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1. INTRODUCCION

Presentacion

La respuesta dindmica de los depdsitos blandos de suelo modifica significativamente en
amplitud y contenido frecuencial las sefiales sismicas registradas a nivel de roca firme. Esta
modificacion estd asociada al cambio de impedancias entre la roca firme y los estratos de
suelo generalmente mas blandos y menos competentes. La propagaciéon vertical de las
ondas de cortante por la estratigrafia local y el comportamiento tipicamente no lineal de
los estratos de suelo inducen estas modificaciones en el movimiento fuerte que alcanza la
cimentacion de las construcciones.

Si bien la respuesta dindmica de depdsitos de suelo blando ha sido objeto de estudio desde
hace mas de 70 afios, la investigacién relacionada tomo fuerza con la ocurrencia del sismo
de Michoacdn, en México en 1985. En este terremoto se evidencid la importancia de los
suelos blandos en la amplificacion de las sefiales sismicas incidentes en roca firme.
Adicionalmente al sismo de México de 1985, varios terremotos han demostrado la
importancia de los efectos de sitio en la demanda sismica final sobre las edificaciones y
componentes de infraestructura. Se resaltan los sismo de Kalamata, Grecia 1986; Armenia,
URSS 1988; Loma Prieta, USA 1989; Filipinas 1990; Armenia, Colombia 1999; Chi-Chi, Taiwan
1999.

De acuerdo con el numeral A.2.9 de las Normas Colombianas de Disefio y Construccién
Sismo Resistente (NSR-10), las capitales de Departamento y las ciudades de mas de 100 000
habitantes localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia y alta, con el fin de tener
en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la propagacién de la onda sismica a
través de los estratos de suelo subyacentes, podran armonizar las reglamentaciones
municipales de ordenamiento del uso de la tierra, con un estudio de microzonificacion
sismica.

Es por esto que dentro del marco del proyecto de extensién denominado “Aunar esfuerzos
para mejorar la gestion del riesgo mediante el conocimiento y el desarrollo de sistemas de
informacién en el municipio de Manizales” (contrato interadministrativo no. 179/2012),
suscrito entre CORPOCALDAS vy la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales se
incorpord la armonizacion de la microzonificacién sismica de Manizales como un
componente fundamental de la gestion del riesgo en la ciudad.

Para tal fin, se contrato por parte de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales,
la ODS 270 de 2013 cuyo objeto es realizar el calculo en la respuesta dinamica del suelo
para Manizales en el desarrollo de la tarea técnica “Armonizacion de la microzonificacion
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sismica con las normas NSR-10 e implicaciones econdmicas y de seguros”. Este informe
presenta el resumen de los trabajos realizados por parte del consultor.

Antecedentes

La ocurrencia del sismo de Popayan en 1983 derivd en la necesidad de conocer las
caracteristicas y condiciones particulares en las que se generan los terremotos en Colombia,
asi como la vulnerabilidad propia de las ciudades colombianas y los niveles de riesgo a los
gue se encuentra expuesta la poblacidon. Un primer paso en este sentido se dio con la
publicacién del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes, Decreto 1400 de
1984, el cual se basé en el estudio AIS 100 de la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS). En 1984 se publica también el Estudio General de Riesgo Simico de Colombia,
desarrollado de igual manera por la AlS.

En 1997 la AIS publica el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, el cual es un
estudio de cardcter cientifico orientado a la determinacion de las caracteristicas sismicas de
las principales fuentes generadoras de terremotos del pais. Se identificaron y caracterizaron
un total de 32 fuentes, entre fuentes tipo subduccidn y corticales. Como producto adicional
de este estudio se desarrolld6 el mapa general de amenaza sismica y el mapa de
aceleraciones maximas probables a nivel de terreno firme para Colombia. Con este
importante insumo, se conforma en 1998 la primera actualizacion de la normativa sismo-
resistente nacional, bajo el nombre de Normas Colombianas de Disefio y Construccién
Sismo-Resistente NSR-98, Ley 400 de 1997 y Decreto 33 de 1998.

En 2010 se desarrolla por parte de la AlS la actualizacién del Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia (AIS 2010; Salgado et.al. 2010), en el cual fue definido un modelo
actualizado de amenaza sismica a nivel nacional, lo cual incluye la revisién y actualizacién
de la geometria de las fuentes sismogénicas, nuevos parametros de sismicidad que incluyen
la ocurrencia de sismos importantes hasta el 2010, y funciones de atenuacién especificas
para el territorio colombiano. Los modelos de atenuacién empleados fueron: una versién
modificada del publicado por Campbell en 1997, y el propuesto por Gallego y Ordaz en
1999.

La primera actualizacion de la NSR se llevé a cabo en 2010 por parte de la AlS. La norma
NSR-10 incluye los resultados del Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia,
desarrollado por la AIS en 2010, el cual fue desarrollado con un modelo actualizado de
amenaza sismica a nivel nacional (Salgado et.al. 2010). Esta es la normativa vigente en la
actualidad, y regula el disefo y construccién de edificaciones en todo el territorio nacional.

Segun lo establecido en el numeral A.2.9 de la NSR-10, las ciudades capitales de
Departamento y en general las ciudades con poblacién superior a los 100.000 habitantes
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localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia o alta, deben complementar lo
establecido en dicha normativa por medio de estudios particulares de microzonificacién
sismica, que den cuenta de las amplificaciones en el movimiento fuerte del terreno como
efecto de la respuesta dindmica de los depdsitos blandos de suelo. Dentro de este marco,
se han realizado en el pais varios estudios de microzonificacién sismica de ciudades. El
primero de ellos se realizé6 en la ciudad de Popaydn en 1992 con financiacion de la
Comunidad Econédmica Europea, y la ejecucion técnica de la Universidad de los Andes y el
Ingeominas (actualmente Servicio Geoldégico Colombiano). Posteriormente se realizaron los
estudios de microzonificacién sismica de Bogotd (primera versidn), ejecutado por la
Universidad de los Andes y el Ingeominas; y de Medellin, llevado a cabo por la Universidad
EAFIT, Integral, Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Hacia
abril de 1999 se realizaron también los estudios de microzonificacidn sismica de la ciudad
de Pereira y los municipios de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal bajo la direccién de la
Universidad de los Andes.

Después de la ocurrencia del sismo del Eje Cafetero en enero de 1999, que ocasiond la
destruccién de una parte importante de la ciudad de Armenia, se desarrollé el Estudio de
Microzonificacion Sismica Indicativa de Armenia-Quindio, en el cual participaron la
Universidad de los Andes, la AlS, la Universidad del Quindio e Ingeominas. Este estudio,
financiado por la OFDA/AID de los Estados Unidos, fue realizado con el fin de definir los
planes de ordenamiento y reconstruccion de la ciudad.

El 30 de enero de 2001, se firma en Bogota el Decreto 074 de 2001, por medio del cual se
complementa y modifica el Cdédigo de Construccién de Bogotd y se identifican los limites de
la Microzonificacién Sismica y se adoptan los espectros de diseno. La firma de este decreto
obliga al uso de los resultados del estudio de microzonificacién sismica en el disefio de
edificaciones nuevas en la ciudad.

La Universidad de los Andes adelanté en el 2002 el Estudio de Microzonificacién Sismica de
la Ciudad de Manizales, con la colaboracion de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales. En este estudio se realizd la investigacion geotécnica del subsuelo de la ciudad,
la evaluacién de la respuesta dinamica, y la definicién de espectros de diseiio en 3 zonas,
los cuales se presentan en la Figura 1. Las zonas corresponden a:

e Zona A: Depdsitos de caida piroclastica (ceniza), de espesor variable.

e Zona B: Depdsitos de relleno.

e Zona C: Formaciones rocosas, tipicamente del periodo terciario, y asociadas a procesos
como flujos de lodos y avenidas torrenciales. Corresponden a suelos de poco espesor.

El estudio realizado por la Universidad de los Andes en 2002, es un excelente referente y, a
opinidn de este consultor, uno de los estudios mas avanzados para su época en términos
de ingenieria sismica y dindmica de suelos.
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'ESPECTROS DE DISENO MICROZONIFICACION.
‘SISMICA DE LA CIUDAD DE MANIZALES

b
p
-'\\. v
W)
o

CONVENCIONES

I zoMaA - CENIZAS

[_] zonae - RELLENOS

[ zowac - RoCAs. FLUJOS Y DEPOSITOS
DE POCO ESPESOR

Figura 1. Microzonificacion sismica de Manizales y espectros de diseiio. Uniandes, 2002.

Asi mismo en el 2005, la Universidad de los Andes adelantd el estudio de Microzonificacion
Sismica y Estudios Generales de Riesgo Sismico para las Ciudades de Palmira, Tulua y Buga
en el Valle del Cauca, y en 2006 los Estudios de Amenaza, Respuesta Dinamica y
Microzonificacidn Sismica para la Ciudad de Ibagué. Hacia mediados del afio 2007, el
Ingeominas finalizé la realizacidén de la microzonificacidn sismica de Cali. También en 2007
la Direccién de Prevencidn y Atencidon de Emergencias de Bogotd (DPAE) realizé el Estudio
de Actualizacidn de la Microzonificacién Sismica de Bogotd, ejecutado de manera paralela
por la Universidad de los Andes, la AlS y la Sociedad Colombiana de Geotecnia. Finalmente
en 2012, la Universidad de los Andes ejecuto el proyecto de actualizacidon y armonizacién
de la microzonificacién sismica de Popayan.

Alcance y objetivos

No obstante la existencia de un estudio de microzonificacion sismica en Manizales, se aplica
en este estudio una metodologia novedosa para la evaluacion de efectos de sitio en la
ciudad, la cual esta basada en la geometria de las formaciones geoldgicas que dan origen a
los suelos blandos (Bernal et. al., 2013). Esta metodologia permite calcular la respuesta
dinamica del suelo en cualquier punto dentro de la ciudad, y consecuentemente realizar
calculos de amenaza sismica a nivel de superficie y la armonizacion de dicha amenaza a la
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normativa nacional. En el desarrollo del presente contrato, se generd el modelo geotécnico
general de Manizales y se obtuvieron las funciones de transferencia del espectro de
amplitudes de Fourier.

En resumen, los objetivos del presente trabajo son:

1. Construir un modelo geotécnico para la ciudad de Manizales, con fines de respuesta
dinamica.
Evaluar la respuesta dindmica del suelo en multiples ubicaciones dentro de la ciudad.
Calcular las funciones de transferencia del espectro de Fourier en multiples ubicaciones
dentro de la ciudad.

4. Definir una familia de acelerogramas compatibles con la amenaza en roca para fines de
futuros estudios de respuesta sismica local.

Este informe contiene la metodologia aplicada y resultados obtenidos para el cumplimiento
de los anteriores objetivos. Los cdlculos acd presentados fueron realizados con los
programas Seismic Microzonation Studio (SMS) (Bernal 2013) y Strong Motion Analyst
(SMA) (Bernal, 2012).

Anexo digital

Todos los resultados de este estudio se entregan en un anexo a este informe, en formato
digital. El anexo digital se compone de la siguiente informacién:

e Modelo geométrico de las formaciones geoldgicas de Manizales.

e Modelo geotécnico de Manizales.

e Acelerogramas para el calculo de las funciones de transferencia.

e Resultados del analisis de la respuesta dinamica.

e Funciones de transferencia del espectro de amplitudes de Fourier en todos los sitios de
calculo.

e Acelerogramas caracteristicos compatibles con la amenaza en Manizales.

Para la correcta visualizacidn de estos resultados, se entregan por parte de este consultor
licencias académicas de los siguientes programas (de propiedad del consultor):

e Seismic Microzonation Studio. Permite visualizar y modificar todo el modelo geoldgico,
geotécnico y de respuesta sismica de Manizales.

e Strong Motion Analyst. Permite procesar las seiales sismicas seleccionadas.

e FileCAT. Permite visualizar las funciones de transferencia del espectro de Fourier.
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2. MODELO GEOTECNICO DE MANIZALES

La respuesta dinamica de los suelos genera grandes diferencias tanto en amplitud como en
el contenido frecuencial de registros de movimiento fuerte en superficie, en comparacién
con las sefales a nivel de roca firme. Los cambios en las sefiales sismicas generados por la
propagacion de onda en los estratos de suelo inciden directamente en las solicitaciones y
el comportamiento de las edificaciones ante un terremoto. Por esta razén para generar
disefios adecuados en el desarrollo de obras civiles en paises con amenaza sismica alta o
intermedia (como es el caso de Colombia) es de vital importancia estimar los efectos de
amplificacién o deamplifiacion sismica generados por los estratos de suelo que componen
el perfil estratigrafico.

Para determinar la respuesta dindmica en una ubicacion especifica, se requiere conocer las
caracteristicas estratigraficas y propiedades geotécnicas de los suelos existentes. Estos
factores son cruciales para la correcta determinacién de los valores de amplificacion
asociados al comportamiento dindmico del suelo en condiciones de movimiento fuerte. La
manera como cada uno de estos factores influencian la respuesta definitiva ha sido objeto
de estudios tedricos y experimentales a nivel mundial en afios recientes.

La informacion geotécnica existente para Manizales es el resultado de una serie de estudios
que se han llevado a cabo en la ciudad desde hace mas de una década. Se cuenta entonces
con informacién geotécnica referente a exploraciones de suelos con fines de evaluacién de
respuesta dinamica local, informacién de profundidad de basamento rocoso, periodos
dominantes de los depdsitos de suelo y amenaza general a nivel de superficie, como
resultado del estudio de microzonificacidn sismica de la ciudad.

Geologia de Manizales

Las formaciones geoldgicas superficiales se presentan en la Figura 2. La mayoria de la
extensidén de la ciudad se encuentra sobre depdsitos de caida piroclastica (ceniza), de
espesor variable. Se destacan también el complejo Quebradagrande, la formacion
Manizales y la formacién Casabianca.
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Figura 2. Mapa geolégico de Manizales.
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El Complejo Quebradagrande incluye rocas volcdnicas y sedimentarias, principalmente
areniscas liticas, brechas sedimentarias, conglomerados polimicticos con clastos volcanicos,
cuarzo lechoso, fragmentos de anfibolitas, chert, lutitas, lentes de calizas y grauvacas
(Duque, 2006). Presenta en general alto buzamiento con excepciones locales.

Seglin Naranjo y Rios (1989), la Formacién Manizales suprayace el basamento
metasedimentario y es a la vez la unidad inferior del supraterreno volcaniclastico de
Manizales. Esta constituida por un conjunto de rocas sedimentarias vulcanogénicas con
clastos del complejo volcanico Ruiz—Tolima. Los afloramientos de la Formacidon Manizales
se dan al occidente de la ciudad, en donde la unidad presenta un escarpe de falla de mas
de treinta metros de altura asociado al sistema Romeral. La Formacién Casabianca es en
términos generales igual a la anterior. Subyace a los depdsitos de caida piroclastica que
constituyen el terreno superficial de Manizales. Espacialmente, reposa sobre la Formacion
Manizales y el Complejo Quebradagrande.

La mayoria de la superficie del area urbana de Manizales esta constituida por dos unidades
cuaternarias de caida piroclastica. La mds antigua es una capa de tobas volcdnicas afectadas
por la ultima glaciacién. La segunda unidad estd caracterizada por tefras (cenizas)
estratificadas no consolidados y de ambiente subaéreo. Las capas de los diferentes eventos
son visibles y alternan entre ellas lapilli, arena volcanica y ceniza.

Informacidn geotécnica

En el estudio de microzonificacion sismica de Manizales (Uniandes, 2002) se realizaron 23
perforaciones exploratorias que constituyen la mejor base de informacién geotécnica para
la ciudad, en términos de evaluacidn de la respuesta dinamica de los suelos. La ubicacién
de los sondeos en la ciudad se muestra en la Figura 3. La Figura 4 presenta la ubicacién de
dichos sondeos sobre las formaciones geolégicas superficiales de la ciudad. Es posible ver
gue la mayoria se encuentran ubicados sobre la formacién de depdsitos de caida
piroclastica.

De cada sondeo se cuenta con la siguiente informacién en profundidad:

e (Clasificacion del suelo en el sistema USCS®.

e Descripcion del material del estrato.

e Humedad natural del suelo, limites de Atterberg (limite plastico y limite liquido) vy
propiedades indice derivadas de estos (indice de plasticidad e indice de liquidez).

e Peso especifico.

e Perfil de velocidad de onda de cortante, medido mediante ensayo Down Hole.

! Unified Soil Classification System

15

SRS UNIVERSIDAD
ot IONAL
1 DE COLOMBIA
Wew SEDE MANIZALES
INSTITUTO DF ESTUIDKOS AMBENTALES




‘ ‘ L'.\:I\"L'I‘Q‘IDJ\["
CORFPOCALDAS

Convenio Interinstitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

AL

(#8 DE COLOMBIA

% SEDE MANIZALES
INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBENTALES

La Tabla 1 presenta el nombre, ubicacién y profundidad total explorada de los sondeos
disponibles. De la Figura 5 a la Figura 24 se presentan de manera grafica las propiedades
geotécnicas medidas en campo para algunos sondeos seleccionados. Los sondeos
presentados son aquellos que cuentan con informacidn completa, los cuales son los
identificados como: 2, 3,4, 5,6, 7,10, 11, 12, 13,20, 21. Sin embargo, para la definicién del
modelo geotécnico se empled toda la informacion disponible.

Tabla 1. Listado de sondeos disponibles obtenidos del Estudio de Microzonificacion Sismica de
Manizales (Uniandes 2002)

Sondeo Ubicacion Longitud Latitud melfr?](]j'dad
1 Clinica Seguros Sociales -75.53 5.08 8.75
2 Ingeominas -75.52 5.07 23.5
3 Parque Caldas -75.51 5.07 40
4 Facultad de Arquitectura -75.49 5.06 42
5 Confamiliares -75.50 5.06 34
6 Escuela Atanasio Girardot -75.49 5.05 34
7 Colegio Bosques del Norte -75.49 5.08 31.5
8 Colegio San Pio X La Enea -75.46 5.03 18
9 Instituto Integrado La Sultana -75.47 5.06 21
10 Coldeportes -75.50 5.07 42
11 Colegio Santa Inés -75.48 5.05 50
12 Subestacién Marmato CHEC -75.51 5.06 16.5
13 Catedral -75.52 5.07 40
13 Catedral -75.52 5.07 40
14 Alejandria 1 -75.49 5.05 23.5
15 Alejandria 2 -75.49 5.05 9
16 Torrear -75.49 5.05 10
17 La Gotera (UNAL) -75.49 5.06 15
18 P. Fundadores -75.51 5.07 17
20 Estadio Palogrande -75.49 5.06 29.5
21 Antigua Alcaldia -75.52 5.07 25
21 Antigua Alcaldia -75.52 5.07 25
23 Villa Carmenza -75.51 5.06 14.8

16



UNIVERSIDAD
NACIONAL
W8 DE COLOMBIA

" SEDE MANIZALES
INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBIENTALES

Convenio Interinstitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

CORFOCALDAS

N
LEYENDA
W E
\ DPafmetro urbano Manizales
S
Sondeo 2
™ Sondeo 3
Sondgo 2% Sondeo 18
Sondeo 13 P
#Sondeo 12 'Sondeo 5
Sondeo 23 Sondeo 20
Sondeo 17, * Sondeo 4
® ®
'Son 06
Sondeo 15 0nde0 16
0. 85 1 2

- e s KIlOMetros

Figura 3. Ubicacién de los sondeos realizados en el estudio de 2002, Uniandes.
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Figura 4. Ubicaciéon de los sondeos sobre las formaciones geoldgicas superficiales.
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BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

Sondeo Ingeominas | NUmero: Sondeo 2

PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [m/s]
[ 50 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
MH [Limo Amarillo
. »u 0
MH |Limo gris con trazas claras e e (]
e X ou °
MH |Limo gris con trazas claras | [ | S R o0
X Ul 2 w .
MH [Limo gris con trazas claras ° - ¢ X
. 2] .
MH |Limo gris con trazas claras
« L |
MH |Limo gris con trazas claras
»» e+ m
MH [Arcilla Limosa Gris Clara
o m e X _|
MH [Limo Arcilloso Café
o
19-
202 OH |Madera en Descomposicién S} « L} °
21
22
E SW |Suelo buro
23
24
25-
26
27
28
29-
305
s W e IP[%
=LL@) K IL[%)]
LP [%]
Convenciones Clasificacion de GM D sw l:l sM l:] MLM oL CH - PD
= Z D
P L7/ MH ;
e G sc cLl Hojalde 1

Figura 5. Perfil estratigrafico del sondeo Ingeominas.
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BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

~,
Mmaonizales —
SRRl Sondeo Parque Caldas | Ndmero: Sondeo 3
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[9%] [Ton/m?] [mis]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
%’[’I’M MH [Relleno Café Oscuro
P
2. ° [ ] 4
z = SW |Relleno Café Oscuro ° » X
3 |
E o oxm °
4
5 SW |Relleno Café con trazas negras
E i a X ®
%‘”I“““ MH |Limo Arcilloso Gris
PE . 4 X
9= SW |Relleno Gris Oscuro
10-
11 SW |Relleno Gris Oscuro e oxm °
L] -
12 i . (23 X °
s MH [Limo Café Oscuro
14 ‘ ,,,,,,,, ‘< * n Py
s MH |Limo café oscuro Yo o] ® A
16
17 SW |Arena Gris
18 MH [Limo Gris
19 Q. e X o
° 3 X
20
21 MH [Limo Gris
22
= [ TS
2 . » X °
L
. MH |Limo Gris
o L ex
26 o | @ x °
27 .
MH [Limo Arcilloso Gris
28
. a x .
29 SW |Limo Gris Claro r~ =
20
oW e P[]
=L X IL[%)
LP (%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

e

GMD
GCCl

SC|:|

SW|:| SM I:] MLM

N
7] ol

Bl A

Hoja 1 de 2
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Figura 6. Perfil estratigrafico del sondeo Parque Caldas.
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manizales ,
0ERS Sondeo Parque Caldas | Numero: Sondeo 3
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [mis]
30— 0 50 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
31: SW |Limo Gris Claro

34 PT |Paleosuelo
a5
a6
P
38: PT |Paleosuelo
29
102
P
P
.
P
15
46
P
P

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de
Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 7. Continuacidn del perfil estratigrafico del sondeo Parque Caldas.
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7 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
manizales - y
SRRl Sondeo Facultad de Arquitectura | Ndmero: Sondeo 4
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [m/s]
o 0 %0 100 150 200 1.00 125 150 175 200 0 150 300 450 600
1 SW |Arena Limosa Café Amarillenta .
L]
2
3 SW [Arena Limosa Café Amarillenta - -
° /D X .
4
5 SW |Arena Limosa Café Amarillenta
6
SW [Arena Limosa Café Amarillenta S e % .
7
I MH |Limo Café Amarillento
o ‘ ol m e X °
‘ I
9
| | MH |Limo Café Amarillento e’ Kl o
10
i
v ‘
- il
12 |
i MH |Limo Café Amarilento H < &
13 1 |
14 ‘
il
® ‘ I . o *u 0]
‘ MH [Limo Café Amarillento ° - x °
16
il
. ‘ Xo 4 m
‘ |
18
i MH |Limo Café Amarillento
19 ‘ | - ax
20 ‘
il
21
{ | MH |Limo Gris con Trazas Claras o Lilax
22
i
2 ‘ ) [ 3 X .
il
24 | ) 0 - X (]
i MH |Limo Gris con Trazas Claras . - x
25 | |
26 ‘
BE ||
‘ | MH |Limo Gris con Trazas Claras . a X °
28 i e
.
29
! MH |Limo Amarillo Claro
30
owpel e P
LU X IL[%)
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

e

GM
GC

FE
B8]

SW|:| SM I:] MLM
Bz

[
o[

Bl A

Hoja 1 de 2

Figura 8. Perfil estratigrafico del sondeo Facultad de Arquitectura.
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7 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
=) . ]
i Sondeo Facultad de Arquitectura | Nimero: Sondeo 4
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
(%] [Ton/md] [mis]
30 0 % 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
3 . » m o
» MH |Limo Amarillo Claro ° a x
s .o il m N
MH [Limo Gris Verdoso . onl X

34
5 MH [Limo Gris Verdoso
36; 0 [ 33 s
37 PT |Paleosuelo
38
39:
40: PT |Paleosuelo

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 9. Continuacidn del perfil estratigrafico del sondeo Facultad de Arquitectura.
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manizales — ,
SRRl Sondeo Confamiliares | Ndmero: Sondeo 5
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m¥] [mis]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
SW [Arena
1
2 MH |Limo Gris con Amarillo
) fe XTom i
4 MH [Limo Gris con Amarillo °
5
v
T 6 MH [Limo Gris con Amarillo % o -
, X e e m
8 MH [Limo Gris Claro b
9
o xem
10 MH |Limo Gris Claro
u e xpm °
12:
MH |Limo Gris Claro S |tk .
13
M Xe ;& m °
15 MH [Limo Gris con Amarillo T -
L]
16
0 e
.
. o LIRS °
MH [Limo Gris con Amarillo
18
L] |}
19
» e |m °
MH [Arcilla Limosa Gris Oscura
21
2 o _jm X
23:
= SW |Conglomerado
24—
25
26—
E SW |conglomerado
27
ZSi
293 PT |Paleosuelo
30-

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

w[[7]  ow

W

SM I:] MLM oL
Bz [

Bl A

Hoja 1 de 2

Figura 10. Perfil estratigrafico del sondeo Confamiliares.
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ﬂ BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

manizales o ,
AR Sondeo Confamiliares | NUmero: Sondeo 5
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
(%] [Ton/m?] [ms]
30 o = 100 150 200 1.00 125 150 175 200 0 150 300 450 600

= PT |Paleosuelo

= PT |Paleosuelo

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de
Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 11. Continuacidn del perfil estratigrafico del sondeo Confamiliares.
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Sondeo Escuela Atanasio Girardot | Ndmero: Sondeo 6
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[9%] [Ton/m?] [mis]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
il
If
1 Il MH [Limo Amarillo Oxido » -
I . a X
2 ; |
3 Il MH [Limo Café Amarillento
If
4 I
5 : | MH [Limo Café Amarillento L i 0
6 If —
| . o °
7
. i MH |Limo Café Amarillento . - o
; I . »
9 I
(A
10 |
| MH |Limo Amarillo
| elxe m
11 ; i [] - X ®
AP ||
13 i
i MH |Limo Rosado
1 i o om °
15 | o omx
it
16 | ) oy m .
i MH |Arcilla Rosada
17 ; I
18 |
i e« om X °
10 | o «m
i MH |Limo Arcilloso Amarillo
20 |
21 I
22 i
(i
23 | MH |Limo Arcilloso Amarillo
|
24 1 | L a X
If
2 I
(A
2 I MH |Limo Arcilloso Amarillo
If
27
28
SW |Conglomerado
29
20
oW e P[]
=L X IL[%)
LP (%]

Convenciones Clasificacién de
Suelo:

GM D SW|:| SMI:] MLM oL CH -
Cl sc |:| cL MH [Il][llllll]llmm

Hoja 1 de 2

Figura 12. Perfil estratigrafico del sondeo Escuela Atanasio Girardot.
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ﬂ BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

manizales - - ,
R Sondeo Escuela Atanasio Girardot | NGmero: Sondeo 6
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
(%] [Ton/m?] [ms]
30— 0 50 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600

= SW |Conglomerado

3 SW |Piedra

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 13. Continuacién del perfil estratigrafico del sondeo Escuela Atanasio Girardot.
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BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

Sondeo Cole

io Bosques del Norte

NUmero: Sondeo 7

PERFIL ENSAYOS
. Limites de Atterber Peso especifico Ve
DESCRIPCION 9 P s
[%] [Ton/m?] [m/s]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
. SW [Relleno
2 |||I||I|‘ MH |Arcilla Limosa Gris = L K L)
3
4 SW |Arena Café Grisacea
s X o> m
o

SW [Arena Gris Amarillenta

6
¢ = °
7
. . o oxm
)
8 MH |Limo Amarillo o W
9
o xe m °

10
n ) - x

MH [Limo Amarillo

Ve

13
14 . . o o.m d

MH |Limo Amarillo CIER 2|
15
16
17 MH [Limo Amarillo X e m
18
19

MH [Limo Amarillo ° al x
20
21
22

MH [Limo Amarillo
23
24
2
26 MH |Shalle Amarillo
27
28
29 MH |Suelo Duro
20

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

e

GMD
GCCl

i
M

SM I:] MLM
scC |:|

N
7] ol

o« [

Hoja 1 de 2

Figura 14. Perfil estratigrafico del sondeo Colegio Bosques del Norte.
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manizales
A

Sondeo Colegio Bosques del Norte | Numero: Sondeo 7
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [ms]
9 % 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600

30

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 15. Continuacidn del perfil estratigrafico del sondeo Colegio Bosques del Norte.
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7 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
manizales -
SRRl Sondeo Coldeportes | Numero: Sondeo 10
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m¥] [mis]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
[ SW [Arena
1
Il
s SW |Arena con Lapilli . w R
¢ SW [Arena Limosa Cafe LIRY 3 °
4
s SW |Arena Habano Oscuro o o m °
SW [Arena Limosa Amarillo
6
7 ‘”I‘l““ MH |Limo Arenoso Habano ° - X
8 SW [Arena © - X L]
¢ \ | eoxm
0 ‘ | MH [Limo Arenoso " - i
1 \ : ¢ u .
12 ‘ MH |Limo Arenoso Habano
i X ¢ ¢+ |m ')
ox on
13 ‘
1 ‘ | o Xxem °
i MH |Limo Arenoso Gris
hoTE || |
| o [om °
16 ‘ | L) N
17 ‘ | L] LS °
18 ‘ | MH |Limo Arenoso Gris
. a x
10 } | Xe m ®
» | | ox m °
~ ‘ | MH |Limo Arenoso - —
il O
22 ‘ |
(i
23
! I MH [Limo Arenoso Habano
24 ‘ | e X om
2 ‘ |
26 ‘
eE MH [Limo Arenoso Habano o oy
28 ‘
29
SW |Limo Arenoso con Grava
20
o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

FE
B8]

SC|:|

SW|:| SM I:] MLM

N
7] ol

Hoja 1 de 2

30

Figura 16. Perfil estratigrafico del sondeo Coldeportes.
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ﬂ BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

manizales -
b Sondeo Coldeportes | Numero: Sondeo 10
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
(%] [Ton/m?] [ms]
30 o i 100 150 200 1.00 125 150 175 200 0 150 300 450 600
Xol ¢ W

= SW |Limo Arenoso con Grava

3 SW |Piedras

395 SW |Piedras

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de
Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 17. Continuacién del perfil estratigrafico del sondeo Coldeportes.
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BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

Sondeo Colegio Santa Inés

| Nimero: Sondeo 11

PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [m/s]
o- o so 100 150 200 1.00 125 150 175 2.00 0 150 300 450 600
1 SW [Relleno Café Oscuro
. eo. m °
3
= SW [Relleno Café Oscuro
PE
E PO |

52
ei SW [Arena Amarilla TR | -
72
Ei SW |Arena Gris *

MH [Limo Café Amarillento

. m
o |em d
MH [Limo Gris Amarillento
o «u
. " e . &m 0
MH [Limo Gris Amarillento ° me X .
X[
e Xl w
MH [Limo Gris
MH [Limo Gris
oW e IP[%)
=LL@) K IL[%)]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

GM
GC

D SW|:| SM I:] MLM oL

B

SC|:|

o] ol

Bl A

Hoja 1 de 2

Figura 18. Perfil estratigrafico del sondeo Colegio Santa Inés.

32




Convenio Interinstitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

-

CORFOCALDAS

UNIVERSIDAD
NACION
DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBENTALES

AL

; BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
zal - 7 a
maEses Sondeo Colegio Santa Inés | Numero: Sondeo 11
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%]) [Ton/m?] [m/s]
20 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
MH [Limo Gris
3
32
33 MH [Limo Gris
34
35
ES
37 MH |Limo Gris
38
39
40 »
MH [Limo Gris
41
42
43
MH [Limo Gris Verdoso

MH

Limo Gris Verdoso

= sw

Piedras

.

w (%]

LP [%]

* 1P [%]

=L)X IL (%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

GMD

GC

SW|:| SM I:] MLM oL

SC|:|

o] ol

Hoja 2 de 2

Figura 19. Continuacién del perfil estratigrafico del sondeo Colegio Santa Inés.
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AL

BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

&
meniEales Sondeo Subestacién Marmato CHEC | Nimero: Sondeo 12
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m¥] [mis]

o o 50 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600

1 SW |Arena y Grava Gruesa
2 2

3 SW |Arena y Grava Gruesa

4

5 MH |Limo Gris con Rosado

© . L]

7 MH |Limo Amarillo Rojizo

s o X m .

o MH |Arcilla Rojiza

X re [] °

10 MH [Limo Gris 9 xem

1 MH [Limo Café e | X L

12 MH |Arcilla Café Xeol o m °

s ° mx

1 MH |Limo Gris

15

162 SW [Limo Gris

17:

16

19:

20-

Zlj

22

23:

24:

25

26:

27

Zﬂi

29:

a0

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

SW|:| SM I:] MLM

SC|:|

N
1wl

Hojalde 1

Figura 20. Perfil estratigrafico del sondeo Subestacién Marmato CHEC.
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Sondeo Catedral

Numero: Sondeo 13

PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [m/s]
o 50 100 150 200 1.00 125 150 175 2.00 0 150 300 450 600
SW |Relleno Arena
1
v 2 MH |Limo Arenoso Amarillo - .
3
4 MH |Limo Arenoso Amarillo
5
6
MH |Limo Arenoso Amarillo
7
FEIE 1 S N «u
9 MH |Limo Arenoso Amarillo
X . ¢+ =
10 X ¢l -
11
MH [Limo Gris Claro
e | . -
15 . » X
-0l 1 | Ty
MH [Limo Gris Claro
15
o Xxem
16
17 MH [Limo Habano Amarillento
exe °
18
19 MH [Limo Habano Amarillento | e Xe o | m
» oox :‘ -
21
MH [Limo Arenoso Gris C lem ™
22
23
24
MH |Limo Arenoso Gris
2 ° » x °
26
27 PT |Paleosuelo
pre m
28
2 PT |Paleosue0 | p o |exm o
20
o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]
Convenciones Clasificacion de GM D sw l:l sM l:] MLM oL CH - PD
«[ ] ] o] [l

Figura 21. Perfil estratigrafico del sondeo Catedral.
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ﬂ BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
mefles Sondeo Catedral | Numero: Sondeo 13
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m?] [m/s]
30— o %0 100 150 200 1.00 125 150 175 200 0 150 300 450 600
= PT |Paleosuelo
31
32:
s SW |Gravas con Matriz de Arena
34:
35:
36: SW |Gravas con Matriz de Arena
372 a
a0
39: PT |Arena Limosa
102
131j
42:
.
44:
15
162
47:
P
49:
50
51:
52:
5
54:
55
56:
57
58
59:
a0
o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de
Suelo:

GM Cl SW|:| SMI:] MLM oL
Cl sc |:| cL MH [I]][Illlmllmm

Hoja 2 de 2

Figura 22. Continuacion del perfil estratigrafico del sondeo Catedral.
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AL

BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES

&
meliles Sondeo Estadio Palogrande [ NGmero: Sondeo 20
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[%] [Ton/m¥] [mis]

o o 50 100 150 200 1.00 125 150 175 2.00 0 150 300 450 600

. SW [Relleno

) o . @ X °

3 MH [Limo Arenoso Ferroso

4

5

6 MH [Limo Arenoso Ferroso

7
T,

9

10 MH |Limo Arenoso Ferroso

11 °

12:

13

MH [Limo Habano

14

15 -

16

17 MH |Limo Habano

18

19

20 —e

21 MH |Limo Habano

22

23

24

25 MH [Limo Habano

26

27

2 SW |Roca Ignea

29

o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacién de

Suelo:

SC|:|

SW|:| SM I:] MLM oL

o] ol

Hojalde 1

Figura 23. Perfil estratigrafico del sondeo Estadio Palogrande.
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oy - ” -
Sondeo Antigua Alcaldia | Numero: Sondeo 21
PERFIL ENSAYOS
DESCRIPCION Limites de Atterberg Peso especifico Vs
[9%] [Ton/m?] [mis]
o 0 %0 100 150 200 100 125 150 175 200 0 150 300 450 600
1 SW [Relleno
-
{ MH [Limo Arenoso Amarillo
;‘
i MH |Limo Arenoso Amarillo
1‘ - .
;‘
| | MH |Limo Arcilloso Verdoso
(i
L
‘ | MH |Limo Arcilloso Verdoso
‘ I
‘ | ° ] . .
‘ | MH |Limo Arcilloso Verdoso
‘ I
{ MH |Limo Arcilloso Verdoso
21j SW |Conglomerado
22
23:
= SW |Conglomerado
24—
25
P T R *—X
27
Zﬂi
29:
a0
o wm e 1P
=L)X IL (%]
LP [%]

Convenciones Clasificacion de GM D sw l:l sM l:] MLM oL CH - PD

Hojalde 1

Figura 24. Perfil estratigrafico del sondeo Antigua Alcaldia
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Geometria de las formaciones geoldgicas

La Figura 25 presenta un perfil idealizado de la geologia de Manizales. En verde se observa
el basamento cretacico, por encima del cual se encuentran la Formacion Manizales (en
amarillo) y la Formacion Casabianca (en rojo), ambas del terciario y, por ultimo, en gris se
muestra la cobertura de cenizas volcdnicas mas reciente (cuaternario). La porcién azul del
esquema indica una unidad del basamento cristalino de la Cordillera Central, de edad
Paleozoica. Las fallas muestran un buzamiento hacia el Este.

MANIZALESS
Chip Ria
T‘ Toch 1 Qep Dlivares 1
w mareznnos T LaEn oo O Ao e N e (U SR 1 l I —
Tich g qti--nt.-lmnuu-ahwm_unuu o T s T D -
e b 1\ i e - ; \‘:\ K

T ]
b S "
Figura 25. Perfil esquematico de la geologia de Manizales. (Tomado de Naranjo y Rios, 1989 los

espesores no estana escala).

Dada la naturaleza de las Formaciones Manizales y Casabianca asi como del Complejo
Quebradagrande, se consideran estas como formaciones duras de basamento rocoso para
fines de ingenieria. De esta manera, los suelos blandos de la ciudad de Manizales se asocian
a los depdsitos de caida piroclastica del cuaternario.

A partir de la informacién de los sondeos existentes, junto con sondeos adicionales
obtenidos del estudio de microzonificacion sismica de Manizales (Uniandes, 2002), y
estableciendo el limite a nivel de superficie del depdsito de suelo blando como el contacto
con las formaciones rocosas (Casabianca, Manizales), se definié una capa de espesor
aproximado del depdsito blando, la cual se presenta en la Figura 26. A partir de la definicion
de la profundidad del depédsito blando, se calculd la topografia del limite inferior de los
depositos de suelo blando, o contacto rocoso (Figura 27).
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9.1

5.08-

5.06

5.04-

I
-75.54

T
-75.52

| | |
-75.5 -75.48 -75.46

Figura 26. Profundidad del depésito blando (m).
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5.08

5.06

5.04-

2450
— 2400
—2350
—2300
—2250
—2200

|
-75.54

|
-75.52

|
-75.5

Figura 27. Topografia del basamento rocoso (m.s.n.m).
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Condiciones de borde

Las condiciones de borde, como se entienden en este estudio, corresponden a dos
caracteristicas del modelo:

e El limite superficial de la geometria del depésito, es decir, la topografia superficial
e Lalocalizacion en profundidad del nivel freatico.

La topografia empleada en este estudio tiene una resolucion espacial de 30 m y fue
obtenida del proyecto ASTERGDEM? de la NASA. Para el caso de la geometria de la tabla de
agua, se establecidé un valor promedio de 7 metros de profundidad para toda la ciudad. Esta
suposicién se adoptd por simplicidad dada la dificultad en la definicion de la variacién
espacial de este pardmetro.

La topografia y la base del depdsito de suelo blando constituyen la geometria del problema,
y permiten definir espesores de suelo blando en toda la ciudad. La Figura 28 y Figura 29
muestran un esquema tridimensional de las capas de topografia de contacto rocoso y
topografia superficial, respectivamente.

3600
3400
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2800
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2400
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— 1400
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1000
FF— 800
~ -600

+-400

Figura 28. Esquema tridimensional de la topografia del contacto de roca. Valores en metros
sobre el nivel del mar.

2 ASTER Global Digital Elevation Map. http://asterweb.ipl.nasa.gov/
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Figura 29. Esquema tridimensional de la topografia de la superficie. Valores en metros sobre el
nivel del mar.

Modelo geotécnico

En este estudio se aplica una metodologia moderna de evaluacion de los efectos de sitio en
grandes extensiones, la cual se basa en la generacidon de estratigrafias sintéticas sobre
ubicaciones arbitrarias en la ciudad, las cuales no han sido exploradas anteriormente. Estas
estratigrafias son la base para la evaluacidon de la respuesta dindmica de los suelos blandos.
La correcta aplicacién de esta metodologia depende en gran medida de la correcta
definicién de las estratigrafias.

Las estratigrafias se construyen en funcién de la geometria de las formaciones geoldgicas y
de los tipos de suelo definidos para cada una. Los tipos de suelo representan la variacion en
profundidad de los momentos estadisticos de todas las propiedades geotécnicas. Esto
quiere decir que las propiedades geotécnicas se modelan como variables aleatorias. Las
propiedades geotécnicas incluidas en el modelo son:

Contenido de humedad

Limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico)
Propiedades indice (indice de plasticidad e indice de liquidez)
Peso especifico

Velocidad de onda de cortante

43

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBENTALES




Convenio Interinstitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

CORFPOCALDAS

Se definen entonces los siguientes pardmetros, en funcién de la profundidad, para cada una
de las propiedades listadas: valor esperado, varianza, limite minimo y limite mdximo. Con
estos parametros se define una distribucién de probabilidad normal truncada para cada
propiedad. Esto permite simular estratigrafias en cada sitio de cdlculo. La simulacién de
estratigrafias se realiza bajo tres preceptos fundamentales que se asumen ciertos:

1. Las formaciones geoldgicas superficiales son las que dan origen a los depdsitos de suelo
blando.

2. Materiales con el mismo origen geoldgico tienden a tener propiedades similares, que
presentan variaciones importantes en la profundidad.

3. Las propiedades geotécnicas que caracterizan los suelos tienen incertidumbre. Esta
incertidumbre puede ser cuantificada mediante analisis estadisticos sobre los datos de los
suelos asociados a la misma formacién geoldgica.

Dado que, siguiendo esta metodologia, la gran mayoria de los puntos de cdlculo
corresponden a sitios no explorados aun, la simulacién de estratigrafias permite cuantificar
la incertidumbre asociada a los valores asignados a las propiedades geotécnicas. Ahora
bien, se sabe que las propiedades geotécnicas estdn correlacionadas en profundidad, dado
gue si bien el depdsito de suelo blando se modela como un medio estratificado, realmente
los suelos que pertenecen a la misma formacion geoldgica no presentan estratos marcados,
sino variaciones suaves en el valor de sus propiedades en profundidad. Con el fin de
cuantificar el nivel de correlacidn en profundidad, se calcula una matriz de auto correlacién
C para cada propiedad geotécnica.

P11 P2 Pz - Pin
Pr1 Paz Paz - Pan
C=|pPs1 Psz Pz - Pan (Ec. 1)

Pni Pnz Pnz - Pan

C es una matriz simétrica y definida positiva de n x n, en donde n es el nimero total de
intervalos en profundidad. Los elementos de la matriz son los coeficientes de correlacién
entre intervalos. El coeficiente de correlacion entre los intervalos iy j (i) se determina
como,

_ Cov(Xi, Xj)

Oy Ox;

L (Ec. 2)
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en donde X es el parametro geotécnico en consideracién, Cov(Xi,Xj) es la covarianza del
parametro entre los intervalos iy j, y oxiy ox son las desviaciones estandar del parametro
en los intervalos i y j, respectivamente. La covarianza Cov(Xi,Xj) se determina como,

N L .
Cov(Xi, Xj)= mZ(x|k — Xi)- (Xj, — Xj) (Ec. 3)
4 k=1

en donde N es el niUmero total de muestras (sondeos reales) que tienen datos en ambos
intervalos iy j. De esta manera, una propiedad geotécnica X, queda definida por:

Su valor esperado, como funcién de la profundidad ux(z)

Su varianza, como funcién de la profundidad o%(z)

Sus limites de truncamiento minimo y maximo, como funcion de la profundidad L1x(z), L2x(z)
Su matriz de auto correlacién Cx

PwnNneE

Dado que se definié que los suelos blandos de Manizales estan asociados principalmente al
depdsito de caida pirocldtica, se define un Unico tipo de suelo para la ciudad. Este tipo esta
descrito completamente por las caracteristicas listadas anteriormente, las cuales se
obtienen mediante un analisis estadistico sobre los datos disponibles en los sondeos
existentes. La variacion en profundidad de las propiedades geotécnicas que definen el suelo
superficial de Manizales se presenta de la Figura 30 a la Figura 36.
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E j) ) E }
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‘,é 20 ;\ .,é 20
[-% S -9

25 \ 25

30 J 30 7

35 35

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Humedad [%] Limite liquido [%]
——\/alor esperado —+—\/alor esperado
—=—\/alor esperado - SD —=—\/alor esperado - SD
Valor esperado + SD Valor esperado + SD
Figura 30. Variacion en profundidad de la Figura 31. Variacién en profundidad del limite
humedad. liquido
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Figura 33. Variacion en profundidad del indice
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Figura 36. Variacion en profundidad de la velocidad de onda de cortante

Las curvas de degradacién del médulo de cortante y amortiguamiento para el suelo fueron
obtenidas del estudio Uniandes, 2002, en el cual se definieron estas curvas como funcion
del indice de liquidez, por ser esta una propiedad que correlaciona muy bien con las
variaciones en amortiguamiento y modulo de corte para diferentes niveles de deformacién
cortante.

G 1 _—
- C.
Go 1+ 4
0.0006 + 0.0002 - IL
G
S =(0.1528 +0.0205 - IL)- 1- - (Ec. 5)
0

En donde, G/Go es la relacién de variacion del médulo de cortante respecto al médulo
maximo (Go), B es el amortiguamiento, y es la deformacién cortante e IL es el indice de
liguidez. La Figura 37 y Figura 38 muestran las curvas de degradacién del mdédulo de
cortante y amortiguamiento, respectivamente, para diferentes valores del indice de
liquidez.
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Figura 37. Curvas de degradacion de rigidez para diferentes valores de IL.
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Figura 38. Curvas de amortiguamiento para diferentes valores de IL.

Como modelo de degradacion de rigidez y amortiguamiento, se emplea el valor promedio
de la relacion propuesta por Seed e Idriss (1970) (ver Figura 39 y Figura 40).
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Figura 39. Curva de degradacidn de rigidez para suelos granulares.
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Figura 40. Curva de amortiguamiento para suelos granulares.
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3. RESPUESTA DINAMICA DE LOS SUELOS BLANDOS

Estratigrafias sintéticas

Las estratigrafias sintéticas se construyen mediante la simulacién de los valores de las
propiedades geotécnicas en profundidad. Los pasos para construir una estratigrafia
sintética son: 1) se determina la profundidad total de la estratigrafia segun el modelo
geoldgico; 2) esta profundidad se subdivide en capas de igual espesor h; 3) para cada capa,
se determinan las propiedades geotécnicas mediante la generacién de un nimero aleatorio,
siguiendo su distribucion de probabilidad; 4) la secuencia de nimeros aleatorios R que
definen la variaciéon en profundidad de una propiedad geotécnica en la estratigrafia
simulada, es alterada por la matriz triangular U? que se define como,

U'U=C (Ec. 6)

Se genera entonces una secuencia de numeros aleatorios correlacionados R, de la siguiente
manera,

R, =RU (Ec. 7)

c

Se definié la malla de calculo que se presenta en la Figura 41, la cual tiene un total de 50x50
nodos, recortada por un poligono que contiene a la ciudad de Manizales, para un total de
1275 sitios de calculo.

En cada nodo de la malla de célculo se generd un conjunto de 5 estratigrafias sintéticas, con
capas de suelo uniforme de 1 metro de espesor. Cada capa tiene propiedades asignadas de
manera aleatoria en funcidn de la distribucién de probabilidad de los parametros
geotécnicos y su correlacién en profundidad. Adicionalmente a las propiedades geotécnicas
basicas, se definen el nivel de amortiguamiento inicial (igual a 3% en todos los casos) y el
esfuerzo de confinamiento efectivo, el cual es una funciéon del peso especifico de los
estratos y de la profundidad del nivel fredtico.

En la Tabla 2 a Tabla 5 se presentan a modo de ejemplo 4 estratigrafias sintéticas
correspondientes a 4 puntos de calculo en Manizales.

3 La matriz U se determina aplicando la descomposicién de Cholesky a la matriz C.

50

U UNIVERSIDAD
. AL
#5% DE COLOMBIA

% SEDE MANIZALES
INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBENTALES




SEDE MANIZALES

UNIVERSIDAD

INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBENTALES

&

CORFOCALDAS

Convenio Interinstitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

O
=)
0
o

«
- Colombia

rizales

Man

stion del R

°

Lo

o
)

° ¢ o

1

0 05

e e KilOmetros

CONVENCIONES

+ Ubicacion sitios de calculo

[]

Manzana

D Perimetro urbano Manizales

Figura 41. Malla de calculo.
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Tabla 2. Estratigrafia sintética generada en el sitio de calculo 457 (Coordenadas: -75.5161, 5.0662)

D Profundidad Espesor Y Vs Go B w LL LP = I o'
[m] [m] [Ton/m3] [m/s] [Mpa] [%] [%] [%] [Ton/m2]
1 0.5 1 1.622 193.73 6205.296 0.03 53.21 | 56.66 | 34.31 | 22.35 | 0.85 1.622
2 15 1 1.606 193.73 6142.81 0.03 53.76 | 60.53 | 36.78 | 23.75 | 0.72 3.228
3 25 1 1.601 192.03 6017.041 0.03 50.92 | 62.18 | 37.99 | 24.19 | 0.54 4.828
4 35 1 1.615 192.73 6114.548 0.03 48.07 60.5 36.88 | 23.62 | 0.47 6.443
5 4.5 1 1.621 208.45 7181.185 0.03 49.39 61.17 37.03 2415 | 0.51 8.064
6 5.5 1 1.625 230.44 8795.359 0.03 50.89 | 62.11 | 37.17 | 24.94 | 0.55 9.689
7 6.5 1 1.613 239.09 9397.92 0.03 54.64 | 65.26 | 39.65 | 25.61 | 0.59 11.302
8 7.5 1 1.604 242.09 9584.948 0.03 63.2 72.76 | 43.17 | 29.59 | 0.68 12.407
9 8.5 1 1.608 241.24 9540.33 0.03 69.18 | 78.31 | 44.89 | 33.42 | 0.73 13.015
10 9.5 1 1.592 246.11 9831.892 0.03 7495 | 84.03 | 48.05 | 35.98 | 0.75 13.607
11 10.5 1 1.57 254.84 10395.072 0.03 81.81 90.56 50.86 39.7 0.78 14.177
12 11.5 1 1.56 245.26 9565.652 0.03 85.31 91.5 52.57 38.93 | 0.84 14.737
13 12.5 1 1.56 235.68 8835.435 0.03 87.84 | 93.23 | 56.37 | 36.86 | 0.85 15.298
14 135 1 1.557 235.68 8817.741 0.03 84.56 | 92.19 | 56.68 | 35.52 | 0.79 15.855
15 145 1 1.54 235.68 8721.659 0.03 83.96 88.87 54.02 34.84 | 0.86 16.395
16 155 1 1.504 235.68 8516.402 0.03 86.67 87.14 51.72 35.42 | 0.99 16.9
17 16.5 1 1.48 241.22 8778.381 0.03 87.57 86.35 50.72 35.62 1.03 17.38
18 17.5 1 1.481 246.76 9192.222 0.03 88.79 87.28 51.1 36.18 1.04 17.861
19 18.5 1 1.496 259.02 10229.702 0.03 86.41 85.88 49.72 36.16 1.02 18.356
20 19.5 1 1.51 283.57 12373.798 0.03 78.25 82.52 46.26 36.26 | 0.88 18.866
21 20.5 1 1.507 295.86 13444.442 0.03 73.6 81.91 44.84 37.08 | 0.78 19.373
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Tabla 3. Estratigrafia sintética generada en el sitio de calculo 916 (Coordenadas: -75.4849, 5.073)

D Profundidad Espesor Y Vs Go B w LL LP = IL o'
[m] [m] [Ton/m?3] [m/s] [Mpa] [%] [%] [%] [Ton/m?]
1 0.5 1 1.622 193.73 6205.296 0.03 53.21 | 56.66 | 34.31 | 22.35 | 0.85 1.622
2 15 1 1.606 193.73 6142.81 0.03 53.76 | 60.53 | 36.78 | 23.75 | 0.72 3.228
3 25 1 1.601 192.03 6017.041 0.03 50.92 | 62.18 | 37.99 | 24.19 | 0.54 4.828
4 35 1 1.615 192.73 6114.548 0.03 48.07 60.5 36.88 | 23.62 | 0.47 6.443
5 4.5 1 1.621 208.45 7181.185 0.03 49.39 61.17 37.03 2415 | 0.51 8.064
6 5.5 1 1.625 230.44 8795.359 0.03 50.89 | 62.11 | 37.17 | 24.94 | 0.55 9.689
7 6.5 1 1.613 239.09 9397.92 0.03 54.64 | 65.26 | 39.65 | 25.61 | 0.59 11.302
8 7.5 1 1.604 242.09 9584.948 0.03 63.2 72.76 43.17 29.59 | 0.68 12.407
9 8.5 1 1.608 241.24 9540.33 0.03 69.18 | 78.31 | 44.89 | 33.42 | 0.73 13.015
10 9.5 1 1.592 246.11 9831.892 0.03 7495 | 84.03 | 48.05 | 35.98 | 0.75 13.607
Tabla 4. Estratigrafia sintética generada en el sitio de calculo 1311 (Coordenadas: -75.4563, 5.0322)
D Profundidad Espesor Y Vs Go B w LL LP P IL o'
[m] [m] [Ton/m3] [m/s] [Mpa] [%0] [%0] [%0] [Ton/m2]
1 0.5 1 1.622 193.73 6205.296 0.03 53.21 56.66 34.31 22.35 | 0.85 1.622
2 15 1 1.606 193.73 6142.81 0.03 53.76 | 60.53 | 36.78 | 23.75 | 0.72 3.228
3 25 1 1.601 192.03 6017.041 0.03 50.92 | 62.18 | 37.99 | 24.19 | 0.54 4.828
4 35 1 1.615 192.73 6114.548 0.03 48.07 60.5 36.88 23.62 | 0.47 6.443
5 4.5 1 1.621 208.45 7181.185 0.03 49.39 61.17 37.03 24,15 | 0.51 8.064
6 5.5 1 1.625 230.44 8795.359 0.03 50.89 | 62.11 | 37.17 | 24.94 | 0.55 9.689
7 6.5 1 1.613 239.09 9397.92 0.03 5464 | 65.26 | 39.65 | 25.61 | 0.59 11.802
8 7.5 1 1.604 242.09 9584.948 0.03 63.2 72.76 43.17 29.59 | 0.68 12.407
9 85 1 1.608 241.24 9540.33 0.03 69.18 78.31 44.89 3342 | 0.73 13.015
10 9.5 1 1.592 246.11 9831.892 0.03 7495 | 84.03 | 48.05 | 35.98 | 0.75 13.607
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Tabla 5. Estratigrafia sintética generada en el sitio de cdlculo 989 (Coordenadas: -75.4797, 5.0509)

D Profundidad Espesor Y Vs Go B w LL LP = IL o
[m] [m] [Ton/m?3] [m/s] [Mpa] [%] [%] [%] [Ton/m?]
1 0.5 1 1.622 193.73 6205.296 0.03 53.21 | 56.66 | 34.31 | 2235 | 0.85 1.622
2 15 1 1.606 193.73 6142.81 0.03 53.76 | 60.53 | 36.78 | 23.75 | 0.72 3.228
3 25 1 1.601 192.03 6017.041 0.03 50.92 | 62.18 | 37.99 | 24.19 | 0.54 4.828
4 35 1 1.615 192.73 6114.548 0.03 48.07 60.5 36.88 | 23.62 | 0.47 6.443
5 45 1 1.621 208.45 7181.185 0.03 49.39 | 61.17 | 37.03 | 24.15 | 0.51 8.064
6 5.5 1 1.625 230.44 8795.359 0.03 50.89 | 62.11 | 37.17 | 24.94 | 0.55 9.689
7 6.5 1 1.613 239.09 9397.92 0.03 54.64 | 65.26 | 39.65 | 25.61 | 0.59 11.302
8 7.5 1 1.604 242.09 9584.948 0.03 63.2 72.76 | 43.17 | 29.59 | 0.68 12.407
9 8.5 1 1.608 241.24 9540.33 0.03 69.18 | 78.31 | 44.89 | 33.42 | 0.73 13.015
10 9.5 1 1.592 246.11 9831.892 0.03 7495 | 84.03 | 48.05 | 35.98 | 0.75 13.607
11 10.5 1 1.57 254.84 10395.072 0.03 81.81 | 90.56 | 50.86 39.7 0.78 14.177
12 11.5 1 1.56 245.26 9565.652 0.03 85.31 915 52.57 | 38.93 | 0.84 14.737
13 12.5 1 1.56 235.68 8835.435 0.03 87.84 | 93.23 | 56.37 | 36.86 | 0.85 15.298
14 135 1 1.557 235.68 8817.741 0.03 84.56 | 92.19 | 56.68 | 35.52 | 0.79 15.855
15 14.5 1 1.54 235.68 8721.659 0.03 83.96 | 88.87 | 54.02 | 34.84 | 0.86 16.395
16 15.5 1 1.504 235.68 8516.402 0.03 86.67 | 87.14 | 51.72 | 35.42 | 0.99 16.9
17 16.5 1 1.48 241.22 8778.381 0.03 87.57 | 86.35 | 50.72 | 35.62 | 1.03 17.38
18 17.5 1 1.481 246.76 9192.222 0.03 88.79 | 87.28 51.1 36.18 | 1.04 17.861
19 18.5 1 1.496 259.02 10229.702 0.03 86.41 | 85.88 | 49.72 | 36.16 | 1.02 18.356
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Incertidumbre en la respuesta del suelo

La generacidon de un conjunto de 5 estratigrafias sintéticas por sitio de calculo, permite
estimar el nivel de incertidumbre en la respuesta dindmica del suelo por efecto del
desconocimiento del valor exacto de las propiedades geotécnicas.

La evaluacién de la incertidumbre en la respuesta dindmica de suelos blandos es un tema
gue ha sido objeto de estudio desde hace varios afios y que a la fecha no ha sido resuelto
del todo. En este trabajo, se sigue el enfoque propuesto por Bazurro y Cornell (2004),
aplicando la modificacidon propuesta por Stewart y Goulet (2006), en la cual, la desviaciéon
estandar del logaritmo de la aceleracion espectral en superficie Sa°(f) (en donde f es el
inverso del periodo de vibracidn estructural) se define como,

2 2_2 2
Olnsas(f) ~ \/O-InSa(f) + by Oinpcat Onar(r) +2b1pGInPGAGInSa(f) (Ec. 8)

en donde ainsa(y) €s la desviacidon estandar de la aceleracion espectral en roca (dada por la
funcion de atenuacidn), oinrea es la desviacidn estandar de PGA en roca (dada por la funcidn
de atenuacion), annary) es la desviacidn estdndar asociada a la incertidumbre en la respuesta
dindmica del sitio, b1 es la pendiente de la relacidn entre InAF(f) y INPGA, y pes el coeficiente
de correlacion entre los términos de aceleracion espectral y PGA en roca.

Acelerogramas para el calculo de las funciones de transferencia

Las funciones de transferencia se calculan para diferentes niveles de intensidad de
movimiento fuerte en la base del depdsito. En el presente trabajo se seleccionaron los
siguientes niveles de intensidad sismica: 0.05 g, 0.10 g, 0.20 g, 0.40 g. Se seleccionaron
sefiales sismicas provenientes de entornos tecténicos similares al colombiano,
diferenciando entre fuentes sismicas de tipo Activa (cortical) y Subduccién.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se presentan las principales caracteristicas de las sefales sismicas
utilizadas, tales como: identificacién, fecha del evento, magnitud sismica del evento,
distancia epicentral, duracién del registro, aceleracién maxima de la sefal y aceleracién
maxima utilizada en el analisis. La Figura 42 a Figura 45 muestran las sefiales seleccionadas.
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Tabla 6. Sefiales de fuente activa seleccionadas

Nombre ID del Registro Pais Fecha Magnitud Distancia | Duracion | Amax | Amax Utilizada
(km) (seg) (8) (8)
AO01 Chalfant Valley US.A 21/07/1986 6.2 50 39.81 0.051 0.05
A02 Georgia U.S.S.R 15/06/1991 6.2 52 38.17 0.046 0.05
A03 Palm Springs US.A 08/07/1986 6 63 24 0.053 0.05
A04 Anza US.A 08/07/1986 6 26 24 0.113 0.1
AO5 Armenia Bocatoma | Colombia 19/01/1999 6.2 42 31.92 0.084 0.1
A06 Imperial Valley U.S.A. 15/10/1979 6.5 36 28.28 0.109 0.1
A07 Irpinia Italia 23/11/1980 6.5 33 36.34 0.199 0.2
A08 WhittierNarrows US.A 10/01/1987 6 10 29.96 0.199 0.2
A09 San Fernando U.S.A 09/02/1971 6.6 27 29.66 0.212 0.2
Al10 Coalinga U.S.A. 22/07/1983 5.7 12 21.3 0.375 0.4
All Northridge U.S.A. 17/01/1994 6.7 35 30.33 0.493 0.4
Al12 Park Field U.S.A. 28/06/1966 6.1 10 30.33 0.356 0.4
Tabla 7. Senales de fuente subduccion seleccionadas
Nombre| ID del Registro Pais Fecha Magnitud Distancia | Duracion | Amax | Amax Utilizada
(km) (seg) (g) (g)
So1 Nuxco México 15/07/1996 6.5 83 0.049 0.05
S02 Ocotito México 14/09/1995 7.2 61 0.059 0.05
S03 Zihuantejo México 10/12/1994 6.6 34.05 0.053 0.05
S04 Paraiso México 25/09/1984 6.5 36.67 0.102 0.1
S05 Red Smart Taiwan 12/06/1985 6.5 45 27.15 0.142 0.1
S06 La Unidn México 10/12/1994 6.6 54.98 0.092 0.1
S07 Caleta México 09/08/2000 6.7 42.21 0.194 0.2
S08 Ocotito México 25/04/1989 6.5 53.16 0.195 0.2
S09 Copala México 24/10/1993 6.2 58.94 0.292 0.4
S10 Las Vigas México 25/04/1989 6.5 34.43 0.345 0.4
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Figura 42. Seiiales de fuente activa.
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Figura 44. Seiiales de fuente subduccidn.
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Figura 45. Sefales de fuente subduccidn.

Respuesta dinamica del suelo

Los movimientos del terreno a nivel de superficie, sobre un depdsito de suelo horizontal y
uniforme, pueden ser atribuidos principalmente a la propagacion vertical de las ondas de
cortante desde la formacion rocosa. En esos casos el depdsito de suelo puede ser
considerado como una viga unidimensional de cortante, debido a que los movimientos en
el terreno inducidos por la excitacion sismica en la base son Unicamente resultado de la
deformacion de cortante del suelo.

Las metodologias de analisis de la propagacion unidimensional de ondas de cortante
pueden agruparse en dos categorias principales: analisis en el dominio de la frecuencia y
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analisis en el dominio del tiempo. En ambos casos el modelo constitutivo del suelo esta
definido por medio de funciones de variacion de la rigidez a cortante y el amortiguamiento
histerético del suelo, respecto a la deformacién cortante inducida por el movimiento. Por
razones de simplicidad, en el desarrollo de este trabajo se empleard un modelo de andlisis
en el dominio de la frecuencia.

Los analisis de respuesta en el dominio de la frecuencia son los mas empleados a nivel
mundial, debido a su simplicidad, flexibilidad y bajos requerimientos computacionales.
Existen diferentes enfoques para el calculo de la respuesta dinamica en el dominio de la
frecuencia, aunque todos ellos estan centrados en la solucidn de la ecuacién de onda en
medios estratificados para ondas de cortante y superficiales.

Uno de los métodos mas ampliamente usado es el de la matriz propagadora, desarrollado
originalmente por Thompson (1950), y corregido por Haskell (1953). Ha sido empleado no
sélo en evaluacién de respuesta dindmica, sino en sismologia en general, por estar enfocado
al analisis de ondas superficiales (Rayleigh y Love) en medios estratificados. Este método
(conocido en sismologia como el método de Thompson-Haskell) es un caso especial del
método de matriz propagadora introducido por Gilbert y Backus (1966). Conceptualmente
el método de la matriz propagadora es muy simple. El medio verticalmente heterogéneo se
reemplaza por una serie de capas de materiales homogéneos, con caracteristicas mecanicas
conocidas. El movimiento se propaga verticalmente mediante la combinacidon de las
propiedades de todos los estratos en la matriz propagadora. Dado que se trata de
operaciones matriciales simples, el método es computacionalmente muy eficiente. Sin
embargo, considera que los estratos del medio se comportan de manera elastica lineal, lo
cual para la respuesta sismica de depdsitos de suelo no es aplicable sino en el caso en que
el movimiento tenga una intensidad muy baja a nivel de la base del estrato, es decir, provee
Unicamente la respuesta elastica del depdsito. Dado que en general el objetivo del analisis
de amenaza y riesgo es considerar posibles terremotos catastrdficos, la respuesta no lineal
del suelo ante intensidades importantes a nivel del basamento rocoso es esencial para
estimar adecuadamente el movimiento fuerte esperado en la cimentacion de las
estructuras. Por esta razdn el método de la matriz propagadora no puede emplearse por si
solo. Detalles del método de la matriz propagadora pueden consultarse en Aki y Richards
(2002).

El método mas empleado en la actualidad es el modelo de respuesta lineal equivalente
propuesto por Idriss y Seed (1968) y Seed e Idriss (1970). En este método se calcula la
respuesta lineal del estrato de suelo usando el método de la matriz propagadora y, por
medio de un proceso iterativo, se ajustan las propiedades (rigidez a cortante vy
amortiguamiento) en funcién de modelos constitutivos de comportamiento no lineal del
suelo.
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El modelo lineal equivalente consiste en una modificacidn del modelo de Kelvin-Voigt para
tener en cuenta algunos tipos de no linealidades. La no linealidad y el comportamiento de
esfuerzo deformacion de los suelos es modelado como el de un material con rigidez
degradante descrita por la curva de Ramberg y Osgood (1943) (ver Figura 46). El médulo de
corte equivalente, G, es tomado como el médulo secante Gsec, que depende de la amplitud
de deformacion cortante . Como se muestra en la Figura 46, Gsec para un ciclo histerético
simétrico controlado por deformacién es:

Ggo = C (Ec. 9)

C

En donde 7 y j son el esfuerzo y la deformacién cortante respectivamente. El
amortiguamiento con respecto al critico en el modelo lineal equivalente g, se calcula para
obtener la misma perdida de energia en un ciclo de carga a la que se presenta en un ciclo
de histéresis del suelo.

E

=)

o

[

=

i

GsEc
o O
.\\
/ YC Deformacién cortante %))
_,_-——/ /// \\\.
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
v (%)
—Gs —B

Figura 46. Curvas del modelo lineal equivalente.
Las hipdtesis generales en las que se basa el modelo lineal equivalente son las siguientes:

1. Los estratos de suelo se extienden uniformemente y hasta el infinito en direccion
horizontal y la capa inferior es el semiespacio infinito.
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2. La respuesta principal del depdsito de suelo es la producida por la propagacién vertical
de ondas de cortante (SH) provenientes de la formacidn de roca subyacente.
3. Las propiedades no lineales del suelo se modelan a través de sistemas viscoelasticos

lineales equivalentes. Cada estrato que se modela es homogéneo e isotrépico y se
caracteriza por su densidad de masa, espesor, médulo de corte y factor de
amortiguamiento y por las caracteristicas de degradacién de estas Ultimas propiedades
con la deformacién por cortante.

Mediante el procedimiento descrito, se propagan verticalmente las ondas SH inducidas por
el movimiento fuerte (acelerogramas) por una columna de material estratificado para la
cual se conocen todas sus caracteristicas dinamicas. El resultado es la obtencidn de los
acelerogramas a nivel de superficie del terreno, junto con la funcién de transferencia no
lineal de la columna de suelo. De esta manera se obtienen la respuesta sismica en cada una
de las estratigrafias sintéticas definidas en el modelo. Las principales razones para el uso de
esta formulacion tipo de modelos son:

e Este tipo de modelos han demostrado una gran capacidad para reproducir el
comportamiento registrado en depdsitos de suelos con caracteristicas similares a las que se
presentan en la ciudad de Manizales.

e Estos modelos han sido utilizados a nivel mundial para estudios similares al que aca se
presenta.

e Para generar modelos bidimensionales o tridimensionales del depdsito de suelo es
necesario contar con informacion de mayor nivel de detalle que la disponible.

Resultados

A partir del analisis de la respuesta dindmica se obtienen pardmetros importantes que
caracterizan la respuesta de los suelos de Manizales. La Figura 47 presenta el mapa de
periodos fundamentales de vibracion calculados, y la Figura 48 presenta el mapa de
distribucién espacial del valor promedio de la desviacion estandar del logaritmo de la
funcion de amplificacion del espectro de respuesta (omarp).

Finalmente, de la Figura 49 a la Figura 56 se presentan las funciones de transferencia del

espectro de amplitudes de Fourier, para fuente activa y de subduccién, para los mismos 4
sitios presentados anteriormente.
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Figura 47. Periodos fundamentales de vibracidn.
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Figura 48. Distribucion espacial del promedio de la desviacidn estandar del logaritmo de la funcidn de amplificacion del espectro de respuesta.
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Sitio 457 - Funcion de transferencia fuente activa
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Figura 49. Funciones de transferencia para el sitio 457. Fuente Activa.
Sitio 457 - Funcion de transferencia fuente subduccion
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Figura 50. Funciones de transferencia para el sitio 457. Fuente Subduccion.
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Sitio 916 - Funcion de transferencia fuente activa
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Figura 51. Funciones de transferencia para el sitio 916. Fuente Activa.
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Figura 52. Funciones de transferencia para el sitio 916. Fuente Subduccion.
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Sitio 989 - Funcidon de transferencia fuente activa
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Figura 53. Funciones de transferencia para el sitio 989. Fuente Activa.

Sitio 989 - Funcion de transferencia fuente subduccion
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Figura 54. Funciones de transferencia para el sitio 989. Fuente Subduccion.
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Sitio 1311 - Funcion de transferencia fuente activa
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Figura 55. Funciones de transferencia para el sitio 1311. Fuente Activa.
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Figura 56. Funciones de transferencia para el sitio 1311. Fuente Subduccidn.
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4. SELECCION DE SENALES COMPATIBLES CON LA
AMENAZA

Si bien en este trabajo se ha cubierto en su totalidad el area urbana de Manizales con el fin
de determinar las funciones de transferencia del espectro de Fourier en toda la extension
de la ciudad, es importante seleccionar seinales caracteristicas, compatibles con el nivel de
amenaza en roca firme, que sean Utiles para la ejecucién de estudios particulares de sitio,
los cuales permiten establecer condiciones de amplificacién sismica en ubicaciones
especificas en las cuales se realicen estudios geotécnicos detallados, con fines de
verificacidn de los espectros de disefio y también para la obtencidn de coeficientes sismicos
de disefio de construcciones diferentes a edificaciones.

Amenaza sismica a nivel del terreno firme

Los resultados (preliminares) de la evaluacién de la amenaza sismica a nivel de roca firme
para Manizales, los cuales hacen parte de una ODS diferente a cargo del Ingeniero Mario
Salgado, fueron incorporados en esta evaluacion. El modelo de fuentes sismicas es el
definido en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS 2010; Salgado et. al.
2010) y el modelo de atenuacién es el desarrollado por Bernal et. al (2012).
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Figura 57. Espectros de amenaza uniforme a nivel de roca firme para Manizales. (Tomado de
Salgado 2014, comunicacion personal)
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Dentro de la evaluacién de la amenaza sismica, es practica comun determinar la
desagregacion de la misma, la cual consiste en determinar los rangos de magnitud y
distancia que mas contribuyen a las intensidades de movimiento fuerte calculadas. La Figura
58 muestra el diagrama de desagregacion de la amenaza sismica de Manizales, como se
muestra en el programa de calculo CRISIS 2014 (Ordaz, 2014).

Mag Total exceedance rate: 2.105E-03. Rate in disaggregation chart: 2.071E-03 (98.4%)
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Figura 58. Desagregacion de la amenaza sismica para Manizales. (Tomado de Salgado 2014,
comunicacion personal)

Como puede observarse en la Figura 58, la amenaza de la ciudad de Manizales esta
fuertemente influenciada por dos regiones del diagrama (celdas de color rojo intenso). La
primera region corresponde a terremotos de magnitud Mw entre 6 y 7 y distancia
hipocentral entre 25 y 50 Km. La segunda corresponde a terremotos de magnitud Mw entre
7.3y 7.8 y distancia hipocentral entre 100 y 130 Km. Con estos rangos definidos se procede
a la seleccion de las sefiales caracteristicas.

Senales caracteristicas compatibles con la amenaza

La Tabla 8 muestra las sefales seleccionadas para el primer rango de magnitud y distancia
hipocentral, y la Tabla 9 muestra las sefiales seleccionadas para el segundo rango. Para el
primer rango se seleccionaron 19 acelerogramas, mientras que para el segundo se
seleccionaron 5. Esta diferencia esta asociada exclusivamente a la cantidad de informacion
disponible en cada caso.
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En ambos casos se recurrié a las bases de datos internacionales de movimiento fuerte
COSMOS*y PEER®>. Particularmente los registros seleccionados de la base de datos del PEER
son los mismos empleados en el proyecto NGA (Next Generation Attenuation), y por lo
tanto aparecen marcados como ‘NGA’ en las tablas siguientes.

Se incluye la siguiente informacidn para todas las sefiales seleccionadas: nombre del evento
sismico, fecha y hora, pais, nombre de la estacion acelerografica, fuente de los datos, tipo
de suelo bajo la estacidn, ubicacidn geografica del epicentro, ubicacion geografica de la
estacion, distancia hipocentral, profundidad del foco, mecanismo focal, magnitud de
momento (Mw), aceleracion maxima (PGA), velocidad maxima (PGV), desplazamiento
maximo (PGD) y duracion del acelerograma. Noétese que todos los registros fueron
obtenidos de estaciones ubicadas sobre roca o sobre suelos de tipo A o B segln la
clasificaciéon NEHRP (suelos con velocidades de onda de cortante mayores a 800 m/s).

De la Figura 59 a la Figura 77 se presentan los acelerogramas seleccionados para el primer
rango de magnitud-distancia. De la Figura 78 a la Figura 82 se presentan los seleccionados
para el segundo rango.

4 Consortium of Organizations for Strong-Motion Observation Systems. www.cosmos-eq.org
5> Pacific Earthquake Engineering Research Center. http://peer.berkeley.edu/
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Tabla 8. Senales seleccionadas para el primer rango de magnitud-distancia.

Nombre Fecha Hora Pais Estacién Fuente T(;ZO Lo_ngitud L_atitud Longifuljd Latitgfi ' Dist. Prof. Mecanismo | Mw PGA PGV | PGD | Dur.

suelo epicentro [epicentro | estacion [estacion |Hipoc.[Km] | [Km] [ecm/s?]|[cm/s] | [cm] | [seq]
Northridge-01 | 17/01/1994{12:31:00 (UT) USA _ [Pacoima Dam (upper left) NGA A -118.55 34.21] -118.40 34.33 26.85| 17.5[|Reverse 6.69| 1285.2] 105.5( 23.5] 39.98
Northridge-01 | 17/01/1994{12:31:00 (UT) USA _ [Pacoima Dam (dow nstr) NGA A -118.55 34.21] -118.40 34.33 26.85| 17.5[|Reverse 6.69] 434.1 315 4.5] 19.98
San Fernando | 09/02/1971]14:0:00 (UT) USA [Lake Hughes #4 NGA B -118.41 34.44| -118.48 34.65 27.46 13|Reverse 6.61| 152.7 8.6 19| 36.88
Kobe, Japan | 16/01/1995{20:46:00 (UT) Japan [Kobe University NGA B 135.01 34.59 135.24 34.73 31.08| 17.9(Strike - Slip 6.9] 3105 34.9 7.4] 31.99
Irpinia, ftaly-02 | 23/11/1980(19:35:00 (UT) ftaly |Auletta NGA B 15.33 40.85 15.56 40.56 37.81 7[Normal 6.2 23 8.1] 10.2| 110.23
San Fernando | 09/02/197114:0:00 (UT) USA [Pasadena - Old Seismo Lab NGA B -118.41 34.44| -118.17 34.15 41.27 13|Reverse 6.61| 202.1 11 2.5 29.99
Irpinia, ftaly-02 | 23/11/1980{19:35:00 (UT) ftaly  [Sturno NGA B 15.33 40.85 15.12 41.02 27.5 7{Normal 6.2 77.2 18.9 13| 126.07
Northridge-01 | 17/01/1994]12:31:00 (UT) USA [LA - Wonderland Ave NGA B -118.55 34.21 -118.38 34.11 25.82| 17.5|Reverse 6.69 172.1 12 2.8] 29.98
Northridge-01 | 17/01/1994]12:31:00 (UT) USA [Vasquez Rocks Park NGA B -118.55 34.21 -118.33 34.49 41.9] 17.5|Reverse 6.69 139.1 11.3 2.9] 39.98
Northridge-01 | 17/01/1994{12:31:00 (UT) USA _[LA - Griffith Park Observatory |NGA B -118.55 34.21] -118.30 34.12 30.86] 17.5[Reverse 6.69] 163.6 13.8 24| 46.93
Loma Prieta 18/10/1989(0:5:00 (UT) USA [Gilroy Array #1 NGA B -121.88 37.04] -121.57 36.97 33.55| 17.48|Reverse-Oblique | 6.93| 473.2 34.5 8.1] 39.94
Irpinia, ftaly-01 | 23/11/1980{19:34:00 (UT) taly |Auletta NGA B 15.34 40.81 15.56 40.56 34.44 9.5[Normal 6.9 62.4 21.5| 44.8| 118.23
Irpinia, ftaly-01 | 23/11/1980{19:34:00 (UT) taly  [Sturno NGA B 15.34 40.81 15.12 41.02 31.8 9.5|Normal 6.9 357.8| 220.2| 565.9| 163.91
Northridge-01 | 17/01/1994]12:31:00 (UT) USA [Burbank - How ard Rd. NGA B -118.55 34.21 -118.30 34.20 29.05| 17.5|Reverse 6.69 163.3 8.6 1.8] 29.98
Northridge-01 | 17/01/1994]12:31:00 (UT) USA [Mt Wilson - CIT Seis Sta NGA B -118.55 34.21 -118.06 34.22 49| 17.5|Reverse 6.69 134.4 5.8 0.5] 39.98
Irpinia, ftaly-01 | 23/11/1980{19:34:00 (UT) ltaly [Bisaccia NGA B 15.34 40.81 15.38 41.01 25.13 9.5|Normal 6.9 83.1 43.9] 35.4| 131.91
Morgan Hill 24/04/1984(21:15:00 (UT) USA [Gilroy Array #1 NGA B -121.70 37.31 -121.57 36.97 39.55 8.5[Strike - Slip 6.19 98.3 11.7] 16.8] 119.9|
Chamoli 28/03/1999(19:05:11 (UTC) |India |Joshimath COSMOS |Rock 79.40 30.51 79.57 30.55 26 15|Unknow n 6.6 696 37.2] 20.1| 25.04
Northridge 17/01/1994)12:31:03.9 (UTC) |USA  [Lake Hughes #9 COSMOS |Rock -118.55 34.21 -118.56 34.61 29.4| 17.5|Reverse 6.7 221.2 13.6 3.5] 59.98

Tabla 9. Senales seleccionadas para el segundo rango de magnitud-distancia.
. L. Tipo de | Longitud | Latitud Latitud |Longitud |Dist. Hipoc. | Prof. . PGA PGV PGD Dur.
ID Nombre Fecha Hora Pais Estacion Fuente . . ” . Mecanismo | Mw

suelo |epicentro|epicentro|estacion|estacion [Km] [Km] [cm/s?]| [cm/s] | [cm] [seg]
1741 | Chi-Chi, Taiw an | 20/09/1999{::00 (UT) Taiw an | TCUO85 NGA B 120.80 23.86 24.68 121.36 107.16| 6.76|Reverse-Oblique | 7.62 53.7 6.5 7.4 79|
1570] Chi-Chi, Taiw an | 20/09/1999]::00 (UT) Taiw an |ILA063 NGA B 120.80 23.86 24.62 121.52 111.09| 6.76|Reverse-Oblique | 7.62 81.7 12.8 9 79|
1810] Chi-Chi, Taiw an | 20/09/1999]::00 (UT) Taiw an | TTNO42 NGA B 120.80 23.86 23.00 121.28 105.69| 6.76|Reverse-Oblique | 7.62 58.9 6.9 9.5 125
Landers 28/06/1992|11:57:34.1 (UTC) |USA Rancho Cucamonga COSMOS |Rock -116.44 34.20 34.17 117.58 105.1 7|Strike-slip 7.3 65.6 9.6 7.7 165
Landers 28/06/1992|11:57:34.1 (UTC) |USA Wrightw ood - Jackson flat | COSMOS [Rock -116.44 34.20 34.38 116.43 121.1 7| Strike-slip 7.3 46.5 10.1 7.3 70|
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Figura 59. Acelerograma 1 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 60. Acelerograma 2 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 61. Acelerograma 3 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 62. Acelerograma 4 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 63. Acelerograma 5 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 64. Acelerograma 6 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 65. Acelerograma 7 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 66. Acelerograma 8 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 67. Acelerograma 9 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 68. Acelerograma 10 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 69. Acelerograma 11 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 70. Acelerograma 12 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 71. Acelerograma 13 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 72. Acelerograma 14 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 73. Acelerograma 15 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 74. Acelerograma 16 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 75. Acelerograma 17 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 76. Acelerograma 18 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 77. Acelerograma 19 del primer rango de magnitud-distancia.
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Figura 78. Acelerograma 1 del segundo rango de magnitud-distancia.
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Figura 79. Acelerograma 2 del segundo rango de magnitud-distancia.
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Figura 80. Acelerograma 3 del segundo rango de magnitud-distancia.
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Figura 81. Acelerograma 4 del segundo rango de magnitud-distancia.
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Figura 82. Acelerograma 5 del segundo rango de magnitud-distancia.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo constituye un primer paso en la definicién de una microzonificacién sismica
detallada para la ciudad de Manizales, siguiendo una metodologia novedosa nunca antes
aplicada para el andlisis de la respuesta sismica de depdsitos de suelo blando.

Los resultados muestran un salto cualitativo en la definicion de los movimientos sismicos
en superficie del terreno, con relacion a las metodologias tradicionales para la
microzonificacidon sismica de ciudades. Las principales ventajas de la metodologia aplicada
son:

1. Estd basada en la construccién de un modelo geotécnico tridimensional, el cual puede ser
facilmente mejorado y ajusto en la medida que se recopile mas y mejor informacion
geotécnica. Este modelo provee toda la informacién necesaria para el calculo de Ia
respuesta dindmica del suelo en cualquier ubicacidn dentro de la ciudad.

2. El desarrollo del modelo geotécnico involucra el conocimiento de la geologia superficial de
la ciudad, y en particular de las formaciones geolégicas que dan origen a los suelos blandos.
Adicionalmente permite establecer una relacion directa entre dicha geologia y las
propiedades de los suelos blandos de la ciudad. Este modelo geotécnico es por lo tanto, un
insumo importante para futuros trabajos de investigacion en la ciudad.

3. Los resultados no se presentan por zonas sino de manera rasterizada, lo cual implica el
calculo de la respuesta sismica de los depdsitos de suelo en un gran nimero de ubicaciones,
de las cuales la gran mayoria no han sido exploradas aun. En particular, en este estudio se
calcularon 1275 sitios dentro de Manizales y en sus alrededores. Esto implica un salto
cualitativo desde la concepcién tradicional de la microzonificacién sismica por zonas, a una
concepcidn por puntos dentro de una malla de cdlculo, y en general en cualquier ubicacion
seleccionada haciendo uso del modelo geotécnico desarrollado.

4. Lla incertidumbre asociada al desconocimiento de las caracteristicas geotécnicas de los
suelos estd debidamente calculada en el analisis, de manera que puede ser incorporada en
posteriores evaluaciones de la amenaza sismica siguiendo la metodologia probabilista. Esto
implica un salto cualitativo en lo que se refiere a considerar, en la evaluacion de los
movimientos sismicos de disefio, todas las fuentes de incertidumbre de manera integral. En
enfoques anteriores al acd propuesto, la respuesta dinamica de los suelos era considerada
como determinista y no aportaba ningun nivel de incertidumbre al resultado final de
amenaza.
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Dentro del marco de aplicacidon de la metodologia presentada, se derivan las siguientes
actividades a desarrollar:

1. Cdlculo de funciones de atenuacion. Para cada sitio en la malla de calculo se calcula una
funcidn de atenuacidn que involucra las caracteristicas de respuesta del sitio, mediante una
metodologia basada en la formulacidn tedrica del el espectro de amplitudes de Fourier
radiado por una fuente sismica. Este espectro de Fourier es alterado por las funciones de
transferencia de los suelos (presentadas en este informe), para obtener movimiento fuerte
en superficie del terreno. Este ultimo espectro es modificado por las funciones de
transferencia de osciladores de un grado de libertad, de manera que, empleando teoria de
vibraciones aleatorias, es posible obtener los momentos de probabilidad del movimiento
fuerte en superficie del terreno, para varios periodos fundamentales de vibracidn, en cada
nodo de la malla.

2. Cdlculo de la amenaza sismica en cada sitio. Se calcula un espectro de amenaza uniforme
en cada nodo de la malla, haciendo uso de las funciones de atenuacién particulares, de
manera que se obtiene la intensidad de movimiento fuerte asociada a 475 afios de periodo
de retorno (o para cualquier otro periodo de retorno), para cada uno de los periodos
fundamentales de vibracién de las estructuras.

3. Armonizacion de los espectros. A partir de los espectros de amenaza uniforme, se definen
espectros de disefio compatibles con la NSR-10, y se obtienen los valores de los pardmetros
asociados al suelo, Fa y Fv, para cada nodo de la malla de calculo. Esto deriva en una
representacion espacial de los parametros que controlan la forma final de los espectros de
disefo de edificaciones nuevas.

De esta manera se obtienen los movimientos sismicos de disefio de edificaciones nuevas en
toda la extensién de la ciudad, lo cual es el objetivo ultimo de la microzonificacion sismica.
El trabajo presentado, junto con los trabajos futuros constituyen un punto de partida en la
investigacion de nuevas maneras de abordar el problema de los efectos de sitio en
Manizales, al abarcar todas las caracteristicas relevantes en la problematica, desde la
evaluacién de la amenaza sismica en roca, pasando por la geometria de las formaciones
geoldgicas, las caracteristicas de los suelos, las sefiales sismicas y la respuesta de los
depdsitos blandos, hasta la evaluacidon de la amenaza sismica a nivel de superficie del
terreno y su armonizacidn con la normativa aplicable.
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