff.

En primera ingancia se cuenta con los equipos ingalados por la Red Sismica Naciona de
Colombia. Con base en d Boletin de Movimiento Fuerte publicado por € Ingeominas y €
cadogo sismico exigente en formao digitd, se sdeccionaron los SSmMos importantes para
la zona de interés ocurridos entre 1993 y 2000 que se presentan en la Tabla 3.4. La Figura
310 presenta la ubicacion de las edtaciones donde se encuentran ingtalados los
acelerografos de lared.

Tabla 3.4

Sismos relevantes con registros acelerograficos de la RSNC
en lazona del Eje Cafetero

Coordenadas f N Numero . -
Fecha Hora Epicentro Epicentro M a'arﬂtud Pro{ Err\;h)dad de Aceleracion Maxima
Lat. N| Long. E Registros | Estacion g Componente

18/11/93 | 14:55:13 Yali (Antioquia) 6.73 | -74.77 4.7 17 1 CPENS | 0.0056 N-S
26/02/94 | 11:52:57 Nido de B/manga 6.81 | -73.1 5.6 160 1 CPENS | 0.0054 N-S
28/02/94 | 04:55:14 | Pueblo Rico (Risaralda) | 5.08 | -76.18 4.7 20 1 CANSE | 0.0115 N-S
28/02/94 | 13:40:08 | Pueblo Rico (Risaralda) | 5.09 | -76.11 4.9 120 2 CANSE | 0.0115 N-S
28/03/94 | 19:27:33 Nido de B/manga 6.74 | -73.05 5.5 160 1 CPENS | 0.0039 E-W
10/12/94 | 15:24:22 Nido de B/manga 6.77 | -73.25 6.0 150 3 CNORC | 0.0088 N-S
08/02/95 | 18:40:26 Caima (Vale) 4.13 | -76.74 6.6 102 24 CTRUJ | 0.0938 E-W
15/03/95 | 06:30:22 Nido de B/manga 6.92 | -73.08 5.1 155 1 CNORC | 0.0045 N-S
12/04/95 | 03:09:15 | Santa Cecilia (Risaralda)[ 5.25 | -76.19 3.6 0 2 CANSE | 0.0035 N-S
04/06/95 | 17:39:35 Rioseco (Cund.) 487 | -74.61 4.8 8 7 CNORC | 0.0221 N-S
19/8/95 | 21:43:34 | Risarada (Caldas) 5.11 | -75.71 6.6 110 23 CNORC | 0.0376 N-S
17/11/96 | 18:44:15 El Dovio (Valle) 4.50 | -76.39 5.1 110 13 CANSE | 0.0102 N-S
2/19/97 |[18:25:14 Sipi (Choco) 454 | -76.52 6.1 120 33 CPENS 0.012 N-S

2/9/97 |12:13:21 Génova (Quindio) 3.96 | -75.97 6.8 230 70 CMAN1 | 0.061 N-S
10/12/97 | 20:12:16 Argelia (Valle) 472 | -76.27 5.0 100 8 CMAN1 | 0.005 E-O
11/12/97 | 7:56:28 Génova (Quindio) 4.00 | -76.05 6.6 220 7 CMAN1 0.07 N-S
25/1/99 [13:19:52 Cordoba (Quindio) 4.44 | -75.70 6.3 35 5 UQUINDIO| 0.59 N-S
19/7/99 |[16:13:16 Trujillo (Valle) 4.27 | -76.48 5.6 130 7 CMAN1 | 0.0062 N-S
05/02/00 | 21:52:20 Nido de B/manga 6.77 | -73.31 6.0 160 14 CPENS 0.011 N-S
28/03/00 | 19:23:00| El Bagre Antioquia) 7.72 | -74.54 5.3 * 4 CPENS 0.004 N-S
12/10/00 | 10:54:00 Nido de B/manga 6.76 | -73.18 5.9 160 9 CPENS 0.01 N-S
17/12/99 | 06:13:00 Nido de B/manga 6.77 | -72.97 5.8 153 7 CNORC | 0.008 N-S

*Nota: Registros no disponibles.
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De los anteriores ssmos se han sdeccionado los sismos de Cdima (Vale) de febrero 8 de
1995 con magnitud MI=6.6 y profundidad ddl orden de 100 km y & de Risarada (Caldas)
de agosto 19 de 1995 con magnitud MI1=6.6 y profundidad del orden de 110 km como més
representativos de los eventudes ssmos regiondes de los que se tiene registro en la zona
ya que en cada uno de dlos se cuenta con ad menos registros de unas 20 estaciones con
buena confiabilidad. En las Figuras 3.11 a 3.15 s presentan los regstros horizontales més
fuertes en vaias de las edtaciones en que s regidraon los eventos anteriormente
seleccionados. Todas las estaciones seleccionadas estan ubicadas en terreno firme. Por otro
lado en las Figuras 3.16 y 3.17 se incluyen los espectros de respuesta de aceleracion para un
amortiguamiento del 5 % correspondientes a los registros presentados anteriormente, una
gréfica para cada uno de los sismos sdeccionados, € de Cdima y € de Risardda Los
demés registros de la base de datos a excepcion dd sismo de enero de 1999 son de muy
bga amplitud por lo cua comienzan a perder confiabilidad y no se utilizan en d presente
estudio.

3.7.2 Sismode Armeniade 1999

También se cuenta con los vaiosos registros de ssmo de Armenia dd 25 de enero de
1999, d cud tuvo una magnitud MI = 6.2 y una profundidad reportada de £10 km. Al
respecto se cuenta con d informe dd ssmo publicado por & Ingeominas [ref 3.42]. La
Tabla 3.5 presenta los registros acderogréficos disponibles registrados durante € sismo de
Armeniadel 25 de Enero de 1999.

Tabla 3.5
Registros disponibles del sismo de Armenia del 25 de enero de 1999
Estacién Distancia al Tipo de Suelos Efectos Topogréficos | Aceleracion
Epicentro (Km) EnlaEstacion Maxima

Mazpereira 44 Relleno Depresion 0.30g
LaRosa Dosquebradas 46 Fluvio-lacustre Plano 0.19¢g
STRC-Hospital 53 Ceniza-Conglom Semiplano 0279
Castariares 47 Relleno Semiplano 0229
Bocatoma 42 Roca Semiplano 0.087¢g
Uniguindio 17 Ceniza Plano 0609

En las Figuras 3.18 a 3.20 s= presentan los registros en cada una de las estaciones
mencionadas. Las Figuras 3.21 y 3.22 muestran |os respectivos espectros de respuesta para
cada una de las direcciones de registro.

Aungue la ciudad no dispone de una red locd de acderdgrafos, con motivo dd ssmo de
enero 25 de 1999, Ingeominas ingtad en la ciudad una red portétil de acder6grafos que
permitio registrar dgunas de las réplicas més importantes en diferentes puntos de la ciudad.
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De conjunto de réplicas regidradas, la Tabla 3.6 resume aguelas que se consderan
relevantes para efectos de las evauaciones que se presentan més adelante. La informacion
ha sido tomada principdmente a partir de la referencia [3.42]). De importancia resultan los
registros de la estacion Caarca que es la estacion sobre roca mas cercanaa Armenia.

En las Figuras 3.23 y 3.24 s presentan |os registros acelerogréficos para uno de los Ssmos
(réplicas) anteriores. En cada una de las Figuras se incluyen los registros dd  ssmo
correspondientes en las diferentes edtaciones disponibles.  Simultdneamente, en la Figura
3.25 se presentan los espectros de respuesta correspondientes a las anteriores sefiales. Debe
anotarse que las anteriores sefldes se han complementado con los registros disponibles en
la Red Sismica Naciond correspondientes a registros en roca lo cud resulta fundamentdl
para efectos de la caracterizacion de sismos ocurridos en la zona. Los registros en suelos
blandos 0 en zonas con efectos topograficos de condderacion deben andizarse
consderando que las sefides vienen afectadas tanto en amplitud como en contenido
frecuencid.

Tabla 3.6
Réplicas relevantes del sismo de enero 25/99 y estaciones donde se registraron

Fecha L ocalizacion Prof. Distancia} Hipocent,r a Magnitud No.
Dd/mm/aa Hora (Km) Estac (()2 n?)aj arca aﬁ/l L Registros

08/04/99 1541 Calarca (Quindio) 0 3.3 3.7 3
30/03/99 1843 Calarca (Quindio) 0 4 3.6 3
25/02/99 15:38 Cérdoba (Quindio) 85 124 44 8
21/02/99 5:32 LaTebaida (Quindio) 30 133 36 6
11/02/99 10:10 Armenia (Quindio) 2 9.1 3.2 7
30/01/99 7.24 Buenavista (Quindio) 39 43 3
25/01/99 22:40 Cérdoba (Quindio) 0 12 5.8 3

Para condderar e eventua efecto loca en los anteriores regidros, en la Tabla 3.7 s
presenta una breve descripcion de la geologia y geotecnia local en cada una de las
estaciones, incluyendo la descripcion de eventudes efectos topogréficos S existen.
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Tabla 3.7

Estaciones localesy descripcion geotécnica

Estacién Descripcion
Bocatoma Roca de basamento de altadensidad y rigidez.
Uniquindio | 20 m de cenizas volcéanicas, 10 m de suelo residual y flujo volcanico
Caarca Roca de topografia ondulada
Caicedonia | Topografia ondulada
Cérdoba Topografiaondulada
Barcelona Topografiaplana
Albania Topografiaplana

Como puede observarse en cas |lamayoria de las estaciones cercanas se presentan efectos
locaes bien sea por la presencia de depositos de suelos o por la topografia no plana.

3.7.3 Red deacelerografos de Manizales

Findmente se tiene reporte de informacion de acelerografos de la red locd de Manizaes
instalada hacia 1990.

En la Figura 3.26 se presentan € mapa general de la ciudad con los puntos de ubicacion de
los aparatos ingdados. Simultdneamente la Tabla 3.8 presenta la relacion de dichos
ingrumentos indicando las caracteridticas generdes de los sudos y de las condiciones
locaes en que se encuentran instal adas dichas estaciones.

Tabla 3.8
Red de acelerdgrafos de la ciudad de Manizales
Estacion Nombre Direccion Aparato LatitudN [ Longitud E | Geologia | Topografia
A | Feculted Cra23CIL65 | SSA-1 5,060 7549 Sudo | Semiplana
Arquitectura
C Confamiliares | Cra 25ClI. 50 SSA-2 5.065 -75.503 Suelo Semiplana
g |Empresas Cra 21ClI. 30 SSA-2 5072 75517 Sudo | Semiplana
Publicas
H JHa;’g;e” & |cra300Cll.50 SSA-2 5.062 75505 Sudo | Semiplana
Mo |Feedltad o s | ssa-2 5,058 75493 Sudo | Semiplana
Ingenieria
R |Galinazo Bocatoma ETNA 5020 7542 Roca Plana
Acueducto

*Nota: Informacién no disponible
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La Tabla 3.9 presenta los Sssmos que se han registrado desde € momento de ingtaacion de
dicharedy las estaciones en las cuales se ha tenido reporte de cada uno de los eventos.

Tabla 3.9
Eventos registrados por la red de acelerografos de la ciudad de Manizales
No. | Fecha L ocalizacion Prof. | Lat. | Long. | Magnitud l\_lo. A_’celeracién Maxima
dd/mm/aa (Km) N E M. Registros| Estacion | cm/s? | Componente
1 | 13/04/75 Pereira (Risaralda) 144 485 | -75.71 49 1 * 497 *
2 | 18/05/76 | LaTebaida(Quindio) | 157 | 449 | -75.76 59 1 * 48.60 *
3 | 22/03/77 | Umpala(Santander) 164 6.77 | -73.02 5.3 1 * 7.28 *
4 | 31/08/77 | Dabeiba (Antioquia) 3 7.38 | -76.21 5.6 1 * 6.62 *
5 | 25/06/80 Versdles (Valle) 154 461 | -76.19 5.6 1 * 34.70 *
6 | 15/08/92 | Belalcazar (Caldas) 127 | 510 | -75.60 57 4 A 65.3 E-O
7 | 17/10/92 | Murindé (Antioquia) 30 6.84 | -76.82 6.9 4 A 27.3 N-S
8 | 18/10/92 | Murindd (Antioquia) 30 6.99 | -76.70 72 4 * * *
9 | 18/10/92 | Murindé (Antioquia) 30 6.84 | -76.82 7.0 4 A 62.3 E-O
10 | 06/06/94 Toribio (Cauca) 1 286 | -76.08 6.4 4 A 384 E-O
11 | 19/01/95 | Tauramena (Casanare) 25 501 | -72.96 6.5 2 E 146 E-O
12 | 08/02/95 Cdima(Vadle) 100 | 413 | -76.74 6.6 6 E 222 E-O
13 | 19/08/95 Risaralda (Caldas) 108 | 511 [ -75.71 6.5 6 CMANL1 | 2297 | VERTICAL

*Nota: Registros no disponibles

En € Anexo 31 s presentan los resultados de un andiss bésico redizado sobre los
acderogramas que presentan informacion légica y condstente. Para cada registro se incluye
las higorias de acderacion, velocidad y desplazamiento, incluyendo los vaores maximos
registrados, los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento y €
espectro de Fourier de acderaciones. Con base en esta informacién y en los formatos
entregados se puede iniciar la conformacion de un catdogo de acderdgrafos para la zona de
Manizdes, € cud podria pogteriormente unirse con la informacion complementaria de las
ciudades cercanas para conformar e catdlogo de acelerégrafos del ge cafetero.

3.7.4 Funcionesdetransferencia empiricas

Con base en los registros acderograficos disponibles, se addanté un andiss de funciones
de transferencia empiricas para determinar € periodo fundamental de vibracion de los
depdsitos de sudo en los stios donde se ubican las estaciones, para los eventos que
contaran con registros en roca y en sudlo. Segun la informacion disponible sdlo resultd
posible addlantar éste andlisis para @ evento de agosto 19 de 1995, locdizado en Risardda
(Cddas) con magnitud MI=6.6 y profundidad del orden de 110 km, con epicentro a unos 15
Km de Manizaes.
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El procedimiento empleado para cacular las funciones de transferencia consste en redizar
la divison punto a punto entre los espectros de amplitudes de Fourier caculados para cada
gtio de sudo y d correspondiente en @ dtio de referencia de roca. Es importante tener en
cuenta que debido a la fdta de estaciones que regidren la sefid en supeficie y en
profundidad a mismo tiempo, es necesario empler como referencia la estacion de
Acueducto Galinazo que esta ubicada en roca. Los resultados de este andisis se presentan
enlaTabla3.10.

Tabla 3.10
Periodos fundamentales para |os sitios de registro con base en funciones de
transferencia empiricas

Fecha . - . . Frecuencia| Periodo
dd/mm/aa Archivo Estacién de Registro | Estacion Base| Componente (H2) 9)
19/08/95 | A081995 | Facultad de Arquitectura Ingeominas Este-Oeste 112 0.89
19/08/95 | A081995 | Facultad de Arquitectura Gallinazo Norte-Sur 1.15 0.87
19/08/95 | E081995 Empresas PUblicas ROB1995 Este-Oeste 1.28 0.78
19/08/95 | E081995 Empresas PUblicas Norte-Sur 1.26 0.79

En la Figura 3.27 s presentan las funciones de transferencia calculadas en d stio de la
estacion Facultad de Arquitecturay en € Stio de la estacion Empresas Pablicas.
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4 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA
REGIONAL Y LOCAL EN TERRENO FIRME

41  GENERALIDADES

Como se edtablecié claramente en d capitulo anterior, la ciudad de Manizdes queda
ubicada en una zona de dta amenaza sigmica con diferentes poshbilidades de fuentes
sismogénicas activas, unas cercanas supeaficiaes, unas profundas y otras lganas.

Ante edtas paticularidades, es necesario hacer un estudio que permita identificar de la
manera mas confiable posible la amenaza sismica de la ciudad en términos de espectros de
aceleraciones y espectros de amplitudes de Fourier en terreno firme, con base en los cudes
Se puedan establecer eventudes acelerogramas que podrian esperarse a nivel de basamento
rocoso para cada uno de |los escenarios posibles identificados anteriormente.

Una vez définida la amenaza sismica a nivd dd tereno firme mediante cudquiera de los
parametros mencionados, se hace necesario conocer en detalle las condiciones geotécnicas
locdes, las cudes permiten formular un modedo de subsudo, de manera que puede
esimarse mediante la propagacion de las sefides en roca hagta la superficie dd terreno, las
respuestas esperadas en superficie, bien sea en términos de acelerogramas, espectros de
acderacion, aceleraciones maximas o cualquier otra variable relacionada.

La amenaza sismica de una zona determinada depende de un gran nimero de variables,
adgunas de las cudes pueden ser imposibles de cuantificar, d menos en la actudidad. Sin
embargo, ¢ han desarrollado moddos smplificados que permiten estimar las variables
fundamentaes involucradas en € cdculo de la amenaza sismica, lo cud que permite dar un
tratamiento cientifico a problema

Inicidmente es necesario determinar un &ea de influencia que permita limitar € problema
a la zona dentro de la cud la ocurrencia de ssmos es reevante. En segundo lugar se
requiere identificar las fuentes, que dentro dd @ea de influencia previamente establecida
son capaces de generar eventos sismicos de importancia Una vez identificadas, estas
fuentes deben caracterizarse a través de ecuaciones basadas en los datos sismicos existentes
para la zona. En este punto, se hace posible la evauacion probabilitica de parametros para
andidgs dsigmicos en d dtio de inteés Estos pardmetros deben ser modificados y
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complementados por los efectos locaes, 1o cud es la esencia misma de los estudios de
microzonificacion sismica de ciudades o zonas.

En e presente estudio se ha desarrollado una metodologia de cdculo de la amenaza basada
en la teoria Ssmoldgica désica Con base en la samicidad de las fuentes dd territorio y en
las leyes de atenuacion de los diferentes pardmetros sismicos, es posble identificar la
amenaza sismica de todas las fuentes que pueden generar efectos importantes sobre la
ciudad Manizales en términos de espectros de amplitudes de Fourier (EAF), de la
acderacion méxima dd sudo o de acderaciones maximas para diferentes ordenadas
espectrales. El resultado de este tipo de andlisis son tasas de excedencia asociadas a
periodos de retorno. Una vez sdeccionado € periodo de retorno, por gemplo de 475 afios
como lo establece la ley 400 de 1998, se puede definir entonces € valor del parametro
sismico de interés.

El proceso se extiende geograficamente a la region andina para visudizar la dgribucion de
las intensdades segin la posicion de las fuentes y su dsmicidad con respecto d stio de
estudio. Con dichas intensidades y las leyes de atenuacién de aceleracion de cada tipo de
mecanismo focad es poshble identificar para las distancias més representativas vaores de
magnitud y energia liberada. Variables como digancia y magnitud son usadas en la teoria
ssmoldgica para evauar los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) de cada tipo de
mecanismo focdl.

Para encontrar los espectros de potencia para cada una de las fuentes que se encuentran en
e &ea de influencia es necesario estimar la duracion de la fase intensa de los movimientos,

lo cud = rediza mediante un andids probabilistico mediante las leyes de aenuacion de
duracion, que se determinan a partir de la frecuencia de esquina y la intensidad de Arias. El

resultado se expresa en términos de una tasa de excedencia de duracion para cada fuente.

La amenaza sismica se cuantifica en términos de los periodos de retorno (o sus inversos, las
tasas de excedencid) de intensidades sismicas relevantes en @ comportamiento de las
edructuras. La tasa de excedencia de una intensdad sismica se define como € nimero
medio de veces, por unidad de tiempo, en que € vdor de esa intensdad sismica es
excedido.

Es posble determinar la amenaza sismica contando las veces en que s han excedido
vaores dados de intensdad en d stio de interés. Sin embargo, la determinacion directa rara
vez se puede redlizar porque no se dispone de catdogos completos de las aceleraciones que
han producido en un Stio los Ssmos pasados. Por |0 anterior, resulta necesario cacular la
amenaza sismica de manera indirecta. Para dlo, se evala primero la tasa de actividad
sigmica en las fuentes generadoras de temblores y después se integran los efectos que
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producen, en un stio dado, los Ssmos que se generan en la totalidad de las fuentes. A
continuacion se describe, la manera de hacer la evaluacion de la amenaza sismica.

42 INFORMACION SISMICA DISPONIBLE

La evduacidon de la amenaza sismica se basa en buena pate en la informacion existente,
que en generd es inauficiente y defectuosa En Colombia las informaciones disponibles
provienen de registros a grandes distancia, de las redes regionades de cierta apertura como
la dd Ingituto Geofisico de los Andes Colombianos y redes de menor gpertura pero mas
densas y confiables como la dd Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente, OSSO, con
sede en la Universdad dd Vdle y mucho més recientemente, de la Red Sismoldgica
Naciona de Colombia, RSNC, operada por € Ingeominas.

Gran pate de la informacion ssmolégica naciond se obtiene dd Edudio Generd de
Riesgo Sismico de Colombia addantado por la AIS en 1996 [ref 4.11]. La informacion
proviene de diversas fuentes a las cuades se hace referencia en € presente capitulo. La
actua red ssmologica que opera d Ingituto Geofisico de los Andes cuenta con estaciones
en Gderazamba (Bolivar), Floridablanca (Santander), Fuquene (Cundinamarca), Bogota
(Cundinamarca), Chinchind (Cadas) y Pasto (Narifio). Esta red tiene problemas de diversa
indole los cudes deben tenerse en cuenta d interpretar la informacion dd catdlogo de
dsmos ya que una buena pate de la informacion exigente proviene de los daos
recolectados en esta red durante méas de cuarenta afios.

Por otro lado estd € Observatorio Sismologico dd Sur Occidente Colombiano € cud
inicié operaciones en 1986 y sus registros ssmoldgicos se inician en 1987. El Observatorio
esta ubicado en los predios de la Universdad del Vale y cuenta en la actudidad con doce
edaciones de registro analdgico, con sensores verticdes de periodo corto y una sola
componente. Las estaciones estan ubicadas en las sguientes localidades: EI Hobo, Sevilla,
Cdima, Guaddgara, Anchicayd La Horqueta, La Diana, Sdvgina, El Pefién, Puracé, El
Nudo y Tatam& La informacion sismolégica de OSSO ha servido, en parte, para confirmar
la activided sismica en varias zonas dd Occidente de Colombia. Los eventos importantes
registrados por la Red dd OSSO han sido incluidos en los catdogos recientes de Ssmos,
publicados por & Ingeominas.

Findmente se cuenta con la Red Sismica Naciona de Colombia la cua cuenta con catorce
edtaciones de tecnologia digita punta a punta, conexion de tipo satelitd y estacion centrd
de registro dotada de lo mas moderno a nivel internaciond. La RSNC es operada por
Ingeominas;, comenzd a operar oficiamente en abril de 1994, pero sus diferentes estaciones
entraron en servicio poco a poco desde @ ao 1992. Ingeominas publica boletines
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trimestrales y cuenta con un nivel de operacion de dta capacidad. En la Figura 41 s
presenta la ubicacion de las estaciones sismol ogicas actuaes.

Con base en la informacion reciente proveniente de las redes anteriormente mencionedas se
ha hecho una recopilacion de los ssmos con base en € catdogo de ssmos dd Ingeominas
actudizado hasta 1995 con un totd de 4517 eventos que van desde d primer sSsmo
histérico reportado en 1566 hasta d mes de Junio de 1995, complementado con los
registros del ssmo del Quindio del 25 de Enero de 1999.

Con base en edta informacion sismica se addantd la evauacion de amenaza que se presenta
a continuacion.

43 PARAMETROSDE SISMICIDAD PARA LASFUENTES

Con base en informacion tectdnica y ssmolégica, d edtudio de amenaza sismica de
Colombia AIS (1996) [ref 4.11] redizO un andiss para determinar los parametros de
samicidad més rdevantes tdes como, frecuencia de ssmos, |, pendiente de la curva de
recurrencia beta, by magnitudes méximas, M, y minimas, M, de cada fuente. En la Tabla
4.1 s muestran los valores de los pardmetros de sismicidad de las fuentes activas usadas en
e presente estudio. EStos parametros son los mismos que los determinados en @ estudio
AIS (1996) [ref 4.11] con la excepcion de la zona de Benioff intermedia, la cud se
subdividio  en varias subfuentes para lograr una mgor goroximacion segun la informacion
disponible.
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Tabla4.1
Parametros de sismicidad de las fuentes activas de Colombia (adaptada de Al S, 1996)
FUENTE M o M, I o b Prof.
OOeventos/ afio) Prom(K'm)

Arco de Dabeiba 40 6.5 021 1.043 30
Bahia Solano 4.0 75 0.606 0.988 28
Benniof intermedia 1* 40 8.0 0.228 0.945 72
Benniof intermedia 2* 40 80 0.152 0.945 72
Benniof intermedia 3* 40 80 0.380 0.945 72
Benniof profunda 40 75 6.45 1.643 165
Boconé 40 80 0.052 0.770 3
Bolivar 40 6.0 0.051 0464 16
Bucga-Sta Marta Norte 4.0 6.5 0.105 1732 29
Bucga-Sta Marta sur 40 6.5 0.264 1474 39
Cauca 40 7.0 0.132 1.709 26
Cimitarra 4.0 6.5 0.078 1.637 16
Compresion Sur Caribe-E 4.0 6.0 0.105 2.188 27
Compresion S. Caribe-O 4.0 6.0 0131 1.209 27
Cuiza 4.0 70 0.105 1274 24
Espiritu Santo 40 6.5 0.105 1.339 32
Fallas del Magdalena 40 7.0 0.078 1.852 19
Frontal CordilleraOriental 40 8.0 116 0.988 22
Garrapatas 40 6.5 0.105 2123 30
Ibagué 40 6.5 0.3% 2697 31
Junin-Sambiambi 4.0 7.0 0.052 1.384
Murindé-Atrato 40 75 0.843 1.057 18
Normal Panama Pacifico 4.0 70 0.184 1583 24
Oca 4.0 74 0.053 1.113 23
Palestina 40 6.5 0.132 1344 21
Perija 40 6.5 0.157 1415 24
Puerto Rondon 40 6.5 0.078 0.616 19
Romera 40 76 0.215 1.037 28
Romeral-Norte 40 6.5 0.052 0.849 40
Sdlinas 4.0 6.5 0.158 1.997 30
Sind 40 6.0 0.105 0531 23
Slarez 4.0 6.5 0.105 1.686 33
Subduccién 4.0 8.6 7.89 1.393 26
Uribante-Caparo 40 7.0 0.079 0.758 18

* Fuentes modificadas en este estudio.
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El Estudio AIS (1996) [ref 4.11] rediz6 los andiss de regreson para los pardmetros
sguiendo un modelo de regreson smple, Sn condderar € tratamiento bayesano que es
usado en muchos paises. ES0 no es un inconveniente mayor en las fuentes con mucha
informacidn; sin embargo, en las fuentes de pocos registros la variacion puede ser grande.
El estudio propuso los valores para 32 fuentes reconocidas como activas en d territorio
colombiano. En laFigura 4.2 se presenta la distribucion geogréfica de estas fuentes.

Para d caso de la ciudad de Manizales y td como se menciond anteriormente se presentan
dos tipos de fuentes dominantes. En primer lugar estén las fuentes cercanas que establecen
una amenaza dgnificativa como € caso de la fdla de Romerd, cuyo trazo pasa apenas a
kildmetros de la ciudad y que ha sido causante de ssmos como € de Popayan en 1983 y
més recientemente € de Armenia (1999). Estas fuentes locales, aunque no son generadoras
de grandes ssmos se encuentran a digtancias los suficientemente pequefias como para
generar fuertesintensidades.

Otro tipo de fuentes que afectan la ciudad son las fuentes a distancias intermedias pero con
gran capacidad de liberacion de energia Se hace referencia a la fuente subduccion y su
respectiva zona de Benioff la cua se encuentra justo debgo de la ciudad a una profundidad
goroximada entre 100 y 150 km. Estas fuentes han causado muchos movimientos sismicos
importantes en la zona taes como d ssmo de Peréira de 1995 € cud generd pérdidas
goreciables en la ciudad. En la Figura 4.3 s presenta un esquema de la ubicacion de las
diferentes fuentes ssmogeénicas en la region andina de Colombia. La Figura 4.4 presenta €
MisMo esguema con un acercamiento a la zona de Manizdes y con un mayor nivd de
detale € trazo de |os corredores de | as fuentes que se encuentran cerca de la ciudad.

Ademés de las anteriores fuentes, existen otras fuentes sismogénicas cercanas como la fala
Palegtina, Cauca 0 Murind6 que contribuyen ala amenaza de la ciudad.

44 ATENUACION SISMICA

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evduar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de €elas en un
gtio de interés. Para élo se requiere saber qué intensdad se presentaria en € Stio en
cuestion, hasta ahora supuesto en terreno firme, s en la iéma fuente ocurriera un temblor
con magnitud dada A las expresones que relacionan magnitud, poscion rediva fuente-
gtio e intenddad se les conoce como leyes de atenuacion. Usudmente, la poscion reaiva
fuente-gtio se epecifica mediante la digtancia foca, es decir, la digancia entre € foco
siamico y d dtio. Las leyes de atenuacion pueden adoptar muy diversas formas. En este
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edudio se utilizan diferentes leyes de aenuacion dependiendo del tipo de fuente o
mecanismo focal, esto es, SsMos de subduccion o ssmos continentales. Como se vera mas
adelante, se consdera que los pardmetros de intensidad sismica relevantes no son solo las
ordenadas del espectro de respuesta de seudoaceleraciones, SN0 que ademas intervienen
otros parametros complementarios de intensdad. En € Anexo 4.1 se describe en detdle d
procedimiento de construccion de leyes de atenuacion de espectros de amplitudes de
Fourier (EAF), las cudes mediante procesos tedricos permiten € clculo de leyes de
atenuacion de diferente parametros de intensdad sismica cominmente usadas en @ disefio
de edructuras. En forme resumida, € procedimiento consste en generar leyes de
atenuacion mediante € guste de los pardmetros libres, de suete que se minimice la
digpersdn con respecto a acderaciones registradas mediante instrumentos en € territorio
colombiano. Notese que, en este problema, la solucidon dptima en @ sentido de minimos
cuadrados no puede ser obtenida directamente o con soluciones cerradas, por tratarse de un
problema fuertemente no lined. Por otra parte, mientras que en las soluciones linedes de
minimos cuadrados se obtienen smultaneamente error cuadrético minimo y error medio
nulo, en los problemas no linedes no necesariamente ocurre asi. En las rdaciones que se
presentan se procedio iterativamente hasta encontrar soluciones con error medio tendiente a
cero (parano subestimar 0 sobrestimar sisteméticamente) y error cuadrético medio minimo.

El andliss s redizd separando los sismos en dos tipos representativos de la tecténica del
territorio: 1) las acdleraciones registradas durante la ocurrencia de ssmos en la zonas de
subduccion y de Benioff bgo la placa continentd (“Subduccion”); y 2) las registradas
durante ssmos de fdlas activas en d territorio naciond (“Activa’). Se tienen en totd mas
de 200 eventos egistrados en la Red Sismoldgica Naciond de Colombia (RSNC), de los
cudes fueron descontados agunos que presentaban efectos de dtio vishles, patrones
anomal os de radiacién o posibles errores en las mediciones de | os aparatos.

Se generd una ley de atenuacion para cada uno de estos dos casos y una ley generd
(“Nacional™), que incluye todos los registros. R se tomd como la distancia hipocentrd, y la
variable que se intenta predecir es la acderacion neta registrada, definida como la raiz de la
suma de las componentes horizontales a cuadrado dividida entre dos:
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@ Ec. 4.1

An:
Los datos de aceleraciones registradas en Colombia se presentan  en catdogos separados
por tipos de fuentes en € Anexo 4.2.

Al redizar d andids de minimizacion se procedié a congruir los espectros de fuente finita
y fuente puntua para cada combinacion de magnitud y distancia La Figura 4.5 izquierda
presenta las formas tipicas de este tipo de espectros. Ya que € espectro de fuente finita
genera amplitud congtante para las bgas frecuencias, en ese rango se usa € vador minimo
correspondiente a espectro de fuente puntud.

Al redizaa d mismo andids paa diferentes disancias es posible condruir leyes de
atenuacion de espectros de amplitudes de Fourier para diferentes magnitudes como se
observa en la Figura 4.5 derecha. Cada uno de estos espectros tiene un valor pico esperado
gue se puede evaluar con lateoria anteriormente expuesta.

Al comparar los registros caculados y registrados y minimizar la desviacion fue posble
identificar los pardmetros del modelo sismolégico adoptado para describir € EAF. Estos se
presentan en & Anexo 4.1.

Las leyes de atenuacion resultantes se presentan en la Figura 4.6. Debido a que cada
edimacion de intensdad requiere d andiss de teoria de vibraciones aeatorias no es
necesario parametrizar este tipo de relaciones. Sin embargo, para consulta de datos es
presentada la Tabla 4.2 donde se observan para los diferentes mecanismos focales la
edimacion de la acderacion maxima de sudo en diferentes magnitudes y disancias de
interés.
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Tabla 4.2

Resultado de la calibracion de parametros para cada caso analizado.

Zonas Activas Zonas de Subduccion

R(Km) M=4 M=5 M=6 M=7 M=8 JR(Km) M=4 M=5 M=6 M=7 M=8
10 41.8 128.4 3023 529.2 589.6 10 45.8 149.7 365.4 499.0 550.0
20 15.3 51.2 131.9 2728 394.4 J20 17.0 60.1 159.6 340.7 533.0
30 8.0 28.1 765 169.1 282.1 |30 9.0 33.3 93.1 2111 368.9
40 4.8 17.8 50.3 116.0 210.6 j40 55 21.3 61.7 145.3 274.3
50 3.2 12.2 35.6 84.8 162.6 50 37 14.7 439 106.7 211.5
60 2.3 8.8 26.5 64.7 129.0 §60 2.6 10.7 328 817 167.8
80 14 5.9 18.6 47.5 99.9 |80 17 7.3 23.3 60.4  130.1
100 1.0 4.2 13.9 36.6 79.8 100 1.2 53 175 46.7 104.0
150 0.5 2.2 77 21.6 50.1 §150 0.6 2.8 9.8 27.7 65.2
200 0.2 1.3 4.8 14.2 34.5 200 0.3 17 6.2 18.3 44.7
250 0.1 0.8 3.3 10.0 25.2 250 0.2 11 4.2 12.8 323
300 0.1 0.6 2.3 7.4 19.2 J300 0.1 0.8 3.0 9.4 24.2
350 0.1 0.4 1.7 5.6 15.0 350 0.1 0.6 2.2 7.1 18.6
400 0.0 0.3 1.3 4.4 12.0 g400 0.1 0.4 1.7 55 14.6
500 0.0 0.2 0.8 2.8 8.0 500 0.0 0.2 1.0 34 9.4
600 0.0 0.1 0.5 19 5.6 J600 0.0 0.2 0.7 2.3 6.3
700 0.0 0.1 0.4 14 4.1 §700 0.0 0.1 0.5 15 4.4
800 0.0 0.0 0.3 1.0 3.0 }J800 0.0 0.1 0.3 11 31
900 0.0 0.0 0.2 0.7 2.3 J900 0.0 0.0 0.2 0.8 2.2
1000 0.0 0.0 0.1 0.5 1.7 J1000 0.0 0.0 0.2 0.6 1.6

El desempefio de estas nuevas leyes de atenuacion fue comparado desde € punto de vista
estadigtico, con @ de las usadas en estudios anteriores redizados en € pais, utilizando la
misma base de datos de acderaciones que se ha utilizado en € presente trabgo. Los
resultados de dicha comparacion y sus conclusones estadisticas mas importantes por tipo
de zona s presentan en la Tabla 4.3. En la tabla, ey, es @ eror medio, que se define como
el promedio de los logaritmos de los cocientes entre aceleraciones observadas y calculadas,
S es la desviacion esténdar de los logaritmos naturdes. Para los ssmos de falas activas la
desviacion esténdar es de 0.56, mientras que para subduccidén es de 0.65. S se incluyen
todos los S9smos (“nacional”) se obtiene un vaor de s =0.65.
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Tabla 4.3
Comparacion estadistica de las diferentes leyes usadas
ACTIVA SUBDUCCION NACIONAL

Ley s €m S  €m s €m
DonovanI* 114 091 078  -042 0.97 -0.66
Donovanll® 147 -1.28 106  -083 1.26 -1.05
McGuire” 147 -131 118  -097 1.35 -1.14
Promedio® 144 -1.25 106  -083 124 -1.04
Activa* 0.56 0.007 - - - -
Subduccién* - 0.65 -0.002 - -
Nacional* - - - - 0.65 0.007

*Leyes consideradas en el Estudio de Amenaza Sismica de Colombia
* | eyes obtenidas en este estudio

Las conclusones de dicha tabla son bastante relevantes porque muestran que la desviacion
de relaciones antiguas es bastante mayor cuando se usan con ssmos colombianos. El uso
dd méodo semiempirico mostrado en d ceapitulo genera leyes de atenuacion con
desviaciones y segos bastante aceptables, teniendo en cuenta la amplia dispersién con que
trabgja este tipo de problemas.

45 CALCULODE LA AMENAZA SISMICA EN TERRENO FIRME

45.1 Procedimiento de célculo

Con base en la informacion anterior se pueden addantar la evauacion de la amenaza
sigmica en € gtio de interés. El andliss subsecuente estudia los parametros de respuesta
sismica para terreno firme (roca) los cudes deben modificarse posteriormente para tener en
cuenta los efectos locales de diferentes tipos.

Con base en la samicidad de las fuentes y en los patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de dlas, la amenaza sismica puede cacularse consderando la suma
de los efectos de la totdidad de las fuentes sismicas y la digancia entre cada fuente y
gtio de interés. La amenaza, expresada en términos de las tasas de excedencia de
intensdades a, se caculamediante la siguiente expresion (Esteva, 1970):

n=NMu q
n(al|Ro,pp= a o -—Pr(A>a|M,RodM Ec. 4.2
n=1 Mo TM
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donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas, N, y Pr(A>alM,R) es la
probabilidad de que la intensdad exceda un cierto vaor, dadas la magnitud dd ssmo, M,y
la digancia entre la i-ésma fuente y @ dtio, R Las funciones | (M) son las tasas de
activided de las fuentes sismicas, mismas que se describieron anteriormente. La integrd se
rediza desde My hasta M, 1o que indica que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la
contribucion de todas las magnitudes.

En d Anexo 4.1 s presenta toda la sustentacion tedrica para d cdculo de la amenaza
sismica, lacua esté basada en la ecuacion Ec. 4.2.

El periodo de retorno T debe entenderse més en términos probabilisticos que como €
tiempo promedio de recurrencia de un sismo con acderacion horizontd méaxima probable
con vdor "ag"', tomado de la curva anterior. Segin esto, debe entenderse T como un

parametro definido como 1/p donde p es la probabilidad que € vaor de & sea excedido en
un ano, asi:

p=Pla>ag, enunafio] Ec. 4.3
T=1p Ec. 4.4

Ahora la probabilidad de que € vaor de ag no sea excedido en t afios, suponiendo
independencia estadistica de eventos, seria

qt= (1-p)(1-p) ...t veces) - = (1-p)t Ec4.5

y la probabilidad, go, de que se tenga por [0 menos un evento con aceeracion maxima
horizonta mayor que ap en € lapso det afios se obtendria segun:

dJo=1-(1-pt=1-(1-UT) Ec. 4.6

Para edructuras convencionadles (segin la Norma de Disefio y Congruccion Sismo
Resstente, NSR-98) d criterio de disefio consdste en aceptar una probabilidad de
excedencia de ¢ = 0.10 por lo menos una vez en un lgpso o tiempo de exposicion de 50
ahos. Segln esto y utilizando la ecuacion 4.6, € periodo de retorno de disefio para
estructuras convencionaes seria de 475 afios.
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Esto sgnifica que la probabilidad de que € vaor de ag correspondiente a un periodo de
retorno T= 475 y leido de la curva ag contra T sea excedido en un afio es de /475 =

0.0021. Lo anterior no debe confundirse con € concepto que cada 475 afios en promedio va
aocurrir un Sssmo de acderacion maxima ag, 1o cua es errdneo en términos precisos.

El tiempo de exposcién anteriormente mencionado, tiene que ver con lo que puede
llamarse la "duracion dd proyecto bgo condderacion”, dgo smilar a la llamada "vida wtil"
0 periodo de tiempo red que se espera la edtructura esté en servicio y expuedta a la
amenaza sismica

La escogencia del periodo de retorno gpropiado para efectos de disefio o andisis exige
gran criterio y es claro que lleva implicitas consecuencias econdmicas en € caso de disefios
0 importantes variaciones en € caso de andiss de edificaciones existentes. El tipo de obra,
la vida Util, d amenaza para las vidas humanas que implique su fdla, € costo de repararla,
e lucro cesante que se genera debido a que no sea operable y otros aspectos de igua
importancia, son factores que deben tenerse en cuenta en la seleccion del periodo de retorno
0 de la probabilidad de excedencia que se desee aceptar para un lapso determinado.

Para efectos de los estudios de microzonificacion pogteriores y teniendo en cuenta lo
establecido por la Ley 400 de 1997 y los decretos que la reglamentan ( Decreto 33 de 1998)
en d presente cad se recomienda asignar un tiempo de exposicion de 50 afios,
manteniendo la probabilidad de excedencia en € 10 %, es decir un periodo de retorno de
475 anos.

45.2 Tasasde Excedenciay aceleraciones maximasen terreno firme

En la Figura 4.7 se presentan las tasas de excedencia en terreno firme de la aceleracion
maxima del sueo para cada una de las fuentes que gportan amenaza a la ciudad. En la
misma figura se presenta ademés la tasa totd, es decir, la que resulta de sumar las
contribuciones de todas las fuentes, para la acderacion maxima sobre terreno firme. S
sobre la Figura 4.7 se establece una tasa de excedencia para un estado de funcionalidad
determinado es posible trazar lineas horizontales que interceptan a las curvas de las tasas de
las diferentes fuentes que aportan amenaza a la ciudad. Por gemplo, d establecer un
periodo de retorno de 475 afios como se explicd anteriormente, (tasa de 0.0021/afo) resulta
posible encontrar los puntos de acderacion maxima de cada fuente sobre la ciudad. Ademas
sguiendo la teoria clésica de amenaza sismica es poshle cdcular la amenaza totd de la
contribucién de todas las fuentes en la ciudad.
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Las fuentes que presentan mayor participacion en la amenaza de la ciudad son Romerd,
Bennioff, Subduccion, Murindd, Paedtina y Cauca. La participacion relaiva de cada una de
élas s presenta en la Figura 48 en la cud s indica en términos de porcentge la
importancia relativa de la acderacion maxima dd suelo de las fuentes que aportan amenaza
a la ciudad. Sn embargo estas contribuciones varian consderablemente dependiendo del
contenido frecuencid y de la digtancia media de las fuentes, por lo que dicha participacion
puede verse afectada para tasas de excedencia en periodos estructurales medios y atos.

El clculo anterior se redizd para unas coordenadas especificas en € centro de la ciudad.
Sin embargo es de mucha importancia conocer la digtribucion geogréfica de la amenaza
para terreno firme dentro de la region donde se encuentra circunscrita esta, por lo cud €
cdculo de las tasas de excedencia se amplié para toda la region. De acuerdo con esto es
posible generar mapas de igud tasa de excedencia (o periodo de retorno) de la intensidad
de interés, en este caso mapas de aceleracion méxima del suelo para diferentes periodos de
retorno. La Figura 4.9 presentan mapas regionaes de acderacion maxima para Tr = 50,
200, 475 y 1000 afios. Los circulos en trazo grueso indican la posicion de Manizales en este
contexto.

La digribucion regiond de la Figura 4.9 permite visudizar la influencia de cada fuente en
la amenaza sigmica de la region andina. Se hace evidente que la mayor contribucién de
amenaza a la ciudad de Manizales corresponde a la fala Romeral que se encuentra a pocos
kilometros de la ciudad por lo que resulta Util cadcular en una forma mas detdlada la
amenaza en las inmediaciones del perimetro de la ciudad. La Figura 4.10 presenta la
amenaza sismica en términos de la acderacion en terreno firma para diferentes periodos de
retorno. Dichas figuras permiten observar la variacion de la amenaza para terreno firme en
las cercanias de la ciudad, por lo que la edimacién de un punto paticular no es
representativo de los demés de la ciudad. Por gemplo, en € mapa de los 475 afos de la
Figura 4.10, la acderacion méxima en terreno firme varia entre 160 y 206 gd tan solo en €
casco urbano de la ciudad. Por esta razon, se recomienda para € caso de la ciudad de
Manizaes en forma particular, que la evauacion de laamenaza se addlante punto a punto.

En las condiciones anotadas anteriormente y para efectos comparativos, para un periodo de
retorno de 475 afios se obtiene una aceleracion maxima probable en terreno firme de orden
de 0.22 g (220 gdes) la cud debe compararse con la aceleracion de loca maxima probable
de 0.25 g establecida en € Estudio Generd de Riesgo Sismico de Colombia adelantado por
la AIS [ref 49y ref 4.11] y por € Decreto Reglamentario 33 de 1999 de la Ley 400 de
1998.
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Debe quedar claramente establecido que € valor agui deducido corresponde a la respuesta
esperada en las formaciones geoldgicas competentes, con velocidades de onda de cortante
en € orden de 800 m/seg 0 mas o con vaores de ensayo de penetracion estandar, SPT,
igud o superior a 50 golpes/pie. Al llegar a estos edtratos, la onda sismica se propagara
dentro del subsuelo superficid generdmente menos rigido y competente, hasta acanzar la
cimentacion de las edructuras o dSmplemente d nived dd tereno. Estos depdsitos
superficides redivamente méas blandos modifican la sefid tanto en amplitud como en
contenido frecuencid y duracion, bascamente en funcion del contraste que se presente
entre & depdsito superior y los inferiores referidos. Esta variacion de la sefid sismica
conforma d llamado efecto de Stio que desempefia en generd un papd fundamentd en la
magnitud de las fuerzas sismicas que pueden llegar a sacudir las obras de infraestructura en
e futuro y que es la motivacion principd de los estudios de microzonificacion sismica de
ciudades. La evaluacion de estos efectos se presenta mas adelante en € informe.

46 ESPECTROS DE RESPUESTA DE AMENAZA UNIFORME EN TERRENO
FIRME

De acuerdo con @ Anexo 4.1, € concepto anterior puede ampliarse a de espectros de
respuesta de amenaza uniforme en terreno firme. Para € efecto los espectros de amplitudes
de Fourier (EAF) para distancias y magnitudes determinadas se multiplican por la funcidn
de tranderencia de un oscilador de un grado de libertad con periodo y amortiguamiento
conocidos para obtener asi € EAF de acedleraciones para € oscilador correspondiente. La
aplicacion sucesiva dd procedimiento de vibraciones degtorias permite esimar € vaor de
la respuesta maxima que tendria este oscilador ante @ dsmo caracterizado por € EAF
correspondiente. Si esto se repite para osciladores de diferente periodo se pueden obtener
los espectros de respuesta de acderaciones de amenaza uniforme. Simulténeamente se
obtienen las leyes de aenuacion para las ordenadas espectraes deseadas. Conviene hacer
notar que en este caso, la duracion de fase intensa, Ty, no debe ser la duracion de la
excitacion sino la duracion de la respuesta ddl oscilador, T, para lo cua se han propuesto
varias expresones como se edablece en d Anexo 4.1 Notee que la funcidn de
transferencia del oscilador de un grado de libertad debe ser la que corresponda a la
respuesta espectral deseada. Asi, por gemplo, S se desean leyes de atenuacion para la
seudoacderacion, tendrd que usarse la funcidén de transferencia de acderacion dd suelo a
seudoaceleracion espectral. La Figura 4.11 presenta leyes de atenuacion espectrales para los
diferentes tipos de fuentes usados en d estudio para diferentes condiciones de magnitud y
digancia En esas es poshble encontrar las respuestas maximas de osciladores para
combinaciones de amenaza conocida.
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Un andiss clésico de amenaza sobre las leyes de aenuacion espectraes de aceleracion
presentadas en la Figura 4.11 permite encontrar las tasas de excedencia de diferentes
parametros sismicos. En la Figura 4.12 se presentan los espectros de amenaza uniforme
para terreno firme calculados a diferentes periodos de retorno para la ciudad de Manizaes.
Se presentan resultados para los espectros de  pseudoaceleracion, velocidad y
desplazamiento.

4.7 ESPECTROS DE AMPLITUDES DE FOURIER Y DURACION DE LA FASE
INTENSA PARA MANIZALES

Una vez cdculada la amenaza asociada con cada una de las fuentes ssmogénicas y definido
el periodo de retorno de disefio de 475 afos, se puede estimar la acderacion maxima y
epicentro probable para cada una de las fuentes. S se fija un cierto punto representativo de
la ciudad se puede entonces tener una distancia representativa para epicentros hipotéticos
en cada una de las fuentes. Se puede entonces utilizar las leyes de atenuacion de los
diferentes tipos de fuentes en forma inversa y deducir la magnitud necesaria para generar la
aceleracion maxima identificada a la distancia propuesta.

Por gemplo, para un periodo de retorno de 475 afios, la fala Romera genera 175 ga a una
disancia media del orden de los 20 km. Utilizando ahora las leyes de aenuacion deducida
para las fuentes activas e indicada en la Figura 4.6, para dcanzar las condiciones
edtablecidas se regueriria una Magnitud de 6.2, € cud resulta en este caso muy smilar d
ssmo de Armeniadd 25 de enero de 1999.

Para la estimacion de la duracion de la fase intensa de los movimientos asociados con cada
una de las fuentes se congruyeron leyes de atenuacion de duracion siguiendo € modeo
omega cuadrada, @ criterio de la frecuencia de esquina y la distancia recorrida (ver Anexo
4.1). La Fgura 4.13 presenta las leyes de atenuacion generadas con los criterios de
Herrman (1985) para la estimacion de la fase intensa de duracion de los eventos asociados a
los diferentes tipos de fuentes.

Dichas leyes srven para obtener las tasas de excedencia de duracion de la fase intensa para
cada una de las fuentes ssmogénicas. La Figura 4.14 presenta las tasas de excedencia de
duraciones para cada fuente. Una vez sdleccionado € periodo de retorno de disefio, se
pueden entonces estimar |as duraciones de la fase intensa correspondientes a cada fuente.

El andiss s repite en diferentes coordenadas geogréficas para poder conocer la
digtribucion regiond de este parametro. El andiss se addanta para la fdla Romerd y para
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la fuerte Subduccion. La Figura 4.15 presenta los resultados encontrados. Se puede
concluir de dicha figura que los ssmos de subduccion presentan mayores duraciones que
los dsmos de fdlas continentales como la Romera, como era de epease y s ha
corroborado ingrumentamente.

Los procesos anteriores se repiten para todas las fuentes y se puede entonces congtruir la
Tabla 4.5 donde se condensan los resultados de los pardmetros relevantes en la deduccidn
de los EAFs y de las duraciones de la fase intensa para cada una de las fuentes y para un
periodo de retorno de 475 afios.

Tabla 4.5
Parametros parala derivacion de EAF y duraciones para Tr=475 afos

Fuente  Participacion Amax Distancia Magnitud Duracion
(gal) (Km.) Mw  Segundos

Romerd 65.2% 175 20 6.2 32
Benniof 16.3% 105 140 7.8 20
intermediall
Subduccién 11.7% 100 190 85 50
Benniof 2.0% 65 130 74 48
Profunda
Benniof 1.8% 60 100 7.0 40
Intermedial
Murindo 1.4% 58 20 75 25
Benniof 1.1% 56 340 85 30
Intermedialll
Palestina 0.3% 32 35 53 25
Cauca 0.1% 18 50 55 30

Reemplazando los anteriores pardmetros en las formulaciones de los EAF que se presentan
en & Anexo 4.1, se pueden congtruir los espectros de amplitudes de Fourier de cada fuente
como se observan en la Figura 4.16. Los EAF resultantes se entregan smultaneamente en
formato digitad para su poderior utilizacion en otro tipo de andiss como d que s
presentan en informe independiente (ver Hurtado 2002, en edicidn).
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48 CALIBRACION CON EL SISMO DE ARMENIA DE ENERO DE 1999

Para efectos de cdibracion de la metodologia de cdculo de la amenaza sismica propuesta,
en este numeral se presenta una comparacion entre aceleraciones y espectros de respuestas
caculados y observados durante d ssmo de Armenia dd 25 de enero de 1999, en la zona
de Quindio, Colombia Este ssno con M =5.9 (segin agencias internaciondes y 6.2
segun Ingeominas, agencia naciona de Colombia) quedd locdizado en la region andina de
Colombia (Figura 4.17) y fue registrado por diferentes estaciones acelerogréficas de donde
se recopilaron los datos de aceleracion maxima dd sudo en sus diferentes componentes
(norte, sur y verticd). En totd mas de 30 edaciones de diferentes redes aceerogréficas
registraron € evento.

Se recopild la informacion acelerogréfica de diferentes estaciones ubicadas tanto en terreno
firme como en suelo blando. EnlaTabla4.6 seresumelainformacion relevante.

Tabla 4.6
Registros acelerogréficos del sismo de Armenia de 1999
CIUDAD ESTACION Geologia CoordenadasEstacion Aceleracion Maxima R
Registrada (gal)

LATN LONGE EW N-S Vert Neta (Km)
Popayan Invias Sueo 2.47 —76.59 5.93 286 4.44 465 236.61
Popayan 1SS Sudo 2.47 -76.59 5.67 5.67 4.83 5.67 236.61
Cdi Cai Sudo 3.42 -76.53 21.60 7.95 17.18 16.28 143.00
Buenaventura Buenaventura Sudo 3.88 -77.08 1531 3.71 20.71 11.14 162.91
Armenia Armenia Sueo 4.5 -75.8 518.10 446.70 580.00 483.72 21.63
SantaFede  Ingeominas Sudo 4.64 -74.08 3.81 194 560 3.02 184.61
Bogota Gaviotas Sudo 4.64 -74.08 378 162 439 290 184.61
Filandia Filandia Sudo 4.69 -75.62 554.90 182.20 477.80 412.98 37.12
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Continuacién Tabla 4.6
Registros acelerogréficos del sismo de Armenia de 1999

CIUDAD ESTACION Geologia CoordenadasEstacion Aceleracion Méaxima R
Registrada (gal)

LATN LONGE EW N-S Vert Neta (Km)
Pereira Castafiares  udo 484 -75./5 207.80 95.84 14150 161.81 50.78 |
Manizales Manizales Sudo 5.02 -75.42 85.72 57.52 10220 72.99 77.35
Pereira Clros Selo 4.84 -76.68 180.60 73.60 188.50 137.90 117.99
Pereira Cmazp elo 4.81 -75.69  253.20 99.10 290.70 192.26 47.66
Pereira CSTRC Selo 4.88 -75.63 181.30 63.30 259.30 135.79 55.77
Pereira CPER2 Sudo 4.84 -75.75  210.30 97.40 145.80 163.88 50.78
Filadelfia Filadelfia Roca 53 -75.57 8.27 532 9.44 6.95 101.62
Riosucio Riosucio Roca 5.42 -75.72 7.46 6.79 6.45 7.13 113.39
Andes Andes Roca 5.66 -75.91 6.16 4.76 10.11 5.50 141.37
Sonson Sonson Roca 5.68 -75.33 3.76 278 6.10 3.30 148.44
Toche Toche Roca 3.65 -76.09 3.58 280 2.72 322 95.35
Prado Hidroprado  Roca 3.76 -74.89 6.79 535 5.62 6.11 11825
Caima Calima Roca 3.88 -76.58 2.37 1.47 223 197 11341
Bogota Ingeominas  Roca 4.64 -74.08 1.16 0.75 1.19 0.98 184.61
Bogota San Bart. Roca 4.64 -74.08 1.74 090 1.37 1.38 18461
Pereira Altolibare Roca 4.64 -75.68 83.33 28.02 48.38 62.17 30.99
Pereira Cperl Roca 4.78 -75.64 77.70 25.50 49.80 57.83 45.33
Arbelaez Cande Roca 4.28 -74.43 6.16 4.67 10.10 5.47 14492
Betania Cheta Roca 271 -75.43 527 292 6.93 4.26 192.18
Bogota Cnsba Roca 4.64 -74.08 1.57 1.12 117 1.36 184.61
Bogota Crosa Roca 4.85 -74.33 3.18 1.76 4.20 257 162.73
Colombia Ccaol Roca 3.38 -74.8 15.00 7.72 13.90 11.93 154.24
Dagua Cdagu Roca 3.66 -76.71 3.17 345 396 331 138.91
Guaduas Cguad Roca 5.07 -74.59 6.26 3.25 6.34 499 146.25
NorcasiA Cnorc Roca 5.56 -74.89 6.97 455 6.61 5.89 158.34
Pensilvania  Cpens Roca 5.39 -75.16 21.10 7.14 25.00 15.75 126.44
Villahermosa Cvill Roca 5.04 -75.12 6.48 12.01 542 9.65 98.05
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En la Fgura 418 s presenta la digribucion regiond de las acderaciones méximes
registradas por la estacion de la red de acelerdgrafos de Colombia en la zona centro de
Colombia

Por otro lado se establecen comparaciones entre los vaores registrados y los vaores
cdculados con la digancia con € fin de comparar con las leyes de atenuacion presentadas
anteriormente. Para los vaores caculados se utiliza una magnitud de 5.9. En la Figura 4.19
e presentan leyes de aenuacion utilizadas en estudios pasados en Colombia [ref 4.21, ref
428 y ref 4.31] taes como Donovan, Estevay Villaverde y McGuire y las leyes naciond y
activa utilizadas en d presente estudio. Smultdneamente 2 presentan los  puntos
correspondientes a los registros de la ingrumentacion mencionada para los stios de roca y
los gdtios de suelo. A partir de figura se puede concluir que la ley de aenuacion usada en
ede esudio es la que mgor corrdacion edtadigica tiene con los registros en roca.
Simultdneamente se puede establecer que las aceleraciones en la superficie de depdsitos de
suelo, ssteméticamente presentan amplificaciones sobre los registros de roca, por 1o menos
para € caso de la acderacion méxima. Lo anterior es importante ya que este ssmo ocurrié
en una regidn con ssmicidad, amenaza, patrones de atenuacion y depOsitos de sudos
gmilares alas condiciones de Manizaes.

Findmente en las Figura 4.20a a la Figura 4.20e se comparan espectros de respuesta de
pseudoacderacion  de desplazamiento calculados a partir de registros del ssmo de Armenia
con los cdculados partir de la ley de atenuacion “Nacional”, todos sobre estaciones en
terreno firme.

De las Figura 4.20a a Figura 4.20e se observa en generd agunas buenas gproximaciones a
las formas y amplitudes espectrdes especidmente de acderaciones, aunque debe
consderar que la bga amplitud de los parametros hace que las comparaciones sean muy
vaiables en dgunos casos. Ademés, la goroximacion dd desplazamiento sempre es més
deficiente debido a que la naturdeza de esta variable depende de la bga frecuencia que
sempre es mas dificil de evauar.
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49 SISMOSDE ANALISIS
491 Genealidades

Una vez andizada la amenaza sismica regiond, que ha conducido a una acderacion
horizontal méxima probable en @ orden de 025 g, a nivd de los edratos de sueos
competentes que hay en profundidad \ariable en la zona, es necesario pasar a hacer agunas
consideraciones que conduzcan a sentar las bases para establecer los efectos de sitio. Estas
consideraciones estan centradas arededor de cudes pueden ser las caracteristicas generaes
delos ssmos que en d futuro pueden llegar a afectar la ciudad.

Por otro lado, una vez redizado un estudio de microzonificacion sismica para una ciudad
en paticular se hace necesario establecer una familia de acderogramas sintéticos que
permitan de manera sencilla determinar la respuesta sismica en cudquier Stio de interés
partticular cuando exista mejor informacién que la utilizada para la daboracion de dicho
estudio. En este caso deben consderarse una serie de sefidles que meor representen los
posibles acderogramas que resulten de las diferentes fuentes ssmogénicas identificadas y
gque arojen resultados compatibles con los estudios de microzonificacion que son mas
generdes. Para € efecto se recurre de nuevo a acderogramas sintéticos como se explica a
continuacion.

La sdeccidon de los ssmos de andisis para poder evauar los efectos de sitio y llegar asi a
recomendar unos Ssmos de disefio para la ciudad, es un proceso que requiere & mayor
criterio desde d punto de la ingenieria sismica. Se reconoce que su seleccidon puede ser
cuestionada, pero s esima que es la mgor dada la informacion y @ conocimiento que se
tiene hasta d presente.

En generd la sdeccion de un acderograma de disefio puede hacerse siguiendo los
procedimientos sguientes, 0 una combinacion entre éstos.

a) De acuerdo con la ssmotectonica regiond y la disancia a las fuentes, se puede
sdeccionar un grupo de acderogramas registrados en otras partes, con magnitudes
smilares a aqudlas que s originarian en la region que se estd andizando y emplearlos
como acelerogramas de disefio.

b) Modificar uno o varios de los acelerogramas obtenidos en @ punto anterior teniendo en
cuenta para dlo las caracterigticas regiondesy locaes.
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C) Genaar acderogramas dintéticos "compatibles' con las condiciones ssmo tectonicas
regiondesy locaes.

En la referencia [ref 4.4] se andizan los pro y los contras de cada una de las metodologias
mencionadas. En definitiva, puede decirse que @ problema todavia no esta resudto en su
totalidad porque hay una serie de incognitas que son demasiado dependientes de
componentes puramente locaes. En @ caso de la zona del ge cafetero existen ya agunos
regisros de ssmos recientes de magnitud intermedia que Srven de base para la definicion
de los sgmos de andisis para la ciudad. También se recurre a SSMOs registrados en otras
pates dd mundo en las cudes d ambiente ssmotectdnico generd guarde dguna similitud
con & ambiente exisente en la zona del Eje Cafetero. En estos casos especificos se redizan
los gudes que se consderan convenientes para efectos de compatibilizar los parametros
principdes que son la acderacion maxima, d contenido frecuencid predominante y la
duracion total ddl evento

4.9.2 Sismo Cercano Superficial (por deconvolucién)

Para efectos de consderar la eventudidad de la ruptura de una fala loca como podria ser
e caso de dgun ramd de la Fala Romerd puede tomarse como base los registros del ssmo
de Armenia del 25 de enero de 1999. Los registros del Sismo se presentaron en numeraes
anteriores y desafortunadamente no se cuenta con ningln registro en roca en las cercanias
dd epicentro. El registro en roca més cercano es d de la estacion Bocatoma Nuevo Libaré
en cercanias a la ciudad de Pereira en d cud ya se ha producido una aenuacion
consderable en la sefid, mas alin s se conddera que € sismo es superficid con lo cud la
atenuacion con la distancia es mucho mayor. Por otro lado € registro probablemente ya ha
aufrido dgunos cambios en @ contenido frecuencid por @ efecto de filtro que se genera a
medida que d sismo se propaga por la corteza terrestre. Por esta razdn no puede utilizarse
ninguno de los regidros disponibles como sefid equivdente paa € dSSmo  cercano

superficd.

Ante la anterior Stuacion se decidio redizar una estimacion de la sefid en roca equivaente
a que pudo haber producido la sefid registrada en la estacion de la Universdad de
Quindio. Esta estacion ubicada sobre un depdsito de cenizas volcanicas de unos 30 m de
profundidad, registré la sefid indicada en la Figura 3.20 con una aceleracion maxima de
0.59 g (componente NS). Con base en la informacion de la referencia [ref 4.27] y en la
nueva informacion disponible en € presente proyecto, se hace una deconvolucion de la
sefid en profundidad utilizando € programa de computador SHAKE [ref 4.26]. Luego de
un andiss de senshilidad se obtiene la sefid indicada en la Figura 4.21 con su epectro
correspondiente como sefid hipotética en roca para € andiss. Para efectos iludrativos se
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incluye € espectro registrado en Uniquindio. Debe aclararse que la sefid resultante de la
deconvolucion debe utilizarse Unicamente con propositos de andisis posteriores de Sheke y
que probablemente puede llegar a tener diferencias dgnificativas con respecto a la sefid
red ocurrida durante e Ssmo anivel de roca.

La estimacion de la acderacion maxima para efectos de disefio no resulta tan evidente. Por
un lado, la evauacion de la amenaza sismica regiond presentada ya incluye d efecto de las
fuentes locdes y por lo tanto para mantener un nivel de probabilidad definido para d
disefio se deberia utilizar dicha acderacion maxima correspondiente. Por otro lado resulta
evidente que las ecuaciones de aenuacion y los nivdes de acderacion normamente
reportados no son vdidos para € campo cercano, a distancias menores del orden de 15 km
desde lafuente.

Utilizando como base @ andisis de amenaza presentado anteriromente se puede establecer
gue la acderacion méxima probable asociada con la fuente Romera para un periodo de
retorno de 475 afos es del orden de 0.18 g . De acuerdo con esto se toma la sefla anterior
ecdada a esta acderacion maxima y con una duracion totad aproximada de 15 seg en d
fase intensa como la sefid de andiss para la Fuente Cercana Superficid. La Figura 4.22
presenta la sefid sdleccionada para e andisisy su espectro de respuesta correspondiente

Debe anotarse que en caso que ocurra una ruptura en una fuente muy cercana a la ciudad
probablemente se obtendrian aceleraciones locdes méas dtas que las anteriores. Sin
embargo, por tratarse de un estudio para establecer recomendaciones de disefio, los vaores
deben basarse en una probabilidad de ocurrencia determinada y no en la peor Stuacién que
pueda llegar a presentarse.

4.9.3 Sismo Cercano Superficial (por funciones de Green)

Una dternativa ad anterior proceso de deconvolucion de la sefid consiste en generar un
sSSno sintético a partir de  sefides equivdentes de ssmos pequefios mediante las funciones
de Green empiricas como se describe en € Anexo 4.1. Paa d €efecto pueden utilizarse
cudquier registro confiable de los dsmos generados por fdlas que se encuentren en €
Sistema Romerd obtenidos en diferentes estaciones ubicadas en las cercanias del epicentro
del ssmo.

La Figura 4.23 presenta la sefid sintética generada a patir del registro del sismo de
Armenia dd 25 de Enero de 1999 en la estaciéon Bocatoma Nuevo Libaré sobre roca
ubicada a 42 km de distancia del epicentro con su espectro de respuesta correspondiente.
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Para efectos comparativos se gréfica la sefid correspondiente d ssmo sintético con la sefid
generada por deconvolucion para una misma aceeracion maxima de terreno de 0.18 g. La
Figura 4.24 presenta las dos sefides (la generada por deconvolucion y la sntética) |, y los
espectros de respuesta correspondientes. Como puede observarse las dos sefides presentan
diferencias importantes no solo en la apariencia sno en € contenido frecuencid.
Claramente cada una de las sefides mantiene las caracteristicas del registro que le dio
origen, bien sea para la deconvolucion a partir dd registro en superficie o de un registro
utilizado como funcion de Green.

4.9.4 Sismo zona de Benioff por funciones de Green

Td como e indicd anteriormente, una de las fuentes Ssmogénicas de mayor amenaza para
la zona de estudio esté conformada por la zona de Benioff correspondiente a la placa Nazca
subducida por debgo de la placa suramérica. Con un buzamiento predominante en la zona
en d orden de 30° a una disancia del orden de los 180 km se producen Ssmos con
profundidades entre 80 y 150 km cuyos epicentros pueden estar ubicados directamente en
la zona de edudio. Segun la informacion disponible, la zona de Benioff intermedia puede
llegar a generar Sismaos con maghitudes entre 7.5y 8.0.

La mayoria de los Sssmos de los que se tiene rdato histérico en la zona de Eje Cafetero y
gue han producido dafios de consideracion provienen de esta fuente profunda, por lo cua
se sdecciona como fuente para la determinacion de los ssmos e andiss. Los ssmoes dd
Dovio (Valle) de febrero 19 de 1997, € de Sevilla (Vdle) de septiembre 2 de 1997, € de
Tulua (Vale) de diciembre 11 de 1997, d de Cdima (Vale) de febrero 8 de 1995 y € de
Risardda (Caldas) de agosto 19 de 1995 en todos los cudes se dispone de d menos un
registro acelerogréfico confiable fueron sismos con profundidades asignadas entre 80 y 200
kmy con magnitudes entre 6.0y 7.0.

Para encontrar una sefid caracterigtica de la zona de Benioff se generd un acderograma
sintético, utilizando como funcion de Green d registro dd ssmo de Risardda (Cddas) de
19 de agosto de 1995, registrado en la estacion del Acueducto de Manizales ubicada en
suelo firme (Magnitud Ml = 6.5). Con base en este evento d cud se le asignd una magnitud
de momento de 2.0 x 10?° , se gener6 d sismo sintético correspondiente a la fuente Benioff,
con una magnitud de momento de 20 x 10?’. En la Figura 4.25 s presenta la sefid
encontrada mediante d andids anteriormente mencionado y su espectro de aceeracion
correspondiente.
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495 Ssmo Profundo

Dada la importancia de los ssmos provenientes de la zona de Benioff dentro de la amenaza
sismica de la ciudad de Manizales, se planted la necesdad de encontrar un registro
proveniente de esta fuente ssmogénica con € fin de obtener una meor caracterizacion del
los movimientos sismico provenientes de la fuente Benioff de profundidad entre 80 y 150
km

Con base a un andiss fundamentamente cuditativo se sdecciond d registro dd ssmo de
Cdima (Vdle) de febrero 8 de 1995, en la estacion Anserma, direccion EW, escadado a una
aceleracion maxima de 0.15 g (aceleracion con periodo de retorno igud a 475 afios para la
fuentes Benioff), con & contenido frecuencid y duracion originades de la sefid (del orden
40 seg). La Figura 4.26 presenta @ registro mencionado y Su espectro de respuesta
correspondiente.

4.9.6 SismosdeAnalisisy Espectros de Respuesta

Las condderaciones de los numerdes anteriores permiten carecterizar la amenaza sismica
en la ciudad de Manizdes a través de una serie de registros hipotéticos de aceleracion
contra € tiempo con caracteridicas muy particulares que dependen del  ambiente
ssmotectonico generd, de la digancia a la cud se generarian, de la magnitud de los
eventos que representan, del contenido frecuencid y duracion caracterigticos, de la
ubicacion estimada y en genera de las observaciones de registros disponibles en  estaciones
cercanas referentes a 9smos recientes de magnitud intermedia

Las consideraciones anteriores se resumen en los siguientes registros caracterigticos de las
diferentes fuentes S smogénicas potenciaes (sefides anivel dd terreno firme):

Para consderar @ efecto de las fuentes locales cercanas a la Ciudad como es & caso
de aguno de los ramdes de la fuente Romerd se conddera la sefid dd ssmo de
Armenia en la Universdad dd Quindio (componente NS), obtenida por
deconvolucion anditica hasta la roca en profundidad y escadlada a un vaor pico de
acderacion de 0.18 g para terreno firme, con una duracion de la fase intensa dd
orden de 15 seg. (Ddtat = 0.02 seg, 4096 datos).

Alternativamente a lo anterior se puede condgderar un SsSmo Sntético generado por
funciones de Green a partir dd registro del Ssmo de Armenia de 1999 obtenido en
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la estacion de Bocatoma — Alto Libaré A esta sefid se le asigna una acderacion
maxima de 0.18 g y una duracion de la fase intensa de 15 seg. (Detat = 0.01seg,
3472 datos).

Para consderar € efecto de la fuente sismica correspondiente a la zona de Benioff
Intermedia, se utilizard € ssmo sntéico generado a partir dd ssmo de Risardda
(Caldas) de 1995 escalado a 0.15 g . (Ddtat = 0.02 seg, 4096 datos, duracion de la
fase intensa de 50 seg)

s sdecciona € ssno de Cdima (Vdle) de febrero 8 de 1995 en la estacion
Anserma (componente EW) escadlado a 0.15 g, con un contenido frecuencid y una
duracién total equivaente a la del registro origind. (Ddtat = 0.02 seg, 3856 datos,
duracion de lafase intensa de 40 seg.)

En la Fgura 427 s agprecian los acderogramas de los Ssmos mencionados que
corresponden a sefides en roca base o terreno firme, mientras que en la Figura 4.28 s
aprecian los espectros de respuesta  respectivos en sus valores absolutos para un
amortiguamiento estructurd con respecto d critico del 5 %. También se ha colocado en
eda figura @ espectro especificado por las Normas de Disefio y Congruccion Sismo
Resistentes, NSR-98, para la ciudad de Manizdes con un vdor de Aa = 025 y
condderando terreno firme (coeficiete S = 1.0) y paa un sudo blando tipo $4
(coeficiente S = 2.0). En la Figura 4.29 se gprecian los espectros de respuesta a nivel de la
roca base 0 depostos de conglomerados normalizados con respecto a la aceleracion
méxima dd tereno, paa un mismo amortiguamiento. Esta figura permite presentar
comparativamente los contenidos frecuencides involucrados en las diferentes sefides. De
nuevo se presenta € espectro especificado por la norma, normaizado para efectos
comparativos.

Al observar los espectros sdeccionados para @ andiss resulta evidente los digtintos
contenidos frecuencides de los mismos, los cudes cubren cas todo € rango de
posibilidades. Estos son los acelerogramas de andisis que deben utilizarse para estudiar la
respuestaloca del subsuelo de la ciudad con metodol ogias deterministicas.
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5 INVESTIGACION GEOTECNICA

5.1 INTRODUCCION

Para la caracterizacion de la respuesta dinamica de un sitio en particular se requieren, como
agpectos fundamentdes, las caracteristicas edratigréficas y las propiedades geotécnicas
locdes. Edos factores son determinantes para la evauacion de la amplificacion de
acderaciones en un edrato determinado o las amplificaciones que se produzcan por efectos
topograficos 0 dmilares. La manera como cada uno de estos factores influencian la
repuesta definitiva ha sdo objeto de muchos estudios anditicos y experimentales en €

pasado reciente.

S bhien d subsudo de ciudades como Manizales ha sdo estudiado desde hace agun tiempo
desde € punto de vista geoldgico y geotécnico, cabe destacar que € conocimiento de su
comportamiento ante cargas ciclicas, y en particular ante cargas dindmicas smilares a las
generadas por los dsmos, es inauficiente para propdsitos de microzonificacion. La
investigacion geotécnica llevada a cabo en este egtudio, comprendié la investigacion de
canpo Yy la redizacion de ensayos de laboratorio, con € fin de mgorar € conocimiento
sobre e comportamiento de estos suelos.

Con los resultados de este estudio se pretende caracterizar, desde € punto de vista de
comportamiento dindmico, los suelos tipicos dominantes en la zona de estudio, en especid
lo relacionado con depdsitos supeficides de cenizas, llenos, sudos resdudes y
conglomerados.

Con base en eda primera evauacion se plantean los lineamientos que deben seguirse para
e edudio detallado de sudos de origen volcanico que presentan propiedades y
caracteristicas muy diferentes a los suelos encontrados en otras ciudades de Colombia como
esd caso de Santa Fe de Bogota o Meddllin.

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion geotécnica redizada en €
area de estudio, incluyendo los resultados de los ensayos de campo y laboratorio. Se rediza
una primera interpretacion globa de resultados con miras a proponer un modelo geotécnico
generd  que permitala evaluacion de larespuesta dindmica
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5.2 INVESTIGACION DE CAMPO
521 Genealidades

La invedigacion de campo consgio en la gecucion de peforaciones y la redizacion de
ensayos in dtu en diferentes zonas de la ciudad de Manizales. El objetivo de edas
investigaciones fue la de obtener informacion directa de las caracteridicas fiscas,
mecanicas y dindmicas dd subsudo dd @ea de edtudio y lograr la recuperacion de
muestras dteradas e indteradas de sudo para la redizacion de ensayos de laboratorio, en
epecid los requeridos para determinar € comportamiento dindmico dd suelo (ensayo
triaxid ciclico, ensayo de columna resonante y ensayo de velocidad de onda de corte en
laboratorio).

La gecucion de las perforaciones y recuperacion de las muestras estuvo a cargo de la firma
Aquaterra Ingenieros Consultores Ltda y CorpoCadas, actividades para las cudes se
presenta un informe complementario d presente. Algunas de las perforaciones se llevaron
hasta profundidades mayores de 30 m con d fin de penetrar una longitud suficiente en los
edratos de conglomerado o en los depdsitos fluvio lacustres, o en los suelos resduaes,
dependiendo de la zona sobre la que reposan los depdsitos més superficiaes de cenizas
volcanicas. Con esto se tratd, por un lado, de establecer la profundidad del conglomerado y
de los suelos residuales, y por € otro, recuperar muestras de estos estratos que permitieran
caracterizar su comportamiento dinamico.

La recuperacion de las muestras se hizo mediante la extraccion de tubos de pared delgada
de 2' y 3", y ensayo parddo de penetracion estandar. Las muestras se dmacenaban en
cgones acolchados con aserrin 'y, posteriormente, referenciadas, parafinadas en sus
extremos y enviadas a los |aboratorios de la Universdad de los Andes. Una vez recibidas
las muedtras en los laboratorios del CIMOC de la Universidad de los Andes se dmacenaron
en e cuarto himedo, hastad momento del ensayo.

Los ensayos in Stu conggtieron en € ensayo de penetracion estandar, ensayos down hole
para determinar la velocidad de la onda S, ensayos de piezocono sismico y ensayos de
presiometro ciclico.

5.2.2 Perforacionesy Apiques

Se redizaron un total de 12 perforaciones nuevas y 11 apiques digtribuidos en diferentes
zonas de la ciudad. Ademés, bgjo la asesoria 'y experiencia de la firma Aquaterra Ingenieros
Consultores Ltda se sdeccionaron una serie de peforaciones adiciondes redizadas
anteriormente con motivo de estudios de suelos en la ciudad los cuaes representaran
informacion confiable y a profundidades relevantes. La Tabla 5.1 resume las caracterigticas
principales de las perforaciones redlizadas con motivo dd presente estudio y las de cada
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una de las peforaciones adicionades sdeccionadas para d andids (de las exigentes y
redizadas por Aquaterra). La localizacion de cada uno de estos sondeos se presenta en la
Figura5.1. Laprofundidad de las perforaciones vario entre 10 my 50 m.

Los registros de campo de las perforaciones se presentan en d Anexo 5.1, d igud que las
columnas edraigréficas encontradas en los trabgjos de campo. La interpretacion basica de
los resultados de las perforaciones redizadas y de las adicionales sdeccionadas para €
andiss s presentan en las columnas edratigréficas de las Figuras 5.2 a 5.25 en las cudes
ademés se incluye toda la informacion de campo y laboratorio relevante como se explica
més adelante.

Tabla 5.1
Perforaciones en la ciudad de Manizales

L ocalizacion Aprox Prof. | -

No Nombre Norte Ese (m) Figura
1 |ClinicaVillaRlar (ISS) * 5.09 -75.53 100 | 5.2
2 Ingeominas * 5.08 -75.53 24.0 5.3
3 | Infimanizales (Parque Cadas) * 5.07 -75.51 40.0 54
4 El Cable (Fac. de Arquitectura* 5.06 -75.49 40.0 55
5 | Confamiliares* 5.07 -75.50 340 | 56
6 |EscudaAtanaso Girardot * 5.06 -75.50 36.0 | 57
7 | Colegio Bosgques del Norte * 5.09 -75.49 320 | 5.8
8 |LaEnea* 5.03 -75.43 210 | 59
9 |LaSultana* 5.07 -75.48 21.0 | 5.10
10 | Coldeportes* 5.07 -75.50 400 | 511
11 | Santalnés* 5.05 -75.48 50.0 | 5.12
12 | CHEC Marmato * 5.07 -75.52 165 | 5.13
13 | Catedrd de Manizaes 5.07 -75.52 430 | 514
14 | Algandrial 5.06 -75.49 23.0 | 5.15
15 |Algandria2 5.06 -75.49 9.0 | 516
16 | Torrear 5.06 -75.50 10.0 | 5.17
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Continuacion Tabla 5.1
Perforaciones en la ciudad de Manizales

L ocalizacion Aprox Prof. | —.
No Nombre Norte Esie ) Figura
17 |LaGotera(UNAL) 5.06 -75.50 150 | 5.18
18 | Parque Fundadores 5.07 -75.51 17.0 | 519
19 |LaEgampilla 330 | 520
20 |Estadio Paogrande 5.06 -75.49 290 | 521
21 |AntiguaAlcddia 5.07 -75.52 25.0 | 522
22 | Samaia 5.09 -75.49 330 | 523
23 | VillaCarmenza 5.06 -75.51 150 | 524
24 | Infimanizales2 5.09 -75.52 400 | 5.25

* Perforacion realizada para el presente estudio

Adiciondmente a las perforaciones, Corpocddas addanté una serie de apiques en los
cudes s tomaron cubos de suelo indterado. Dichos cubos fueron cuidadosamente
empacados y protegidos para ser enviados a los laboratorios dedl CIMOC de la Universidad
de los Andes para ser sometidos a una caracterizacion completa. En la Tabla 5.2 se presenta
una relacion de los cubos tomados y la profundidad. Los resultados agrupados cubo a cubo
se presentan en @ Anexo 5.1 de manera Smilar a los resultados dados para los sondeos. Los
principal es resultados para cada uno de los cubos se resumen en laTabla 5.3.

Tabla 5.2
Apiquesy toma de cubos

Cubo No L ocalizacion L ocalizacion Aprox Profundidad
Norte Norte

1 ClinicaVilladd Pilar 1.00-1.20m
2 Palermo 1.00-1.20m
3 Palonegro -
4 Palonegro -
5 Tucan -
6 Solferino 1.00-1.20m
7 San Rafael -
8 La Cumbre -
9 La Cumbre -
10 La Chimenea -
11 Baja Leonora 0.80-1.00m
12 Avenidadd Rio 1.00-1.20m
13 Y arumos 6.50m
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Tabla5.3

Resultados principales de la caracterizacion de cubos

CUBO L [P P ]IL Su Ccu Vs

N | PR oh | o | @ | o | "™ | ke |@rem)| T | kpa | 9
1 1.00-1.20 37 | 253 84 |74.76| 316 535 2.00 - - 1554
2 1.00-1.20 630 | 356 | 274 12482 424 15.0 1.46 - - 105.3
3 - 454 | 244 | 210 | 619 25.7 1395 14 - - 186.6
4 - 452 | 324 | 128 | 0.00 304 465 15 - - 137.6
5 - 572 | 340 | 232 | 000 | 307 241.0 1.32 - - 174.3
6 1.00-1.20 561 | 346 | 215 | 0.00 28.6 1185 1.46 - - 198.6
7 - 527 | 333 | 194 (4175 414 90.0 1.38 - - 130.2
8 - 675 | 438 | 237 |2489| 497 545 2.09 - - -

9 - 1688 | 438 | 125.0|6896| 130.0 141.0 1.08 - - 1736
10 - 522 | 310 | 212 |4387| 403 36.5 1.66 - - 154.7
11 0.80-1.00 432 | 321 | 111 | 6577 394 16.0 14 - - 117.8
12 1.00-1.20 414 | 250 | 164 [4085| 317 88.0 184 17.9° 13.7 1152
13 6.50 577 | 325 | 252 |85.71| 541 925 144 20.0° 19.6 1404

5.2.3 Ensayosde campo
5.2.3.1 Ensayos de Penetracion Estandar

El ensayo de penetracion esténdar fue redizado en cada una de las perforaciones. Este
ensayo fue redizado tanto en suelos granulares como en suelos con dtos contenidos de
limo. Los resultados de los ensayos se muestran, conjuntamente con los resultados de otros
ensayos de campo y laboratorio, en las columnas estratigraficas de las Figuras 5.2 a 5.25.

Los vaores medios més y menos una desviacion estandar en funcion de la profundidad se
muedran en la Figura 5.26. En dla se observa que € nimero de golpes se encuentra
drededor de 8 para los primeros 5 m de profundidad, a partir de lo cud van aumentando
progresvamente hagta llegar a vaores del orden de 20 hacia los 30 m de profundidad. A
partir de dli los vaores promedio tienden a subir sustancia mente.

5.2.3.2 Ensayos Down Hole
El objetivo de este ensayo es generar una gréfica de tiempo contra distancia a partir de la

cua se pueda obtener la velocidad vs de la onda S como una funcion de la profundidad.
Para la redizacion de este ensayo se gprovecharon las peforaciones de la exploracion
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geotécnica. El ensayo down hole s rediza con un ssema de generacion de ondas S
colocado en la superficie y con un gedfono horizonta colocado a una profundidad que se
va variando dentro dd sondeo. El sissema de generacion de ondas S consiste en un bloque
de concreto semienterrado d cud se le dga una plaina incrusada. El peso de bloque
induce esfuerzos normaes en @ sudo; por otra pate, € hecho de que d blogue esté
semienterrado, permite generar esfuerzos cortantes horizontales cuando se golpea en dicha
direccion. El paquete ondulatorio asi generado estéa conformado fundamentamente por
ondas SH. El procedimiento consste en golpear horizontamente en la platina y recibir las
ondas en & gedfono, colocado a una profundidad conocida dentro del sondeo. Para que no
gueden dudas de la llegada de las ondas S se da un golpe en un sentido y luego otro en
sentido contrario. Una observacion cuidadosa de la pantdla ddl equipo registrador, permite
detectar la inverson de polarided, s efectivamente se estén recibiendo ondas S EH
procedimiento se repite a diferentes profundidades hasta cubrir la totalidad del sondeo.
Terminada la labor de campo, se genera una gréfica de digancia-tiempo y asi se pueden
evauar las velocidades de onda S en funcion de la profundidad. [ref 5.2

Los ensayos down hole fueron redizados en 16 perforaciones gecutadas en € proyecto.
Los resultados de estos ensayos se presentan en € Anexo 52. En las columnas
edratigréficas de las Figuras 52 a 515 y en las Figuras 520 a 522 s incluyen los
resultados de este ensayo a lado de resultados de otros ensayos de campo y de laboratorio.
De iguad manera en las Figura 5.27 se presentan los vaores medios méas y menos una
desviecion esténdar de la velocidad de onda de corte obtenidos para las mediciones
redlizadas en |os ensayos de down hole y cono sismico.

Se puede concluir que € vdor de la veocidad vs promedio aumenta desde 200 hasta 250
m/s a 20 de profundidad, a partir de lo cud aumenta sibitamente hasta 300 m/s hasta
acanzar una profundidad del orden de 40 m.

En edudios anteriores se encontraron diferencias consderables entre los vaores de
velocidad de onda de los estratos de cenizas y los rellenos. A partir de los resultados de los
ensayos de campo addantados para la redizacion de la Microzonificacion Sismica de
Manizdes s= puede determinar que los rdlenos de la ciudad de Manizaes no presentan
velocidades de onda superiores a las que se encuentran en los depdsitos de cenizas en los
primeros 15 m de profundidad. En la Figura 5.28 se presentan una comparacion entre las
velocidades de onda medidas en dos sondeos de relleno caracterigticos de la ciudad y los
vaores promedio encontrados en este estudio. Como se puede apreciar los vaores de
velocidad de onda cortante de estos dos sondeos caracteristicos son muy cercanos a la
velocidad promedio obtenida a partir de todas las mediciones de velocidad de onda cortante
reglizadas parala elaboracion de este trabgjo.
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5.2.3.3 Ensayos de Cono Sismico

El cono sigmico es un ensayo in Stu que permite redizar la medicion de la presdn de
poros, d esfuerzo en la punta g, € esfuerzo de friccion gs y la velocidad de onda de corte
Vs, de uno o varios estratos de suelo, en un registro continuo a lo largo de la profundidad de
perforacion deseada.

El procedimiento para la gecucion de este ensayo comienza con la ingdacion del equipo
de perforacion en d stio donde se desea redizar € ensayo. Antes de comenzar se debe
saturar la cavidad donde se encuentra € sensor de presion de poros. Para esto se introduce
glicerina y se satura la punta del cono haciendo uso de un recipiente de acrilico. Un aring
indalado en edte recipiente evita la sdida del agua. El cable que une los sensores del cono
con la tarjeta de adquisicion de datos debe colocarse a través de toda la tuberia, también
antes de iniciar d ensayo. Una vez redizado esto, se introduce la tuberia con € cono por
tramos que pueden oscilar entre 0.6 m y 1.5 m, dependiendo de las caracteridticas ddl suelo
donde se desea redizar d ensayo. Cada vez que la tuberia se empieza a introducir, se hacen
lecturas smultaneas de la preson de poros, de la resstencia en la punta g, y la ressencia
por friccion gs. Terminado @ proceso de penetracion del cono en un tramo de tuberia, se
procede a redizar la medicion de la velocidad de onda vs. Para esto se hinca de canto una
platina de acero de 60 cm x 35 cm gproximadamente, a 2 m de distancia del cono. Con un
dstema de digpao s determina d tiempo inicid o de sdida de la onda La platina es
golpeada en dos direcciones diferentes. Mediante € tradgpo de las dos sefides obtenidas se
puede dar con bastante certeza € tiempo de llegada de la onda de cortante.

Las lecturas de todos los pardmetros anteriores se redizan mediante una tajeta de
adquisicion de datos conectada a un computedor en d cuad se dmacenan los registros
obtenidos durante € ensayo. Este procedimiento se repite hasta llegar a la profundidad
deseada. Posteriormente se empieza a recuperar latuberia.

Se redizaron un tota de 12 sondeos con cono sismico cuya ubicacion se presenta en la
Figura 5.1. En la Figura 5.29 se presenta d equipo utilizado para la redizacion de dicho
enssyo. En d Anexo 51 s presentan los resultados individudes de las mediciones
redizadas paa € cdculo de la velocidad de onda. Por otro lado, los resultados
interpretados se incluyen en las columnas edratigraficas de las Figuras 52 a 55 y las
Figuras 5.7, 511, 5.12, 5.14, 515, 5.18, 5.19, 522 y 5.24 en las cuales s incluyen la
variacion de la resstencia en punta, la resstencia por friccion, la preson de poros con la
profundided y € perfil de velocidades de onda en cada uno de los sondeos. En la Tabla 5.4
se presentan las perforaciones en las que se rediz6 este ensayo y la profundidad a la que se

llego.
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Tabla5.4
Ensayos de Cono Sismico realizados en cada Perforacién
Perforacion Profundidad (m) Figura

1 ClinicaVilladd Rilar 10m 5.2

2 Ingeominas 17m 53

3 Infimanizdes 15m 5.4

4 El Cdble 12m 55

6 Atanasio Girardot 15m 5.7

10 Coldeportes 20m 511

11 Santalnés 14m 512

13 Catedra 18 m 514

14 Algandria 1 12m 5.15

17 La Gotera 15m 5.18

18 Parque Fundadores 17m 5.19

21 Antigua Alcddia 11m 5.22

24 Infimanizaes 2 24m 5.25

Total 200 m

5.2.3.4 Ensayos de Presiometro Ciclico

Adicionamente a lo anterior se addantaron una serie de ensayos de presometro ciclico.
Esde ensayo tiene por objetivo redizar mediciones de comportamiento esfuerzo
deformacion dd sudo en profundidad utilizando para € efecto perforaciones exigentes o
especificamente redlizadas para d efecto. El ensayo consste en introducir una sonda
flexible a la profundidad deseada someterla a preson interna midiendo smultaneamente la
preson aplicada con @ volumen de agua introducido a la misma. Utilizando € cambio de
volumen de la sonda d variar la presidén se puede cdcular la deformacion radia unitaria de
la pared de la sonda que corresponde a la deformacion radia del suelo. Luego de redizar
correcciones a la presén medida debido a la cabeza de agua presente en € ensayo y
correcciones d volumen medido debido a las propiedades de la sonda se obtienen mediante
relaciones bésicas que se detdlan en la referencia [ref 5.8] las curvas tipicas esfuerzo-
deformacion del materid a partir de lo cua se pueden obtenerse valores de modulos para
diferentes nivdes de deformacion dd sudo y edimaivos de la capacidad de
amortiguamiento de suelo, de nuevo para diferentes nivees de deformacion. En la Figura
5.30 seincluye unafotografiadd aparato y montgje utilizado para estos ensayos.

En la Tabla 5.5 se resumen los sondeos y puntos especificos donde se addantaron ensayos
de presémetro ciclico. En € Anexo 5.1 se incluyen los resultados individuaes de cada uno
de los ensayos redizados. Los resultados principaes de estos ensayos se conjugan con los
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modelos de comportamiento dinamico de los diferentes tipos de sudos estudiado, lo cd &
presentaen € sguiente numerd.

Tabla5.5
Puntos en los cuales se adelanto el ensayo de presiémetro ciclico
Sondeo Punto No | Profundidad
1. ClinicaVillade Rilar 1 53m
2 9.3m
4. El Cable 1 50m
2 85m
3 12.8 m
9. LaSultana 1 6.0m
13. Catedral 1 50m
2 80m
3 120m
14. Algandria 1 1 8.0m
2 10.0m
15. Algandria 2 1 8.3m
16. Torrear 1 58m
20. Egtadio 1 99m
2 11.9m
21. Antigua Alcaddia 1 7.0m
2 14.8 m
22. Samaria 1 50m
2 6.8m
23. VillaCarmenza 1 4.3 m
TOTAL 20 Puntos

5.3 INVESTIGACION DE LABORATORIO
531 Genealidades

Con las muedtras dteradas e indteradas recuperadas en las perforaciones gecutadas, se
addantd un programa de ensayos de laboratorio, € cud incluyd tanto ensayos rutinarios
como especides. Los ensayos especides hacen referencia bascamente a los ensayos de
laboratorio redizados para determinar  comportamiento dinamico del suelo. La Tabla 5.6
presenta un resumen de los ensayos de laboratorio redlizados, indicando la norma ASTM
[ref 5.3] utilizada para su redizacion. La redizacion de los ensayos edtéticos estuvo a cargo
de Corpocddas vy los resultados individudes se presentan en un informe complementario d
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presente. Los resultados reportados de dichos trabgjos se han integrado ad presente informe
y s resumen en las columnas edratigréficas de los diferentes sondeos redizados en d
presente proyecto y que se presentan en las Figuras 5.2 a 5.25.

Tabla 5.6
Ensayos de laboratorio y normas de procedimiento

No. del Ensayo NOMBRE DEL ENSAYO NORMA
1 Humedad Natural D2216-92
2 Limites de Atterberg D4318-95a
3 Compresién Simple D2166-91
4 Consolidacion Unidimensiond D2435-96
5 Triaxid Cidico D5311-92
6 Columna Resonante D4015-92
7 Vedocidad de Onda de |aboratorio
8 Gravedad Especifica D854-92
9 Corte directo residua USBR 5755-89

Las Fguras 52 a 525 presentan las columnas edratigraficas interpretadas,
correspondientes a todas las perforaciones gecutadas durante € presente proyecto y las
adiciondes sdeccionadas para € andiss. En edas columnas se incluyen los espesores de
los estratos encontrados, € tipo de suelo que conforma cada uno de los estratos —de acuerdo
con € Sigema Unificado de Clasficacion de Sudos USCS- y la podcion dd nive fredtico
en cada una de estas perforaciones. En columnas pardédas s grafican, en funcion de la
profundidad, los resultados de ensayos de humedad naturd, limite liquido, limite pléstico,
penetracion estandar, indice de plasticidad, indice de liquidez, peso unitario del suelo,
velocidad de onda de cortante, resistencia a la compreson smple Su, resistencia por punta
y resigencia por friccion de ensayos de cono sismico. En las mismas figuras se indican las
profundidades de las muedtras a las cudes se les redizaron ensayos especiales tales como
triaxides ciclicos, columnas resonantes, velocidad de onda en d laboratorio y presiometro.
Todos los resultados individuales de los ensayos de laboratorio organizados sondeo por
sondeo se presentan en & Anexo 5.1.

5.3.2 Ensayosestaticos delaboratorio

En ete numead s dexribe la metodologia utilizada en los diferentes ensayos de
laboratorio redlizados sobre muestras dteradas e indteradas recuperadas y transportadas
hasta los laboratorios del CIMOC de la Universdad de bs Andes en Bogota. Se presentan
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también los resultados béasicos de los ensayos y la interpretacion preliminar con base en la
cuad se establecen las columnas estratigréficas definitivas en cada una de las perforaciones.

5.3.2.1 Limitesde Atterberg

Los limites de Atterberg se determinaron mediante los procedimientos rutinarios de
laboratorio (norma ASTM D4318) [ref 5.3] con los suelos previamente secados a aire. En
los suelos de origen volcanico (cenizas) encontrados en las capas superiores del subsuelo de
las zonas de estudio se obtuvieron vaores dd limite liquido hasta del 125%. Los indices de
plagticidad acanzaron en la mayoria de los ensayos vaores entre € 10% y € 50% y en
muy pocos casos vaores entre  60% y 80%. La Figura 5.31 presenta los resultados de los
limites de Atterberg en € gréfico de plasticidad de Casagrande.

Aunque con los resultados obtenidos no es posble establecer claramente un
comportamiento sstemético de los limites de Atterberg en funcidn de la profundidad, de
éstos puede inferirse € siguiente comportamiento a grandes rasgos.

Para la mayoria de los puntos investigados, los limites de Atterberg se ubican por debgo de
la linea A dd gréfico de plagticidad de Casagrande (ver Figura 5.31 ). En la Figura 5.32 s
presenta, en porcentge, la variacion de los tipos de sudo con la profundidad. En ela se
observa la predominancia de los limos de dta plasticidad MH en toda la profundidad de
exploracion. Seguidamente se encuentran suelos granulares, paeosueos, los limos de bga
plasticidad, ML, las arcillas de dta plagticidad CH, y en menor escaa las arcillas de bga
plasticidad CL.

La mayoria de las muestras ensayadas presentaron limites liquidos entre d 40% y & 90%, e
indices de plasticidad entre & 20% y € 80%.

De modo generd puede decirse que € limite liquido se encuentra en € rango de 30% y 100
% en los primeros cinco metros de profundidad, aumentando a valores promedio del 80%
en los cinco metros sguientes. Entre los 10 m y los 20 m de profundidad se presenta un
vdor promedio del Limite Liquido de 80%, encontrandose fuertes dispersiones. Por debgjo
de los 20 m es de 70%. En estos rangos de profundidades, la variacion gradua de limite
liquido con la profundidad, se presentd en muy pocos casos, sendo o comin una variacion
errética de estos con la profundidad. (Figura 5.33).

En d grdfico de plagicidad de Casagrande, los sudos de origen volcanico se ubican
predominantemente por debgo de la linea A, presentando una relacion entre d limite
liquido y € indice de plasticidad dada por la expresién (Figura 5.34):

lp= 059w —11.39 Ec5.1
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5.3.2.2 Relaciones gravimétricasy volumétricas

Una de las caracteridicas bascas de los sudos que tiene una gran influencia en su
comportamiento mecanico es su peso unitario. El valor de esta propiedad fisica depende de
la densdad de las particulas minerales que forman @ suelo (peso especifico de sdlidos) y de
la proporcion en que se reparten las tres componentes que forman d sudo: minerd, agua'y
are.

El peso especifico de los Sdlidos de los minerdes arcillosos oscila drededor de 2.7. Para las
cenizas volcanicas y en generad para los sudos de la zona de estudio esta caracteritica
fiscaosciladrededor de ese vaor.

Por otro lado, la humedad natura de los sudos de la zona de estudio presenta una
disperson importante. No obstante esta dispersion, es posible observar una tendencia del
vaor de humedad comprendido entre 40 y 80% con agunos vaores puntuaes de hasta 160
% egpeciamente en los estratos mas superficides.

El peso unitario 0 densdad himeda por su parte, presenta una disperson més sgnificativa
gue la humedad natural. En la zona de estudio se presentan vaores comprendidos entre 13
kKN/m® (L3 T/m?) 'y 19 kN/m?® (1.9 T/n?). En muy pocos casos se obtuvieron vaores
inferiores a 12 kN/nT o superiores a 20 kN/m®. No obstante esta dispersiéon hay una
tendencia marcada hacia un valor promedio entre 155 y 16.0 kN/nt para las profundidades
exploradas (35 men promedio).

En la Figura 5.35 s presentan los valores promedio més y menos una desviacion estandar
de las propiedades bascas de los suedlos de la ciudad de Manizdes, entre las que s
encuentran la humedad naturd, la denddad, € indice de liquidez vy la resgencia a la
compresén smple (Su).

En generd todos estos parametros presentan una ata variabilidad punto a punto lo cud se
puede asociar d origen mismo de los suelos.
5.3.2.3 Compresibilidad del subsuelo de la ciudad de Manizales

La compresibilidad del subsuelo de la ciudad de Manizaes se estudié mediante ensayos de
consolidacion con esfuerzos controlados siguiendo lanorma ASTM D2435-90 [5.3].

Con base en los resultados de los ensayos de consolidacion se obtuvieron los valores de
coeficiente de compreshilidad C., coeficiente de recompreson C, y efuerzo de

preconsolidacion s en lazona de estudio.
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Los ensayos de compresion unidimensond o compresion edométrica son las pruebas que
tradiciondmente se redizan para cadcular los asentamientos por consolidacion de una capa
de suelo. En egte tipo de pruebas se impide la deformacion radid de la muestra y se mide
Unicamente la deformacion vertica. Puesto que durante € ensayo no se mide d esfuerzo
radid no es posible cacular directamente la trayectoria de esfuerzos.

En estos ensayos se observan dos dominios de comportamiento: uno en € rango cuaes
gadico (preconsolidado) y otro en d rango dasto-plastico. Estos dos rangos de
comportamiento estdn separados por € limite de dagticidad 0 esfuerzo de preconsolidacion.
Es usud dibujar las curvas de compresién en un plano semilogaritmico. En este, los dos
dominios de comportamiento estan definidos por rectas. Las pendientes de estas rectas se
denominan coeficiente de compresibilidad C. en d dominio dagtoplasico 0 normamente
consolidado y coeficiente de recompreson C; en d dominio cues €éadico o
preconsolidado. L os resultados de los ensayos redizados se presentan en € Anexo 5.2

(a) Analisis del coeficiente de compresibilidad

El codficiente de compreshilidad C. es un pardmetro de suma importancia, ya que de €
depende la magnitud de la deformacion dd sudlo bgo cargas externas. Este pardmetro
depende principdmente de la platticidad del sudo. Existe una corrdacion entre d limite
liguido y € coeficiente de compreshilidad la cud ha sdo investigada por diferentes
autores, sendo la mas aceptada la propuesta por Terzaghi & Peck [ref 5.4], quienes
plantean la expresion C.=0.009* (w, - 10). De acuerdo con los resultados de laboratorio, se
encontré para la zona de estudio una correlacion entre estos dos parametros, dada por la
expreson C. = 0.009*(w. - 15). Esta se encuentra bastante cercana a la de Terzaghi &
Peck [ref 5.4], pero su disperson es gpreciable. La relacion entre € limite liquido y €
coeficiente de compresibilidad se presentaen la Figura 5.43.

(b) Analisis del coeficiente de recompresion

El coeficiente de recompresidon C; es d equivdente d coeficiente de compreshilidad C.
pero en € dominio preconsolidado dd suelo o pseudo-dadtico. Puesto que estos dos
pardmetros dependen de las mismas variables (plagticidad dd sudlo principamente) es
usua encontrar una correlacion entre elos. Las correlaciones propuestas por diferentes
autores varian entre C, = C. /4 y C; = CJ10. Para los suelos de la zona de estudio se
obtiene lagguienterdacion C, = C./15.
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5.24 Corte Residual

Paa € presente estudio se addantaron ensayos de corte residua sobre muestras
provenientes de los sondeos y los cubos recuperados de los taludes de la ciudad de
Manizales. Los resultados de estos ensayos se presentan en € Anexo 52 de presente
informe.

5.2.5 Valores promedio de las propiedades analizadas de |os suelos de Manizales

La Tabla 5.7 agrupa los vaores medios més y menos una desviacion estandar de las
propiedades andizadas.

Tabla 5.7
Valores medios de | as propiedades analizadas
PROPIEDAD BASICA [ PROF.(m) [MEDIA | DESVIACION
5 61.33 32.66
10 66.74 3823
15 71.89 34.82
W (%) 20 72.20 25.28
25 65.83 14.02
30 60.91 404
5 67.05 32,07
10 79.49 42.20
15 82.15 36.18
WL (%) 20 72.69 20.73
25 7713 27.36
30 7271 1331
5 78.66 59.59
10 85.48 50.86
15 65.61 3176
I (%) 20 66.42 3849
25 83,51 2456
30 79.02 17.61
5 161 0.17
10 158 0.19
15 1.60 0.15
Cham (KN/nT) 20 153 0.16
25 153 0.15
30 158 0.10
5 755 472
10 12.85 6.87
15 14.86 8.07
N (SPT) 20 1361 7.9
25 2329 14.81
30 1892 956
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5.3.3 Ensayosdinamicosde laboratorio
5.3.3.1 Generalidades

El objetivo de la investigacion de laboratorio para la microzonificacion sismica de la ciudad
de Manizaes fue doble. En primer lugar se estudiaron los pardametros de comportamiento
geomecanico de los suelos en las zonas dd proyecto con d fin de proporcionar los datos
necesarios para la moddacion dd comportamiento del subsudlo de estos municipios ante
eventos sismicos. En segundo lugar se traté de encontrar un moddo smple con & cud
fuera posble inferir los parametros de comportamiento dinamico de los suelos en las zonas
de estudio, con base en pardmetros geotécnicos clasicos. Este modelo podria servir para los
futuros andiss sismicos que requiera la ciudad de Manizdes 0 municipios vecinos con
edrdigrafias dd subsuelo smilares.

Es importante anotar que la zona del proyecto se encuentra en una region donde
predominan los sudos de tipo volcanico y resdud, sudlos de dta complgidad desde €
punto de vidta de la investigacion en laboratorio. En efecto, estos sudlos se caracterizan por
tener una dta rdacion de vacios, cementacion no despreciable y frecuentemente s
encuentran en estado parcidmente saturado. La combinacion de estos tres factores le
confieren a ese tipo de suelos, caracteridticas de dta sendtivided y los convierte en
colapsables para condiciones de carga especificas.

El problema de medir las caracteristicas dd comportamiento dinamico de los suelos es uno
de los aspectos fundamentdes de la dindmica de sudos que demuestra toda su utilidad en
los trabgos de microzonificacion sismica de ciudades. Cabe anotar que los moddos
sofigicados de cdculo numérico no son de ninguna utilidad s los parametros que
intervienen en elos son incorrectos o inventados.

Al igua que en las otras ramas de la mecanica de sudos clésica, en € caso de la dindmica
de sudos = han desarrollado pardelamente metodologias de estudio en laboratorio sobre
muestras indteradas y metodologias de estudio in Situ. En ningln caso estas metodologias
son excluyentes, por d contrario dlas son fuertemente complementarias y la una no deberia
utilizarse din la otra. Las ventgas y desventgjas de cada una de estas metodologias son bien
conocidas y deben andizarse con rigor para decidir sobre € dominio de validez de cada una
dedlas.

En € estudio dd comportamiento del suelo sometido a cargas ddlicas se puede digtinguir €
comportamiento del suelo a la ruptura y antes de la ruptura. No todos los ensayos permiten
llevar e sudlo a la ruptura, actudmente solo se puede aplicar grandes deformaciones
mediante agunos ensayos de laboratorio. Los ensayos in dStu se limitan a medir las
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caacterigicas de deformabilidad en pequefiass deformaciones (exceptuando  agunas
investigaciones con € presidmetro ciclico).

Paa € caso dd estudio de comportamiento dindmico de los sudlos de la ciudad de
Manizdes, se combinaron los dos tipos de técnicas. ensayos de laboratorio como triaxiaes
ciclicos, ensayos con eementos piezodéctricos para encontrar la velocidad de la onda de
cortante en € laboratorio y ensayos de columna resonante, combinados con ensayos in Stu
tales como & ensayo down hole, cono sismico y en dgunos casos presidmetro ciclico.

5.3.3.2 Ensayos redlizados

Para estudiar € comportamiento de los suelos principdmente en lo referente a la curva de
degradacion dd modulo de cortante en funcion de la deformacion angular, se redizaron
diferentes tipos de ensayos sobre cenizas volcanicas y otros suelos clasificados como limos
de dta plagicidad. El numero y tipo de ensayos redizados fueron los dguientes 44
ensayos triaxides ciclicos con deformacion controlada, 43 ensayos de medicion de la
velocidad de onda de corte con la ayuda de eementos piezodéctricos generadores y
receptores y 44 ensayos de columna resonante.

Los resultados individudes de todos los ensayos redizados se incluyen en @ Anexo 5.1. La
ubicacion exacta de cada uno de los ensayos para los diferentes sondeos se presenta en las
columnas egtratigréficas correspondientes.

- Ensayo triaxid cidlico

La técnica dd ensayo triaxid ciclico fue desarollada por Seed & Lee [55] y es
actuamente una de las técnicas de laboratorio mas desarrolladas, en paticular para €
estudio de las caracteristicas de los suelos sometidos a cargas ciclicas y para estudiar sus
caracterigicas de deformabilidad. El gparato no difiere en gran medida dd aparato triaxid
edtético; sin embargo es necesario redizar dgunas adaptaciones para aumentar la precision
de las medidas, en particular a bgjas deformaciones. Algunas de estas adaptaciones son:
necesidad de colocar € sensor de fuerza d interior de la cAmara para evitar los problemas
de friccion entre d pigton y la camara; necesidad de redizar las medidas de deformacion
directamente sobre la muestra en d tercio centrd con d fin de evitar las deformaciones
parddtas en d piston de caga y en d cabezd de la muestra; aplicacion de cargas
dindmicas, entre otras. Estas adaptaciones presentan con frecuencia problemas tecnol6gicos
dificiles de resolver. No obgtante, € aparato triaxial ciclico conserva toda su versatilidad y
todas las ventgias que se deben esperar de un gparato de laboratorio: buena definicion de
los esfuerzos, poshilided de saturacion de las muestras, posbilidad de consolidacion
isotrOpica o anisotropica, medida de lapresion interticia, etc.

La metodologia tradiciond para la redizacion de este ensayo consste en consolidar la
muestra  isotrOpicamente; enseguida se cierra la vdvula de drenge y s aplica una

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 91



CIMOC
Centro de Investigacidn
en M ateriales y Obras Civiles

PR, Ty e Alcaldia de
\m]f;lm“!f‘ild}g M anizales

deformacion 0 un desviador sy /2 disminuyendo sSmulténeamente la presdén de
confinamiento en un vaor equivdente a incremento de esfuerzo axid. Eto asegura que d
esfuerzo norma a un plano, inclinado 45 grados con respecto d ge de la muedra,
permanezca congtante y d esfuerzo cortante varie entre +sy /2y -0sy /2. De esta forma se
asegura que @ estado de esfuerzos en edte plano es similar d que se produce durante un
ssmo en un plano horizontal de un estrato de suelo. Puesto que @ control de la preson de
confinamiento es una tarea ddicada, € ensayo usudmente se rediza con confinamiento
condante. S la muedra etd saurada y € ensayo se rediza sn drenge (volumen
condtante), esta técnica conduce a resultados similares a los que se obtienen variando la
presién de confinamiento (Seed y Lee [ref 5.5]).

Los ensayos triaxides s redizan aplicando una solicitacion ciclica a dguna vaiable
predeterminada (fuerza, deformacion, esfuerzo). El ensayo se puede redizar entonces con
fuerza controlada, deformacidn controlada o esfuerzo controlado.

En d caso de ensayos destinados a la medida de las caracteristicas de deformabilidad, las
pruebas se redizan con deformacion controlada. El modulo E se obtiene como la relacion
entre @ esfuerzo y la deformacion axid € Con base en estos resultados se obtiene @ modulo
de cortante G (médulo secante) y la deformacion de cortante gcorrespondiente:

G=E/[2(1+N)] EC5.2

Ec.5.3

En lapractica, lamuestraesta saturadary larelacion de poisson nesigua a0.5.

El porcentge de amortiguamiento con respecto d critico se puede obtener a partir del
desfase entre d esfuerzo y la deformacion o caculando € éea de la curva bgo € ciclo de
higtéress.

Puesto que la amplificacion loca durante un sismo depende de la curva de degradacion del
modulo de cortante en funcion de la deformacion angular, los ensayos triaxiades ciclicos
paa d estudio dd comportamiento de los sudos de Manizaes s redizaon con
deformacion controlada. Como primera medida se gplicd a la muestra un esfuerzo de
confinamiento S3 isotrépico correspondiente a la profundidad de la muestra; enseguida se
redizaron 13 ciclos de deformaciones angulares desde 10° hasta 0.015 manteniendo €
drengje cerrado. El equipo utilizado para este ensayo consta de 4 sensores eéctricos que
toman en tiempo red los datos de deformacion, esfuerzo y presion de poros en € transcurso
dd ensayo.
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Los resultados tipicos de un ensayo triaxid ciclico incluyen los ciclos de higéresis de
esfuerzo cortante t contra deformacion angular g la curva de degradacion de maédulo
cortante G contra la deformacion angular g y la curva de amortiguamiento contra
deformacion angular g Cuando la degradacion del modulo de cortante esta acompafiada por
una degradacion de la resgencia y los ciclos de higéress no son smétricos, €
comportamiento es caracteristico de suelos frégiles, evidenciando la exigtencia de una cierta
cementacion en ese tipo de sudos. En la zona de edtudio estos resultados son
caracterigticos de los suelos de tipo residual.

- Ensayo de Columna Resonante

El principio de este ensayo consste en gplicar una vibracion forzada a una muestra de suelo
y gudar la frecuencia de excitacion hasta llegar a la resonancia de la muestra. La vibracion
aplicada puede ser longitudinal, transversd o de torson. Las vibraciones transversaes se
golican generdmente con la ayuda de mesas vibratorias y las vibraciones longitudindes o
de torsién mediante aparatos de columna resonante.

En los gparatos de columna resonante la solicitacion se aplica por medio de bobinas
eléctricas colocadas en un campo de imanes permanentes. La frecuencia de la corriente
eéctrica dterna 2 gudta de ta manera que la muestra de suelo llegue a la frecuencia de
resonancia (1 modo). La suspension brusca de la excitacion permite un retorno a equilibrio
en vibracion libre, lo cud poshilita la medicon de amortiguamiento dd suedlo. E
conocimiento de la frecuencia de resonancia de la muestra y dd modo asociado
(generdmente  primero) permite cacular € modulo de cortante del suelo.

El ensayo de columna resonante presenta las mismas ventgias que € triaxia ciclico: @ntrol
de drenge, medida de la preson interdticid, poshbilidad de gplicar una amplia gama de
esfuerzos eddticos, efc. Este ensayo permite medir las caracteristicas de los sudos para
amplitudes de deformacion comprendidas entre aproximadamente 10° y 10° cuando se
trata de ensayos de torsidn y menores deformaciones en @ caso de ensayos en compresion.
En la Universdad de los Andes se ha experimentado con un gparato en € que las muestras
son cilindros huecos con los cudes se pueden llegar hasta deformaciones de 102, Este
gparato tiene ademas la ventga de crear en la muestra un campo de deformaciones
uniforme. Cuando las deformaciones son inferiores a 10, & sudo permanece en d
dominio éadtico y € ensayo es no dedructivo. De este modo se pueden reutilizar las
muestras para redizar otro tipo de ensayos 0 para variar las condiciones taes como presion
de confinamiento, consolidacion, etc. Edta es una de las ventgas del ensayo de la columna
resonante.

Las principaes varidbles que s miden durante d ensayo son: amplitud de la vibracion en
funcién de la frecuencia para diferentes energias de excitacion de las bobinas y curva de

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 93



CIMQOC

Manizales ':‘/ll(;arlﬂdz'ggse Centrq del nvestigacién
Ofici raMuridi pal pera laPrevenditn y Atecién deDesadres en M aterlal es y Obras CIVIleS

decrecimiento de la vibracion una vez s interumpe la excitacion. Cada energia de
excitacion corresponde a un nivel de deformacion, de esta forma d encontrar la frecuencia
de resonancia para cada excitacion se obtiene d maédulo de cortante G para un nive de
deformacion dado. D mismo modo d interrumpir la excitacion se puede cacular d
amortiguamiento a partir de la curva de decrecimiento de la vibracion para cada nivel de
deformacion.

- Ensayo de Ve ocidad de Onda en Laboratorio (Bender Element)

La medida de la velocidad de onda de cortante en laboratorio es posble utilizando una
metodologia smilar a la desarrollada por € Ingituto Geotécnico Noruego. En este ensayo
se coloca un excitador y un receptor piezoeléctricos en los extremos de la muestra; €
excitador y d receptor se colocan de td manera que deformen en flexion una peguefia
[&mina que se encuentra empotrada en la muestra La deformacion de las laminas asegura
gue la onda que s gplica d suelo es una onda de cortante. De esta forma es posble
determinar la velocidad de la onda de manera directa, midiendo € tiempo transcurrido entre
e disparo y la recepcion de la onda de cortante, conociendo la longitud de la muestra. Los
resultados de un ensayo tipico de velocidad de onda en laboratorio incluyen pardmetros
antes y después de consolidar 1a muestra de suelo respectivamente. En élas se observa que,
debido a la preconsolidacion dd suelo, las velocidades antes y después de consolidar la
muestra son Smilares en dgunos casos.

Debido a las caracteridticas particulares de los suglos de la zona de estudio, la metodologia
tradicional dd Bender Element no @nduce a resultados configbles ya que la onda se dispa
en la muestra y no se detecta la sefid en € receptor. Por este motivo, en este estudio se
modificO la metodologia tradiciond, incluyendo un exciteador de mayor potencia y un
acdlerdmetro de precison como receptor, perdiéndose con esto la posibilidad de confinar la
muestra. Utilizando € equipo modificado fue posble obtener resultados compatibles a las
de otras metodologias similares.

5.4 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES BASICAS Y DE PARAMETROS
DINAMICOS DEL SUBSUELO DE MANIZALES

541 Generalidades

Para efectos de los andisis dinamicos que se presentan més addante se hace necesario
establecer un comportamiento modelo de los diferentes estratos caracteristicos de la ciudad.
Se desarolla entonces una caracterizecion de propiedades basicas y de parametros
dinamicos que sOlo debe utilizarse para efectos del presente estudio y que en ningln
momento reemplaza la necesdad de redizar estudios de suelos y ensayos de laboratorio en
proyectos que se desarrollen en la ciudad.
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Para efectos dd presente proyecto y dado que existen estudios previos importantes, se
recurre a la informacion exisente para definir un mapa de zonificacion que sirva de base
para la zonificacion sismica que se presenta més addante. La principa fuente de
informacién es € mapa geolégico [ref 5.9] que s reproduce en la Figura 544 y que
presentalas siguientes zonas principaes:

Zona |: Cenizas. Corresponde a cenizas volcanicas supeficides e intermedias con
depésitos de profundidad varigble hesta vaores méximos en d orden de 50 m.
Condderando la dta varidbilidad de espesores y la complgidad de la distribucidn
topogréfica resulta practicamente imposible subdivir esta zona con la informacion actua
disponible dependiendo de |os rangos de espesores.

Zona |l: Rellenos. Aqui se agrupan las zonas en las que se han colocado rellenos de suelos
con fines de condruccién. Los shay de diferente tipo tales como hidraulico arenoso,
hidraulico integra, hidraulico (relleno con gravas), mecénico en seco, botadero y lleno
naturd (flujo de escombros). Debido a que durante la investigacion geotécnica redizada no
e encontraron méritos para caracterizarlos de manera diferenciad, para efectos del presente
proyecto se asume un solo tipo de relleno independientemente de su origen.

Zona |ll: Formacion Manizales. Se caracteriza por la presencia de rocas volcanodetriticas
y conglomerados de bloques generdmente, matriz soportados. Son materides competentes,
compuestos por fragmentos duros litificados. Consgtituyen una capa con propiedades
geotécnicas didtintivas y adecuadas que permiten ubicarlos como roca Se encuentran en
profundidad a todo lo largo de la ciudad, a profundidades que oscilan entre 25 y 35 m desde
la superficie y en dgunas zonas a nivel superficid. Para efectos sismicos y de ingenieria de
cimentaciones profundas condituye un edrato de referencia, d ser un materid con una
rigidez notoria en relacion con los estratos superiores.

Zona |1V: Formacién Casabianca. Esta zona se caracteriza por la presencia de sedimentos
volcanogénicos de grano grueso con ato grado de meteorizacion.

Zona V: Formacion Quebradagrande. Corresponde a la zona rocosa, caracterizada por
la presencia de Iutitas, limolitas areniscas y roca frescay meteorizada.

Zona VI:. Depodsitos Competentes Aidados. En esta zona se agrupan los materides
competentes digtribuidos en diferentes zonas de la ciudad incluyendo depdsitos duvides,
flujos de escombros, depdsitos de lavas y otros depdsitos menores.

En la migma figura se indican las peforaciones redizadas en € maco dd presente
proyecto y las complementarias seleccionadas parad andiss.
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5.4.2 Caracterizacion estratigraficay propiedades basicas de cada zona

La Tabla 55 presenta la asignacion de la perforacion respectiva a cada una de las zonas en
gue = ha dividido la ciudad. En caso de no exidir una peforacion en una zona
determinada, se establece un moddo caracteristico de la zona basado en la informacidn

exigente y en los conceptos de los especidistas (gedlogos y geotecnistas) participantes en

el estudio.
Tablab.5
Asignacion de perforaciones a zonas geotécnicas
Zona | Perforacion Perforaciones Tipo de Sudlo Espesor
Caracterigtica| Asgnadasalazona Total Suelo
Blando
I 5 2,4,5,6,7,8,1011, Limo de Alta Plasticided Bm
13,17,18,22 y 23 (MH)
Il 9 1,39 12, 14, 15, 16, Arenas (SM) y Limos de 18m
20y 21 baja Pladticidad
" Cantos rodados, Rocas om
Igneas
v Limo Arenoso, Arcillas,
Cantos Rodados y Gravade »5m
grano fino
\% Arcillas Arenosasy 5 5Mm
Esquistos Meteorizados
VI Depdsitos Lacustres
Competentes, Hujosy
. . »5m
Depdsitos de caida
Piroclagtica

Propiedades como espesor de los edtratos, densidad himeda media de cada estrato, posicion
del nive fredtico, entre otras se determinan en cada zona con base en los vaores dados para

laperforacion caracteristica correspondiente.

5.4.3 Caracterizacion de los parametros dinamicos de cada estrato

La caracterizacion de los pardmetros dinamicos en cada uno de los estratos de suelo blando
exiged menoslo Sguiente:
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< Caacterizacion dd modulo dinamico de cortante maximo que incluye los vaores
provenientes de la velocidad de onda de cortante que, con la densdad del edtrato, Sirve
paa edimar d modulo, y las mediciones directas de modulo en los diferentes ensayos
redlizados.

< Caracterizacion de la curva de degradacion de rigidez con la deformacidn de cortante.

< Caacterizacion de la curva de cepacidad de amortiguamiento con la deformacion de
cortante.

Con base en la caracterizacion que se presenta en los sguientes numerdes y tomando la
edratigrafia definida en cada zona se pueden entonces estimar los pardmetros que resultan
més adecuados para e andisis dindmico.

5.4.4 Médulo Cortante Maximo, Gmax

Condderando las condiciones locdes de la ciudad d Manizales y dada la redizacion de
ensayos in situ como down hole y cono sismico, los cuaes dan un registro continuo de la
velocidad de onda de corte vs a la profundidad de exploracion, los valores de Gnax para
efectos de caracterizar los sudos se tomaron a partir de estos ensayos. Debe anotarse
ademéds que edtos ensayos arojan vaores dtamente confiables pues s redizan
directamente sobre € sudo en estado natural a la presdén de confinamiento del terreno,
semprey cuando se redicen de acuerdo con técnicas y procedimientos establecidos.

5.45 Curvasdedegradacion del modulo de Cortante

Usuamente la curva de variacion dd moédulo de cortante en funcion de la deformacion
angular se representa en forma normadizada con respecto al Gmax. Segun lo reportado en la
literatura, la forma de la curva de degradacion dd modulo con la deformacidn de cortante g
representado en la curva G/Gnax contra g depende dd indice de plagticidad. Sin embargo
para los suelos estudiados, este tipo de relacidn no es evidente. En efecto, en estos suelos,
posiblemente debido a la cementacion, € indice de plagticidad no esté asociado a la forma
delacurva

Es importante destacar que en este tipo de suelos la cementacion puede jugar un papd més
importante que € indice de plasticidad. Segin esto, para buscar una ley de variacion de
modulo de cortante méximo se debe encontrar una variable que esté relacionada con la
cementacion.
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Interpretando € conjunto de resultados de ensayos de laboratorio, correspondientes a los
ensayos triaxides ciclicos, de columna resonante, velocidad de onda en laboratorio y
presdmetro ciclico en los casos en que e rediz0, se graficaron las curvas de degradacion
dd maddulo de rigidez d corte en funcion de la deformacion angular, G/Gax contra g En la
Figura 5.36 se muestran los vaores puntuaes obtenidos en € laboratorio y se expone como
varian con € indice de liquidez, 1, definido este como:

Ec.54

Se han incluido la totdidad de las resultados de los ensayos de laboratorio y € ensayo de
presémetro redizado en campo incluyendo tanto las muestras en cenizas como las
muestras correspondientes alos suelos resduales.

Redizando una regreson lined entre la deformacion angular g correspondiente a una
relacion de G/Gnax igud a 05 y d indice de liquidez 1, correspondiente (ver Figura 5.37),
se obtuvo la ecuacion querdaciona g el , Siendo esta g = 0.0006 + 0.0002 * |

Reemplazando la expresén cdculada entre g e 1. en la ecuacion generd para € moédulo de
corte Ec. 5.5, se obtuvo la ley general de degradacion de este pardmetro para los suelos de
lazona de estudio Ec. 5.6, enfunciondd 1. :

G 1
G = p a0 Ec5.5
max él"‘ gegzu
e 89 &
G _ 1 Ec5.6
G € e g ou
al+ |
¢ " €0.0006+0.0002* 1, g1
donde:

g = Deformacion de Corte.
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I = Indice de Liquidez.

Con base en la ley obtenida para la degradacion del médulo dindmico de corte en funcion
de la deformacion angular, se definieron cinco vaores de indice de liquidez entre los cudes
se caracterizeban los sudlos de la ciudad de Manizaes, obteniendo asi las curvas definitivas
para la caracterizacion de la respuesta dinamica de este tipo de suelos. La Figura 5.39
muedtra las curvas definitivas enunciadas para los vdores de indice de liquidez
Seleccionados.

Findmente s andiz0 d comportamiento dinamico dd Pdeosudo (Fujos con matriz
pléstica), a partir del ensayo de laboratorio redizado sobre la muestra 22 del sondeo No 2
encontrdndose una curva de degradacion diferente a las obtenidas para sudos plégticos. En
la Figura 5.39 se presentan la curva de degradacion para € Paleosuelo en comparacion con
las curvas de los suelos plésticos (generd mente cenizas).

5.4.6 Curvasde capacidad de amortiguamiento con la deformacién cortante

Al igud que en & caso de la curva de variacion dd médulo de cortante, @ indice de
plasticidad no es una caracterigtica que define & comportamiento observado para €
amortiguamiento. Por esta razon la Figura 5.40 muestra las curvas de amortiguamiento en
funcién de la deformacion angular, representada en la curva b vs. g en funcion de sus
correspondientes indices de liquidez.

Como & amortiguamiento varia con d modulo de rigidez d corte Gmax con la expresion
Ec. (5.6), se procedi6o a graficar d vador maximo del amortiguamiento  bax[10J para cada
ensayo en funcién dd indice de liquidez I correspondiente, obteniendo la expresion para
las dos variables bmax = 0.1568 + 0.0205 * |, ta como se muestraen laFigura 5.41.

Sudituyendo la expreson de bmax cdculada en la Ec 57 se obtuvo la ley de
amortiguamiento paraestetipo de sudosEc 5.8 :

€ G Uu

b = brexél- — Ec5.7
€ Gmaxd

b =(0.1528 +0.0205 * | )* &l- —> Ec5.8

é méx (]
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De igud manera, s procedié a graficar las curvas ddfinitivas (Figura 5.42) para €
amortiguamiento en funcion de la deformacion de corte, para los vaores de indice de
liquidez sdeccionados. A partir de estas curvas se puede concluir que a mayor indice de
liquidez hay mayor degradacion del suelo cuando se le somete a cargas ciclicas.

55 MODELO DE PROFUNDIDAD DE LOSDEPOSITOSDE SUELO BLANDO

Debido a que la profundidad de los depdsitos de suelo blando se identifica como una de las
variables mas importantes a la ahora de evauar la respuesta dindmica de los depositos se
addlantd la recopilacion de la mayor cantidad posible de sondeos existentes en la ciudad en
formato digitd. Las principdes fuentes de informacion para recopilar esta informacion fue
lasguiente

- Perforaciones redlizadas en € presente estudio (23 datos ).
- Informacion Aquaterra hasta 1998 (99 datos)
- Bases de datos suministradas por € 1ng. Jorge Eduardo Hurtado (120 datos)

La informacion basica condste en sondeos redizados para diferentes estudios de suelos en
la ciudad. Para efectos ddl presente andliss solo interesa la profundidad méxima dcanzada
en cada uno de los sondeos. Se supone entonces que la profundidad maxima a la que se
reportan los diferentes sondeos de la base de datos corresponde aproximadamente a
espesor de los depdsitos de suelo blando dado que como criterio general se podria esperar
que las perforaciones profundas que se redicen para un estudio de suelos probablemente
llegara hasta que se encuentre con un depdsito de suelos competente. Ademas, a manera de
verificacion, se utilizan los sondeos redizados en € presente proyecto para los cudes se
conoce con tota confiabilidad la profundidad en la cua aparecen los depdsitos de sudos
més competentes.

La base de datos que se conforma con la informacidn disponible cuenta con un totd de 242
sondeos 'y copia de lamisma se entrega en formato digita en d CD anexo d informe.

En la Figura 545 s= presenta la ubicacion de todos los sondeos de la base de datos. En
puntos rojo se resdtan los sondeos seleccionados para andisis especificos en @ presente
proyecto. Dentro de este mapa se seleccionan las fronteras desgnadas por € mapa
geolégico como suelos duros o firmes. De esta manera y luego de hacer una interpretacion
bésica de toda la informacion se conforma € mapa tridimensiond de la Figura 546 en €
cua se pretende establecer fundamentalmente & espesor de los suelos blandos en toda la
zona de estudio.
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6 RESPUESTA DINAMICA DEL SUBSUELO Y
EFECTOS DE SITIO

6.1 INTRODUCCION

La microzonificacion sismica de una ciudad consiste en establecer zonas de
comportamiento esperado similar de manera que puedan establecerse alli
recomendaciones especificas para el disefio y construccion de edificaciones. En varios
terremotos [ref 6.51] se ha demostrado que las consecuencias de un evento dado sobre
las construcciones existentes en la zona dependen fundamentalmente de la respuesta de
sitio que se obtenga la cual a su vez depende de las caracteristicas topograficas y
geotécnicas existentes.

De esta manera en las zonas montafiosas es de esperarse respuestas locales y
amplificaciones de los movimientos sismicos dependiendo de las caracteristicas
topograficas locales del sitio bajo estudio. Las consecuencias mas importantes en este
tipo de configuracion son los desprendimientos de masas de suelo, fallas de taludes,
avalanchas o similares, ademas de la natural amplificacion de aceleraciones maximas
por efectos topograficos. Por otro lado en los sitios donde la topografia es plana y
donde se presentan depdsitos de suelo relativamente blandos, predomina la posibilidad
de resonancia entre el depdsito y la sefial de entrada, obteniéndose como resultado
grandes amplificaciones del movimiento en especial en rangos especificos de
frecuencias que dependen de las caracteristicas mismas del depdsito y del movimiento
de entrada.

Cuando el depdsito estd formado principalmente por materiales arenosos, en especial
cuando se trata de arenas limpias ubicadas cerca a la superficie (menos de 15 m) con
niveles freaticos cercanos a la superficie, existen posibilidades que se presente el
fendmeno llamado licuefaccion en el cual el suelo pierde toda capacidad de soporte por
un aumento desmedido en la presién de poros. De esta manera la zona que se vea
afectada por este fendmeno presentara altas deformaciones superficiales con fallas
generalizadas del terreno, edificaciones hundidas o con grandes asentamientos
diferenciales y grandes asentamientos y grietas en el terreno con posible presencia de
volcanes de arena. También cuando se presente heterogeneidad en los depdsitos del
subsuelo como es el caso de una zona de relleno artificial se pueden presentar efectos
bidimensionales que modifican las sefiales que llegan hasta la superficie tanto en
amplitud como en contenido frecuencial.

La respuesta sismica local o respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente
como un aspecto fundamental en los estudios de microzonificacion 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 teéricos, como los utilizados en los Estudios de Microzonificacion
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Sismica de Popayén [ref 6.19] o los estudios de Microzonificacion Sismica de Bogota
[ref 6.68] permiten el analisis de sensibilidad de 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 vibracién y las amplificaciones del terreno
con respecto a registros en roca. Estos Gltimos métodos han tenido mucha difusion en
los ultimos afios, especialmente en zonas de alta sismicidad donde es posible registrar
un buen nimero de eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de tiempo
relativamente cortos. Sin embargo para su adecuada implementacion requieren de un
buen nimero de equipos lo cual implica altas inversiones iniciales y de mantenimiento.

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 eldstico 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 informacion de sismos menores o 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’ o ‘microtremores’ (refiriéndose principalmente al ruido sismico de
bajo periodo) o ‘microsismos’.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y con el alcance establecido, el presente
estudio incluye fundamentalmente la evaluacién 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 topogréficos o heterogeneidades en los depdsitos subsuperficiales. En forma
complementaria se adelanta la valoracion de las amplificaciones que puedan llegar a
ocurrir para todo el rango de frecuencias por efectos topogréficos superficiales. Estos
dos aspectos parecen considerar los efectos principales de la respuesta dindmica de la
ciudad segun el estado de conocimiento actual.

En lo que respecta a las posibilidades de que se presente el fenémeno de licuefaccion no
se identificaron en las investigaciones de campo y laboratorio realizadas, depositos de
suelos con las condiciones y caracteristicas apropiadas para la ocurrencia de la
licuefaccion en el caso de un sismo intenso. Normalmente los depésitos de arenas
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encontrados presentaron contenidos importantes de gravas y estan relativamente bien
compactados, ambos factores que dificultan o evitan la ocurrencia de la licuefaccion.

6.2 ANTECEDENTES GENERALES

6.2.1 Generalidades

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. En la Figura 6.1
se muestran ejemplos de los efectos que pueden llegar a causar estos dos tipos de
respuesta.

Dentro de la literatura disponible, Finn (1992), Sanchez-Sesma et al (1988), Seed et al
(1988), 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 periodos predominantes de vibracion y las amplificaciones del
terreno con respecto a registros en roca. Estos Gltimos métodos han tenido mucha
difusion en los altimos afios, especialmente en zonas de alta sismicidad donde es
posible registrar un buen nimero de eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de
tiempo relativamente cortos.

» Registro de microtrepidaciones, cuando no se dispone de informacion 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 comdnmente ‘microtrepidaciones’ o ‘microtremores’

e Estudio de la respuesta dinamica de sitio, mediante modelos analiticos de
propagacién 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 amplificacién o deamplificacion de las aceleraciones a
distintas frecuencias.
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Investigaciones adelantadas por Lermo (1994) 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.

6.2.2 Casos Historicos de la Respuesta 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 6.1 contiene una lista parcial de los sismos que han ocurrido en los
altimos 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 EIl sismo de
Lomaprieta de 1989. En el siguiente numeral se presenta un breve recuento de
diferentes estudios realizados para estos dos eventos sismicos sefialados anteriormente
con los correspondientes resultados encontrados.

Tabla 6.1
Sismos en que los efectos de sitio han sido importantes
SISMO ANO
Nigata 1964
Alaska 1964
Caracas 1967
Nihonkai-Chubu, Japon | 1983
México 1985
Kalamata, Grecia 1986
Armenia, URSS 1988
Loma Prieta, USA 1989
Filipinas 1990
Armenia, Colombia 1999

El estado del conocimiento en materia de amplificacion y deamplificacién de los
movimientos sismicos en términos de la aceleracion pico ha sido resumido en la Figura
6.2 (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.

La respuesta sismica de los suelos arcillosos de México, y de los suelos blandos de
California en el sismo de Lomaprieta, cambié este punto de vista. Idriss (1990)
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proporciona una vision corregida de la amplificacién o deamplificacién y el resultado de
sus investigaciones basadas en modelos unidimensionales de propagacion ondulatoria se
presenta en la Figura 6.3. En esta nueva version, se aprecia que una mayor
amplificacion se atribuye ahora a los suelos blandos y que el rango en que la
amplificacion ocurre, subié de 0.1g a 0.4g. Al analizar las Figuras 6.2 y 6.3 surge un
interrogante: ¢ Por qué el entendimiento de la respuesta sismica cambid tan
dramaticamente de 1983 a 1990 ?. 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 fallay
se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente, generando complementariamente
problemas de licuefaccion.

Sismo de México

En Septiembre 19y 21 de 1985 dos grandes eventos sismicos (Ms=8.1y 7.5) ocurrieron
en el segmento de la zona de subduccidon de la costa pacifica Mexicana (Chavez-Garcia
y Bard, 1994). EI 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, 1988). El choque principal consistid de dos subeventos separados 26 segundos
en el tiempo. La aceleracion pico en la zona epicentral fue inusualmente baja (0.2 g a 20
km del epicentro).

El sismo de México causé fuertes dafios en el valle de Ciudad de México, 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 doélares
(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, dindmica de suelos
y dindmica estructural. Los resultados de 65 proyectos de investigacién, 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
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gran cantidad de registros y se conoce en forma aceptable las caracteristicas del
subsuelo.

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 ain 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, permanecio6 esencialmente elastica no obstante,
de ser el pico de aceleracion de 0.2 g, lo cual es explicable al analizar las curvas
normalizadas de modulo de corte contra deformacién por cortante (G/Gpax VS. Y) Y de
amortiguamiento contra deformacién por cortante (Le6n et al, 1974 y Romo y Jaime,
1986), las cuales se presentan en la Figura 6.4. EI mddulo 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, razon 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.

La metodologia seguida por Seed et al (1988) para caracterizar la respuesta de sitio en
Ciudad de Meéxico incluye el muestreo de suelos en las distintas estaciones
acelerométricas ubicadas en Ciudad de México y su correspondiente caracterizacion
dindmica en el laboratorio, mediante ensayos de columna resonante y triaxial ciclico,
determinacion de las curvas normalizadas de modulo de corte contra deformacién por
cortante (G/Gmax Vs. Y) y de amortiguamiento contra deformacion por cortante (¢ vs. Y)
(Ledn et al, 1974 y Romo y Jaime, 1986), definicion del registro de aceleraciones que
mejor representaba los movimientos sismicos en la formacion rocosa (resultd ser el
correspondiente a la UNAM), formulacién 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.
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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 Sefal en
superficie dividido por el espectro de Fourier de la sefial en roca), la simulacién en el
dominio del tiempo, presenta amplitudes méas 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 versatil, no refleja las
peculiaridades de los movimientos sismicos y posee una poca sensibilidad a la duracion
del sismo y a la reflexién y difraccion de las ondas sismicas en las fronteras del valle de
México (efectos 2D y 3D) (Chavez-Garcia y Brad, 1994) lo que conlleva a la
generacion 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 més
sofisticados de amplificacién de tipo bidimensional (Chéavez-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, que pueden dar algunas luces acerca de la
respuesta sismica de cuencas de depdsitos aluviales pero no necesariamente reflejan la
realidad observada.

Sismo de Lomaprieta

El 17 de Octubre de 1989 ocurrié un sismo de magnitud Ms=7.1 de 20 segundos de
duracion en la zona central de California. El epicentro se ubicé en el lugar denominado
Lomaprieta, 16 km al este del pueblo costero de Santa Cruz (Ceresis, 1990). El sismo
fue sentido en un 4rea 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 causd 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 dolares.
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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 registrdé en roca 0.60g y 0.16g
respectivamente.

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

» Licuefaccion 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 causé
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.

Anadlisis realizados a los registros de aceleraciones obtenidos en suelos blandos en el
sismo de Lomaprieta (Seed et al, 1989) indican una maxima amplificacion (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 comdn. En
ambos, los depositos de arcilla o suelos blandos, suprayacen estratos de roca mucho mas
rigida localizada a no méas de 100-200 m vy la definicion de “roca” es clara. En ambos,
los picos de aceleracion son relativamente pequefios (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 Méxicoy 3 a
6 para el sismo de Lomaprieta.

Los efectos observados en los sismos mencionados llaman la atencién hacia la
posibilidad de que en otros sitios se generen efectos de amplificacion equivalentes. Para
el caso de la ciudad de Manizales, la presencia de depdsitos de cenizas superficiales
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que conforman por lo general suelos blandos y la existencia de suelos profundos mas
consistentes como los conglomerados o la roca misma conforman las caracteristicas
necesarias para la eventual ocurrencia de fendmenos de amplificacion. EI sismo reciente
de Armenia de 1999 es una demostracion de que estos efectos ocurren en las ciudades
del Eje Cafetero, no solo en los depdsitos de suelos volcéanicos superficiales sino en las
zonas de rellenos antropicos.

6.3 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DINAMICA MEDIANTE
MODELOS UNIDIMENSIONALES

6.3.1 Introduccién

Con el fin de desarrollar una metodologia de analisis de la respuesta sismica de
depositos de suelo basada en modelos tedricos 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 béasicas y las propiedades dinamicas de los suelos
predominantes en el perfil. Se requeririan sefiales 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 interaccion con una estructura dada, la
cual tiende a cambiar la forma general de la sefial, tanto en amplitud como en duracion
y contenido frecuencial. Ademas deberian instalarse en sitios donde no se presenten
efectos topogréaficos de consideracion, a menos que unos instrumentos se dispongan
especialmente para estudiar este tipo de fendmenos.

Una vez conformado el modelo del perfil estratigrafico en los diferentes sitios
disponibles y habiendo asignado las propiedades estaticas y dinamicas a cada uno de los
suelos caracteristicos, puede obtenerse el espectro de amplificacion del sitio para
diferentes niveles de aceleracién, mediante la relacién periodo a periodo de las
ordenadas espectrales en la superficie con respecto a la roca profunda. Una vez
determinados los espectros de amplificacion, estos pueden compararse con espectros
equivalentes calculados a partir de los registros disponibles de sismos recientes. Con
base en esta comparacién se establece que tan adecuado es el modelo para las
condiciones locales con base en los registros de sismos disponibles.

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 dindmicas de los suelos dominantes.

Para el presente caso no se cuenta con informacion adecuada para realizar una
calibracién propiamente dicha. Lo anterior debido principalmente a la falta de registros
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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.

Por lo anterior se recurre en este numeral simplemente a evaluar la respuesta en algunos
sitios y comparar los resultados de estos analisis con los registros disponibles.

En el presente numeral se utilizan principalmente modelos unidimensionales para lo
cual se ha seleccionado el programa de computador SHAKE91 (Idriss et al, 1991).

Dentro de las principales hipétesis de trabajo de este modelo estan:

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

(b) La respuesta principal del deposito de suelo es la producida por la propagacion
vertical de ondas de cortante provenientes de la formacién de roca subyacente.

(c) 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, modulo de corte y factor de
amortiguamiento y por las caracteristicas de degradacién de estas Gltimas propiedades
con la deformacion por cortante.

Con base en la informacidn 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. Algunos
casos especiales que no cumplen con las anteriores hipdtesis se modelan mediante
andlisis bidimensionales tal como se presenta méas adelante.

6.3.2 Caracterizacion del comportamiento segin modelos analiticos

Con el fin de caracterizar el comportamiento tipico de los depoésitos de cenizas
encontrados en la zona se ha seleccionado un perfil estratigrafico tipico de cenizas con
profundidad variable entre 5 y 30 m, sobre basamento cuya velocidad de onda de
cortante es del orden de 1500 m/s con propiedades del suelo que se ajustan a los
modelos de comportamiento dinamico establecidos en el Capitulo 5 y sometidos a la
excitacion sismica proveniente de las fuentes identificadas como criticas mediante las
sefales hipotéticas establecidas en el Capitulo 4.

Ante las incertidumbres presentes en la determinacién de todos los parametros de
analisis de los modelos se recurre a un analisis global de sensibilidad que permite
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establecer el grado de variacion en la respuesta ante una variacion en cualquiera de las
variables involucradas en los anélisis. De acuerdo con analisis de sensibilidad previos
realizados en estudios para zonas similares se encuentra que la respuesta dindmica es
sensible a las siguientes variables principales:

- Profundidad de los estratos blandos
- Velocidad de onda de corte del perfil
- Curvas de degradacion del modulo y de amortiguamiento

Para adelantar el analisis de sensibilidad mencionado se parte de un solo modelo tipico
promedio que representaria en términos generales la situacién mas generalizada y con
referencia a la cual se estudiaria la respuesta ante variaciones establecidas en los
parametros de entrada.

El modelo de referencia y las variables de mayor sensibilidad son las siguientes :

Tabla 6.2
Caracteristicas Dinamicas para Modelo de Referencia

MODELO DE REFERENCIA

Profundidad 30m

Calculo de Gmax a partir del Vs promedio calculado a partir de
las mediciones de velocidad de onda cortante
realizadas en Manizales

Indice liquidez con la profundidad Uniforme, IL =1.0

Propiedades dinamicas de los suelos Correspondientes a IL =1.0

Velocidad de onda del basamento 1500 m/s

Sismo de referencia Cercano (fuente Romeral) con amax = 0.18 g

Con base en este modelo de referencia se caracteriza el comportamiento tipico de los
depositos de cenizas que son los que cubren la mayor parte de la zona estudiada.
Igualmente los analisis de sensibilidad de las diferentes variables que se presentan mas
adelante hacen siempre referencia a los valores indicados como valores tipicos
promedio.

En primer lugar se estudia la variacion de la aceleracion con la profundidad. Esta ocurre
principalmente en los estratos superiores mas blandos del depoésito. La Figura 6.5
presenta la variacion de la aceleracion maxima de respuesta con la profundidad del
modelo tipico presentado para los sismos de andlisis. Como puede observarse, la
principal amplificacion de la aceleracion se presenta en los estratos mas superficiales.
Debe tenerse en cuenta que los valores registrados son maximos y no necesariamente
ocurren a un mismo tiempo, lo cual en parte explica las formas andmalas observadas en
la Figura. Este resultado es importante para efectos de estudios futuros que se realicen
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para complementar el presente trabajo, especialmente en lo que se refiere a la
caracterizacion dindmica de los estratos.

Por otro lado resulta de interés la velocidad de la onda de cortante degradada ( que
depende del modulo de cortante degradado) en funcion de la profundidad. Esta se
obtiene a partir de las propiedades degradadas del depdsito luego de la ocurrencia del
sismo, las cuales a su vez se obtienen a partir de la interpretacién de los resultados
dados por el programa de computador. La Figura 6.6 resume los médulos de cortante
degradados para cada uno de los sismos de analisis en funcién de la profundidad.
También, en la Figura 6.6 se indica la relacion G/Gmax mas baja alcanzada para cada
profundidad lo cual es un indicativo del nivel de degradacion del suelo luego de la
ocurrencia del sismo.

Para efectos de entender el comportamiento de amplificacién del modelo desarrollado
se han realizado corridas utilizando los sismos de analisis a diferentes aceleraciones
méaximas del terreno, para 0.05g, 0.20g, 0.35g y 0.50 g. En la Figura 6.7 se presentan los
espectros de respuesta que se obtuvieron para las corridas realizadas. Puede apreciarse
el cambio en la amplitud espectral al variar el nivel de aceleracion maxima de la sefial,
para cada uno de los sismos utilizados.

Por otra parte en la Figura 6.8 se presentan las relaciones espectrales o amplificaciones
espectrales (espectro de respuesta en superficie dado por el modelo dividido por el
espectro correspondiente en roca) para cada una de las corridas realizadas y para los tres
sismos respectivamente. En las Figuras puede identificarse claramente que a menor
aceleracion se produce mayor amplificacion de la aceleracion méxima y en general
mayor amplificacion relativa en cada una de las componentes del espectro,
principalmente para los periodos predominantes de vibracion del depdsito. Por encima
de un nivel de aceleracion dado, el comportamiento del suelo comienza a producir una
deamplificacion en todo el contenido frecuencial de la sefial y la forma de la
amplificacion (o deamplificacién) es mas uniforme en todo el rango del espectro.

Finalmente en la Figura 6.9 se presentan como comparacion, las curvas de aceleracion
maxima en superficie contra la aceleracion maxima de la sefial de roca para las corridas
realizadas, observandose claramente que hasta un nivel dado de aceleracion se produce
amplificacion relativa pero de ahi en adelante el suelo trata de amortiguar la sefial. En
general, puede establecerse que las aceleraciones maximas a nivel de superficie
dificilmente sobrepasarian un valor de 0.60g por los altos efectos no lineales del suelo,
independientemente de que tan fuerte y cercano sea el sismo. Las aceleraciones
maximas registradas en el sismo de Armenia de enero de 1999 con amplitudes del orden
de 0.60g muy probablemente se vieron afectadas por efectos bidimensionales o
tridimensionales tales como la presencia de zonas de relleno o efectos topograficos
superficiales.
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6.3.3 Sensibilidad a las diferentes variables

Como es sabido (véase por ejemplo Seed et al, 1988) la respuesta sismica dada por
modelos como el presentado en los numerales anteriores es muy sensible a los datos
basicos de entrada. Dentro de los pardmetros que estan involucrados en la respuesta se
puede hacer el siguiente analisis general con respecto a la sensibilidad de los resultados
a una variacion dada de dicho pardmetro. Como se menciond solo se analiza el efecto de
la profundidad, de la velocidad de onda de los depésitos y de las curvas de
comportamiento dindmico del material.

Mddulo cortante maximo

El médulo cortante maximo, proporcional al cuadrado de la velocidad de onda de corte,
juega un papel importante en la determinacion de la rigidez inicial del depdsito y por lo
tanto en su periodo de vibracion fundamental, lo cual es un factor definitivo en la
respuesta sismica del depdsito.

Tal como se establecio anteriormente, el modulo cortante maximo se ha definido para
efectos del presente estudio con base en las mediciones de campo de la velocidad de
onda de corte. Para el efecto se han agrupado todas las mediciones de velocidad de onda
de corte en campo para depoésitos caracterizados como de cenizas y se ha obtenido el
perfil de la Figura 6.10. Para estudiar la sensibilidad a este parametro se ha realizado el
analisis con el valor medio, con el valor medio mas una desviacion estandar y con el
valor medio menos una desviacion estdndar. Las curvas se han suavizado con la
profundidad para efectos de la modelacion.

Las Figuras 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14 resumen los resultados para cada uno de los cuatro

sismos de analisis establecidos, indicandose en cada una los resultados correspondientes
al médulo medio, al medio mas una desviacion estandar y al medio menos una
desviacion estandar.

También vale la pena observar las variaciones que se obtienen en los periodos de
vibracién fundamental del depésito. En la Tabla 6.3 se presentan los valores del periodo
de vibracion fundamental inicial y degradado en cada uno de los analisis realizados.

Tabla 6.3
Comparacion de periodos de vibracion fundamental del depdsito

Estrato de Sismo Romeral Sismo Romeral Sismo Benioff Sismo Benioff
analisis Deconvolucion Sintético Sintético Calima
MODELO Tinicial () Tinal s) Tinal(s) Tinal s) Tinal(s)
Gmax - 0.36 0.42 0.42 0.42 0.39
Gmax, medio 0.47 0.56 0.53 0.56 0.56
Gmax + 0.66 0.83 0.78 0.83 0.85
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Propiedades Dindmicas de los Suelos

Con el fin de analizar los efectos de la variacion en las propiedades dinamicas de los
suelos en la respuesta sismica del perfil estratigrafico se utilizaron los modelos de
comportamiento dinamico desarrollados en el Capitulo 5. Como se explicd
anteriormente, el comportamiento de degradacion de la rigidez y de capacidad de
amortiguamiento correlacionan muy bien para el caso de las arcillas con el Indice de
Liquidez. Este a su vez depende las propiedades indices que presentan una alta
variacion con la profundidad, dependiendo del origen mismo del depdsito. Se realizaron
andlisis con las siguientes combinaciones de curvas de degradacion y de capacidad de
amortiguamiento manteniendo constantes todos los demas parametros, incluido el
maodulo de cortante maximo:

- IL=0; mayor degradacién rigidez y menor capacidad de amortiguamiento
- IL=1; modelo de referencia
- IL=2; menor degradacion rigidez y menor capacidad de amortiguamiento

En las Figuras 6.15 a 6.18 se presentan los espectros de respuesta para los cuatro sismos
hipotéticos de analisis. En cada Figura se incluyen los tres analisis mencionados. La
variacion de los periodos de vibracion fundamental se relacionan a continuacion.

Tabla 6.4
Comparacion de periodos de vibracion fundamental del depdsito
Estrato de | Sismo Romeral Sismo Romeral Sismo Benioff | Sismo Benioff

analisis Deconvolucion Sintético Sintético Calima

MODELO Tinicial (s) Tinal () Tinal () Tinal (s) Ttinal (s)
IL=0 0.47 0.56 0.54 0.56 0.60
IL=1 0.47 0.56 0.53 0.56 0.56
IL=2 0.47 0.56 0.52 0.53 0.56

Espesor del dep6sito de suelo blando

Esta variable resulta fundamental para la respuesta por cuanto su variacién puede
cambiar drasticamente la respuesta obtenida en superficie ya que el periodo de vibracion
fundamental del deposito varia linealmente con la altura del mismo. Para considerar esta
variable se realizaron analisis a las siguientes profundidades del deposito de suelos
blandos superficiales: 5 m, 10 m, 20 m y 30 m. Dado que los que se requiere
visualizar Gnicamente es la variacion en la respuesta dindmica debida a la profundidad
de los estratos blandos se utilizé una velocidad de onda constante para todos los estratos
de 200 m/s, los demas parametros se mantuvieron inalterados con respecto al modelo de
referencia.
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En las Figuras 6.19 a 6.22 se resumen los resultados encontrados para cada uno de los
cuatro sismos hipotéticos de analisis. Se indican los espectros de respuesta en funcion
de la altura del deposito de suelos blandos. Como puede observarse las variaciones de la
respuesta con la profundidad del deposito son considerables lo cual significa que esta
variable es definitiva en el momento de definir las zonas de comportamiento sismico
similar. Por otro lado las variaciones en los periodos de vibracién de los depositos
también son considerables. La Tabla 6.5 resume las variaciones de los periodos ante la
variacion en la profundidad del suelo blando superficial.

Tabla 6.5
Comparacién de periodos de vibracion fundamental del depdsito

Estrato de | Sismo Romeral | Sismo Romeral | Sismo Benioff | Sismo Benioff
Analisis Deconvolucion Sintético Sintético Calima
MODELO Tinicial () Tinal (s) Tinal (s) Tinal (s) Ttinal (s)
H=5m 0.09 0.12 0.11 0.11 0.12
H=10m 0.19 0.25 0.33 0.26 0.24
H=20m 0.38 0.56 0.53 0.53 0.56
H =30 m (REF.) 0.60 0.81 0.73 0.82 0.82

Otros Parametros

Otros parametros de importancia como pueden ser la rigidez del basamento, la posicion
del nivel freatico, los parametros especificos para el analisis como son el intervalo de
tiempo de analisis, la maxima frecuencia a utilizar en los célculos, los valores iniciales
para las iteraciones en las propiedades del suelo y otros han sido estudiados y se han
seleccionado los valores méas probables y aquellos que generan los resultados mas
consistentes. De esta manera estos parametros se dejan por fuera del analisis de
sensibilidad y simplemente se utiliza el mejor estimativo en cada uno de los analisis.

6.4 RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

6.4.1 Perfiles de analisis

La microzonificacion sismica de la ciudad de Manizales se estudia principalmente desde
el punto de vista de la respuesta unidimensional del depdsito. 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 dep6sitos de cenizas volcanicas o suelos
residuales relativamente blandos sobre depdsitos de conglomerados o en general de
materiales competentes a profundidades relativamente homogéneas variando desde unos
pocos metros hasta un maximo de unos 30 m. Si se consideran las dimensiones
aproximadas en la zona central de la ciudad (por lo menos unos 10 km en cada
direccién) se concluye que el comportamiento de los depdsitos puede considerarse
practicamente como unidimensional, es decir su comportamiento dindmico puede
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analizarse considerando una estratigrafia uniforme en toda la zona. Esto no sera valido
para zonas donde se presenten cambios en la estratigrafia tales como zonas de relleno y
similares o en los limites de las zonas planas, tales como en cercanias de taludes o
quebradas, lo cual representa en el caso de Manizales un buen porcentaje de la ciudad.

De acuerdo con esto, para las zonas uniformes el andlisis se plantea mediante la
respuesta dinamica unidimensional de los puntos donde se realizaron sondeos y donde
se conoce la estratigrafia existente.

En el Capitulo 5 se presentaron las columnas estratigraficas de los sondeos realizados
los cuales se ubican en la Figura 5.1. Los perfiles de analisis definidos son los que se
presentan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6
Columnas estratigraficas para andlisis unidimensional
de respuesta dinamica

NUmero Sondeo Profundidad

(m)
1 Clinica Villa del Pilar 8.75
2 Ingeominas 23.50
3 Infimanizales 40.00
4 El Cable (Facultad de Arquitectura) 42.00
5 Confamiliares 34.00
6 Escuela Atanasio Girardot 36.00
7 Bosques del Norte 31.50
8 La Enea 20.40
9 Sultana 21.00
10 Coldeportes 42.00
11 Colegio Santa Inés 50.00
12 CHEC Marmato 16.50
13 Catedral de Manizales 40.00
14 Alejandria 1 23.50
15 Alejandria 2 9.00
16 Torrear 10.00
17 La Gotera (UNAL) 15.00
18 Parque Fundadores 17.00
20 Estadio Palogrande 29.50
21 Antigua Alcaldia 25.00
23 Villa Carmenza 14.80

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. Los demas
perfiles resultantes de las perforaciones complementarias y la informacion geotécnica de
la que se dispone en la ciudad se utiliza posteriormente para la caracterizaciéon de la
respuesta dindmica de las diferentes zonas.
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6.4.2 Caracterizacion Geotécnicay Propiedades Dinamicas

Como se menciond anteriormente para efectos del presente proyecto se realizd un
trabajo de caracterizacion estdtica y dinamica completo de los suelos tipicos
encontrados en las diferentes perforaciones. En el Capitulo 5 se presenta dicha
caracterizacion y se establecen patrones tipicos de comportamiento con el fin de poder
implementar los modelos analiticos propuestos.

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

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
rocas.

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 saturada (Ysar). LOs valores medios
que resultan varian en un rango entre 1.4 y 1.6 Ton/m® para los suelos més arcillosos y
entre 1.5 y 1.9 Ton/m® para las arcillas limosas y materiales mas arenosos y valores 1.8
y 2.2 Ton/m?® para el conglomerado o roca base.

Modulo de Corte Méaximo
De acuerdo con lo definido anteriormente, el médulo de corte maximo se define

mediante las mediciones de velocidad de onda de cortante en el sitio a través de la
siguiente relacion:

G=plvs?

donde:
Vs = Velocidad de onda de corte medida en el sitio
P = Densidad de masa del estrato
G = Modulo de cortante maximo

Estas ecuaciones se utilizan para todos los depdsitos de suelos volcanicos o cenizas
superficiales y para los suelos residuales alterados superficiales.
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Curva de degradacion de la rigidez y de capacidad de amortiguamiento

Las curvas de degradacion del modulo dindmico de cortante y de capacidad de
amortiguamiento con la deformacion cortante se definen de acuerdo con el Indice de
Liquidez que presente cada una de las estratigrafias, segun lo establecido en el Capitulo
5.

Valores iniciales de médulos de rigidez y amortiguamiento

Los valores iniciales para los mddulos 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 depositos en el 5%. El programa de computador se encarga de
degradar los médulos 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 analisis.

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).

6.4.3 Sismos de Andlisis

Para efectos del andlisis de la respuesta dindmica de las diferentes zonas de las ciudades
en estudio, se establecieron en el Capitulo 4 las sefiales que representan sismos
hipotéticos probables (Romeral por deconvolucion y sintético y Benioff sintético y
originado en el de Calima).

6.4.4 Analisis de Respuesta Dindmica

Con el procedimiento descrito anteriormente se procedié a realizar el andlisis de
respuesta dindmica de cada uno de los sondeos realizados. Cada modelo estratigrafico
se analizd para cada uno de los sismos de disefio. Los resultados se interpretan
principalmente con base en las aceleraciones maximas en superficie y en el espectro de
respuesta de la sefial en superficie para un coeficiente de amortiguamiento con respecto
al critico del 5 %.

En la Figura 6.23 se resumen los espectros de respuesta en cada uno de los sondeos
analizados para los cuatro sismos de disefio.

En la Tabla 6.6 se resumen algunos pardmetros importantes de la respuesta obtenida en
cada uno de los analisis realizados. Los parametros analizados son:

> Aceleracion maxima en superficie del terreno: Amax sup(0)
» Periodo de vibracion fundamental elastico: Tejastico (S€Q)
> Periodo de vibracion fundamental degradado: Tgegradado (S€Q)
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Tabla 6.6
Resumen de pardmetros de la respuesta dinamica unidimensional

SONDEO | PARAMETRO Sismo Rome.r,al Sismp Rp_meral Sismo I,3§nioff Sismo I_3enioff
Deconvolucién Sintético Sintético Calima
Amax sup () 0.36 0.49 0.33 0.28
1 T elstico (seg) 0.24 0.24 0.24 0.24
T degradado (seg) 0.24 0.28 0.24 0.24
Amax sup (9) 0.35 0.30 0.25 0.31
2 T eléstico (seg) 0.46 0.46 0.46 0.46
T degradado (seg) 0.61 0.56 0.57 0.64
Amax sup () 0.23 0.14 0.16 0.18
3 T elstico (seg) 0.61 0.61 0.61 0.61
T degradado (seg) 0.83 0.76 0.83 0.91
Amax sup () 0.27 0.19 0.19 0.25
4 T elastico (seg) 0.70 0.70 0.70 0.70
T degradado (seg) 0.94 0.96 0.96 1.02
Amax sup () 0.45 0.56 0.41 0.39
5 T eléstico (seg) 0.38 0.38 0.38 0.38
T degradado (seg) 0.45 0.44 0.45 0.44
Amax sup () 0.45 0.29 0.23 0.33
6 T elstico (seg) 0.47 0.47 0.47 0.47
T degradado (seg) 0.60 0.54 0.56 0.63
Amax sup () 0.36 0.28 0.26 0.28
7 T elstico (seg) 0.36 0.36 0.36 0.36
T degradado (seg) 0.50 0.46 0.48 0.49
Amax sup () 0.18 0.15 0.16 0.23
8 T elstico (seg) 0.36 0.36 0.36 0.36
T degradado (seg) 0.62 0.53 0.57 0.69
Amax sup () 0.36 0.36 0.40 0.37
9 T elastico (seg) 0.41 0.41 0.41 0.41
T degradado (seg) 0.41 0.41 0.41 0.41
Amax sup () 0.31 0.29 0.25 0.34
10 T elastico (seg) 0.60 0.60 0.60 0.60
T degradado (seg) 0.67 0.61 0.63 0.70
Amax sup (9) 0.22 0.19 0.15 0.15
11 T eléstico (seg) 0.98 0.98 0.98 0.98
T degradado (seg) 1.22 1.32 1.25 1.25
Amax sup (9) 0.37 0.47 0.40 0.42
12 T elastico (seg) 0.28 0.28 0.28 0.28
T degradado (seg) 0.34 0.37 0.34 0.34
Amax sup () 0.28 0.37 0.26 0.27
13 T elastico (seg) 0.69 0.69 0.69 0.69
T degradado (seg) 0.86 0.86 0.88 0.93
Amax sup () 0.25 0.23 0.19 0.23
14 T elastico (seg) 0.44 0.44 0.44 0.44
T degradado (seg) 0.66 0.56 0.60 0.70
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Continuacion Tabla 6.6
Resumen de pardmetros de la respuesta dinamica unidimensional

SONDEO | PARAMETRO Sismo Rome.r,al Sismp Rp_meral Sismo I,B(?nioff Sismo I_3enioff
Deconvolucién Sintético Sintético Calima
Amax sup (g) 0.30 0.49 0.38 0.27
15 T elstico (seg) 0.28 0.28 0.28 0.28
T degradado (seg) 0.28 0.35 0.30 0.28
Amax sup () 0.31 0.55 0.43 0.32
16 T eléstico (seg) 0.23 0.23 0.23 0.23
T degradado (seg) 0.29 0.34 0.30 0.28
Amax sup () 0.37 0.49 0.52 0.35
17 T eléstico (seg) 0.25 0.25 0.25 0.25
T degradado (seg) 0.33 0.36 0.32 0.31
Amax sup () 0.33 0.35 0.35 0.32
18 T eléstico (seg) 0.29 0.29 0.29 0.29
T degradado (seg) 0.38 0.40 0.37 0.37
Amax sup () 0.22 0.19 0.19 0.28
20 T elastico (seg) 0.49 0.49 0.49 0.49
T degradado (seg) 0.66 0.58 0.62 0.70
Amax sup (9) 0.35 0.26 0.28 0.27
21 T elastico (seg) 0.40 0.40 0.40 0.40
T degradado (seg) 0.49 0.47 0.48 0.49
Amax sup () 0.29 0.47 0.31 0.22
23 T elastico (seg) 0.25 0.25 0.25 0.25
T degradado (seg) 0.26 0.26 0.26 0.25

Los periodos de vibracién elastica se han calculado con base en la hipotesis de
comportamiento elastico unidimensional. Este periodo sufrira una degradacion a medida
que la sefial de entrada produce deformaciones y degradacion de la rigidez del depoésito
hasta llegar, al final del sismo, el periodo indicado como degradado. Debe tenerse en
cuenta también, que para que se produzca el fendémeno de resonancia la sefial de entrada
debe traer también energia suficiente en alguno de los periodos del depdsito. La
resonancia sera critica para el periodo fundamental, pero puede producir respuestas de
consideraciéon para los periodos cercanos al fundamental (segundo o tercer periodo
fundamentalmente).

Cada una de las sefiales de los sismos de analisis excitard periodos de vibracion
predominantes del deposito en proporciones diferentes de manera que la respuesta para
cada una de las sefiales sera diferente. Se obtendra predominio de la respuesta para los
periodos (o frecuencias) en que la sefial de entrada traiga mas energia tanto mas si el
periodo de vibracion fundamental del deposito coincide con este valor. Para esta
interpretacion se recurre a los espectros de respuesta en cada sitio, los cuales indican
claramente los periodos de vibracion de méxima respuesta en cada caso.

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 121



ciMmocC

Manizales Alcaldia de Centro de Investigacidn
yanizaics Manizales €N Materiales y Obras Civiles

6.4.5 Respuesta dindmica de otras zonas

Con el fin de caracterizar la respuesta dinamica de otras zonas en las cuales no se
realizaron sondeos o en las que los sondeos realizados no permitieron una adecuada
caracterizacion dinamica, la respuesta sismica se caracterizo utilizando como base los
ensayos de campo disponibles (ver Capitulo 5) y la informacién complementaria
disponible.

6.5 RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

6.5.1 Introduccién

El andlisis de amenaza presentado en el capitulo 4 se puede extender para considerar el
comportamiento del suelo, de manera que la evaluacion de pardmetros de intensidad
sismica se puede llevar hasta la superficie del terreno. Para el efecto se utiliza la
informacion geotécnica detallada en el capitulo 5 y cuyos perfiles estratigraficos fueron
analizados en el numeral anterior.

El concepto basico que se utiliza consiste en evaluar las funciones de transferencia (FT)
de cada una de los perfiles estratigraficos a analizar con base en modelos de
comportamiento no lineal equivalentes. Una vez obtenidas estas funciones de
transferencia, para las cuales se utilizan los mismos modelos desarrollados en el
numeral anterior, se multiplican los EAF desarrollados en el Capitulo 4 para la
evaluacion de la amenaza por cada una de estas funciones con el fin de obtener los
nuevos EAF a nivel de superficie del terreno. Este proceso se repite para los diferentes
EAF generados para sismos provenientes de diferentes tipos de fuentes sismogénicas,
magnitudes y distancias. Luego utilizando la teoria de vibraciones aleatorias se pueden
estimar los valores maximos del parametro de intensidad seleccionado para cada uno los
EAF con base en lo cual se pueden obtener nuevas leyes de atenuacion con la distancia
pero a nivel de la superficie del terreno y para cada uno de los perfiles estratigraficos.
Utilizando el mismo procedimiento seguido en la evaluacion de la amenaza a nivel de
terreno firme y con base en las leyes de atenuacion establecidas a nivel de superficie del
terreno, se selecciona el periodo de retorno de disefio con lo cual se obtiene los nuevos
espectros de disefio de amenaza uniforme en cada uno de los sitios de investigacion. En
este numeral se presentan los resultados asociados a este tipo de andlisis.

Para el caso del anélisis en la ciudad de Manizales, la funcion de transferencia de los
suelos (FT.) dependen tanto de la amplitud del movimiento como de su contenido
frecuencial. De esta manera las FT se evallan para cada magnitud y distancia en
consideracién. Nétese que el procedimiento lineal equivalente se realiza en el dominio
de la frecuencia con la densidad espectral de cada EAF y la duracién de la fase intensa
derivada a partir del criterio de frecuencia de esquina deducida con anterioridad. Con
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rigor la densidad espectral muestra todos los posibles sismos del tipo de falla propuesto
para la magnitud y distancia especificada.

El proceso en cada una de las columnas estratigraficas definidas para el analisis se repite
para cada magnitud, distancia, periodo y mecanismo focal de interés, para obtener las
leyes de atenuacion espectral de un sitio particular teniendo en cuenta los efectos locales
por condiciones geotécnicas. De esta manera cada ley de atenuacion tiene la evaluacion
para 10 magnitudes y 50 distancias epicentrales de los EAFs y por consiguiente de las
densidades espectrales. Posteriormente se utiliza el método lineal equivalente para
evaluar las funciones de transferencia, FT correspondiente a cada EAF. De esta manera
cada ley de atenuacion tiene 500 evaluaciones y existen 16 leyes de atenuacion por
sondeo (Amax, Vmax, Dmax, 0.15 seg, 0.3 seg, 0.5 seg, 1.0 seg, 1.5 seg, 2.0 seg, 2.5
seg, 3.0 seg, 3.5 seg, 4.0 seq, 4.5 seg, 5.0 seg). Ademas el proceso se realiza tanto para
las fallas cercanas como para fallas de subducciéon por lo que cada sondeo tiene
aproximadamente 16000 evaluaciones de EAF y FT. Notese que en este procedimiento
no se utilizan nunca los espectros de respuesta sino las funciones de transferencia de los
depésitos que muestran el filtro no-lineal que se establece a la totalidad de la sefial de
entrada. De esta forma no se pierde informacién valiosa del fenémeno de transmisién de
ondas en el contenido de frecuencias.

6.5.2 Funciones de transferencia no lineales

Es bien reconocido el comportamiento no lineal de las principales propiedades de los
suelos, tales como rigidez y amortiguamiento, dependiendo de los niveles de
deformacion. Las Figuras del Capitulo 5 muestran la variacion de rigidez y
amortiguamiento de diferentes suelos, volcanicos, cohesivos y granulares con la
deformacion unitaria deducidos por el estudio para la regiéon de analisis.

La variacién mostrada provoca que las funciones de transferencia varien con las
intensidades. De esta manera, para bajos niveles de deformacion se presenta un
comportamiento lineal (es decir la funcion de transferencia es constante), pero a
mayores niveles de deformacion la no linealidad de los materiales comienza a actuar,
de tal suerte, que para las mayores intensidades posibles en un sitio se presentaran los
mas fuertes efectos no lineales.

Las FT para cada nivel de aceleracion se generaron usando los perfiles de suelo con sus
respectivas propiedades dindmicas (ver Capitulo 5) y los EAF generados a partir de la
teoria sismoldgica del espectro radiado para suelo firme deducidos anteriormente,
suponiendo que estos son los movimientos incidentes en la roca base en el modelo de
propagacion unidimensional de ondas SH el cual se realiza en el dominio de la
frecuencia.

Una vez realizado el proceso para cada EAF en cada sitio de estudio, fue posible
construir las funciones de transferencia para cada nivel de aceleracion, para cada tipo de
fuente y para cada uno de los sondeos de estudio. En la Figura 6.24 se observa
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claramente el efecto de la no linealidad de los suelos de la ciudad con el incremento de
la aceleracion. La funcion de mayor amplitud corresponde a una aceleracion de 0.05¢g
(que corresponde a cierta combinacion de magnitud y distancia). Conforme aumenta la
aceleracion, las amplitudes de las FT disminuyen sistematicamente. Ademas, los picos
de las mismas se van corriendo hacia las bajas frecuencias, es decir se produce un
incremento en los periodos fundamentales del depdsito. Lo anterior se debe a la
degradacion de rigidez que sufren los suelos a grandes deformaciones dentro del
proceso no-lineal de propagacién paso a paso seguido. Sin embargo la degradacién de
los suelos de Manizales resulta en general relativamente baja por lo que los efectos de
no-linealidad no cobran gran importancia como en los casos de otros tipos de suelo con
menor indice de plasticidad.

El fendmeno se vuelve mas relevante a medida que la aceleracion aumenta hasta el
valor méaximo de 0.6g, donde los efectos de la no linealidad Ilevan las amplitudes de la
FT a los niveles méas bajos. Asimismo, el desfase de los periodos con respecto a los
iniciales también es maximo. En varios casos, Yy en especial para frecuencias muy altas
se llega a presentar deamplificacion (amplitudes menores que 1). Esto quiere decir que
la amplitud de las ondas que llegan a la superficie en los bajos periodos puede ser
menor gue la incidente en la base del depdsito debido al alto amortiguamiento y baja
rigidez que exhiben dichos suelos para altas intensidades.

En la Figura 6.24 se presentan las funciones de transferencia de todas las columnas
estratigraficas definidas en el Capitulo 5, para los dos tipos de fuentes asociados como
son los sismos de fallas intraplaca y los sismos lejanos asociados a la subduccion.

6.5.3 Duracién de la fase intensa de movimientos en suelos blandos

No existe estudio alguno en Colombia sobre la estimacion de la duracion de la fase
intensa de los movimientos, fundamentalmente por la escasa red instalada y también por
la falta de un nimero de eventos considerables. Para el caso especifico de la ciudad de
Manizales al considerar la poca profundidad relativa de los suelos blandos y el hecho
que no se esperan comportamientos no lineales considerables, se puede suponer sin
mayor pérdida de contexto que las duraciones de la fase intensa de sismos a nivel de la
superficie del terreno puede ser similar a la de los sismos incidentes en el basamento
rocoso.

6.5.4 Construccion de leyes de atenuacion espectral

Una vez se dispone de los EAF para cada uno de los perfiles estratigraficos, y
considerando la estimacion de la duracion de la fase intensa de los movimientos, es
posible, como se menciond anteriormente en el Capitulo 4 (ver Anexo 4.1), obtener los
valores maximos esperados de cada EAF mediante la teoria de vibraciones aleatorias,
(TVA, Udwadia y Trifunac, 1974). Al repetir el proceso para cada magnitud, distancia

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 124



ciMmocC

Manizales Alcaldia de Centro de Investigacidn
yanizaics Manizales €N Materiales y Obras Civiles

epicentral, periodo estructural y mecanismo focal es posible derivar leyes de atenuacion
espectral en condiciones no lineales de suelo.

El proceso se repite para 10 magnitudes, 50 distancias, 15 ordenadas espectrales y 2
mecanismos focales en cada sondeo para construir leyes de atenuacion puntuales que
puedan ser analizadas con la teoria clasica de amenaza sismica.

El uso de funciones de transferencia de osciladores permite encontrar el EAF
representativo de estructuras con diferente periodo y amortiguamiento, lo que
automaticamente admite el calculo de relaciones de atenuacion de ordenadas espectrales
y la construccién de espectros para cualquier magnitud y distancia deseada. Ademas el
método presenta compatibilidad espectral, por lo cual al calcular, por ejemplo, el
espectro de respuesta de seudoaceleraciones es posible evaluar los de seudovelocidad y
desplazamiento espectral, mediante las simples relaciones espectrales ampliamente
conocidas.

Esta compatibilidad resulta Gtil y permite el uso de los EAF para el célculo de las
diversas intensidades que se han mencionado. Por el contrario esta compatibilidad no
existe en leyes de atenuacién empiricas deducidas mediante modelos de regresion
comunes en los cuales no se impone la compatibilidad como restriccion y se hace
necesario realizar el analisis de regresidn por separado para cada intensidad.

6.5.5 Incertidumbre en las leyes de atenuacion con efectos locales

Una vez obtenidas las leyes de atenuacion incluyendo los efectos locales, es posible
determinar la amenaza sismica en el sitio de estudio considerando | actividad sismica de
las diferentes fuentes que afectan la zona de estudio. El procedimiento es similar al
utilizado a nivel de la roca base pero esta vez se adelanta para cada uno de los puntos
donde se definieron las columnas estratigraficas descritas en el Capitulo 5.

Por otro lado, la incertidumbre en la estimacion de las leyes de atenuacion con efectos
locales no es la misma que la correspondiente al terreno firme, ya que se establecen
incertidumbres adicionales en la forma de evaluacion de las funciones de transferencia.
También existe incertidumbre en la calidad de sondeos, inalteracion de las muestras y
en la determinacion de las propiedades dindmicas de los suelos. Ademas debe tomarse
en cuenta la incertidumbre en la estimacion de los valores extremos hecha por la teoria
de vibraciones aleatorias descrita anteriormente.

Puede inferirse que entre la incertidumbre asociada al calculo de los EAF en terreno
firme y la incertidumbre relacionada a los fendmenos anteriormente descritos no existe
una relacion directa, por lo que hay independencia estadistica entre ellas. Esto hace
posible encontrar la incertidumbre total por medio del criterio de las raiz de la suma de
los cuadrados. La incertidumbre asociada a las leyes de atenuacion de los EAF en
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terreno firme, Oina1, fueron calculadas y se presentan en el Anexo 4.1y la incertidumbre
asociada a las condiciones geotécnicas, Oinaz, Segun informacion de expertos, puede
tomar valores de hasta ¥4 teniendo en cuenta que muchas de las propiedades dindmicas
fueron evaluadas in-situ. Finalmente el uso de la TVA introduce un error que se puede
estimar segln se establece en el marco tedrico que se presenta en el Anexo 4.1 lo cual
hace posible evaluar el nuevo valor de gina de las leyes de atenuacion asociado a los
efectos locales mediante:

_ 2 2 2
%Ina _\/glnal *Olha2 O Ec.6.1

6.5.6 Calculo de la amenaza sismica a nivel de la superficie del terreno

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas en cada una de ellas, la amenaza sismica puede calcularse
considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia
entre cada fuente y el sitio donde se encuentra la estructura. La amenaza sismica se
expresa entonces en términos de la tasa de excedencia de valores dados de los
parametros de intensidad sismica y se calcula mediante el procedimiento descrito en
Esteva (1970). En el presenta caso se ha seleccionado la aceleracion espectral como
parametro de intensidad.

Al calcular la amenaza sismica teniendo en cuenta las condiciones de sismicidad,
patrones de atenuacion y la localizacion de las fuentes, es posibles estimar para la
totalidad de las fuentes las tasas de excedencia para cada uno de los periodos
estructurales seleccionados para el andlisis. En las Figuras 6.25 se presentan las tasas
de excedencia por fuente para todos los periodos estructurales y en este caso particular
para el Sondeo No.2. Seleccionando entonces un periodo de retorno particular se pueden
trazar lineas horizontales con el fin de obtener los valores de aceleracion maxima en
cada uno de los periodos estructurales de anéalisis y obtener asi los espectros de
amenaza uniforme teniendo en cuenta todos los aspectos anteriormente mencionados.

Al repetir el proceso anterior para cada una de las columnas estratigraficas estudiadas, y
aplicando ademas la metodologia para las leyes de atenuacion de desplazamiento es
posible obtener espectros de amenaza uniforme de aceleracion y desplazamiento para
diferentes periodos de retorno. En la Figura 6.26 se presentan los espectros de
aceleracién y los de desplazamientos para varios periodos de retorno y para cada uno
de los sitios de estudio.

Finalmente el proceso permite adelantar analisis con variaciones en propiedades tales
como la relacion de amortiguamiento con respecto al critico. En la Figura 6.27 se
presenta el analisis realizado para valores de =3, 5y 7% en un periodo de retorno fijo
de 475 afios como el que exige la Ley 400 de 1997.
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6.6 COMPARACION DE RESULTADOS

6.6.1 Resultados de analisis en el dominio del tiempo y analisis en el dominio de
la frecuencia

Las metodologias de analisis de la amenaza sismica a nivel de la superficie del terreno
presentadas en los numerales anteriores arrojan resultados que de uno u otra manera
deberias ser comparables. En el analisis de amenaza en el dominio del tiempo, los
resultados corresponden a espectros de respuesta de aceleracion para cada una de las
fuentes sismogénicas estudiadas y para cada uno de los sitios de estudio seleccionados.
La combinacion entre estos espectros para llegar a un espectro Gnico de disefio en cada
sitio no resulta facil en términos rigurosos. Por otro lado, los resultados de la
metodologia de analisis en el dominio de la frecuencia arroja espectros de respuesta de
aceleraciones (y paralelamente de desplazamientos) para disefio correspondientes a un
periodo de retorno y para cada uno de los sitios de estudio. En este caso la combinacion
de las diferentes fuentes se adelanta dentro del proceso de manera que el resultado final
ya incluye el proceso de combinacion que se adelanta en el proceso de céalculo de la
amenaza teniendo en cuenta la actividad simica de cada una de las fuentes.

Considerando lo anterior se ha preparado la Figura 6.28 en la cual se comparan los
espectros de respuesta de aceleraciones determinados con las dos metodologias
presentadas anteriormente. Cada figura corresponde a cada uno de los sitios de estudio
y se incluye los espectros resultantes del analisis contra el tiempo y el Unico
correspondiente al analisis en el dominio de la frecuencia.

6.6.2 Comparaciones con registros disponibles en la ciudad

En el Capitulo 3 se presentaron los registros disponible en la ciudad referentes a sismos
ocurridos en el pasado. A partir de estos registros se establecieron en algunos casos las
funciones de amplificacion en puntos especificos, cuando se pudieron registrar los
eventos en roca y suelo de manera simultanea.

Con este nivel de informacion la Gnica comparacion que puede establecerse hasta el
momento es la de los periodos dominantes de respuesta en los sitios donde se tiene
registro. Estos se comparan con los periodos dominantes de respuesta tedricos basados
en los modelos presentados anteriormente. La Tabla 6.7 resume los resultados
encontrados donde se puede establecer a primera instancia una coincidencia aceptable
en los resultados.
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Tabla 6.7

Comparacion de periodos dominantes registrados y analiticos

Ubicacién T dominante (seg)
No Registrado Analitico Analitico
Elastico Degradado
3 | Empresas Publicas 0.79 0.60 0.83
4 | Facultad de Arquitectura 0.88 0.70 0.94

6.7 EFECTOS TOPOGRAFICOS Y ZONAS DE RELLENO
6.7.1 Introduccién

La evaluacion de la respuesta dindmica de las estratigrafias tipicas de la ciudad de
Manizales se realizaron con la suposicion basica de que no se presentan efectos
topograficos de consideracion y que la estratigrafia es uniforme y se extiende
infinitamente en direccion horizontal. Considerando las dimensiones de los depdsitos de
suelo analizados en los que la profundidad méxima de los suelos blandos esta alrededor
de unos 30 m mientras que las dimensiones horizontales aproximadas pueden ser del
orden de 2 a 3 km 0 mas, la suposicion anterior es valida excepto en aquellos sitios
donde se presenten efectos topograficos de consideracion o donde los estratos del
subsuelo no sean uniformes en direccion horizontal. Tal es el caso de zonas con
pendientes o deformaciones topograficas de cualquier tipo o depresiones o antiguos
cauces de rios y quebradas rellenas con material de cualquier tipo.

De acuerdo con lo anterior debe desarrollarse una metodologia para la estimacién de
los efectos topogréaficos superficiales o por la presencia de zonas de relleno en el
subsuelo. La metodologia debe recomendar los factores de amplificacion o
deamplificacion a que haya lugar para diferentes tipos de edificaciones ubicadas en
diferentes puntos dentro de geometrias generalizadas definidas de acuerdo con la
informacion topogréafica, geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica existente.

En el presente caso se han identificado dos situaciones particulares que merecen ser
estudiadas con miras a caracterizar los efectos dinamicos que se producen. Las
situaciones de estudio son las siguientes:

- Taludes en Cenizas
- Zonas de rellenos con superficie plana

Para el caso de las zonas de relleno de Manizales se han estudiado los materiales que las
componen y de acuerdo con la informacion del Capitulo 5, no se han encontrado
evidencias claras sobre diferencias significativas en el comportamiento dinamico de las
cenizas y los materiales mismos de los rellenos estudiados. De no existir diferencias
significativas entre estos comportamientos no se presentaran efectos bidimensionales de
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consideracién. Naturalmente este asunto debe estudiarse en mayor detalle ene | futuro,
tanto desde el punto de vista del comportamiento del suelos como del punto de vista de
geometria y caracterizacion geométrica de cada uno de los depositos de la ciudad.

Por otro lado para el estudio del comportamiento dinamico de los taludes en cenizas, se
han realizado los cortes que se indican en la Figura 6.29 en el cual se incluyen
adicionalmente la topografia con curvas de nivel cada 2 m. Estos cortes tienen como
proposito estudiar las configuraciones geométricas mas usuales en la ciudad. En la
Figura 6.30 se presentan los diferentes cortes a la misma escala vertical y horizontal.

Las metodologias actualmente disponibles para analizar estas situaciones, sin considerar
por supuesto las técnicas de modelacion fisica que implican de por si complicaciones
significativas, estan basadas principalmente en métodos analiticos como es el de los
elementos finitos. Las modelaciones tridimensionales de cualquiera de las situaciones
anteriores implicaria un nimero bastante grande de grados de libertad en el analisis lo
cual implica problemas numéricos y mucha dificultad en la interpretacién de resultados.
Por esta razon se recurre en este caso a soluciones de deformacion plana en dos
dimensiones que permite la modelacion adecuada de cualquiera de las situaciones
anteriores considerando que la geometria de anélisis se repite infinitamente en la tercera
direccion.

Para adelantar los andlisis establecidos se recurre entonces al programa de computador
QUADA4M (Idriss et al, 1994).

Mediante los modelos bidimensionales se pueden desarrollar modelos analiticos de las
situaciones planteadas anteriormente. Dichos modelos se excitan en la base con las
sefiales sismicas de analisis ya definidas y se estudia la respuesta dindmica en diferentes
puntos de la geometria definida con el fin de identificar diferencias en la respuesta
sismica.

La metodologia del proyecto estd basada en el desarrollo de espectros de disefio
elasticos en diferentes zonas del area bajo estudio los cuales a su vez dependen de las
sefiales de respuesta que se obtienen en diferentes puntos especificos de la ciudad ante
las excitaciones ya definidas. De acuerdo con esto, los estudios de efectos topograficos
y de zonas de relleno se dirigen a encontrar factores de modificacion de la respuesta
espectral obtenida mediante modelos unidimensionales con el fin de aproximar dicha
respuesta a una dada por condiciones bidimensionales. De esta manera los registros de
aceleracion contra el tiempo que se obtienen en cada punto de la superficie del modelo
se procesan hasta obtener los espectros de respuesta, los cuales a su vez se relacionan
con los espectros unidimensionales correspondientes para obtener los factores de
modificacion deseados.

Para los casos que se estudian méas adelante se utilizan los cuatro sismos de anélisis
definidos en el Capitulo 4 y se establecen unas propiedades tipicas para cada uno de los
suelos como son cenizas y conglomerados. Dadas las caracteristicas del presente estudio
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no se realizan andlisis considerando variaciones en las propiedades de los estratos
tipicos. Solo se analizan situaciones tipicas a partir de las cuales se generan las
recomendaciones para la modificacién de los espectros de disefio obtenidos a partir de
los modelos unidimensionales.

6.7.2 Taludes en Cenizas

Debido a que los dep6sitos de suelos superficiales estan dominados por las cenizas
volcanicas ya estudiadas anteriormente en este informe, es natural la presencia de zonas
con pendientes relativamente altas producidas por cauces de rios o antiguas quebradas.
Estas zonas son naturalmente ocupadas por urbanizaciones las cuales quedan sometidas
a una amenaza sismica especifica debido a que el talud genera cambios importantes en
la respuesta del subsuelo.

La respuesta dinamica de esta situacion se estudia mediante un modelo bidimensional
en el cual se varian algunos parametros basicos. La Figura 6.31 muestra una red tipica
de elementos finitos que estad conformada por 2210 elementos, con lo cual se logra una
buena densidad y se garantiza que no existen problemas de frontera en la discretizacion.
Los puntos destacados indican los nodos gque se seleccionaron para conocer su historia
de aceleracion horizontal ante la sefial de entrada definida.

Las variables a considerar en el presente andlisis y sus rangos de variacion
seleccionados son los siguientes (ver Figura 6.32):

e Altura del talud: H =10, 20, 30 m
* Angulo de Inclinacién del Talud: a = 30, 45°
* Longitud del modelo desde el vértice L=5H

Simultaneamente a los analisis bidimensionales se realizan corridas de modelos
unidimensionales con las mismas propiedades del modelo anterior. La columna
unidimensional para el analisis se ubica en la parte superior del talud.

En el Anexo 6.1 se presentan figuras con todos los resultados individuales de las
corridas realizadas. La Figura 6.33 presenta resultados tipicos de aceleraciones maximas
en superficies para diferentes sismos de analisis y para las condiciones geométricas
indicadas. Para la presentacién de resultados se selecciona el sismo de Romeral por
deconvolucion y la altura del talud de 30 m con un angulo medio de talud de 45° los
demas resultados equivalentes se incluyen en el Anexo 6.1. En la Figura 6.34 se
presentan varios espectros de respuesta de puntos clave seleccionados en superficie para
analizar el cambio en el contenido frecuencial y en la forma de los espectros. La Figura
6.35 presenta los coeficientes de amplificacion espectral que resultan de dividir cada
espectro de respuesta por el correspondiente al analisis unidimensional.
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También se calcularon los periodos de vibracién elastica fundamental de los taludes
estudiados (Ver Tabla 6.8).

Tabla 6.8
Periodos de vibracion elastica fundamental de los taludes estudiados
Talud Periodo fundamental

(seq)
a=30° H=10m 0.159
o =45° H=10m 0.160
o =30° H=20m 0.308
o =45° H=20m 0.312
o =30° H=30m 0.408
o =45° H=30m 0.412

Una vez disponibles los resultados de amplificacion espectral para todos los casos
geométricos y de sefiales de analisis es necesario proponer una metodologia sencilla de
analisis para tener en cuenta los efectos de amplificacion por topografia superficial.
Dicha metodologia no puede depender del tipo de sismo que se espera ni de las
propiedades dinamica de los suelos ya que son variables que en muy pocos €asos
practicos se conoceran. Ademas, considerando las variaciones relativas tan pequefias en
los factores de amplificacion con respecto a las variaciones geométricas estudiadas, se
decide realizar un promedio general de todos los valores de amplificacion. La Unica
consideracion limitante que aparece es que los resultados son validos Unicamente en la
zona cercana al borde del talud. Esta distancia critica se propone que sea igual a dos
veces la altura del talud 0 60 m.

En la Figura 6.36 se presenta el espectro de amplificacion promedio resultante de todas
las alternativas de analisis. Este resultado global se asocia a la siguiente expresion
analitica que depende Unicamente del periodo estructural, T y del periodo fundamental
de vibracion del deposito de suelo, T*:

Frop =15 Para T< T* seg Ec. 6.2
5

Frop =1+ 0-5%5 Para T > T* seg

* 4H
donde T = Vs Hen [m], Vs [m/s]y T* en [seq].

Ante la falta de datos debe utilizarse un Vs = 250 m/s y el espesor de a partir de la
Figura 5.46.
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Aplicables para estructuras ubicadas en la parte superior del talud a una distancia menor
a la menor entre 2H o0 60 m, desde el borde del talud, donde H es la altura del talud en
suelo blando (H < 50m).

6.7.3 Conclusiones respecto a efectos topograficos

Con base en los resultados presentados pueden establecerse las siguientes conclusiones
con respecto a los efectos topograficos analizados anteriormente:

(@) La aceleracion maxima en la superficie del terreno es muy sensible a pequefios
cambios en la topografia local. Normalmente cualquier cambio topogréafico,
como protuberancias o salientes topografica puede llegar a producir
amplificaciones de consideracion.

(b) Los sismos cercanos, superficiales o profundos, dominan la respuesta sismica y
los efectos topogréaficos locales. Los sismos de bajo periodo o lejanos generan
efectos de amplificacion muy menores con respecto a los que generan los sismos
cercanos o regionales intensos.

(c) Las formas de los espectros de respuesta van cambiando a medida que se
desplaza de un sitio a otro en el perfil del talud en cualquiera de los casos
analizados. Aunqgue la forma general del espectro tiende a mantenerse, se
producen en algunos casos amplificaciones de importancia.

(d) La amplificacion que ocurre en taludes de cenizas para periodos entre 0.1y 0.5
son considerables mientras que para periodos mayores son relativamente
menores.

(e) La amplificacion que se produce en las zonas de rellenos debe estudiarse en
mayor detalle dada la falta de informacion disponible hasta el momento. En
particular se requieren estudios especificos relacionados con la geometria y
caracterizacion de cada uno de los rellenos, propiedades dinamicos de los suelos
del relleno e instrumentacion sismica de los mismos.
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7 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y
REDUCCION DE RESISTENCIA POR DUCTILIDAD

71 GENERALIDADES

La reduccion de resgencia de una edructura por comportamiento indagico de la
misma R, eda definida como d cociente de la demanda de resdencia laerd dadica
entre la demanda de resgtencia laterd indégtica asociada a una demanda de ductilidad
preesteblecida Para un evento dado y una demanda de ductilidad méxima disponible o
tolerable definida por las caracteridticas edtructurdes, d problema consste en cdcular
la resgencia laerd indadtica, F(n¥m), que debe tener la edtructura para evitar que la
demanda de ductilidad m sea mayor que la ductilided disponible m Esto quiere decir
que S la edtructura tiene menor resgtencia la demanda de ductilided serd mayor que la
disponible consderando & comportamiento estructurd propio.

El comportamiento no lined de edructuras se puede moddar en forma goroximada
mediante moddos smplificados tdes como d moddos hilined ailicable a dgemas de
un solo grado de libertad. En la Figura 7.1 se presenta este modelo en d cud se obsarva
un comportamiento eagico hesta la fuerza de fluenca V,, que corresponde en la
abscisad desplazamiento de fluencia, en este caso se cumple lareacion:

Vy = Mw?u, Ec7.1

En la cud Vy es la ressencia de fluencia dd sistema y w es la frecuencia circular
netural definida mediante

w=2p f:% Ec. 7.2

Por otro lado, la demanda de ductilidad rdaciona los desplazamientos maximos
slidtados por la demanda sismica, un y € desplazamiento de fluencia dd dstema, u,
delaforma

m=—— Ec. 7.3

El dissfio sismico de edificios con periodos estructurdes intermedios pate de la
premisa que los desplazamientos dagicos que se obtendrian con un Sstema lined para
la resgencia Ve son goroximedamente igudes a los desplazamientos dd mismo Ssema
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con una cgpacidad de ductilided prescrita y resstencia V, inferior a Ve Con base en
esto se puede establecer lardacion entre Vey Vy para una dudtilidad deda como:

R, = e
Vy Ec. 74

Donde Rmw, es d factor de reduccion de resstencia por ductilided de la estructura. Ha
sSdo practica también cdcular estos factores de reduccion para ssistemas de un grado de
libetad y amortiguamiento preescrito y definirlos como la rdacién entre la resstencia
necesria para mantener € oscilador en @ rango eédtico sobre la resgtencia necesaria
para mantener & oscilador en una demanda de ductilidad prescrita de la forma:

v(T1)

Rell) = ey

Ec. 7.5

donde T es @ periodo de vibracién naturd de la estructura. De este modo S se conoce

RT), la resgtencia necesaria para mantener una demanda de ductilidad preescrita m) se
puede cdcular mediante la divison de espectro déstico por € factor de reduccion

RT), esto es:

Vin = Ec. 7.6

También e poshble cdcular @ espectro de desplazamientos indédticos para una
demanda de ductilidad preescritay espectro eégtico de desplazamiento mediante:

(T, M= Sd(ﬂ% Ec.7.7

donde SA(T) eséd espectro déstico de desplazamiento.

Dexde principios de los afios 60's Newmark y Veetsos reconocieron @ efecto no lined
de las edructuras durante ssmos intensos de forma cuantitativa Lo anterior se debio a
la pregunta de porque las edructuras se mantenian en pie a pesar de haber sdo
disefiadas para resstir menores demandas a las solicitadas. Desdle entonces se reconoce
la reduccion de los espectros dédticos para obtener las resisencias de disefio para
edructuras que contaran con  una cieta capecidad de ductilidad segin
comportamiento SiSmico esperado.

Newmark y Hdl (1973) desarollaaon un factor de reduccion para Sdemas
eagtopladticos de un solo grado de libertad con rdaciones de amortiguamiento de 0.5,
1,2 3 5 7 10 y 20% basados en tres 9smos y excitaciones en forma de pulso, para
demandas de ductilidad, m<10, que tomaron la Sguiente forma:
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R=1® T £ L
10
R =./2m- gT Q@ LS

R=4{2m-1® T—1£T £L
10 4

R=mi ® TETET, Ec.7.8
T

R=m® T,£T£T,

R=m® T,£T£10

donde

= 2pf I(f

ev gmax eaagmax)

m

ﬂ/Zm- 1

T2 = pr eddgmax /(f eavgmax)

T, ¢=

dgrex,Vgrex, 8gmex SON los desplazamientos, velocidades y  acderaciones méximaes dd
udo y fe=273-048INX, fe=338-067nx y fe=4.38-1L04Inx,donde x es la rebcion
de amortiguamiento con respecto d critico. Una forma smplificada de este factor R es
e utilizado en laLey 400 de 1997 parad disefio no-lined de edificaciones.

Los mé&odos modernos de disefio edtablecidos en los cddigos y normas de disefio,
establecen d procedimiento de disefio mediante € cud se pretende edimar la resgencia
de disefio, W, a patir de la demanda sismica cdculada con d espectro dégtico de
acderacion, asi:

VY:E
Rn

Ve
—— Ec7.9
Rm

donde S, es la ordenada espectrd de seudoacderaciones y Rmn  es d factor de reduccion
de respuesta d cud eda directamente reacionado con la capacidad de dispacion de
energiadd sstema estructura bgjo consideracion.

Los anteriores factores de reduccon para Sstemes dadoplédticos tienen  limites
impuestos por la teoria de la dinamica edructurd. Por gemplo para periodos
edtructurales cercanos a cero, es decir cuando T® 0, R(T)® 1. Por otro lado, en d caso
contraiio  cuando T® p, entonces R(T)® m para cudquier vaor de ductilided y
amortiguamiento estructurd. En la Figura 7.2 s puede obsarvar la vaiacion de los
factores de reduccion de respuesta elagtica con d periodo estructurd para mantener una
demanda de ductilidad congante en los espectros de resistencia resultantes. La figura
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presenta los resultados de un andiss correspondiente d dsmo de Armenia (Colombia)
condderando un moddo de comportamiento dastoplagtico para la edtructura. Con base
en la sefid registrada s puede cdcular € espectro indagtico de respuesta paa
ductilidad congtante, en este caso igud a 4 como gemplo. Este espectro indagtico se
puede entonces dividir por € espectro dagico correspondiente a la misma sefid para
obtener la Figura 7.2, en la cud s presentan los factores de reduccion para una
demanda de ductilidad de 4. Ede gemplo Srve para comprobar que en d caso de
regisros de sudo blando en d ssmo de Armenia, efectivamente los vaores dd factor
de reduccion de respuesta por ductilidad toman vaores cercanos a 1.0 en periodos
cercanos a cao Yy tienden a la cgpacidad de ductilidad estructura prescrita m para
periodos largos. Paa efectos compaativos, se ilustra igudmente los factores de
reduccion establecidos por la NSR-98 para la misma dudilidad especificada de 4, con lo
cud s evidenda una diferencia dgnificativa  con los factores de reduccidn
correspondientes a registros redes para un rango de periodos intermedios, que es
precisamente donde se ubican la mayoria de |las estructuras tradicional es.

Los efectos de la subestimacion de los factores de reduccion de la respuesta por efectos
de ductilidad en d rango de periodos intermedios son més criticos en dtios de sudo
blando. Después dd sismo de México de 1985, Mdi y Avila (1987) idertificaron que la
amplificacion de estos factores se presentaba en € rango de periodos compatibles con
los periodos de vibracion fundamenta del suelo.

Rosas e al (1989) propuseron goroximeciones para cacular € factor de reduccion de
respuesta para suelos con periodos naturales de vibracion caracteridticos de los dd Vdle
de México. Miranda (1991) amplié lo anterior paa cudquier periodo naurd de
vibracion de los depdsitos de sudo, reconociendo diferentes tipos de sudo y origen de
los mismos Ordez, P&ez Rocha y Mdi (1993), reconocieron que cuando € periodo
esructurd es igud d periodo dd sudo, d factor de reduccion se incrementa con
repecto d de sudos firmes y que en ciertos periodos intermedios los vdores de Ry
tienden a sar mucho mayores que los propuestos por Newmark y Hal sobretodo en
edificaciones condruides sobre suelos blandos.  Por dlo, Ordaz y Pérez Rocha (1998)
desarollaron factores dependiendo de las condiciones de sudo usando 445 registros de
la red acderogréfica de Guerero. Paa d efecto utilizaron modeos eastoplasticos con
amortiguamiento con repecto d critico de 5% y demandas de ductilided de n¥l5, 2 4
y 8. . La expresion propuesta, la cud es independiente de las condiciones de sudo, tiene
la Sguiente forma

b(m (m)
Mo /M

gDmax 5 ngax = Ec. 7.10

Rp() =1+

El moddo que reconoce la rigidez de pos fluencia de las estructuras para la extensén a
ca0 hilinea dd factor de reduccion de Ordaz y Pé&ez Rocha (1998) tiene la siguiente
forma, Gallego(2000) :
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..b5
R(m=1+a (m- 1)+2°i‘;_’ (ml—ay(m-]))
y éDmax g Ec7.11

b, =0.388(m- 101735 ;)

en la cua Dy € d degplazamiento méximo en un lugar (vaor dd espectro de
desplazamientos cuando T® ¥) paa un SSmo de magnitud y didancia epicentra
conocido. Este parametro s puede generar a patir dd espectro de amplitudes de
Fourier (EAF) de desplazamiento y poderior uso de la teoria de vibraciones degtorias
(TVA), ta como seha explicado anteriormente en este informe.

Para d caso dd moddo hilined (Ec. 7.10) se redizaron clculos sobre 50 registros de
terreno blando y 50 regigros de terreno firme de dsmos de México y Colombia para
poder comparar los vaores de R oon los dados por € moddo propuesto. En la Tabla
7.1 s presentan los vaores de la desviacion esténdar de logaritmos naturaes entre los
factores de reduccion para diferentes sudos, ductilidades y rigideces de pos fluencia,
corregpondientes d moddlo y alosregigros.

Tabla 7.1
Desviacion estandar del factor de reduccién para sistemas bilineales

Sudofirme Suelo blando
S S

ay m=2 m=3 nF4 m=2 m=3 N4
0.00 | 021 021 0231021 026 026
0.10 | 020 021 0221020 022 017
0.20 | 018 022 0261014 016 024
0.30 | 016 022 0251016 022 025
050 | 014 020 0211012 021 0.32

72 LEYES DE ATENUACION PARA ESPECTROS ELASTICOS E
INELASTICOS

En la Figura 7.3 se presentan, para € caso de fuentes “Activas’, espectros de respuesta
paa dferentes demandas de ductilidad, magnitudes y digancias epicentrdes paa
rdacion de amortiguamiento con respecto d critico, x=0.05. Se presenta tanto €
espectro dadico tomado de los desarollos presentados en @ Capitulo 6 como los
epectros de respuesta  indédticos cdculados con los vadores de R dd moddo
propuesto. Edas figuras condituyen leyes de aenuacion para las ordenadas de los
espectros de respuesta dédticos e indagticos. Por otro lado en la Figura 7.4 se presentan
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los espectros de desplazamiento indégticos equivdentes a los anteriormente presentados
y que fueron caculados utilizando la ecuacion 7.7.

7.3 COMPARACION DEL MODELO PARA CALCULO DE R CON
RESULTADOSA PARTIR DE REGISTROSINSTRUMENTALES

Los factores de reduccion basados en € moddo propuesto pueden utilizarse para reducir
los espectros de disefio evauados mediante teoria de amenaza sismica de forma directa,
sempre y cuando s cuente con d desplazamiento méximo asociado d periodo de
retorno en cuestion (Ec. 7.7), d cud debe cdculase con d moddo probabilistico
descrito en d Capitulo 4.

Con base en d degplazamiento y la velocidad méxima asociada a un mismo periodo de
retorno en un Stio determinado mediante las leyes de aenuacion, se puede gplicar €
factor para evauar los espectros de resstencia y desplazamientos asociados a diferentes
demandas de ductilidad. Por otro lado, en € desarrdlo de las nuevas técnicas de disefio
ssnorresigente, eta sendo reconocida la rigidez de pos fluencia de las edtructuras.
muchos de los factores de reduccion que exiten hasta € momento consideran
edructuras  eastoplégticas sguiendo los conceptos de Newmark 'y Veesos (1960),
degjando un vecio d respecto.

La utilizacion dd moddo propuesto para d cdculo dd factor R se verifica por medio de
S9Mos regidrados en la zona para corroborar su correcto comportamiento. En la Figura
75 s presentan los  espectros de resgencia para diferentes demandas de ductilided de
diferentes ssmos de la zona La relacion entre la ressencia dd ssmo dadico y la
ressencia asociada a una demanda de ductilidad es € factor de reduccion obtenido a
partir de registros, € cud debe compararse con € caculado con @ modelo propuesto.

En la Figura 7.6 se comparan los espectros de resstencia a una demanda de ductilidad
prescrita con las respuestas tedricas dd modelo propuesto, observandose en todos los

Ccasos una correlacion aceptable.

En la Fgura 7.7 s presentan los espectros de los factores de reduccion calculados
rigurosamente comparados con la gproximacion propuesta y con € factor de Newmark
y Hall, observandose va ores mayores alos prescritos normamerte.

74 AJUSTE DE ESPECTROS POR DUCTILIDAD

Con base en  moddo desarrollado para € cdculo de los espectros de los factores de
reduccion de la respuesta por ductilidad, se pueden gustar los espectros de amenaza
deducidos en € Capitulo anterior de manera que d Uutilizar los factores de reduccion
edablecidos por las NSR-98 se obtengan los espectros de resstencia compatibles con
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los niveles de reduccion por ductilidad encontrados anteriormente. . En la Figura 7.8 s
presentan los espectros de  respuesta corregidos con la metodologia  propuesta
correspondientes a los puntos de estudio sdeccionados para este trabgo. En las mismas
figuras se presentan ademés los espectros correspondientes sin corregir 'y los espectros
ind&dticos para diferentes niveles de ductilidad.

Edos espectros gudados s utilizan en d dguiente capitulo para establecer los
espectros de disefio definitivos dentro de la microzonificacion sismica de la ciudad.

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 144



CIMOC

Manizales /I?/Ilcaldzlg de Centro de | nvestigacién
Ok s e e emi anzeles  en M ateriales y Obres Civiles

8 ZONIFICACION SISMICA, ESPECTROSDE DISENO Y
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO
SISVIORRESISTENTE

8.1 GENERALIDADES

El objetivo find de este trabgo condge en la daboracion de los mapas de zonificacion
sismica de la ciudad de Manizdes y d desarollo de las recomendaciones para @ disefio
sismico de edructuras en cada una de estas zonas. Los mapas de zonificacion sismica
incluyen subzonas en cada una de las cudes s egpera un comportamiento sigmico Similar
de manera que puedan establecerse dli requisitos minimos de disefio Ssmo resigtente.

Los requistos de disefio 99no resdente que e especifican incdluyen d nivel de fuerza
sigmica de disefio a nivel de la supeficie dd tereno  para diferentes tipos estructurales,
dele casas de uno y dos pisos hadta edificaciones de dtura o congrucciones como
bodegas, edificios indudrides, tahques y otros la eventudidad de ocurrencia de
amplificaciones por €fectos topogrdficos 0 geoméricos tdes como d caso de
amplificaciones especides en zonas de tdudes o laderas y en zonas de rellenos. Ede tipo de
informacion puede complementarse en d futuro con informacion relacionado taes como
zonas en las que pueden llegar a presentarse fendmenos especiades asociados d sismo taes
como eventudes fdlas de tdudes ante lo cud se edtablece la necesdad de addantar
edudios particulares en epecia cuando d tipo de proyecto lo amerite.

En la ddinicidn de zonas de comportamiento sismico Smilar deben quedar definides
claamente las zonas que conforman las rondas de los rios las zones inundables y la
ubicacion de zonas especides de reserva como son humeddes, pantanos o lagos, las zonas
de rdlenos, las zonas de fdlamientos supeficides y en téminos generdes cudquier zona
que implique un comportamiento SSmico esperado diferente 0 una redtriccion especid en
cuanto a su uso futuro.

Con base en un mapa de zonificacion sismica, una ciudad puede addantar la planificacion
de su desarollo hacia  futuro, puede definir cdlaramente las paliticas de uso de la tierra, las
redricciones a los tipos de congruccién que deben imponerse y puede addantar de manera
raciond, € desarollo de las congrucciones disefiandolas para los efectos locaes especides
gue d ssmo m&imo probable pueda producir en la zona, minimizando asi los efectos
futuros de eventos diamicos, en especid las pérdidas de vidas humanas,  numero de
personas afectadas por d fendmeno naturd y |as pérdidas econdmicas causadas.

Adicondmente a lo anterior, la zonificadon sismica puede utilizarse para estudiar posbles
ecenarios de dalos en samos futuros esperados tanto a nive de las edtructuras como en

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales Pagina 145



CIMOC

Manizales /I?/Ilcaldzlg de Centro de | nvestigacién
Ok s e e emi anzeles  en M ateriales y Obres Civiles

cuanto a las liness vitdes y en generd los efectos sobre la infraestructura exigtente, la cud
en U mayoria carece de especificaciones de SImo resstencia, por 1o que resulta en generd
de dta vulnerabilidad ante la ocurrencia de un Ssmo intenso cercano.  Solo después de
muchos afios de Uutilizacion de las especificaciones de disefio Ssno resgente, eda
vunerabilidad globd a nivd munidpd irda disminuyendo hesta dcanzar los nivees
aceptables parala sociedad.

Las egpecificaciones de disefio sismico dadas en d presente informe estan referidas de
manera integrd a las Normas Colombianas de Disefio y Condruccion Sismo  Resigente,
Ley 400 de 1997 y Decretos 33 de 1998 y 34 de 1999.

82 MAPASDE MICROZONIFICACION S SMICA

Los criterios para la daboracion dd  magpa de Microzonificacion Siamica de la ciudad de
Manizaes se presentaron en |os capitul os anteriores de este informe.

Para € caso de la ciudad de Manizdes, ¢ han edtablecido cinco zonas diferencides desde
e punto de vida geoldgico, para lo cud se repiten agui sus descripciones ya presentadas
anteriormente en d Capitulo 5:

Zona |: Cenizas. Corresponde a cenizes volcnicas superficides e intermedias con
depdgtos de profundidad varisble hasta vaores maximos en d orden de 50 m.
Conddaando la dta vaiadilidad de epesores y la complgidad de la digtribucidn
topogréfica resulta practicamente imposible subdivir esta zona dependiendo de los rangos
de espesores de estos sudlos.

Zona |l: Rellenos. Aqui se agrupan las zonas en las que se han colocado rellenos de suglos
con fines de condruccion. Los hay de diferente tipo taes como hidrulico arenoso,
hidréulico integrd, hidraulico (relleno con gravas), mecénico en seco, botedero y lleno
naurd (fluyjo de escombros). Debido a que durante la investigacion geotécnica redizada
no se encontraron méritos para caracterizalos de manera diferencid, para efectos de
presente proyecto se asume un solo tipo de releno independientemente de su origen.

Zona Il1: Formacion Manizales, Se caracteriza por la presencia de rocas volcanodetriticas
y conglomerados de bloques generdmente, malriz soportados. Son materides competentes,
compuestos por fragmentos duros litificados. Condituyen una cgpa con  propiedades
geotécnicas didintivas y adecuadas que permiten ubicarlos como roca Se encuentran en
profundidad a todo o largo de la dudad a profundidades que oscilan entre 25 y 35 m desde
la superficie y en adgunas zonas a nivd supeficid. Para efectos sismicos y de ingenieria de
cimentaciones profundas condituye un edrato de referencia, d ser un materid con una
rigidez notoria en relacion con |os estratos superiores.
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Zona |V: Formacion Casabianca. Esta zona se caracteriza por la presencia de sedimentos
volcanogénicos de grano grueso con ato grado de meteorizacion.

Zona V: Formacion Quebradagrande. Corresponde a la zona rocosa, caracterizada por
lapresencia de Iutitas, limolitas areniscas y roca frescay meteorizada.

Zona VI: Depositos Competentes Aidados. En esta zona s agrupan los maerides
competentes didribuidos en diferentes zonas de la ciudad incduyendo depddtos duvides,
flujos de escombros, depdsitos de lavas'y otros depdsitos menores.

Luego de los diversos andiss redizados y después de consultar detdladamente la
informecion geologica y geotécnica digponible, las anteriores 6 zonas se dmplificaron a 3
zonas principales con base en criterios de respuesta sismica esperada. Las zonas definidas
0N las Sguientes y se presentan en laFigura 8.1:

ZONA A - Cenizas: conformada principa mente por lazona |

ZONA B - Llenos: conformada principdmente por lazonall

ZONA C - Rocasy Depositos de poco espesor: conformada principadmente por las
zonaslll, IV, V y VI.

8.3 ESPECTROSDE DISENO PARA CADA ZONA

La respueta sigmica estudiada en d capitulo anterior para los sondeos y las diferentes
edratigrafias permiten establecer los espectros de disefio Ssmno resstente para estructuras
en cada zona

En primera ingancia debe reconocerse que la respuesta sismica en toda la zona de estudio
eda caracterizada principdmente por la presencia o no de depddtos de cenizas volcanicas
superficdades que conforman normdmente depddtos de sudos blandos supeficides. Los
depdsitos sobre los cudes £ gooyan edas cenizas son normamente depdsitos de
conglomerados, flujos de escombros, depdstos de lavas, sudos resdudes o sudos de
origen duwvid que dadas sus caracteridticas dinamicas ofrecen en generd d contraste de
impedancias necesria para condderar que la respuesta dinamica queda controlada por €
depdsto supeficid. De eta manera, en todas las zonas donde se presenten cenizas
superficides en la edratigrafia, la respuesta dinamica queda definida por estos depdsitos, de
manera cas independiente alos depdsitos mas profundos.

Las zonas con depdsitos de cenizas volcanicas supeficides Zona A, que son las que
predominan en la zona de edudio, eén caracterizadas principdmente por € espesor medio
esimado de las cenizas 0 sea, los depdsitos de sudos blandos superficides. Con base en la
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informecion disponible resultd muy dificil la diferenciacion de diferentes zonas dentro de la
zona dadficada como de cenizas. Por eda razon se decidio conformar una sola zona en la
cud predominan los depdstos de cenizas supeficides con espesores que varian entre los
10mylos50m.

Por otro lado las zones de llenos, Zona B, parecen mezdlarse cas generdizadamente con
las zonas de cenizas De hecho resulta bastante complicada, por no decir imposble, la
definicion de los limites de las zonas de llenos y de las zonas de cenizas. Por otro lado, las
evidencias experimentdes demuedtran que d comportamiento geomecanico de los llenos
tipicos de la ciudad no varian de manera ddfinitiva con regpecto d comportamiento
observado para las cenizas, dentro de sus dtos rangos de vaiacion. De nuevo por la
dificutad en la caracterizacion geomélrica, mecanica y de ubicacion se decide por d
momento conformar una ola zona de llenos. De hecho, y con base en la informacion
digoonible, no s= presentan diferencias Sgnificativas entre los espectros de disefio de la
zona de llenos y de la zona de cenizas. Lo que 9 puede llegar a introducir una diferencia
importante son los efectos geométricos bidimensondes  que produce la presencia de un
materid con propiedades ligaramente diferentes como son los llenos dentro de zones
amplias de cenizas. Este agpecto, aunque no puede cuatificarse en @ presente estudio, s
dgan las bases para poder ir afinando |a respuesta mediante estudios futuros puntuales.

Findmente etén las zonas con depdsitos de sudos conformados por terrazas duvides,
flujos volcanicos y sudos resdudes y coluvides de poco espesor, Zona C, en las cudes la
rejpuesta sigmica esta dominada principdmente por una respuesta en terreno firme, con lo
cud |os espectros establecidos en laNSR-98 sguen Sendo gplicables

Con baxe en los andiss presentados anteriormente se establecen los espectros de disefio
recomendados para las zonas sigmicas definides. Las Figuras 8.2, 83 y 84 presentan los
espectros de respuesta obtenidos en los sondeos disponibles agrupados en cada una de las
zonas caracteristicas mencionadas, con los correspondientes espectros de disefio propuestos
en cadaunadedl|as.

La Figura 8.2, correspondiente a los espectros de la Zona A, merece una atencion especid.
Paa eda figura s han obtenido las envolventes de los resultados de todos los sondeos
ubicados en dicha zona, obsavandose claramente grandes diferencias entre estos. La
grandes diferencias se deben fundamentdmente d egpesor de los sudos blandos como se
demostré anteriormente. Para esta zona, y probablemente para la zona @ llenos, Zona B, la
cud tiene un comportamiento muy Smilar, y que por lo tato s condituye en
préacticamente toda la zona urbana de la ciudad, se recomienda desarrollar una metodologia
més detdlada para evduar d espectro de disefio en cada punto con base en d mapa de
espesor de depdstos de suelos blandos planteado en la Figura 546 y en los espectros
puntudes disponibles. Esta metodologia deberia permitir evduar & espectro de disefio
putto a punto de la cdudad, mediante interpolacion entre los espectros digponibles y
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consderando € espesor de los depdsitos de sudo en cada punto. Para esto se requiere €
desarrollo de un software especid, |o cud esta por fueradd dcance ddl presente estudio.

Los espectros de disefio se han caracterizado en forma de ecuaciones y en forma gréfica La
Figura 85 presenta los espectros de disefio para cada una de las zonas definidas para la
cudad de Manizdes. Edas Figuras deben utilizaase conjuntamente con d magpa de
zonificacion sismica presentado en la Figura 8.1

Los espectros de disefio se presentan Unicamente hasta periodos estructurales de 3.0 seg que
corresponden a edtructuras que pueden cladficarse como “convenciondes’. Edtructuras con
periodos de vibracion superiores a los 3.0 segundos (puentes de grandes luces, torres muy
dtas y dmilares) 0 induso las que tengan periodos superiores a 20 sgg ameritan la
redizacion de un egudio especifico de respuesta dindmica y probablemente no resulta
adecuado addantar un andisis de respuesta espectrd camo € que s plantea en d presente
edudio para edificaciones convencionaes.

Findmente deben hacerse unas adaaciones respecto a la golicabilidad de las anteriores
recomendaciones de disefio:

(8 Todes las recomendaciones de disefio aqui edtablecidas son complementarias a las
dadas en las Normas Colombianas de Disefio y Condruccion Ssmo Resdentes, Ley
400 de 1997, Decreto 33 de 1998 y Decreto 34 de 1999 y en ningln caso podra tomarse
un requisito inferior d establecido por laNorma

(b) Todos los espectros de disefio recomendados son a nive de la supeficie dd terreno
para un amortiguamiento con respecto d critico dd 5% y paa zonas sn efectos
topogréficos de consideracion.

(¢) En las zonas con  efectos topograficos de consideracion como son las zonas cercanas a
los bordes de los tdudes deben gplicarse, en forma complementaria a lo anterior, los
factores de amplificacion por efectos topograficos que se especifican mas addante.

(d) En las zonas con pendientes superiores a los 20 °, todo proyecto debe induir un andiss
de edabilidad sismica de tdudes basado en las acderaciones maximas de terreno
edablecidas en los espectros de disefio recomendados, correspondientes a la zona de
estudio.

(e) Para edructuras con periodos de vibracion fundamentad mayores o igudes a 20 sy
deben addantarse andisis sigmicos epecides que 2 sden dd dcance de las presentes
recomendaciones.
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(f) La utilizacion de los espectros de disefio correspondientes a la Zona C, Tereno firme,

debera s judificada en forma explicita por @ ingeniero geotécnico en todos los casos,
dada la gran variabilidad en los depddtos de cenizas que s encuentran por toda la
ciudad. En todos los casos en que no haya certeza sobre la presencia de estos depdsitos
de suelos competentes 0 en que dichos depdsitos no van a ser utilizados como soporte
de la cimentacion de la edtructura, se deben utilizar los espectros correspondientes a las
Zonas A 0 B, seglin corresponda.

(g) Podran utilizarse fuerzas de disefio diferentes a las que resultan de la utilizacion de los

espectros de disefio recomendados sempre y cuando se judtifique € vador empleado con
andiss de repueda de pefiles debidamente edtudiados utilizando  hipdtesis
equivdentes a las dadas en d presente edtudio y aendiendo los requisitos minimos
edablecidos en las NSR-98 (Capitulo A.2). Paa d efecto deberdn utilizaase en €
andiss d menos los cuatro acderogramas de disefio edtablecidos en € presente estudio
y que = induyen en formato digitd anexo. En ninglin caso la fuerza siamica de disefio
adoptada podra ser inferior d 80% de la fuerza que resulta utilizando los espectros agui
recomendados.

(h) Para efectos de gplicacion de requisitos complementarios de las NSR-98, la dudad de

()

0)

Manizaes sgue perteneciendo a una zona de Amenaza Sismica Alta.

Los codficientes de acderacion  Am establecen los vaores equivaentes a Aa a nive dd
terreno en las diferentes zonas edtablecidos por las normas NSR-98. Los vdores de
acderacion correspondientes a Am pueden utilizarse en € disefio de edtructuras muy
rigidas (de bgo periodo) o en € disefio de obras geotécnicas como excavaciones, muros
de contencion, terrgplenesy otros.

Paa d can de edructuras de periodo corto (viviendas de uno y dos pisos y
edificaciones de muros de pocos pisns), la sdeccon ded vador dd coeficiente de
capacidad de dispacion de energia paa d ssema edructurd, R, debera redizarse de
acuerdo con lo establecido en d numera A.2.94 del Decreto 34 de 1999.

(k) Podrén condderarse  en d disefio los efectos de la interaccion dinamica sugo estructura

de acuerdo con los lineamientos etablecidos en € Apéndice A-2 de laNSR-98.

84 FACTORES DE AMPLIFICACION POR EFECTOS GEOMETRICOS Y

TOPOGRAFICOS

Td como s explicd anteriormente, los espectros de disefio especificados anteriormente
corresponden a depdsitos de suelo caracterizados por no presentar variaciones importantes
en direccion horizontal y por presentar topografias planas a nive supeficid. Esta respuesta
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debe entonces modificarse para consderar los efectos geoméricos tanto superficides como
ubsuperficides.

Los efectos geomélricos son de mucha importancia en la zona de edudio dadas las
caacteridicas  topogréficas  supeficides. En las zonas de mayores pendientes s
recomienda la evauacion de efectos topogréficos superficides de acuerdo con lo indicado
més addante.

Por otro lado en d mapa de zonificacion presentado en la Figura 8.1 se indican las zonas de
rellenos de acuerdo con la mgor informacion disponible en la actudidad. En estas zonas
deben tenerse en cuenta los efectos de la amplificacion topogréfica mediante estudios
particulares que estan por fueradd acance del presente proyecto.

Se propone una metodologia de cdculo mediante la cud € ingeniero geotecnista dd
proyecto sera € responssble de  caracterizar la Stuacion geométrica particular de acuerdo
con los casos tipicos andizados y edablecer 9 se requiere 0 no la apliacion dd factor de
amplificacion.

Los factores de amplificacion por efectos geométricos recomendados para @ disefio deben
golicarse en principio a toda edructura ubicada a una digancia menor a 2H o 60 m, la

menor, desde € borde dd tdud, de acuerdo con la sguiente expresidon que depende de
periodo de vibracion estructurd, T :

* 4.5
_ &9
Frop ‘1+0-5§?+ ParaT > T* seg
(%]

« 4H
donde T =g,Hen[m],Vs[m/q y T* en[seg].

Ante la fdta de datos debe utilizarse un Vs = 250 m/s y € espesor de depdsitos de sudo
blando H a partir delaFigura 5.46.
El procedimiento de disefio recomendado es € sguiente:

a) Ubicar la edificacion a dissiad en d magpa de microzonificacion sSismica
correpondiente.
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b)

f)

9

Con base en d edudio geotécnico paa € proyecto, verificar que la zona Sismica
sdleccionada corresponda a los resultados de la edratigrafia obtenida de los sondeos
redlizados para dicha zona.

En caso de discrepancia con la zona sismica dd mapa, d ingeniero geotecnista debera
definir con su criterio en cud de las zonas siamicas £ guda de mgor manera d perfil
edratigréfico obtenido. En caso de duda s deberan  utilizar los  espectros
correspondientes alaZona A.

Una vez sdeccionada la zona sismica se tiene definido € espectro de disefio de acuerdo
con lasFiguras 8.5.

En casn de identificarse la ubicacion en una zona de rdleno o en caso de evidenciar
posbles efectos topogréficos superficides segln la Figura 81, € ingeniero geotecnisa
debera definir las condiciones geoméricas mas criticas para @ proyecto con € fin de
edablecer 9§ s deben golicae 0o no los factores de amplificacion por  efectos
geométricos, |os cudes a su vez dependen del periodo estructurdl.

El procedimiento de disefio de la edructura se desarrollad de acuerdo con lo
epecificado en las Normas Colombianas de Disefio y Congruccion Sismo Resigtente,
Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998 y Decreto 34 de 1999. Para d cdculo de la fuerza
danica a golicar a la edructura, bien sea fuerza sismica horizonta equivdente o
epectro de disefio, esta se obtendra multiplicando la aceleracion espectral 0 @ espectro
de disefio recomendado por d factor de amplificacion o espectro de factores de
amplificacion establecidos.

En los casos en que amerite su aplicacion, podrén condderarse los efectos de
interaccion dinamica sudo edructura Estos  efectos  producen por lo generd  un
dagamiento en d peiodo de vibracidn fundamentd dd conjunto edtructura
cmentacion suglo con respecto d moddo tradiciond de edructura empotrada en la
base, aumenta d amortiguamiento generd del dgema y disminuye la fuerza sismica de
disefio en la base, aumentando en forma correspondiente las deformaciones horizontales
totdes de la edructura Los efectos de interaccion dindmica sudo-estructura pueden
tenerse en cuenta segun o establecido end apéndice A-2 delaNSR-98.

8.5 RECOMENDACIONESPARA ESTUDIOS FUTUROS

Con base en los resultados encontrados en @ presente estudio se pueden edablecer las
gguientes recomendaciones generaes.

(&) Los daos disponibles hasta d momento referentes a acderogramas de eventos
sgmicos regidrados en estaciones ubicadas en los sudos de la zona de edtudio
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resultan vitdes paa addantar los estudios de microzonificacion sismica de la
ciudad pero son ain insuficientes para poder proponer moddos de comportamiento
generd. Se requiere en generd mucha mas indrumentacion especidmente en la
zona de suelos blandos para lograr captar las sefides de Ssmos que ocurran en
futuro. Edta instrumentacion debe hacerse a través de acderdgrafos distribuidos en
las diferentes zonas de la ciudad, con d fin de cdibrar d moddo propuesto por este

proyecto.

(b) Para efectos de conocer d comportamiento globa del depdsto es imperativo tratar
de ingdar ingrumentos en profundidad, en especid para conocer la sefid en la roca
base y contar smultaneamente con registros en superficie.

(c) Los espectros de disefio dentro de las Zonas A 'y B debe detdlarse en funcion de la
profundidad de los depddtos. Para € efecto se recomienda € desarollo de un
software que permita la interpolacion automética del espectro de disefio segin unas
coordenadas geogréficas dadas teniendo en cuenta € mapa de epesor de depdsitos
de sudos blandos y los puntos de control establecidos en d presente estudio (todos
los sondeos estudiados). Esto permitird la especificacion de los espectros de disefio
de una manera més acorde con d comportamiento observado o cud redundara en
economias importantes para ciertos tipos de edificaciones.  La zona correspondiente
a la Formacion Cassbianca (Zona 4 de la Fgura 544) debe estudiarse en mayor
detdle ya que ninguna perforacion quedo ubicada dli. Es previsble cambios en €
epectro de disefio de eda zona una vez s conozca en dedle la edratigrafia
caracteristica.

(d) Para conocer en més detdle los efectos topogréficos que puedan presentarse en la
zona también s requieren adgunos indrumentos en Stios edratégicos. Para este
efecto se recomienda trabgjar con una red portéil de manera que se puedan estudiar
las diferentes configuraciones geomélricas que pueden producir amplificaciones en
las sefides sismicas. Se deben seleccionar taludes criticos representativos.

(e) Otro aspecto que requiere mayor estudio es € de la caracterizacion geotécnica en
profundidad de los stios bgo estudio. Hada € presente se cuenta con informacion
geotécnica de cdidad en muy pocos Stios y debe pensarse en d futuro en mgorar la
cantidad y cdidad de eda informacion. Debe darse énfess en definir los limites de
las zonas de depdsitos de sudos blandos a los depddtos de sudos competentes.
Ademés dentro de la zona de depddtos de sudos blandos debe trabgarse en 4
dinamiento dd magpa de espesor de depdstos de sudo blando d cud resulta vitl
para gplicaciones futuras. Ademés deben redizarse perforaciones adicionades en las
diferentes zonas sismicas con € fin de confirmar la deimitacion de cada una de
dlas y definir 9 las edrdigrefias tipicas propuestas en ete estudio se mantienen o
deben modificarse. Debe darse prioridad a los métodos de investigacion de campo y
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a ensayos bascos como on la medicion de la velocidad de onda de cortante en €
gtio con mé&odos como € Down Hole 0 € Cono Sismico.

(f) Las cenizas volcénicas caracteridicas de toda la zona requieren de mucho més
edudio tanto desde € punto de vigda ed&ico como dindmico. Aspectos como la
cementacion, colapsabilidad, caracterizacion de respuesta dindmica con parametros
estéticos novedosos y otros temas Similares requieren de mayor investigacion.

(g) La invedigacion futura de aspectos geotécnicos debe centrarse a la variacion de
propiedades como la veocddad de onda de cote con la profundidad. Las
investigaciones en profundidad deben llevarse hada que la velocidad de onda de los
depdstos presente un incremento  Sgnificativo con respecto a las cenizas. Se
recomienda utlizr méodos indtu para medicon de pefiles de propiedades
dinamicas en profundidad.

(h) Los aspectos de moddacion bi y tridimensond requieren  definitivamente  mucha
més informacion y desarollo. Es necesario adaptar programas de computador
avanzados en maquines mucho més potentes que los computadores persondes. Es
necesxio adentrarse en la moddacion bi y tridimensond con la utilizacion de
computadores de dto desempefio con mlltiples procesadores. Se requiere en este
canpo la paticipacion de grupos intenaciondes de gpoyo. La instrumentacidn
resulta vita para conocer mgor las caracteridicas de amplificacion de diferentes
depdstosy € comportamiento de los efectos topogréficos.

(i) Los problemas de etdbilidad de las zonas de pendiente deben estudiarse en més
detdle. Deben redizase edudios dedlados caso por casn. Condderando la
informacion disponible hesa d momento e puede addantar un estudio globd de
edabilidad e implementar un moddo globd de edabilidad de la cudad con dos
vaiables de control principa que son la fuerza ssmica y la hidrologia de la zona
Deben ingrumentarse dgunos taudes y hacerles € seguimiento en € tiempo.
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