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RESUMEN

Cerca del 90% de la poblacion colombiana ocupa la region Andina del pais,
zona donde se localiza casi la totalidad de la industria, que se caracteriza por una
amenaza sismica intermedia y alta, en la cual se pueden presentar aceleraciones en
roca superiores a 0.25 g, de acuerdo con el estudio general de amenaza sismica (AIS
300, 1998). Sumado a esto la ciudad de Medellin desde el punto de vista geotécnico
es caracterizada por la variedad de materiales parentales y tipos de suelo originados
por procesos geomorfologicos diferenciables; ademas es comun encontrar diferen-
tes accidentes topogrificos denotados por las laderas, lomos y cerros, haciendo de
Medellin un ambiente sismo-geotécnico complejo. Esta variedad genera multiples
contrastes de materiales geotécnicos y propiedades que modifican la propagacién de
las ondas sismicas, generando un nivel de amenaza alto en la superficie del terreno.
Este trabajo es motivado por las condiciones descritas y por el desarrollo vertiginoso
de la Ciudad hacia las laderas. En este trabajo es revisada la respuesta dindmica de
sitio al interior de la zona homogénea 12 de la Microzonificacién Sismica de Medellin
(GSM, 1999), a partir de modelos de propagacién en una dimensién.
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CHARACTERIZATION OF THE DYNAMIC RESPONSE
OF SITE ON MEDELLIN’S GABBRO

ABSTRACT

About 90% of Colombian population occupies the Andean region, where most
of the country’s industry is located; it is characterized by medium and high seismic
hazard in which rock acceleration can occur over 0.25 g, according to the 1984
General Seismic Hazard Study (AIS 300, 1998). Additionally, Medellin city, from a
geotechnical point of view, is characterized by the variety of parental materials and
types of soils originated by distinctive geomorphologic processes; besides, it is com-
mon to find different topographic features in slopes, ridges, and hills, which make
of Medellin a complex seismic geotechnical environment. This variety of features
generates multiple contrasts of geotechnical materials which modify propagation of
seismic waves, thus generating a high hazard level in the land surface. This research
was motivated by above described conditions and by the growing development of

the city up the hills. This research makes a review of dynamic response of site in the
homogeneous zone No. 12 of Medellin Seismic Microzoning (GSM, 1999).

Keywords: Site response, dynamics of soils, tropical soils, gabbro.
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INTRODUCCION

La importancia de la respuesta del terreno ante
solicitaciones ciclicas y los efectos de modificacién
de las ondas sismicas han sido advertidas tiempo
atrds, y como respuesta a ello se ha adelantado un
numero importante de investigaciones que, a su
vez, son el insumo de las disposiciones y normativas
para el disefio sismo-resistente de las obras civiles.
Es de conocimiento general que sismos como el
de Ciudad de México de 1985, Loma Prieta de
1989, Northridge de 1994 y Kobe de 1995, en el
nivel mundial; y Viejo Caldas y Tumaco de 1979,
Popayan de 1983, Murindo de 1992, Tauramena de
1995 y Armenia de 1999, en el nivel nacional, han
producido dafios considerables a la infraestructura
civil y pérdida de vidas debido a la combinacion de
las condiciones geoldgico-geotécnicas locales con
practicas inadecuadas de disefio y construccion.

Zeevaert (1984) afirma que para el analisis
del comportamiento sismico del suelo se requiere
conocer:

e El periodo de vibracion del depésito de suelo.

e La amplitud del desplazamiento sismico en la
superficie del terreno.

* Lamagnitud del esfuerzo cortante inducido al
suelo.

e Laaceleracion maxima del terreno.

e El espectro del disefio sismico.

El mismo autor anota que los dos ultimos re-
quieren registros de temblores ocurridos en la zona u
observaciones del comportamiento de las estructuras
o el suelo durante movimientos fuertes, mientras
que los primeros pueden estimarse a partir de las
propiedades dinamicas de los suelos. De la reflexion
anterior se puede concluir que se requiere, por un
lado, la caracterizacion de los materiales de suelo
involucrados, y por otro, el efecto de las sacudidas
sismicas en los movimientos del terreno. Las propie-
dades dindmicas del suelo dependen fundamental-
mente del estado de esfuerzos del suelo y del nivel de
deformacion inducido; por otro lado, el fendémeno

de propagacion de ondas es controlado por la rigidez,
el amortiguamiento, la relacién de Poisson y el peso
unitario del suelo (Kramer, 1996).

En este trabajo se presenta la modelacion de
la respuesta de sitio, en los suelos de gabro in situ
y transportados, originados a partir del Stock de
San Diego, en el interior de la zona homogénea 12,
ZH-12, transicion anfibolita-gabro de Medellin de
la instrumentacion y microzonificacion sismica de
Medellin (GSM, 1999). La generacion de las secuen-
cias de suelos, necesarias para la modelacion de la
respuesta de sitio, fue obtenida a través de la actuali-
zacion de la base de datos geotécnicos recopilada por
Cano et al. (2001) en la ZH-12, teniendo en cuenta
los diferentes materiales geotécnicos en profundi-
dad, clasificados a partir del origen geoldgico y la
intensidad de meteorizacion, agrupados de acuerdo
con la subdivisién preliminar de la ZH-12 mostrada
en la figura 1. Los andlisis de la respuesta de sitio se
efectuaron teniendo en cuenta la variabilidad de las
propiedades de los materiales y sus espesores.

I. CONDICIONES GEOLOGICO-
GEOTECNICAS

La ZH-12 se caracteriza por la cobertura de de-
positos de vertiente sobre suelos y transiciones suelo-
roca in situ, derivados fundamentalmente de gabro,
aunque es posible encontrar localmente materiales
in situ de gabro aflorando como ventanas erosivas
de tope redondeado, sobre algunos de los depdsitos
de vertiente. El gabro corresponde a una roca de
tipo igneo, pluténico, formada por cristalizacion;
es maciza, masiva, de grano grueso, isogranular y
holocristalina, presenta contactos gradacionales con
anfibolitas y dunitas. En el sector tanto la roca como el
suelo presentan discontinuidades rellenas de cuarzo,
poco alteradas y de color blanco lechoso; los minerales
principales, en la roca, son plagioclasa, hornblenda y
pirita; Otalvaro (2005) indica que los minerales pre-
sentes en el suelo corresponden a los minerales de la
roca y algunos productos de la alteracion de éstos, y
pertenecen principalmente a caolinita y goetita.
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Fuente: Cano et al. (2001)
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Figura 1. [zquierda, zonas homogéneas de la Instrumentacion y Microzonificacion Sismica de Medellin;

Derecha, subdivision de acuerdo con el perfil geotécnico de la ZH-12.

2. PROPIEDADES DINAMICAS DEL
SUELO

Las propiedades dindmicas del suelo fueron
definidas a partir de los ensayos de campo y la-
boratorio efectuados por diferentes autores en la
ZH-12 (GSM, 1999; Otélvaro et al., 2004; Osorio et
al., 2004; Otalvaro, 2005).En general el comporta-
miento dindmico de los suelos originados a partir
de la meteorizacion del gabro es influenciado por
la mineralogia, la estructura, la presién de confi-
namiento, el nivel de deformacion y el grado de
saturacion, entre los factores més relevantes. Debi-
do a este naumero importante de elementos, en el
comportamiento se definid una serie de bandas
teniendo en cuenta ensayos dinamicos efectuados
bajo diferentes condiciones de confinamiento y
saturacién, para niveles de meteorizacién desde

transicion suelo roca, grado IV segun la escala
propuesta por The Geological Society (Fookes,
1997), hasta suelo residual, grado VI. En la fi-
gura 2 se presentan las bandas obtenidas para
la degradacion del modulo de rigidez a cortante
y amortiguamiento para los depositos de gabro,
que ocasionalmente suelen tener bloques de an-
fibolita o dunita. En la figura 3 se presentan las
bandas obtenidas para la degradacion del modulo
de rigidez a cortante y amortiguamiento para los
suelos in situ de gabro. En la figura se observa
que la banda de mayor rigidez corresponde al
nivel de meteorizacién V, y la de menor rigidez
al nivel VI, muestra con mayor intensidad de
meteorizacion.

Adicionalmente, en las pruebas dinamicas reco-
piladas los ensayos sobre el nivel V se efectuaron en
promedio con un nivel de confinamiento superior a
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las del nivel VI, lo que aporta a la mayor rigidez obser-
vada en el nivel V, comportamiento consistente con
los resultados reportados en la literatura (Ishihara,
1996; Ishibashi y Zhang, 1993), ya que el indice de
plasticidad de estos suelos oscila entre 8 y 16, y para
estos suelos de baja plasticidad lo que predomina
en la curva de degradacion y amortiguamiento es el

1.0

confinamiento. En general, se puede observar en las
figuras 2 y 3 que las curvas de degradacion para los
suelos in situ y transportados de gabro presentan una
inclinacion similar, y la unica diferencia radica en que
el horizonte V para el suelo in situ es ligeramente
mas rigido que los suelos transportados, tal como se
aprecia en la figura 4.
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Figura 2. Bandas propuestas para la degradacion del modulo de rigidez a cortante y amortiguamiento
en los suelos trasportados de Gabro.
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Figura 3. Bandas propuestas para la degradacion del modulo de rigidez a cortante y el
amortiguamiento en los suelos in situ de Gabro.
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Figura 4. Comparacion entre las curvas de degradacion del modulo de rigidez para suelos in situ y
transportados de gabro.
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Figura 5. Relacion entre la resistencia a la penetracion estindar corregida Ny la velocidad de
propagacion de ondas de corte.
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Al comparar la resistencia a la penetracion

estandar corregida, N_, y la velocidad de propa-

60°
gacion de ondas de corte, V, para los sitios de
gabro (ver figura 5), se insinta una correlacion
entre ambas propiedades.Al efectuar una regresion
lineal, con un total de 53 datos provenientes de
suelos originados de gabro, mediante el método
de minimos cuadrados se obtuvo la siguiente
expresion:

VS gummo =95.5397 +2.88853- N,

La expresion anterior corresponde a la linea de-
nominada mejor ajuste, en la figura 5. En la tabla 1
se presentan los valores estadisticos de la regresion,
incluyendo los valores t para las pruebas de hipote-
sis unilaterales y el analisis de varianza.Del analisis
de estos valores puede concluirse que la ecuacion
presenta una relacion de significancia entre Vs y N |
con un nivel de confianza del 99%, ya que el valor
de probabilidad de la ANOVA es menor que 0.01,
y que la estimacion de Vs sélo contempla el 84% de
la variabilidad de las observaciones directas.

Tabla 1. Resumen estadistico del mejor ajuste para Vs en funcion del N .

Parametro Estimacion Error estéandar Estadistico t Valor P
Intercepto 95.5397 10.4437 9.14808 0.0000
Pendiente 2.88853 0.262587 11.0003 0.0000
Analisis de varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Media Razén F Valor de prob.

Modelo 263081.0 1 263081.0 121.01 0.0000

Residual 110880.0 51 2174.12

Total (Corr.) 373961.0 52
Coeficiente de correlacion = 0.838748
R cuadrado = 70.35%
Error estdndar de la estimacion = 46.6275

Fuente: elaboracion propia

3. METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia empleada en el modelamien-
to de la propagacion unidimensional de ondas
sismicas se desarrollé de acuerdo con la siguiente
secuencia:

1. Generacion de 30 secuencias para cada sub-
zona homogénea, correspondiente a gabro,
que representaran la variabilidad de los pa-
rdmetros, con valores numéricos aleatorios
dentro del intervalo de confianza del 95%,
para el espesor, el peso unitario y el N de
cada horizonte, de acuerdo con los valores

consignados en la Tabla 2. La generacion de
los nimeros aleatorios se efectud con el pro-
grama ZRandom 1.2 (licencia de evaluacion
disponible en el sitio http://www.zrandom.
com/zrand/). La estimacion de la velocidad de
onda de corte para cada horizonte se efectud
a travésla correlacion propuesta en el numeral
anterior.

2. Seleccion aleatoria de la curva de degradacién
del modulo de rigidez a cortante y el amortigua-
miento para cada horizonte, de tal manera que
estuviera contenida en la banda propuesta.
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Tabla 2. Intervalos de confianza para las propiedades de los perfiles analizados por cada subzona.

Subzona Profundidad (m) Descripcion vh (kN/m?) NSPT
3+0.9 Deposito maduro 16.9+0.5 28+15

4.7£1.4 Deposito fresco 18.3+0.5 14+9

LEP 8.6+0.8 Suelo residual (V1) 17.1£0.5 22+10
17+1.6 Saprolito (V) 18.7+1.2 35+4

21.84¢2.9 Saprolito (IV) 18.5+0.5 27+5

33.7+4.5 Transicion suelo roca 18.5+0.5 42429

2.1+1.3 Deposito maduro 14.2+2.6 12+4

9.7+0.9 Deposito fresco 19+0.6 1744

EV 11.9+0.3 Suelo residual (VI) 17.9+2.7 16+6
21.9£2.5 Saprolito (V) 18+0.8 29+8

23.8+2.9 Saprolito (IV) 18.5+0.5 27+5

35.7+4.5 Transicion suelo roca 18.5+0.5 42429

2.1+0.1 Deposito maduro 160.5 10+5

3.3+0.8 Deposito fresco 16.7+1 18+17

2KS 5.2+0.6 Suelo residual (VI) 18.7+1.5 24+11
7.9+0.6 Saprolito (V) 18.1+0.6 42+6

14.8+2.2 Saprolito (IV) 18+0.7 42+9

26£16.3 Transicion suelo roca 18.3£0.1 35+20

2.8+¢1.2 Suelo residual (VI) 17.2+2.1 2049

12.5M 7.65.6 Saprolito (V) 17.8+2 36+10
26.6x14.4 Saprolito (IV) 18.5+0.5 37+15

34.1+4.5 Transicion suelo roca 18.5+0.5 42429

3.3+2 Deposito maduro 16.8+0.5 25+12

8.1x2.4 Deposito fresco 1 17.9+1.2 1710

12-VB 10.6x1.7 Deposito fresco 2 15.6+0.5 73+20
14.5+2 .4 Saprolito (V) 17.8+2 35+8

27.3+4.5 Saprolito (IV) 18.5+0.5 403

Fuente: elaboracién propia

3.

Seleccion aleatoria de la sefial de entrada para
cada secuencia, entre registros reales compa-
tibles con el escenario sismico esperado, los
cuales fueron escalados linealmente de acuerdo
con el nivel de amenaza para Medellin inclui-
do en las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo-Resistente de 1998, NSR-
98, equivalente a 0.2 g en roca, y de 0.15 g en

roca, de acuerdo con el GSM (1999). El escala-
miento de sefiales en amplitud es una prictica
aceptable, particularmente si los registros han
sido seleccionados de sismos con magnitudes
similares a las del escenario sismico de disefo
(Acevedo-Jaramillo, 2003).

Analisis numérico de la propagacion unidi-
mensional con el programa Shake91 (Schnabel
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et al., 1972), que se basa en el método lineal
equivalente para resolver el problema de la
propagacion de ondas a través de la columna
de suelo considerando la respuesta asociada a la
propagacion vertical de ondas de cortante a tra-
vés de un medio viscoelastico lineal. El modelo
lineal equivalente busca fundamentalmente una
correspondencia entre los parametros de rigidez
y amortiguamiento con el nivel de deformacion
inducido por la propagacion de las ondas de cor-
tante a través de un proceso de linealizacion.

5. Calculo de las historias de aceleraciones y
espectros de respuesta para el 5% del amorti-
guamiento en la base rigida y en superficie.

6. Calculo de la relacion de respuesta espectral,
RRS, definida como el cociente entre el espec-
tro de respuesta en superficie y el espectro del
sismo en roca, para cada una de las 30 secuen-
cias en las 5 subzonas. Célculo de la media y
la desviacion estandar en cada subzona.

7. Obtencion del espectro de seudo aceleracion
para cada subzona, multiplicando la RRS por
el espectro de amenaza uniforme en roca de
la NSR-98, para los niveles de 0.15 gy 0.20 g,
a partir de los valores medios, mas una vez la
desviacion estandar.

8. Estimacion del espectro suavizado de amenaza
uniforme en superficie, de acuerdo con una
metodologia similar a la utilizada por el GSM

(2002).

4.ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia descrita para
la modelacion de la propagacion unidimensio-
nal se obtuvieron los espectros de respuesta que
se presentan en la figura 6; los espectros S3 y
D corresponden a los definidos en el titulo A
método obligatorio y titulo H método alterno,
respectivamente, de las NSR-98. Los espectros de
las subzonas 12-EV y 12-VB son los que presentan
mayores aceleraciones, alcanzando niveles cercanos
a 1.0 g en el espectro suavizado. En general, los es-
pectros suavizados para el nivel de amenaza de 0.2
g presentan una aceleracion méxima, 2.5*Fa*As,
superior a la de los espectros del reglamento NSR-
98. Los espectros suavizados de las subzonas 12-EV,
12-KS y 12-SM para un nivel de amenaza en roca
de 0.15 g alcanzan niveles similares a los espectros
del reglamento NSR-98 (ver figura 7).

De acuerdo con lo anterior, en la zona homo-
génea 12, transicion anfibolita-gabro de Medellin,
de la MZSM se presentan dos tipos de perfiles para
la definicion de los efectos locales, definidos de
acuerdo con latabla 3, producto de la modelacion
1D. En el perfil ZH-12A se incluyen las subzonas
12-EVy 12-VB;y en el perfil ZH-12B estdn incluidas
las subzonas 12-EP, 12-KSy 12-SM. En la figura 8 se
presenta la forma del espectro propuesto para los dos
perfiles tipicos. La diferencia en la identificacion de
los dos perfiles se fundamenta en el espesor de suelos
correspondientes a depdsitos de vertiente.

Tabla 3. Clasificacion de perfiles para la definicion de efectos locales en la ZH-12 de la MZSM.

Pardmetros de clasificacion
Perfil Descripcion del perfil
Vs, (m/s) N vh (kN/m3)

Perfil de suelo in situ de gabro con un espesor no mayor de 30

ZH-12A m cubierto por depositos de vertiente con espesores mayores a 180-225 25-35 17-18
10 m correspondientes mas de dos eventos diferenciables.
Perfil de suelo in situ de gabro con un espesor no mayor de 32 m

ZH-12B cubierto eventualmente por depdsitos de vertiente con espesores 190-220 28-35 17-19
inferiores a 5 m.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6.Espectros de respuesta para una amenaza de 0.2 g en roca y el 5% de amortiguamiento,

Aceleracion espectral, Sa (g')

valores medios mas una desviacidon estandar.
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Figura 7.Espectros de respuesta para una amenaza de 0.15 g en roca y el 5% de amortiguamiento,

valores medios mas una desviacion estandar.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 8.Espectros de respuesta propuestos para la zona homogénea 12 de la MZSM.

5. CONCLUSIONES

La velocidad de propagacion de ondas de
corte en los suelos del Stock de San Diego es co-
rrelacionable con el numero de golpes corregido
N,,. Este comportamiento es consistente con otras
relaciones reportadas en la literatura, puesto que
dicho valor es una medida relativa de la rigidez
del suelo que es controlada por aspectos compo-
sicionales como el tipo de minerales presentes y
el tamafo y distribucion de las particulas, y por
factores ambientales como el estado de esfuerzos
in situ.

Las amplificaciones maximas, para T=0, de-
bidas a la presencia de suelo no exceden el valor
de 1.4, similar a las encontradas en la calibracion
efectuada por el GSM (1999) para la zona homo-
génea 12 verificada en registros reales de pequena
amplitud.

La zona homogénea 12, transicién anfibolita-
gabro de Medellin, de la MZSM presenta dos tipos
de perfiles tipicos de suelo, en lo que respecta a la
respuesta en superficie.Y la diferencia entre éstos
es el espesor de suelo correspondiente a depdsitos
de vertiente. La subzona ZH-12A es caracterizada
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por presentar un perfil de suelo in situ de gabro
con un espesor no mayor de 30 m cubierto por
depdsitos de vertiente con espesores mayores a
10 m correspondientes a uno o mas de dos eventos
diferenciables.Y la subzona ZH-12B presenta un
perfil de suelo in situ de gabro con un espesor no
mayor de 32 m cubierto por depdsitos de vertiente
con espesores con inferiores a 5 m.
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