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Resumen 

El Stock de Altavista es un cuerpo de roca ígneo de 83 km2 de extensión que 
cubre una amplia zona de los municipios de Medellín e Itagüí.  Se caracteriza por 
presentar una gran variabilidad en material parental y en horizontes de 
meteorización.  Actualmente, las zonas sobre la cual se encuentra ubicado, es 
objeto de una fuerte presión urbanística.  Con el fin de mejorar las condiciones de 
seguridad sísmica y complementar los resultados de los estudios de la 
Microzonificación Sísmica de Medellín y la del Valle de Aburrá en el Stock de 
Altavista, se llevó a cabo esta investigación1. 

Se evalúan los efectos del comportamiento lineal y no lineal del suelo y la 
estructura en la respuesta del sistema suelo pilote mediante análisis tridimensional 
de elementos finitos con ayuda del programa Opensees de la Universidad de 
Californa Berkeley. 

La respuesta y las solicitaciones impuestas en la cimentación están fuertemente 
influenciadas al considerar la no linealidad del suelo junto con los efectos de la 
interacción sísmica suelo estructura (ISSE). Las aceleraciones estimadas en el 
centro de la pila, podrían ser menores a las medidas en campo libre mientras que 
los espectros de respuesta encontrados a partir de modelos no lineales, pueden 
presentar menores aceleraciones si se comparan con los espectros propuestos en 
la microzonificación sísmica de Medellín (MZSM), lo que puede representar 
ahorros en el costo de edificaciones fundadas en este tipo de suelos. Los 
resultados muestran la importancia de emplear modelos no lineales de ISSE. 

Palabras claves: Interacción suelo estructura (ISSE), comportamiento no lineal, 
espectros de respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1 BETANCUR, Gonzalo. Caracterización Dinámica De Suelos Residuales En El Stock De Altavista. Tesis de 
Maestría. Medellín., 2006.  
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Abstract 

The Altavista Stock is an igneous rock body which extension is 83 km2, covers a 
wide zone of Medellín and Itagüí cities.  It is characterized by having a great 
variability in fresh rock and weathering horizons.  Currently, the zone where is 
located, is object of a strong urban development. This survey was made In order to 
improve the seismic security conditions and to complement the results of 
Microzonificación Sísmica de Medellín and Valle de Aburrá in the Altavista Stock,.2 

The effect of the nonlinear and linear soil and structure behavior is investigated 
using a three-dimensional finite elements program called Opensees which was 
created by the University of California Berkeley. 

The response and the stresses imposed on the foundation are strongly influenced 
by considering the nonlinearity of the soil together with the effects of seismic soil 
structure interaction (ISSE). The estimated accelerations at the center of the pile, 
could be less than the free-field measurements while the response spectra found 
from nonlinear models, may be less acceleration when compared to the spectra 
given in seismic Microzonificación Sísmica de Medellín and Valle de Aburra, which 
may represent cost savings in buildings based on this type of soils. The results 
show the importance of using the nonlinear behavior of the soil in models of ISSE. 

Key Words: Soil structure interaction (ISSE), nonlinear Behavior, Response 
Spectra 

 

                                            
2 Ibid., P 10 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la práctica profesional, por facilidad y economía, es muy común analizar la 
respuesta de las cimentaciones bajo la hipótesis de que el suelo se comporta 
como un material elástico, homogéneo, lineal e isotrópico, ignorando el 
comportamiento no lineal del mismo y su influencia en la respuesta del sistema 
fundación-suelo. 

Al considerar la no linealidad del suelo y la fundación, se debe tener en cuenta que 
las solicitaciones y el comportamiento mismo del sistema suelo-estructura son 
diferentes a los obtenidos cuando se considera que tienen un comportamiento 
netamente elástico. Simular el comportamiento de los materiales mediante 
modelos elastoplásticos puede ser quizás, la mejor representación para el análisis 
de  la interacción suelo estructura; adicionalmente, si se considera la flexibilidad 
de los materiales de fundación, la respuesta de las estructuras ante una 
solicitación sísmica puede llegar a ser muy diferente a la obtenida suponiendo que 
ella se encuentra apoyada en una base rígida. 

La dificultad en la solución de los problemas teóricos y prácticos de construcciones 
sismorresistentes radica principalmente en la indeterminación de la información 
sismológica y en las limitaciones de los modelos utilizados para evaluar los efectos 
de los sismos en las construcciones. Se puede afirmar que, considerando los 
efectos de interacción sísmica suelo estructura (ISSE), los parámetros del sistema, 
las derivas, el periodo fundamental, el amortiguamiento, la cortante basal, las 
fuerzas internas en la estructura, y en general, la respuesta de la estructura es 
realmente diferente a la calculada bajo el supuesto de considerar la base rígida3. 

Usualmente en los diseños y análisis  se parte del supuesto de que las estructuras 
poseen bases  lo suficientemente rígidas como para afirmar que la interfaz suelo-
cimentación se comporta como un sistema continuo, en donde las deformaciones 
del suelo y la estructura ante cargas sísmicas son las mismas; este supuesto no 
necesariamente es cierto considerando la no linealidad del suelo y la estructura, 
es decir bajo cierta solicitación, es posible que la cimentación trabaje en el rango 
elástico de deformaciones mientras que el suelo podría exhibir deformaciones no 
lineales, las cuales simulen un posible desprendimiento de la cimentación. 

En el caso del análisis de Interacción Dinámica Suelo-estructura, los criterios y 
filosofías actuales de diseño (NSR-10) parten de consideraciones rigurosas y que 
sólo exigen su aplicación para casos en los cuales se combinan edificios de gran 
altura y suelos muy blandos; sin embargo, se ha podido identificar que el efecto de 
la ISSE (interacción sísmica suelo estructura) puede llegar a ser importante en 
                                            

3 OLARTE, Juan Carlos.  Espectros de diseño considerando interacción dinámica suelo-estructura. Tesis de 
Maestría. Medellín  
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otras combinaciones, las cuales incluyen edificios de pequeña altura y suelos 
medianamente rígidos. Actualmente, con ayuda de mejores programas de 
modelación,  se ha logrado evaluar los efectos de la ISSE en el comportamiento 
de la estructura, para combinaciones más frecuentes a las consideradas en los 
códigos demostrándonos en algunos casos, que nuestros diseños no son tan 
rigurosos como inicialmente creemos. 

Por otro lado, la falta de investigaciones rigurosas a nivel local en el campo de la 
ISSE sumado a la negativa de realizar análisis de ISSE y a los pocos incentivos 
que ofrecen las normativas vigente, no motivan su evaluación, y no han permitido 
aclarar  las ventajas y desventajas de tener o no en cuenta la ISSE en el 
comportamiento del suelo y la estructura.  

En esta investigación, se pretende entender un poco mejor la respuesta de  
cimentaciones profundas cuando están sometidas a sismos, considerando el 
comportamiento no lineal del suelo. 

Con esta investigación, se busca ahondar un poco en el comportamiento, 
respuesta y costo de la cimentación cuando es sometida a cargas sísmicas 
considerando la no linealidad de los materiales y la estructura. Los objetivos y 
alcance de esta investigación, se describen en las secciones siguientes 
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1.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el comportamiento ante cargas sísmicas en el rango lineal y no lineal de 
deformaciones para una cimentación profunda emplazada sobre un perfil de 
meteorización típico del stock de Altavista-Medellín con velocidades de onda de 
corte variables. 

 

1.1.1. Objetivos específicos 

• Encontrar una solución numérica en el campo de esfuerzos y deformaciones 
ante cargas sísmicas en el rango no lineal al problema de interacción suelo 
cimentación (ISSE) para cimentaciones profundas mediante un análisis  
tridimensional pila suelo, con ayuda del programa de elementos finitos de 
última tecnología Opensees. 

• Analizar la influencia de las velocidades de onda de corte (Vs) en el 
comportamiento de cimentaciones profundas localizadas en perfiles de 
meteorización del Stock de Altavista, considerando la no linealidad del suelo y 
su afectación en la ISSE y los efectos locales mediante el uso de la plataforma 
de cálculo de última generación Opensees. 

• Comparar el efecto del comportamiento de la interfaz suelo residual-
cimentación en el rango no lineal y lineal en el costo de la cimentación.  

• Comparar el diseño y costo de una cimentación  con los resultados de la  ISSE 
teniendo en cuenta la no linealidad del suelo y la cimentación encontrados en 
los análisis preliminares. 
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1.2. METODOLOGÍA 

 
Para el desarrollo completo del trabajo de investigación se contemplan las 
siguientes etapas: 

• Revisión de la información secundaria: con base en la información actual 
presente a nivel local; nacional e internacional se realizara una recolección de 
información y experiencias de investigaciones previas en el campo de la ISSE; 
por otro lado, es de gran importancia investigar los resultados experimentales 
de las investigaciones que han sido usadas para el desarrollo y verificación  del 
programa Opensees; adicionalmente se pretende identificar posibles limitantes 
del programa Opensees por ser un programa en desarrollo. 

• Se identificarán las áreas de la ciudad de Medellín en donde es posible 
encontrar perfiles de meteorización del Stock de Altavista en diferentes grados 
de madurez; para esto es fundamental revisar la información presente en los 
mapas geológicos y geomorfológicos de la ciudad y en los estudios de la 
microzonificación y tesis de grado, adicionalmente, para la modelación y diseño 
se estimarán los parámetros elásticos y dinámicos de los materiales presentes 
en el (los) perfiles de meteorización a analizar; para esto es de fundamental 
importancia revisar y validar los diferentes ensayos de campo y laboratorio que 
se hayan realizado en la zona de estudio. Esta investigación no contempla la 
ejecución de ensayos de laboratorio y campo adicionales a los que se puedan 
recolectar a partir de información secundaria. 

• Con base en la experiencia y documentación recolectada en la primera etapa 
de la investigación se modelará el comportamiento tridimensional de 
interacción suelo estructura mediante un análisis de elementos finitos con 
ayuda de la plataforma de libre acceso Opensees, el cual se basa en el 
lenguaje de programación TCL (tool comand language). Como parte del 
proceso de análisis se realizarán modelos considerando que los materiales se 
comportan en el rango lineal de deformaciones y se compararán con modelos  
no lineales; esta fase también contempla la corrección y ajuste de los modelos 
mediante la retroalimentación con los usuarios de la plataforma en la 
Universidad de California BerKeley. 

• Dentro de los resultados que arroja el programa, se analizan las solicitaciones 
y deformaciones impuestas por los sismos a la pila, se hace especial énfasis 
en los momentos, cortantes y desplazamientos calculados tanto para modelos 
lineales y no lineales, de acá, se comparan dichas solicitaciones y se establece 
un patrón de comportamiento. Por otro lado, a partir de las curvas momento 
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curvatura de la pila, se obtienen los momentos máximos resistentes de la pila y 
se comparan con los momentos arrojados por los modelos, de esta forma, se 
podrá establecer si el elemento estructural trabaja o no dentro del rango lineal 
de deformaciones. 

• El comportamiento esfuerzo deformación del sistema, es completado mediante 
el análisis de las deformaciones de la pila y el suelo que la rodea, a partir de 
estos resultados, se presentan las diferencias más relevantes entre modelos 
lineales y no lineales. 

•  Para los modelos lineales y no lineales, se evalúan los efectos locales a partir 
de las aceleraciones calculadas en campo libre, y se compararán los 
resultados con la norma sismorresistente vigente y la Microzonificación sísmica 
de Medellín; esta comparaciones se realizan solo a partir de las aceleraciones 
estimadas en campo libre con el objetivo de poder comparar los resultados con 
las NSR10 y la Microzonificación sísmica de Medellín. 

• Para comparar el efecto del comportamiento de la interfaz suelo residual-
cimentación en el rango no lineal y lineal, esta investigación se limita a emplear  
las mismas propiedades de la isla de suelo en dicha interfaz, por lo que no se 
consideraran cambios en las propiedades de esta; para obtener parámetros 
representativos de la interfaz, es necesario realizar ensayos de campo con 
pilas instrumentadas y modelos a escala en centrifuga, ensayos que no hacen 
parte del alcance de esta investigación. 

• A partir de las aceleraciones calculadas, se evalúan los efectos de la no 
linealidad del suelo junto con los de la interacción sísmica suelo estructura en 
las aceleraciones en campo libre y en el eje de la pila; a partir de las 
aceleraciones, se encuentran los espectros de respuesta y se compararán con 
los sugeridos la Microzonificación sísmica de Medellín y por la NSR10.  

• A partir de las solicitaciones calculadas para uno de los sitios de estudio, se 
estiman los costos de la cimentación para la pila más cargada de los modelos 
desarrollados. 
 



CAPITULO 2 MARCO GEOLÓGICO 

 

 17  

2. MARCO GEOLÓGICO 

 

2.1. RESEÑA HISTORICA DEL STOCK DE ALTAVISTA 

 

La primera referencia a este cuerpo, se encuentra en los trabajos de Scheibe 
(1934, escrito en 1919) quien reporta la facies intrusiva marginal de este Plutón a 
lo largo de la quebrada Altavista. 

Grosse (1926) hizo un estudio detallado de la facies marginal en el borde 
noroccidental del Plutón, indica el predominio de rocas dioriticas, su gran 
variabilidad, y denomina todo el conjunto como “Dioritas de Boquerón”. 

Botero (1963), llama a este cuerpo como Batolito de Altavista, limitándolo a un 
área aproximada de 100km2; por sus diferencias con el batolito antioqueño, es 
considerado como una facie tectónica del Paleoceno-Eoceno. Radelli (1967) lo 
caracteriza dentro del grupo de las Dioritas andinas y confirma su variedad 
petrográfica tanto textural como mineralógica. 

Botero et al (1968), en el mapa del cuadrángulo I-8 Medellín, lo separa del Batolito 
Antioqueño y lo asigna al “Terciario”. 

Mejía et al.1983, en la memoria explicativa de la plancha 146 de Medellín 
occidental, denomina este cuerpo Batolito de Altavista y delimita su extensión y la 
de sus cuerpos relacionados 

Entre 1987 y 1988, a partir de los proyectos de tesis de Rodriguez & Sánchez, 
1987, Montoya 1988, Preciado & Vázquez 1988, se logró definir la extensión y 
caracterización petrográfica; de tales estudios, se definió una extensión de 83km2, 
delimitando claramente las facies petrográficas y evidenciando el origen intrusivo. 

Rodriguez & Montoya (1993), presentan un modelo sobre la evolución magmática 
del Stock basados en la variación mineralógica y química encontrada y en las 
relaciones existentes entre las distintas facies del Plutón y las rocas metamórficas 
encajantes. 

González et al, 1997, separa este plutón dentro del conjunto de intrusivos del 
Cretácico inferior con base en las edades Radiométricas de Restrepo et al 1991. 
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2.2. LOCALIZACIÓN 

La zona de estudio se encuentra localizada sobre el flanco oeste de la Cordillera 
Central de Colombia, sobre rocas metamórficas intruídas por cuerpos ígneos de 
edad cretácica de variada composición, cubiertas discordantemente por depósitos 
cuaternarios de génesis muy variada.  El rasgo tectónico regional más 
representativo cerca al sitio de interés es la falla de rumbo San Jerónimo, con 
orientación N 20° W / 90°, que corresponde a la traza más oriental del sistema de 
fallas Cuaca – Romeral4 y tiene un grado de actividad de bajo a moderado.  Toro y 
Velásquez en 19845 le asignaron un movimiento de rumbo sinestro - lateral de un 
kilómetro por evidencia geomorfológica en la parte alta de la quebrada Doña 
María. 

El Stock de Altavista (Figura 1) es un cuerpo de roca ígneo intrusivo con una 
extensión de 83 km2, ubicado al oeste del Valle de Aburrá6.  Se extiende desde la 
quebrada Doña María al sur, hasta la quebrada La Iguaná al norte.  Se caracteriza 
por su diversidad petrográfica, textural y estructural producto de varios eventos 
magmáticos.  Presenta tres facies: autolítica de composición diorítica,  de 
transición y félsica, en la que predominan el granito y la granodiorita.  Esta unidad 
intruye al norte y al oeste los Esquistos Cuarzo - Sericíticos del Ancón, al noreste 
las anfibolitas de Medellín, en la zona centro este al Gneis de la Iguaná (Restrepo 
y Toussaint7, 1984) y al este y al sur se encuentra cubierto discordantemente por 
depósitos aluviales y coluviales (Mejía et al.8, 1983). 

El Stock de Altavista (Kda), aflora al occidente del río Medellín y al norte del 
municipio de Itagüí. Su composición es variable, desde Andesítica hasta 
Granodioritica, se encuentra intensamente meteorizada, alcanzando espesores de 
meteorización de hasta 45 m, en algunos sitios, se explota para la industria de la 
cerámica roja (inventario de aguas Subterraneas1997).9  

                                            
4 GONZÁLEZ, H.  (1977).  Conceptos de metamorfismo dinámico y su aplicación a la zona de la falla Romeral.  Ciencias de la Tierra.  Medellín, No. 2, 

p. 81-106. 
5 TORO, G. y VELÁSQUEZ, A. (1984).  Estudio geomorfológico y estructural del Valle de Aburrá (comprendido entre el municipio de Caldas y las 

quebradas La Iguaná y Santa Elena – Zona 2 y 3 de 6).  Medellín,  Tesis Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín, 158 p. 
6 PRECIADO, L. M. y VÁSQUEZ, H. J. (1987), p. 2. 
7 RESTREPO, J. J. y TOUSSAINT, J. F. (1973).  Unidades litológicas de los alrededores de Medellín.  Memorias de la I Conferencia sobre Riesgos 

Geológicos del Valle de Aburrá.  Medellín, 20 p. 
8 MEJÍA, M., ÁLVAREZ, G., GONZÁLEZ, H. y GROSSE, E. (1984).  Mapa geológico preliminar de la Plancha 146, Medellín Occidental.  Escala 

1:100.000.  Ingeominas.  Bogotá. 
9 Alcaldía de Medellín, SIMPAD. Microzonificación sísmica de Medellín, 2011 
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Figura 1.  Geología predomínate en el Stock de Altavista 
Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)  
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2.3. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA Y GEOMORFOLOGICA 

El Stock de Altavista presenta una forma alargada en dirección N10°W paralela a 
la tendencia regional de las estructuras geológicas del área. A diferencia del 
Batolito Antioqueño, caracterizado por su uniformidad, este Plutón sobresale por la 
variedad petrográfica tan amplia, textural y estructural, y por su relación compleja 
con las rocas encajantes, lo cual permite clasificarlo como Plutón de epizona 
(Buddington, 1959). Los tipos de roca observados varían desde porfídicos con 
matriz afanítica y composición intermedia a diroritas, cuarzodioritas y granitos; con 
textura hipidiomórfica; en los bordes presenta facies gabroides por asimilación de 
las encajantes y son comunes estructuras brechoides. La descripción petrográfica 
de esta unidad, se basa en el trabajo de Rodriguez & Montoya (1993). 

El color de la roca varía desde muy oscuro, casi negro, hasta gris medio a claro, 
en los tipos granulares; las porfíríticas son, por lo general, de color gris verdoso a 
veces crema; la textura varía de fanerítica granular fina a porfirítica y a medida que 
se acerca a las zonas de contacto presenta numerosas zonas de breca10  

El Stock de Altavista, se caracteriza por la diversidad petrográfica y el aspecto 
brechoide autolítico. Los estudios de campo, permiten determinar tres facies 
petrográficas (Rodriguez y Montoya 1993), Facies Autolítica (Dioriticas), Facies 
Félsica y Facies de Dique. A continuación, se describe brevemente las 
características más relevantes de dichas Facies. 

2.3.1. Facies Autolítica 

Está constituida por microdioritas hornbléndicas, dioritas hornbléndicas y diroritas 
piroxénicas, son de grano fino a medio, en ocasiones, están cortadas por diques 
de rocas félsicas granitoides. Son rocas masivas, faneríticas de grano fino a medio 
de color gris oscuro verdoso a casi negro, ocasionalmente, son moteadas y, en 
especial, las rocas de grano de grueso; mineralógicamente, la facies Autolíticas 
del Stock, está compuesta principalmente por plagioclasa y hornblenda, con 
porcentajes leves de cuarzo.  

La plagioclasa es el material predominante, independientemente de la textura de 
la roca; esta, se presenta en cristales euhedrales a subhedrales, tubulares bien 
mezclados. El ferromagnesiano presente en todas las facies es hornblenda, 
aunque en las dioritas piroxénicas está subordinada al piroxeno. 

                                            
10 Ingeominas, Diorita de Altavista 



CAPITULO 2 MARCO GEOLÓGICO 

 

 21  

2.3.2. Facies Félsica.  Esta Facies está representada por rocas de composición 
Granodioritica, granito y hasta Curazodiorita; se presenta generalmente, 
envolviendo y rellenando espacios y fracturas de bloques de microdioritas y 
dioritas (Rodriguez & Montoya,1993). 

Las rocas granitoides de esta facies son masivas, faneríticas de grano medio a 
fino, son de color blanco moteado de negro por minerales ferromagnesiano. De 
acuerdo a su clasificación modal, se han clasificado como granitos y 
cuarzodioritas. 

Los minerales predominantes en estas facies son cuarzo, feldespatos potásicos y 
plagioclasa; La Ortosa es posible encontrarla en cristales alrededor de plagioclasa; 
por su parte, la plagioclasa, se encuentra en cristales y con intercrecimientos con 
ortosa y cuarzo. El ferromagnesiano más abundante en las rocas de esta facies es 
biotita, la cual es posible apreciarla en láminas de color pardo verde oscuro, por lo 
general, presenta alteraciones a clorita con esfena residual a lo largo de los planos 
de clivaje. 

2.3.3. Facies de Dique. Numerosos diques de longitud y espesor variables cortan 
las dos facies anteriores. Su composición varía de andesítica a riolítica, con 
texturas porfídicas de matriz afanítica, ocasionalmente, se encuentran diques de 
microdiorita (Rodríguez & Montoya, 1993). 

2.4. GEOMORFOLOGÍA 

Unidad denudativa de paisaje asociada a suelos residuales producto de la 
meteorización de rocas ígneas intrusivas. Presenta crestas redondeadas de forma 
semidómicas onduladas, laderas de pendientes altas, convexas, continuas y 
largas; su drenaje es de tipo subdendrítico de moderada a alta incisión. 

2.5. EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

Para esta investigación, se emplearon las perforaciones ejecutadas en la 
Universidad de Medellín (UDM), Padre Manyanet (MAN), Finca La Serranía(SER) 
y Ladrillera Alcarraza(ALC), las dos primeras se ejecutaron para los estudios de la 
Microzonificación de Medellín y las restantes para la tesis caracterización dinámica 
de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007). En este 
trabajo investigativo, no se realizaron perforaciones adicionales para conformar el 
marco geológico geotécnico de la zona ni ensayos de campo y laboratorio las 
cuales complementaran la información actual de la zona. 
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En las cuatro perforaciones realizadas, se tomaron muestras inalteradas y 
alteradas para llevar a cabo ensayos de laboratorio, los cuales incluyeron pruebas 
de resistencia al corte (Estáticas y Dinámicas), clasificaciones e interpretaciones 
geológicas de las muestras. A partir de esta información, se establecieron los 
perfiles estratigráficos promedio de las zonas junto con las propiedades estáticas y 
dinámicas de los materiales, esta información, se empleó para llevar a cabo la 
modelación de cada uno de dichos perfiles. La Tabla 1, muestra las coordenadas y 
la profundidad de las perforaciones empleadas en esta investigación y en la Figura 
1. 

Tabla 1.  Localización y profundidad de la exploración empleada 

N E (m)
Finca La Serranía, Vereda El Salado, corregimiento de San Antonio de Prado 1'178,195.40 824.545,20 15

Ladrillera Alcarraza, Barrio Los Gómez, municipio de Itaguí 1'176,721.11 830.228,23 18
Perforación Microzonificación de Medellín sitio Colegio Padre Manyanet(MAN) 1'179,860.00 830,500,00 50
Perforación Microzonificación de Medellín sitio Universidad de Medellín(UDM) 1'181,000.00 830.120,00 48

Profundidad
Sitio

Coordenadas Planas
Origen Bogotá 

 
Fuente: caracterización dinámica de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007). 

 

En las perforaciones ejecutadas, se llevaron a cabo ensayos de penetración 
estándar y pruebas Down Hole para correlacionar parámetros de resistencia y 
deformabilidad y las velocidades de propagación de ondas de corte 
respectivamente. Los resultados de tales ensayos, se muestran en el capítulo de 
propiedades estáticas y dinámicas, el cual se describe más adelante. 

2.6. PERFILES DE METEORIZACIÓN 

Suelo residual es aquel que se origina por procesos de meteorización química, 
física y ambiental sobre un material parental.  El grado de meteorización de estos 
suelos depende del clima, litología e influencias locales como drenaje, topografía y 
vegetación. Las características principales del suelo residual son heterogeneidad 
horizontal y vertical; estado húmedo no saturado y mayor permeabilidad, en 
relación con los suelos sedimentarios, asociada a las altas relaciones de vacíos y 
tamaño de macroporos.  Su macroestructura (discontinuidades, minerales y 
estructuras heredadas) y microestructura (fábrica y cementación entre partículas) 
le confieren características de resistencia diferentes a los suelos sedimentarios. 

La Sociedad Geológica de Londres11 establece las siguientes características de 
los suelos residuales como las más importantes: mineralogía; fractura de granos; 
permeabilidad no relacionada con el tamaño y gradación de las partículas; 

                                            
11. FOOKES, P. (1997).  Tropical Residual Soils.  Geological Society of London, Peter G. Fookes Editor, London. 



CAPITULO 2 MARCO GEOLÓGICO 

 

 23  

presencia de discontinuidades de baja resistencia, saturación parcial, que 
frecuentemente ocurre hasta profundidades considerables, estructura variable y 
presencia de uniones entre partículas y relación de vacíos variable e 
independiente de la historia de esfuerzos. 

Los perfiles de meteorización estudiados en este trabajo se clasificaron de 
acuerdo con la propuesta planteada por Deere y Patton ya que este sistema de 
clasificación permitió identificar con claridad en campo las variaciones de la roca 
en profundidad y se ajusta a las características de la unidad litológica estudiada 
(suelo residual derivado de rocas ígneas).  En la Figura 2 se comparan los perfiles 
de meteorización propuestos por Deere y Patton y Brand. 

Zona Zona

III

IC

IB

IIB

IIA

IA

Zona de transición de saprolito a roca meteorizada.  Hay gran 
variación de sus propiedades físicas debido a que se encuentran 
intensidades de meteorización variables.  Los fragmentos de roca 
ocupan entre el 10% y el 95% del volumen de esa zona.

Roca parcialmente meteorizada con decoloración y alteración a lo 
largo de diaclasas.

Roca sana.  Los minerales están inalterados y las diaclasas 
exhiben poca o ninguna meteorización.

Eluviación.  Los minerales son lavados o transportados a capas 
inferiores.  Es comúnmente porosa.

Iluviación.   Hay depositación de los minerales provenientes del 
horizonte IA.

PERFIL DE METEORIZACIÓN BRAND (1988)
Esquema del perfil

PERFIL DE METEORIZACIÓN DEERE Y PATON (1971)

Saprolito.    Conserva la textura y estructura del material parental; 
la mayoría de los minerales excepto el cuarzo están alterados, 
otorgándole una apariencia de roca pero consistencia de suelo.  
Los fragmentos de roca ocupan menos del 10% de volumen.

Porcentaje de roca entre 30% y 50%. Tanto el contenido de roca 
como las discontinuidades heredadas pueden afectar el 
comportamiento mecánico del conjunto. 

PW     
90 -100

RS

UW

Porcentaje de roca entre 50% y 90%.  Estructura interconectada.

Más del 90% es roca.  A través de las discontinuidades se 
presentan pequeñas cantidades de material convertido a suelo.

100% roca.  Puede mostrar una ligera decoloración a lo largo de las 
discontinuidades.

Descripción Descripción

PW      
0-30

PW     
30-50

PW     
50-90

Saprolito.  Menos del 30% es roca.  El suelo conserva la textura y 
estructura del material original.  El comportamiento mecánico no se 
ve afectado por el contenido de roca, pero sí lo hacen las 
discontinuidades heredadas del material parental.

Suelo Residual.  Derivado de la meteorización in situ.  La textura y 
estructura del material parental están completamente destruidas.

 

Figura 2. Perfiles de meteorización de Deere y Patton (1971) y Brand (1988) 

En general, las rocas que constituyen este cuerpo se presentan intensamente 
meteorizadas, con un desarrollo de suelos que pueden alcanzar 45 m (Perforación 
Colegio Padre Manyanet, en la parte alta del barrio La Mota), y cuya textura y 
granulometría dependen de la facies a que corresponda la roca parental 
(Microzonificación, 2007). 

Los estudios de La Microzonificación sísmica de Medellín, detectaron que los 
horizontes residuales en los topes de las cuchillas y en las vertientes suaves 
exhiben el máximo desarrollo, con una capa superficial de suelo maduro y 
homogéneo (IB), de carácter limo-arcilloso (ML y MH) color claro (amarillo y blanco 
con manchas rojas) de espesor en general superior a los 15 m, seguida por el 
saprolito (IC) limo-arenoso (ML,SM) que preserva la textura y estructura de las 
rocas parentales para finalizar en una transición suelo-roca de poco espesor.  
Para la zona de vertientes moderadas a empinadas el suelo es saprolítico desde 
superficie, lo que lo hace más vulnerable a los procesos erosivos.  Es importante 
anotar que para las facies más graníticas del cuerpo es común el proceso de 
meteorización esferoidal, el cual deja bloques de roca rodeados de suelos 
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residuales.  La alta variabilidad textural y granulométrica que exhiben los suelos 
del stock de Altavista ha permitido una explotación a pequeña y mediana escala 
de materiales para la construcción como arena, arenilla y roca triturada, además 
de los suelos finos (limos y arcilla) como materia prima para las ladrilleras, como 
son las de Altavista y Buenavista, entre muchas otras. 

Los perfiles de meteorización empleados, se tomaron de los estudios de la 
Microzonificación sísmica de Medellín y La tesis de caracterización de suelos 
residuales del Stock de Altavista (Ver Betancur Gonzalo,2007), estas se muestran 
de la Figura 3 a la Figura 6. 

Espesor(m) Descripción Clasificación

28

12

Saprolito.  Limo arenoso de color 
predominantemente gris verdoso, de 
consistencia muy compacta.  Eventualmente se 
detectan algunos fragmentos de roca 
meteorizada.

I C

II A

10

Perforación Universidad de Medellín

Limo arcilloso de color variable entre verde, 
gris y amarillo.  Presenta baja plasticidad, 
consistencia compacta.  Eventualmente se 
detecta una pequeña fracción de arena fina.

I B

Granodiorita intensamente fracturada y 
meteorizada especialemente a lo largo de las 
superficies de fractura.  RQD=0%

 

Figura 3.  Perfil de meteorización Universidad de Medellín (UDM) 
Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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27

5

9

Espesor(m) Descripción Clasificación

II A

I B

I C

I B -I C

Limo arcilloso de color café rojizo, de 
consistencia compacta, baja plasticidad y 
aspecto general homogéneo.

Saprolito. Arena limosa de color gris.  Conserva 
tanto la textura como las estructuras de la roca 
parental.  De consistencia densa compacta.

Perforación Colegio Padre Manyanet

7

Limo de color café.    Micáceo y de consistencia 
blanda.  Poco plástico.  Aspecto general 
abigarrado.  Eventualmente se detecta una 
fracción pequeña de arena  fina.

Limo de color amarillo verdoso.  Tiene 
consistencia compacta y baja plasticidad.

Granodiorita muy fracturada y meteorizada a lo 
largo de sus fracturas.  RQD =22%

 

Figura 4.  Perfil de meteorización Padre Manyanet (MAN) 
Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Figura 5.  Perfil de meteorización Finca La Serranía 
Fuente: caracterización dinámica de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007). 



CAPITULO 2 MARCO GEOLÓGICO 

 

 27  

 

Figura 6.  Perfil de meteorización Ladrillera Alcarraza 
Fuente: caracterización dinámica de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007). 

Considerando la extensión del Stock, es importante analizar el comportamiento de 
varios tipos de perfiles, con el fin de encontrar resultados  puntuales los cuales 
faciliten evaluar el comportamiento general del Stock; en esta investigación, se 
analizaran perfiles típicos representativos de las facies Autolítica y Félsica del 
Stock; con esto, se  evaluaran zonas con diversas rigideces y comportamientos. 
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2.7. LIMITANTES CAPITULO 2 

 

El stock de Altavista presenta una extensión importante (83 km2) y para su análisis 
se requiere de una gran cantidad de exploración que permita caracterizar y definir 
los sectores en donde se encuentra cada una de las facies identificadas.  En este 
trabajo se utilizó la información correspondiente a perfiles de meteorización 
representativos de las facies presentes en el Stock; sin embargo, es importante 
aclarar que no se pretende hacer una caracterización detallada del mismo. La 
ausencia de un mayor número de perforaciones profundas con ensayos dinámicos 
de campo y pruebas de laboratorio, restringe y limita los análisis que se plantean 
en esta investigación.  

Durante la operación de la RAM y la RAVA sólo se han registrado sismos con 
intensidades moderadas, de forma que no se cuenta con registros acelerográficos 
con intensidades cercanas a las recomendadas por La NSR 10, por lo cual es 
necesario usar acelerogramas obtenidos en otros sitios o ciudades para analizar el 
comportamiento dinámico de los suelos en estudio, los cuales no necesariamente 
reproducen los mecanismos tectónicos del ciudad y el área en estudio.12

                                            
12 RUIZ, Daniel Felipe. Influencia De La Sismofuente, La Dirección Y La Topografía En Los Eventos Registrados Por La Red 
Acelereografica De Medellín (Ram) Y La Red Acelereografica Del Valle Del Aburra (Rava). Tesis Pregrado. Medellín.2010 
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3. CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS 

Dentro de la información secundaria recolectada para llevar a cabo este estudio, 
se emplearon las perforaciones anteriormente relacionadas (ver Tabla 1), de 
estas, se recuperaron muestras alteradas e inalteradas, sobre las cuales, se 
llevaron a cabo ensayos de clasificación, consistencia, humedad y resistencia al 
corte. Este capítulo resume los resultados de los programas de ensayos de 
laboratorio ejecutados por las investigaciones en las que se basa este estudio 
Microzonificación sísmica de Medellín 2007(Grupo de sismología de Medellín, 
1999) y Caracterización dinámica de suelos residuales del Stock de 
Altavista (Betancur, 2006). Se hace especial énfasis en los resultados de 
laboratorio estáticos y dinámicos empleados para caracterizar el Stock. 

3.1. ENSAYOS ESTÁTICOS 

3.1.1. Ensayos de clasificación 

Sobre las muestras alteradas, se adelantaron ensayos de clasificación de los 
suelos, como: límites de consistencia, distribución granulométrica, contenido 
natural de agua y el peso específico relativo de los sólidos, con lo cual fue posible 
clasificar los suelos de acuerdo al sistema unificado USCS. 

En las Tabla 2 a Tabla 4, se muestra el resumen de los ensayos de clasificación 
ejecutados sobre las muestras recuperadas en tales investigaciones. 

Tabla 2.  Resumen ensayos de clasificación ladrillera Alcarraza 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn gd GS %G %S %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) (ton/m3) Ret #4 Ret. #200 Pasa #200

1,5 TA-01 51 43 8 18 15,3 84,7 MH

3 TA-02 50 45 5 26 16,2 83,8 MH

6 A4 52 38 14 35 13,4 2,7 97,3 MH

10,5 TA-04 38 - - 10 69 31 SM

13 A8 61 38 23 52 11,6 1,1 98,9 MH

14 TA-05 53 44 9 29 13,5 86,5 MH

18 TA-06 47 40 7 23 22,9 77,1 MH

P
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)  
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Tabla 3.  Resumen ensayos de clasificación Padre Manyanet 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn gd GS %G %S %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) (ton/m3) Ret #4 Ret. #200 Pasa #200

2,18 2 51,90 33,64 18,26 34,40 3,94 96,06 MH

3,30 3

3,83 4

5,33 6

6,30 7 44,50 30,77 13,73 33,60 1,29 2,650 0,00 19,01 80,99 ML

6,83 8

7,75 9

8,23 10 36,70 23,81 12,89 33,80 0,00 40,37 59,63 CL

9,83 12

11,23 14

12,50 15 41,90 31,94 9,96 1,19 2,676 0,00 49,32 50,68 ML

13,03 16

13,95 17

14,43 18 49,00 31,67 17,33 47,80 0,00 2,94 97,06 ML

15,60 19

16,13 20

17,15 21 54,1 34,2 19,9 31,03 1,25 97,32 MH

17,68 22

18,50 23 39,50 30,10 9,40 38,80 1,26 2,728 0,00 9,60 90,40 ML

18,98 24

19,95 25

21,28 26

22,93 27

24,60 28

26,08 29

27,58 30

29,15 31 34,00 24,82 9,18 33,40 0,00 8,24 91,76 ML

30,58 32

32,18 33

33,65 34

35,08 35

36,80 36 28,90 20,30 8,60 20,00 0,00 49,03 50,97 CL

38,25 37

P
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Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Tabla 4.  Resumen ensayos de clasificación Universidad de Medellín 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn gd GS %G %S %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) (ton/m3) Ret #4 Ret. #200 Pasa #200

1,75 1 50,30 21,52 28,78 27,90 1,49 2,793 15,38 33,00 51,62 CH

2,23 2

3,93 4

5,13 5 50,40 17,79 32,61 32,70 0,00 27,77 72,23 CH

6,45 6

6,83 7

8,05 8 38,30 22,62 15,68 27,50 0,00 45,69 54,31 CL

9,48 9

10,75 10

12,45 11

12,83 12 37,60 24,69 12,91 38,20 0,00 29,80 70,20 ML

13,95 13 40,60 25,91 14,69 36,30 0,00 18,59 81,41 ML

14,33 14

16,00 16

17,15 17

18,68 18 30,50 24,21 6,29 21,10 1,66 2,788 2,32 52,67 45,01 ML

18,83 19 NP 17,20 0,00 66,91 33,09 SM

20,15 20

22,98 21

24,65 22

P
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Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Tabla 5.  Resumen ensayos de clasificación Finca La Serranía 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn gd GS %G %S %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) (ton/m3) Ret #4 Ret. #200 Pasa #200

1,00 S1 38 32 6 22 2,57 0 55,8 44,2 SM

1,40 S2 44 29 15 19 2,59 0 53,7 46,3 SM

2,00 S3 40 32 8 22 2,62 0 53,8 46,2 SM

3,00 S8 36 30 6 23 14,7 2,62 0 62,4 37,6 SM

4,00 S9 33 24 9 26 2,63 0 49,4 50,6 ML

5,00 S10 33 23 10 25 2,65 0 47,1 52,9 ML

6,00 S11 32 21 11 24 14,8 2,65 0 55,1 44,9 SC

7,00 S18 30 - - 24 2,58 0 81,8 18,2 SM

8,00 S19 42 36 6 30 2,6 0 67,4 32,6 SM

9,00 S20 40 - - 22 12,8 2,61 0 79,4 20,6 SM

10,00 S24 42 35 7 26 2,62 0 75,5 24,5 SM

12,00 S26 41 31 10 24 2,6 0 87,6 12,4 SP-SM

14,00 S32 44 36 8 22 2,67 0 61,1 38,9 SM

P
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)  

 

Las perforaciones ejecutadas en la universidad de Medellín, Padre Manyanet y 
Ladrillera Alcarraza, se llevaron a cabo sobre la Facies Autolítica del Stock; por lo 
que se esperaba encontrar las Dioritas del sector, sin embargo, la roca detectada 
fue clasificada como Granodiorita, este fenómeno, es atribuible a la 
heterogeneidad litológica del Stock. En tales perforaciones, se recuperaron 
muestras de los horizontes IB, IC y IIA de la Granodiorita del sector, de acuerdo a 
los ensayos de clasificación, el porcentaje de finos en estos materiales usualmente 
es superior al 50%, por lo que las muestras fueron clasificadas como limos y 
arcillas de alta y baja plasticidad, esta característica es importante resaltarla, ya 
que estas propiedades afectan considerablemente el comportamiento dinámico de 
los suelos. 

Para el caso de la perforación de la Finca La Serranía, localizada sobre la Facies 
Félsica del Stock (Granodiorita), se encontraron mayores porcentajes de arena, 
evidentemente, tales muestras fueron clasificadas como arenas limosas. 
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Figura 7.  Carta de plasticidad de Casagrande para las muestras ensayadas 
Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)  

 

De acuerdo a la carta de plasticidad, se evidencia claramente que las muestras 
ensayadas presentaron índices de plasticidad (IP) por debajo de un valor de 20 y 
limites líquidos entre 30 y 60,  solo una pequeña fracción de las muestras quedo 
dentro del rango de suelos de alta plasticidad; en general, se puede afirmar que la 
matriz fina predomínate es limo arenosa o limos de baja plasticidad. 
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Figura 8.  Variación de los límites de consistencia y humedad en profundidad 
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Los índices de plasticidad en Serranía son bajos (0% a 11%) y no se observa una 
correlación clara entre los límites de Atterberg y la profundidad.  Alcarraza tiene el 
mismo intervalo de índices de plasticidad exceptuando el determinado a una 
profundidad de 13 m, en donde se obtuvo la mayor humedad natural (40%) y el 
mayor valor de límite líquido (61%) entre los dos perfiles. 

Con base en los resultados preliminares, se analizará el comportamiento dinámico 
de los perfiles relacionados anteriormente diferenciando  dicho comportamiento a 
partir del origen y propiedades de la roca parental. 

3.1.2. Parámetros de resistencia al corte y deformabilidad 

Como parte fundamental de los análisis desarrollados en esta investigación, es 
necesario conocer el comportamiento esfuerzo deformación de los suelos; para 
esto, se usaron los resultados de los ensayos de corte directo y compresión triaxial 
ejecutados en los trabajos investigativos anteriores. 

Tabla 6.  Parámetros de resistencia al corte Alcarraza y Serranía 

SITIO HORIZONTE PROFUNDIDAD(m) φφφφ´ C´(kpa) 

Padre Manyanet 

IB 6.38 44.38 0 

IB-IC 12.50 38.7 0 

IB-IC 18.50 42.7 0 

Universidad de Medellín 
IB 1.75 39.65 7.6 

IC 16.68 39.44 5.1 

Ladrillera Alcarraza 
IB 6 30 24 

IC 13 28 18 

Finca Serranía 

IB 3 33 11 

IC 6 24 31 

IC 9 36 26 

IC 13 37 0 
Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) y Microzonificación 2007 

 

Los parámetros de resistencia al corte estimados a partir de los ensayos de corte 
directo y compresión triaxial, en parte, son influenciados por la presencia de 
cementaciones y estructuras heredadas las cuales les confieren cierta 
cementación y resistencia a las muestras, los valores de ángulo de fricción están 
dentro de los rangos estimados para arenas y limos de compacidad media a alta. 
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De acuerdo a las curvas esfuerzo deformación presentada en los estudios base 
para esta investigación, se aprecia que las muestras ensayadas exhibieron un 
comportamiento preferencialmente dúctil, contrario al comportamiento frágil 
esperado, típico de arenas densas a medias, este fenómeno es atribuido a la 
presencia de altos contenidos de finos y relaciones de vacíos, las cuales reducen 
la fricción entre los granos. 
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Figura 9.  Relaciones de Vacío en profundidad 

La Figura 9, muestra que en todas las muestras ensayadas, las relaciones de 
vacíos están por encima de 0.5 y en ocasiones por encima de 1, lo que influye en 
el comportamiento esfuerzo deformación de los suelos, ya que al presentarse 
mayores relaciones de vacío, se reduce el contacto entre granos propiciando fallas 
dúctiles de los suelos. 

Finalmente, es importante resaltar, que a pesar de que las muestras fueron 
ensayadas sobre los mismos horizontes de la misma formación, los valores de 
cohesión y fricción difieren, lo cual es lógico aceptar, si se considera la variabilidad 
mineralógica y geológica propia del stock, además, es importante considerar la 
presencia de cementaciones, estructuras heredadas y deformaciones, la presencia 
de cementantes y por supuesto la relación de sobreconsolidación de dichas 
muestras.  
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3.2. ENSAYOS DINÁMICOS 

En esta sección, se analizan y resumen los resultados de los ensayos ejecutados 
para determinar las propiedades dinámicas de los suelos a partir de los resultados 
del ensayo geofísico Down Hole y ensayos de laboratorio de columna resonante, 
triaxial cíclico y elementos flectores. 

Esta investigación se fundamenta en los resultados de los ensayos dinámicos 
ejecutados para la microzonificación y la caracterización del Stock del Altavista; 
los modelos se emplearan las velocidades de propagación de ondas de corte, las 
curvas de degradación y amortiguamiento para evaluar el efecto de estas en la 
ISSE junto con los efectos locales; por otro lado, con el fin de conocer los rangos 
de variación de las velocidades de onda de corte, se analizan los valores tomados 
directamente de los ensayos Down Hole, se validan y complementan con las 
correlaciones propuestas por la microzonificación para los suelos residuales de 
Granodiorita. A continuación, se resumen los resultados de los ensayos Down 
Hole y ensayos dinámicos de laboratorio. 

3.2.1. Velocidad de propagación onda de corte 

Con base en los ensayos Down Hole ejecutados en cada una de las 
perforaciones, se estimó la variación de las velocidades de onda de corte (Vs) 
para los diferentes perfiles de meteorización analizados, las cuales fueron 
validadas y complementadas a partir de las correlaciones propuestas por la 
microzonificación para suelos residuales de Granodiorita. 

3.2.1.1. Correlaciones 

La microzonificación sísmica de Medellín, en su Tabla 4-27, propone ciertas 
correlaciones con las cuales es posible estimar las velocidades de onda de corte a 
partir de los valores de humedad natural (wn), límites de consistencia (LL, IP) y 
porcentaje de finos (%F). A continuación, se detallan tales correlaciones. 

 

Vs(m/s)=(-32.062)+13645.519wn(%)-1.099                                                         Ecuación 1 

Vs(m/s)=(-79.488)+1971.071(IP%)-0.635                                                               Ecuación 2 

Vs(m/s)=(-56.111)+5535.045(%F)-0.658                                                                Ecuación 3 

Vs(m/s)=846.161-15.565wn(%)                                                                         Ecuación 4 

Vs(m/s)=261.348+12.652(LL%)-0.5*1.522IP(%)-0.002*1.358wn(%)                        Ecuación 5 
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En las Tabla 7 aTabla 10 se muestran las velocidades de onda de corte estimadas 
a partir de las correlaciones descritas en las ecuaciones 1 a 5, de estas, se 
aprecia que para el horizonte de meteorización IB la velocidad de onda promedio 
oscila entre 120 m/seg y 250  m/seg, para la transición IB-IC, se estiman 
velocidades cercanas a los 350 m/seg y finalmente, para el horizonte IC, las 
velocidades de onda pueden variar desde 250 m/seg hasta 850 m/seg. 
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Tabla 7.  Velocidades de Onda-Padre Manyanet 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa #200 Ecuación (1) Ecuación (2) Ecuación (3) Ecuación (4) Ecuación (5)

2,18 2 51,90 33,64 18,26 34,40 96,06 MH 247,39 216,27 218,43 310,73

6,30 7 44,50 30,77 13,73 33,60 80,99 ML 254,71 276,80 251,06 323,18 606,35

8,23 10 36,70 23,81 12,89 33,80 59,63 CL 252,85 291,80 319,61 320,06 551,45

12,50 15 41,90 31,94 9,96 50,68 ML 359,89 362,05 846,16 758,84

14,43 18 49,00 31,67 17,33 47,80 97,06 ML 162,61 226,54 216,57 102,15

17,15 21 54,1 34,2 19,9 31,03 97,32 MH 280,92 200,12 216,09 363,18

18,50 23 39,50 30,10 9,40 38,80 90,40 ML 212,77 376,81 229,62 242,24 448,56

29,15 31 34,00 24,82 9,18 33,40 91,76 ML 256,60 383,92 226,83 326,29 613,08

36,80 36 28,90 20,30 8,60 20,00 50,97 CL 475,11 404,10 360,48 534,86 607,67

Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
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Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 

Tabla 8.  Velocidades de Onda-Universidad de Medellín 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa #200 Ecuación (1) Ecuación (2) Ecuación (3) Ecuación (4) Ecuación (5)

1,75 1 50,30 21,52 28,78 27,90 51,62 CH 319,72 140,26 357,02 411,90

5,13 5 50,40 17,79 32,61 32,70 72,23 CH 263,40 123,04 275,08 337,19

8,05 8 38,30 22,62 15,68 27,50 54,31 CL 325,35 247,21 343,44 418,12 374,60

12,83 12 37,60 24,69 12,91 38,20 70,20 ML 217,00 291,42 281,36 251,58 385,32

13,95 13 40,60 25,91 14,69 36,30 81,41 ML 231,36 261,42 250,01 281,15 402,61

18,68 18 30,50 24,21 6,29 21,10 45,01 ML 446,13 513,69 396,00 517,74 639,06

18,83 19 NP 17,20 33,09 SM 566,55 497,44 578,44

Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
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Fuente Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Tabla 9.  Velocidades de Onda-Finca La Serranía 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa #200 Ecuación (1) Ecuación (2) Ecuación (3) Ecuación (4) Ecuación (5)

1,00 S1 38 32 6 22 44,2 SM 424,68 532,26 401,43 503,73 734,38

1,40 S2 44 29 15 19 46,3 SM 504,52 256,80 387,67 550,43 545,15

2,00 S3 40 32 8 22 46,2 SM 424,68 427,48 388,30 503,73 751,51

3,00 S8 36 30 6 23 37,6 SM 402,90 532,26 452,81 488,17 708,47

4,00 S9 33 24 9 26 50,6 ML 348,07 389,95 362,48 441,47 651,38

5,00 S10 33 23 10 25 52,9 ML 364,81 358,74 350,41 457,04 641,44

6,00 S11 32 21 11 24 44,9 SC 383,02 332,30 396,73 472,60 612,48

7,00 S18 30 - - 24 18,2 SM 383,02 764,23 472,60

8,00 S19 42 36 6 30 32,6 SM 292,75 532,26 502,90 379,21 767,27

9,00 S20 40 - - 22 20,6 SM 424,68 700,02 503,73

10,00 S24 42 35 7 26 24,5 SM 348,07 473,68 618,49 441,47 777,73

12,00 S26 41 31 10 24 12,4 SP-SM 383,02 358,74 999,85 472,60 743,80

14,00 S32 44 36 8 22 38,9 SM 424,68 427,48 441,55 503,73 802,14

Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) 

Tabla 10.  Velocidades de Onda-Ladrillera Alcarraza 

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP Wn %F USCS

MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa #200 Ecuación (1) Ecuación (2) Ecuación (3) Ecuación (4) Ecuación (5)

1,5 TA-01 51 43 8 18 84,7 MH 537,37 427,48 242,13 565,99 891,91

3 TA-02 50 45 5 26 83,8 MH 348,07 609,60 244,24 441,47 884,36

6 A4 52 38 14 35 97,3 MH 242,13 272,30 216,12 301,39 650,85

10,5 TA-04 38 - - 10 31 SM 1054,34 521,73 690,51

13 A8 61 38 23 52 98,9 MH 145,40 174,90 213,22 36,78

14 TA-05 53 44 9 29 86,5 MH 305,08 389,95 238,04 394,78 895,91

18 TA-06 47 40 7 23 77,1 MH 402,90 473,68 261,17 488,17 844,44

Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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3.2.1.2. Ensayo Down Hole 

El ensayo Down Hole es un método de exploración geofísica que permite conocer 
la variación vertical de la velocidad de ondas sísmica en el terreno. A partir de 
dichas velocidades, es posible inferir de cierta forma la estratigrafía y propiedades 
dinámicas de los suelos en el sitio del ensayo. 

Para llevar a cabo el ensayo, es importante adecuar el pozo de la exploración 
previamente ejecutada; dicha adecuación implica revestir la perforación con una 
tubería e inyectar lechada entre el terreno y la tubería para adherir la tubería, al 
lado de la perforación, es necesario realizar una explanación del terreno y 
emplazar la platina en donde se generaran los impulsos o excitaciones desde 
superficie. 

 

Figura 10.  Esquema del ensayo Down Hole 

El ensayo consiste en generar una onda o impacto desde la superficie y medir el 
tiempo que tarda en llegar está a un receptor o geófono, dependiendo de la 
ubicación de la platina y la dirección del impacto, el ensayo permite medir ondas 
longitudinales (Ondas P) o transversales (Ondas S). Para la toma, registro y 
almacenamiento de datos, es necesario contar con un equipo compuesto por 
Geófonos, sismógrafos, computador, almádana y platinas de impacto. 

Para ejecutar el ensayo, el geófono se desplaza hasta el fondo del pozo y se da 
inicio con la excitación del terreno, mediante impactos en las platinas, por lo 
general, se toman tres datos o lecturas cada metro, el objetivo es obtener registros 
de buena calidad tanto para ondas P como S, para esto, se requiere emplear 
programas de computador, los cuales faciliten filtrar y evaluar in situ la calidad de 
la información recolectada, este procedimiento se continua hasta llegar a 
superficie. 
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Finalmente, en oficina, se analizan los tiempos de llegada y los tipos de onda 
registradas a lo largo de la perforación, este análisis requiere suficiente experticia 
y criterio para no afectar los resultados por ruido o vibraciones ajenas al ensayo. 
El producto de tal análisis son graficas de tiempo contra profundidad, cuya 
pendiente corresponde a la velocidad de onda. 

Esta investigación cuenta con los ensayos Down Hole ejecutados por la 
microzonificación sísmica de Medellín y el estudio de caracterización dinámica de 
suelos residuales del Stock de Altavista, ejecutados en el Colegio Padre 
Manyanet, Universidad de Medellín y Finca La Serranía, tales resultados, se 
muestran y detallan en las Tabla 11 a Tabla 13. 
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Tabla 11.  Velocidades de onda Ensayo Down Hole-Colegio Padre Manyanet 

 

PERFO. PROF. Vs Ensay. Geof. Grado de Met. Origen litologico Clasificación

MEDIA (m) (m/s) Geológica

2,18 200 Suelo residual IB Granodiorita SdA

6,30 225 Suelo residual IB Granodiorita SdA

8,23 250 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA

12,50 290 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA

14,43 225 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA

17,15 235 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA

18,50 260 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA

29,15 500 Saprolito IC Granodiorita SdA

36,80 500 Saprolito IC Granodiorita SdA
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Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Tabla 12.  Velocidades de onda Ensayo Down Hole-Universidad de Medellín 

 

PERFO. PROF.
Vs Ensay. Geof. Grado de Met. Origen litologico Clasificación

MEDIA (m) (m/s) Geológica

1,75
225 Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

5,13
175 Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

8,05
220 Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

12,83
190 Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

13,95
200 Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

18,68
550 Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

18,83
550 Suelo Residual IC Granodiorita
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Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 
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Tabla 13.  Velocidades de onda Ensayo Down Hole-Finca La Serranía 

 

PERFO. PROF. Vs Ensay. Geof. Grado de Met. Origen litologico Clasificación

MEDIA (m) (m/s) Geológica

1,00 95
Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

1,40 95
Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

2,00 95
Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

3,00 95
Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

4,00 95
Suelo Residual IB Granodiorita

SdA

5,00 95
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

6,00 95
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

7,00 90
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

8,00 90
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

9,00 90
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

10,00 111
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

12,00 111
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA

14,00 111
Suelo Residual IC Granodiorita

SdA
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) 
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Las velocidades de propagación de onda de corte estimadas con el ensayo down 
hole para el colegio Padre Manyanet y Universidad de Medellín están dentro de 
los rangos de variación estimados a partir de las correlaciones(ver Tabla 7 a Tabla 
10), por otro lado, el ensayo ejecutado en la Finca La Serranía, presentó valores 
muy bajos comparados con los estimados a partir de las correlaciones, este 
fenómeno fue atribuido a la cercanía de un talud al sitio de ensayo, por lo que se 
cree pudo presentarse efectos topográficos y de confinamiento, los cuales 
afectaron las lecturas. 

 

3.2.2. Triaxiales cíclicos, columna resonante y elementos flectores 

Establecer y conocer el comportamiento y las propiedades dinámicas de los 
materiales para diferentes grados de deformación cíclica solo es posible llevando 
a cabo ensayos dinámicos de carga y descarga, los cuales permitan identificar la 
fracción de amortiguamiento crítico, la degradación del módulo de corte, la 
relación de Poisson, deformaciones cortantes máximas cuando ocurre la falla del 
suelo y velocidades de onda de corte; el objetivo de estos ensayos es proveer la 
información suficiente para evaluar el comportamiento dinámico de los suelos 
residuales del Stock de Altavista. 

Betancur (2007), en su caracterización, recopiló las curvas de degradación y 
amortiguamiento del stock y la de los distintos suelos residuales presentes en la 
ciudad (ver Figura 11 y Figura 12), y los comparó con las curvas que propone 
Dobry y Vucetic en su artículo” Dynamic properties and seismic response of soft 
clay deposits”. Conocer los rangos de variación de tales parámetros, es importante 
para la modelación, sobre todo el amortiguamiento, el cual juega un papel 
fundamental en la modelación presentada en esta investigación. 
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Figura 11.  Comparación de las curvas de G/Gmax obtenidas para los suelos 
residuales de Medellín con las curvas de Dobry y Vucetic  
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) 

Figura 12.  Comparación de las curvas de amortiguamiento crítico obtenidas para 
los suelos residuales de Medellín con las curvas de Dobry y Vucetic 
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Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) 
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Adicionalmente a los Triaxiales cíclicos, se ejecutaron ensayos de columna 
resonante y elementos flectores (Bender element), con lo que fue posible estimar 
las velocidades de onda de corte en laboratorio. Las tablas que se muestran a 
continuación, resumen los resultados más relevantes  

Tabla 14.  Velocidades de Onda de corte y relación de Poisson con Bender 
Elements 

Amplitud(V) Frecuencia(kHz) Sitio Profundidad(m) Vs(m/s) ν 

40 

8 
Alcarraza 

0-6 176 0.41 

9 6-18 155 0.45 

8 

Serranía 

0-3 190 0.30 

9 3-6 145 - 

9 6-9 142 - 

9 9-15 175 - 
Fuente: Caracterización Dinámica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) 

Tabla 15.  Velocidades de Onda de corte y módulos de corte estimados a partir de 
Bender Element(Microzonificación) 

Perforación Muestra γh 

(Ton/m3) 

Gmax (Bender) 

(Kg/cm2) 

Vs(Bender) 

(m/s) 

P. Manyanet 

1 1.83   

3 1.76 388 230 

9 1.45 512 290.6 

17 1.73 280 171.8 

19 1.64 241 158.5 

21 1.63 230  

U. de Medellín 
6 1.57 280  

11 1.85 319 207.5 
Fuente: Microzonificación sísmica de Medellín;(Grupo de sismología de Medellín 1999) 

En la Ladrillera Alcarraza, no fue posible llevar a cabo ensayos Down Hole, por lo 
que fue necesario llevar a cabo ensayos de Bender Element para estimar la 
velocidad de onda de corte de los horizontes IB y IC del sector; igualmente, para la 
Finca la Serranía, se ejecutaron ensayos de elementos flectores, de estos últimos, 
se aprecia que las velocidades de onda estimadas en laboratorio, son 
significativamente mayores a las estimadas a partir del ensayo Down Hole. 



CAPITULO 3 CARACTERZACIÓN DE LOS SUELOS 

 

 49  

Las velocidades de onda estimadas en el Padre Manyanet y Universidad de 
Medellín, presentaron valores cercanos a los estimados en los ensayos Down 
Hole y a las correlaciones; para los sitios Serranía y Alcarraza, las velocidades de 
onda obtenidas a partir de las correlaciones son mayores a las estimadas a partir 
del ensayo Down Hole y Bender Element, sin embargo, por existir información 
directa de cada uno de estos sitios, se emplearán las velocidades de onda de 
corte encontradas en cada uno de estos. 

Para la modelación, se emplearán las velocidades de onda de corte estimadas a 
partir del ensayo Down Hole ejecutado en el padre Manyanet, universidad de 
Medellín y Finca la serranía, para el caso de la Finca Alcarraza, al no presentar 
ensayo Down Hole, se tomarán las velocidades de onda estimadas a partir de los 
resultados del Bender Element (Ver Tabla 14). 

Finalmente, con base en el criterio estipulado en la NSR-10, en el Titulo A para la 
clasificación de los perfiles de suelo, es posible clasificar el perfiles de 
meteorización del Stock como suelos rígidos tipo D (Ver NSR-10, Tabla A.2.4-1). 

3.3. LIMITANTES CAPITULO 3 

 

La heterogeneidad del Stock de Altavista es evidenciada a partir de la 
caracterización desarrollada por Betencur,2006;  las diferencias notables entre las 
velocidades de onda de corte y los espesores de los horizontes de meteorización 
son fácilmente apreciables.  Para futuras investigaciones, es importante mejorar la 
caracterización de la zona, mediante la ejecución de perforaciones y programas de 
laboratorio, las cuales permitan mejorar el entendimiento de la zona de estudio.  
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4. MODELACIÓN EN OPENSEES 

La ingeniería sísmica moderna, se basa en la simulación y modelación para 
entender el comportamiento de los sistemas durante sismos. Opensees, es un 
modelo computacional que fue creado por National Science Foundation y Pacific 
Earthquake Engineering Simulation(PEER) en los Estados Unidos;  Opensees( 
Open system for Earthquake Engineering Simulation) es una plataforma de libre 
acceso aún en desarrollo, la cual permite analizar sistemas estructurales y 
geotécnicos mediante la técnica de elementos finitos. 

El software actualmente se maneja por módulos independientes, lo que permite 
analizar el comportamiento dinámico de edificaciones, puentes y fundaciones, 
actualmente, el programa es administrado y mejorado por la Universidad de 
California Berkeley. 

Opensees posee su propio lenguaje de comandos, el cual tiene como base la 
programación en lenguaje Tcl (Tool Command Language), este,  permite integrar 
mediante una programación avanzada y compleja los módulos anteriormente 
descritos, tal capacidad del programa, le permite a desarrolladores expertos crear 
modelos complejos mediante la programación de algoritmos en el lenguaje Tcl. 
Con el fin de facilitar la modelación y análisis de diversos sistemas, la universidad 
de Berkeley, en conjunto con los desarrolladores, han mejorado el programa 
mediante la inserción de una interfaz gráfica (Grafical User Iinterfase-GUI), la cual 
brinda al usuario la posibilidad de analizar sistemas complejos sin la necesidad de 
programar los algoritmos, para esta investigación en particular, se empleó el 
módulo de fundaciones OpenseesPl, el cual permite realizar de manera amigable 
modelos de interacción suelo-pila/pilote. 

OpenseesPl, mediante el uso de una interfaz gráfica, permite realizar modelos 
tridimensionales del comportamiento del sistema suelo-estructura. El programa se 
basa en la técnica de elementos finitos para llevar a cabo los análisis, la interfaz 
gráfica permite analizar amplios casos de estudio en tres dimensiones (Con 
capacidades aún en desarrollo), en la versión actual, el programa permite llevar a 
cabo: 

• Análisis lineales y no lineales de la respuesta tridimensional del terreno, 
considerando una excitación tridimensional de perfiles con varios estratos de 
suelo. Adicionalmente, el programa permite emplear las teorías de Druker Prager y 
Von Misses para suelos no cohesivos y cohesivos respectivamente. El análisis 
solidos-fluido, permite llevar cabo análisis de licuación. 

• Inclusión de una pila dentro del terreno (Pila de sección circular o 
cuadrada). La pila puede extenderse por encima de la superficie y puede soportar 
un encepado o una carga puntual en la cabeza de la pila. El encepado puede ser 
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restringido solo para facilitar desplazamiento lateral o para llevar a cabo 
movimientos de traslación y rotación. Adicionalmente a la opción de excitación 
sísmica, la pila puede ser sometida a cargas monotónicas o cíclicas tipo push 
over. 

• Varios escenarios del terreno pueden ser estudiados bajo especificaciones 
de las propiedades apropiadas de los materiales que rodean la pila. Por ejemplo, 
análisis de licuación, columnas de grava o roca y análisis de 
solidificación/cementación podrían ser analizados. De particular importancia, el 
programa brinda la posibilidad de analizar el efecto de la inclinación del 
terreno (hasta 30º) en la respuesta  del sistema fundación estructura. 

El montaje de un modelo tridimensional de interacción suelo estructura en 
OpenseesPl, sigue cuatro etapas fundamentales: definición de la geometría del 
modelo, definición de las propiedades de los materiales, definición de la malla y 
tipo de análisis. 

 

4.1. GEOMETRÍA DEL MODELO  

La interfaz gráfica para usuario (GUI) implementada en el software, permite incluir 
de manera fácil y rápida los parámetros geométricos del modelo en cuestión. En 
esta etapa, se definen las propiedades geométricas de la pila (estructura) y el 
suelo, la información de entrada a ingresar en el programa es la siguiente: 

4.1.1. Parámetros de la estructura 

Para el desarrollo del algoritmo, el programa solicita inicialmente la geometría de 
la pila, para esto, es necesario especificar la sección transversal de la pila,  lo que 
implica definir si es de sección circular o cuadrada,  adicionalmente, se debe 
definir la longitud total del elemento estructural, detallando la longitud empotrada y 
si se requiere la longitud exenta (por encima de la superficie del terreno); 
OpenseesPl permite restringir los desplazamientos de la cabeza del elemento al 
incluir un encepado, para esto, es necesario especificar las dimensiones de dicho 
encepado o si se desea, también se puede llevar a cabo un análisis sin 
restricciones de movimiento en la cabeza de la pila bajo previa especificación en el 
modelo. 

4.1.2. Parámetros del suelo 

En el programa, es posible analizar un perfil estratigráfico con múltiples estratos, 
solo es necesario definir los espesores y el tipo de suelo, las propiedades a 
considerar, se detallan en la sección de propiedades del modelo. 

Adicionalmente, es posible llevar a cabo evaluaciones del potencial de licuación de 
los estratos de suelo, mediante la inserción de la profundidad de la tabla de agua 
junto con las propiedades estáticas y dinámicas de los materiales. 
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Dentro del modelo, es posible considerar las propiedades del material presente en 
la interfaz suelo estructura, opción que pocos programas actúales permiten, esta 
capacidad, permite evaluar el comportamiento de pilotes hincados y pre-
excavados, donde se sabe, existe una degradación o densificación de los 
materiales en esta zona, la cual está sujeta al método constructivo empleado. 

4.1.3. Definición de la malla (Mesh) 

El mallado o subdivisión del modelo implica la discretización de la pila y el suelo. 
La discretización de la pila se lleva a cabo mediante la especificación del número 
de discos dentro del elemento; para el suelo, se define una isla de material, dicha 
isla, normalmente presenta una sección rectangular o cuadrada según lo desee el 
usuario; es importante tener en cuenta que los modelos más discretizados 
requieren mayor tiempo de procesamiento y demanda del equipo. 

4.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

En todos los modelos, dependiendo del tipo de análisis a ejecutar, es necesario 
definir las propiedades lineales o no lineales de la pila y el suelo. 

4.2.1. Propiedades de la Pila 

En OpenseesPl, se habilitan dos tipos de material para analizar la pila, 
ElasticBeamColumn y NonlinearBeamColumn, los cuales permiten evaluar el 
comportamiento del elemento tipo pila como lineal elástico y no lineal. 

4.2.1.1. Pila Lineal (Linear Beam Element) 

Para un análisis lineal de la pila, solo es necesario especificar las propiedades 
elásticas del elemento, como módulo de Young (E), densidad y momento de 
inercia, el cual es posible calcularlo directamente en el software partiendo de la 
geometría y sección transversal del elemento. 

4.2.1.2. Pila No Lineal (Nonlinear Beam Element) 

El programa posee dos tipos de secciones para considerar la no linealidad de la 
pila, textualmente: Aggregator Section y Fiber Section. 

• Aggregator section; Para emplear esta sección, es necesario definir la 
rigidez a flexión, a cortante, a torsión y axial del elemento junto con el momento de 
fluencia del elemento. 

• Fiber section: La sección tipo fibra, únicamente puede emplearse en un 
modelo de malla global o completa y pilas de sección circular. Para modelar la 
pila, el programa emplea dos materiales por defecto: concreto (Concrete01) y 
Acero(Steel01). El concreto es definido a su vez por dos parámetros núcleo y 
cobertura o recubrimiento tal como se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13.  Esquema de la sección tipo Fibra para una pila (Mazzoni et al.2006) 

Para emplear la sección tipo fibra, es necesario definir los siguientes parámetros: 

 

1. Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días($fpc) (ver Figura 14) 

2. Deformación máxima del concreto($epsc0) (ver Figura 14) 

3. Resistencia residual del concreto($fpcu) (ver Figura 14) 

4. Deformación residual del concreto($epsU) (ver Figura 14) 

5. Acero(Steel01) (Ver Figura 15 y Figura 16) 

6. Resistencia a la fluencia($Fy)( Ver Figura 15) 

7. Modulo tangente inicial($E0) ( Ver Figura 15) 

8. Relación deformación/Endurecimiento, corresponde a la relación entre el 
módulo tangente inicial y el módulo tangente post-fluencia($b*$E0) ( Ver Figura 
15) 

9. Numero de subdivisiones (Fibras) en dirección circunferencial 
($numSubdivCirc) (Figura 17) 

10. Numero de subdivisiones (Fibras) en dirección radial ($numSubdivRad) 
(Figura 17) 
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Figura 14.  Curva esfuerzo deformación del Concreto (Mazzoni, et al.2006) 

 

Figura 15.  Curva esfuerzo deformación del Acero (Mazzoni, et al.2006) 

 



CAPITULO 4 MODELACIÓN EN OPENSEES 

 

 55  

 

Figura 16.  Comportamiento histérico considerando endurecimiento isotrópico del 
acero (Mazzoni, et al.2006) 

 

Figura 17.  Esquema de sección circular (Mazzoni, et al.2006) 
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Figura 18.  Esquema de la capa de refuerzo (Mazzoni, et al.2006) 

 

11. Radio interno($IntRad)(ver Figura 17) 

12. Radio externo($extRad) (ver Figura 17) 

13. Capa de refuerzo 

14. Numero de barras de refuerzo a lo largo de la capa ($numBars) ( ver Figura 
18) 

15. Área individual de cada barra en m2 ( ver Figura 18) 

16. Radio de la capa de refuerzo($radius) ( ver Figura 18) 

Una vez definidos los parámetros anteriormente relacionados, el programa le 
genera la curva momento curvatura de la pila  
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4.2.2. Propiedades del Suelo 

En Opensees, el modelo empleado para suelos no cohesivos, se desarrolla dentro 
del marco conceptual de múltiples superficies de falla (Prevost, J.H.1985). En este 
modelo, se hace especial énfasis en controlar las deformaciones cortantes ciclo a 
ciclo. 

 

Figura 19.  Múltiples superficies de Fluencia en plano desviador (Prevost 1985, 
Parra 1996; Yang 2000) 

Este modelo, hace especial énfasis en la determinación de las deformaciones 
cortantes permanentes acumuladas ciclo a ciclo de carga para materiales no 
cohesivos (ver Figura 20) de densidad media a alta (Parra,1996, Yang 2000, Yang 
et al 2003), este tipo de material, para arenas, es denominado 
PressureDependMultiyield  en Opensees. 
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Figura 20.  Curva esfuerzo deformación  
(Yang and Elgamal 2002, Yang et al, 2003) 

 

 

Figura 21.  Curva Esqueleto y superficies de fluencia  
(Yang and Elgamal 2002, Yang et al, 2003) 
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Bajo un confinamiento constante, la no linealidad del suelo, es definida por una 
curva hiperbólica (ver Figura 21) y considerando que el comportamiento de esta se 
rige por la siguiente expresión: 

                                                                                             Ecuación 6 

Donde Gr, es módulo de corte a bajas deformaciones y γr, satisface la siguiente 
expresión para arenas: 

                                                  Ecuación 7 

Donde, τf  corresponde a la resistencia cortante máxima en el plano octaédrico, φ, 

equivale al ángulo de fricción, p´r  el confinamiento efectivo y γmax, la máxima 
deformación cortante. El esfuerzo y deformación cortante octaédricos son 
determinados por las expresiones: 

 

 

Ahora, de la Ecuación 6, se puede obtener que: 

                                                                                      Ecuación 8 

Finalmente, reemplazando la ecuación 8 en la 1, se obtiene la ecuación 
correspondiente a la curva hiperbólica que rige la no linealidad de arenas bajo este 
modelo, está dada por la expresión: 

                                                                                      Ecuación 9 

A partir de esta ecuación, y con base en los datos de entrada ingresados al 
programa, este genera las curvas esfuerzo deformación para cada material.   
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4.3. TIPO DE ANÁLISIS 

En esta parte, el programa permite al usuario definir si se lleva a cabo un análisis 
lineal o no lineal, se especifica la geometría de los elementos, se detalla si se 
realiza un análisis push over o un análisis con sismo y finalmente, se establece el 
amortiguamiento del sistema. 

4.3.1. Tipo de elementos 

Con el fin de reducir el tiempo de procesamiento y mejorar el rendimiento del 
programa, se emplearon elementos tipo cubo de ocho nodos (8 node Brick 
Element), como el que se muestra en la Figura: 

 

 

Figura 22. Elemento de 8 nodos 

 

Adicionalmente, OpenseesPl, da la opción de emplear elementos de veinte nodos 
(20 node Brick Element), los cuales dan una mayor precisión pero requieren mayor 
tiempo de procesamiento (ver Figura 23). 

 

Figura 23.  Elemento de 20 Nodos 

De acuerdo a las comparaciones realizadas por los desarrolladores del programa, 
no existen diferencias considerables entre modelos con 8 y 20 nodos, los 
resultados son bastante similares, por lo que emplear elementos de 8 nodos es 
práctico dado que no se presentan cambios significativos en los resultados con la 
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ventaja que no se invierte demasiado tiempo en procesamiento y convergencia del 
programa. 

4.3.2. Registros sísmicos empleados en los análisis 

Para poder comparar los resultados del programa, sobre todo en cuanto a los 
espectros de respuesta, se usaron los sismos de foco cercano, intermedio y lejano 
para 475 años de tiempo de retorno empleados en la microzonificación del valle de 
aburra del año 2007, con los cuales se representaron las diferentes sismofuentes 
a las cuales estaría expuesta el Area Metropolitana y el valle de Aburrá. 
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Figura 24.  Sismo BN1 910422 

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 5 10 15 20 25 30

A
cc

el
er

ac
ió

n
(g

)

Tiempo(Seg)

 

Figura 25.  Sismo BOCAT 
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Figura 26.  Sismo ECA 990820 

 

Tabla 16.  Generalidades de los eventos empleados como excitación para 
condiciones de amenaza para 475 años 

Código

Fecha del evento

Estación

Magnitud(Mw)

Proceso Origen

Tipo de Suelo

Dist. Epicentral(km)

Dist. Hipocentral(km)

Condición de sitio

GENERALIDADES 

Blando

105

107

Campo libre

SISMOS EMPLEADOS

Blando

114

114

Base edificio

ECA 990820

20/08/1999

ECA(Esc. Católica Activa)

6.5

Subducción

Blando

14

42

Campo Libre

BN1 910422

22/04/1991

BN1

7.7

Local

BOCAT

25/01/1999

Bocatoma-Pereira

6.2

Local

 
Fuente: Microzonificación y evaluación del riesgo sísmico del Valle de Aburrá.2007 

 
En Opensees, el sismo empleado se aplica en la base del modelo, para tratar de 
reproducir lo que sería un sismo en roca. La versión empleada (Versión 1.0.7) del 
programa permite involucrar el sismo al exportar el archivo mediante archivos de 
texto (tipo txt), claro está siguiendo un formato preestablecido. Para ingresar el 
sismo deseado, es necesario habilitar la opción “Base Shaking” y escoger el sismo 
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en el eje que se desea analizar la respuesta o si se desea, se puede emplear 
alguno de los sismos que vienen dentro de la raíz del programa.  
 
Para los cuatro sitios de análisis, se corren modelos lineales y no lineales 
considerando los tres sismos detallados anteriormente. 

 

4.3.3. Amortiguamiento del sistema. 

Cuando se trata de sistemas de un grado de libertad se adopta la idealización de 
amortiguamiento viscoso debido a que la solución de la ecuación diferencial de 
equilibrio dinámico es de fácil manejo (Ver Ecuación 10), pero cuando este 
concepto se extiende a sistemas de varios grados de libertad la relación entre el 
modelo matemático y el fenómeno físico no es muy clara (García 1996). 

El amortiguamiento viscoso usado en los análisis unidimensionales, es una 
idealización que en la realidad sólo se da en amortiguadores basados en el paso 
de un fluido por un orificio, como lo amortiguadores de émbolo, despreciando el 
amortiguamiento generado por calor, fricción y cualquier otra fuente. 

En modelos de ISSE, el caso en donde el suelo y la estructura poseen 
amortiguamientos similares es conocido como amortiguamiento clásico. Chopra 
(1995), afirma que asumir un amortiguamiento clásico en sistemas que presenten 
dos o más partes con diferentes niveles de amortiguamiento no es apropiado, ya 
que pueden generar errores significativos en su respuesta, este es el caso típico 
de ISSE, en donde los valores de fracción del amortiguamiento crítico asociados a 
cada modo de vibración del suelo (10-20%) podrían ser muy diferentes a los de la 
estructura, los cuales oscilan entre el 1 y 20%(Novak  y Hifnawy, 1983; Muriá-Villa 
y Toro,1998; Celbi 1998). Aquellos casos de ISSE, con múltiples grados de 
libertad, en donde el suelo y la estructura poseen diferentes amortiguamientos, 
son conocidos como casos de ISSE con amortiguamiento no clásico. 

Rayleigh (1945), propone un amortiguamiento para sistemas con varios grados de 
libertad, cuya ecuación está fundamentada en la expresión: 

                                                                 Ecuación 10 

Donde [m], [c] y [k], son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del 
sistema respectivamente, {p(t)} corresponde a la fuerza de excitación y {u(t)}, es el 
vector de desplazamientos relativos de grados de libertad del sistema. Al resolver 
la Ecuación 10, se encuentra una expresión para el amortiguamiento, la cual es 
proporcional a la rigidez y/o la masa (Caughey,1960; Claugh y Penzien,1993), la 
cual está dada por la ecuación: 

                                                                              Ecuación 11 
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Ahora, resolviendo la ecuación 11 para los dos primeros modos de vibración (b=0 
y b=1), se encuentra el amortiguamiento propuesto por Rayleigh (1945) donde: 

                                                                               Ecuación 12 

Las constantes a0 y a1 (o  ) se denominan coeficientes de Rayleigh, los cuales 

se pueden determinar con base en dos fracciones  de amortiguamiento que 

correspondan a dos frecuencias diferentes de vibración  respectivamente. 

La relación de amortiguamiento para el nodo n-ésimo es: 

                                                                                     Ecuación 13 

Los coeficientes  pueden ser determinados por medio de valores  

especificados para los modos , respectivamente. Expresando la (Ec 13), 
para esos dos modos en forma matricial: 

                                                                         Ecuación 14 

La ecuación 13, es representada graficamente como se muestra en la Figura 27 a 
continuación: 

 

Figura 27.  Variación del amortiguamiento según la frecuencia natural de vibración 

 

La curva de la Figura 27, muestra la variación del amortiguamiento del sistema 
para varias frecuencias, esta curva representa la variación del amortiguamiento 
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dependiendo de la rigidez y la masa del sistema. Normalmente, esta curva se 
construye al encontrar las constantes α y β  producto de la solución de la ecuación 
14, considerando las frecuencias propias de los dos primeros modos de vibración 
del sistema. 

Las constantes α y β, empleadas para reproducir el amortiguamiento, se muestran 
en la siguiente tabla: 

Tabla 17.  Constantes α y β empleadas en los modelos 

Sitio 
Espesor 

Promedio (m) 
Vs(m/seg) αααα    ββββ 

Alcarraza 17 174 0.05 0.0028 

Serranía 19 178 0.11 0.0062 

UDEM 28 237 0.2321 0.0034 

Manyanet 44 288 0.7237 0.0025 

 

A partir de las constantes α y β y con base en los amortiguamientos del sistema, 
Opensees construye la gráfica (ver Figura 27) para cada uno de los modelos. 
Cabe resaltar que para la construcción de la gráfica, se asumió que la estructura 
posee una fracción de amortiguamiento del 5%, mientras que el suelo podía 
alcanzar amortiguamientos de hasta el 15%, esto considerando que se tratan de 
modelos no lineales, en donde se espera que el suelo sufra grandes 
deformaciones, una mayor degradación y por ende mayores amortiguamientos; los 
valores límite de amortiguamiento, se tomaron de las curvas de amortiguamiento 
(Ver Figura 12) versus deformación cortante determinadas en la Microzonificación 
sísmica de Medellín y en la tesis de caracterización del Stock (Betancur,2007).  

4.3.4. Condiciones de Frontera 

En 1969 Lysmer y Kuhlemeyer desarrollaron fronteras absorbentes sólo con 
amortiguadores de tipo viscoso. Este tipo de fronteras son usadas en la mayoría 
de códigos, los cuales basan sus análisis en el método de los elementos finitos, 
como lo es OPENSEES. Lysmer y Kuhlemeyer han investigado posibilidades para 
expresar tales fronteras analíticamente y  han encontrado la mejor manera de 
expresarlas por medio de las ecuaciones 15 y 16 (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969), 
las cuales se muestran a continuación. 
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                                                                              Ecuación 15 

                                                                               Ecuación 16 

Dónde:  

: Velocidad de onda de corte 

: Velocidad de onda de compresión. 

: Densidad de masa. 

: Parámetros adimensionales. 

δux/δt: Velocidad normal. 

δuy/δt: Velocidad tangencial. 

Dichas fronteras, están localizadas  

 

Figura 28.  Modelo de amortiguador viscoso en fronteras propuesto por Lysmer & 
Kuhlemeyer 

 
La absorción de energía no se obtiene para todo el rango de ángulos de 
incidencia. Se ha demostrado (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969) que hay una casi 
perfecta absorción para ángulos de incidencia de onda mayores de 30° con 
valores de a=b=1. 
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Relación  de energía para onda incidente P 

 

Relación de energía para onda incidente S. 

Con base en las ecuaciones (15 y 16) Los coeficientes de amortiguamiento de los 
amortiguadores (Dashpots), se definen como: 

 

Donde: 

: Densidad de masa. 

: Velocidad de onda. 

: Área aferente al nodo en la frontera. 
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Por lo tanto: 

 

 

  

 

Figura 6.22 Frontera absorbente compuesta de amortiguadores conectados a 
cada grado de libertad de los nodos en las fronteras13. 

4.4. LIMITANTES CAPITULO 4 

Opensees, al ser un programa es desarrollo,  aún no es capaz de ejecutar la 
totalidad de sus habilidades de forma eficaz, entre estas, resalta la modelación de 
grupo de pilotes, la cual aún no está disponible al público general dado que se 
encuentra en la fase de validación, dicha validación consiste en comparar los 
resultados arrojados por el software con otros programas y se complementa 
también con pruebas de carga y pruebas en centrifuga. 

El tiempo de ejecución del modelo depende de la discretización empleada y las 
condiciones de frontera, lo que restringe significativamente los modelos. Para 
lograr un adecuado equilibrio entre los resultados y el modelo, es necesario 
                                            
13 (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969), Citado por OLARTE, Juan Carlos.  Espectros de diseño considerando 
interacción dinámica suelo-estructura. Tesis de Maestría. Medellín 
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emplear elementos de ocho nodos y mallas poco densas para reducir el tiempo de 
ejecución y procesamiento. 

Para el modelamiento de la interfaz como tal, es necesario conocer las 
propiedades de esta, mediante ensayos dinámicos de carga sobre pila/pilotes 
instrumentados y ensayos de laboratorio de estos materiales, los cuales aporten 
los parámetros necesarios para modelarla.  Al conocer el comportamiento de la 
interfaz, se podría evaluar los efectos del sistema constructivo en el 
comportamiento dinámico de la pila. En esta investigación, no se tuvo en cuenta el 
proceso constructivo y su efecto en las propiedades de dicha interfaz, por lo que 
las propiedades empleadas tanto para la isla de suelo como la interfaz fueron las 
mismas, esta condición es influenciada en gran parte por la ausencia de 
investigaciones en donde se evaluaran las propiedades de la interfaz para 
distintos procesos constructivos. 

Para modelos elásticos lineales, es posible considerar varios estratos de suelo sin 
que se vea afectado el tiempo de ejecución y convergencia del modelo, para 
modelos más complejos, los cuales impliquen un análisis no lineal del suelo y la 
estructura, se emplean velocidades de onda promedio las cuales representen 
acertadamente la variación de la velocidad de onda en el perfil de meteorización. 
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5. COMPORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACIÓN 

5.1. GENERALIDADES 

El comportamiento esfuerzo deformación de la fundación, depende en gran parte 
de las propiedades estáticas y dinámicas de los suelos y del elemento de 
cimentación, las solicitaciones impuestas por la estructura, el sismo de diseño y 
las condiciones geológicas de sitio. Para considerar el efecto de los factores 
anteriormente mencionados, se analizaron los cuatro perfiles estratigráficos 
relacionados en el capítulo 2, junto con las propiedades estáticas y dinámicas 
descritas en el capítulo 3, los cuales fueron analizados considerando los sismos 
de diseño empleados en la Microzonificación del Valle de Aburra del año 2007, 
que se muestran en capítulo 4 de este documento, el árbol de modelos ejecutados 
se resumen en la Figura 30. 

Para esta investigación se emplearon cuatro perfiles de meteorización del Stock 
de Altavista, los cuales se caracterizan por presentar diferentes mineralogías y 
comportamientos; para considerar este aspecto, se emplearon los perfiles de 
meteorización localizados en la universidad de Medellín, Colegio Padre Manyanet, 
Ladrillera Alcarraza y Finca la Serranía, los cuales a su vez, fueron analizados 
bajo las solicitaciones impuestas por los tres sismos descritos anteriormente.  
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Figura 29.  Modelo Típico OpenseesPl-Generalidades de los modelos 
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Figura 30.  Modelos considerados en la investigación 
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5.2. SOLICITACIONES Y DEFORMACIONES EN LA PILA 

5.2.1. Momentos 

Para considerar la no linealidad de la pila, OpenseesPL permite emplear 
cualquiera de dos metodologías (Ver sección 4.2.1.2), en este caso, se empleó la 
sección tipo Fibra (Fiber Section). Para los modelos, se usó una pila típica de 
1.20m de diámetro y cuya curva momento curvatura se muestra en la Figura 31. 
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Figura 31.  Relación Momento curvatura de la pila empleada 

Dado que en la investigación, se pretende evaluar el efecto de la no linealidad 
tanto del suelo como de la cimentación, se analizaron tres posibles escenarios: 

• Suelo Lineal(SL) y Pila Lineal(PL) 

• Suelo No Lineal(SNL) y Pila Lineal(PL) 

• Suelo No Lineal(SNL) y Pila No lineal(PNL)  

El objetivo de esta sección es demostrar con base en los momentos máximos 
aplicadas en la pila por efecto del sismo, si ésta en realidad se plastifica o alcanza 
a comportarse en el rango no lineal, para esto, se comparan las solicitaciones con 
los momentos resistentes de la relación momento curvatura de la pila. Para 
evaluar el comportamiento de la pila, se empleó el sismo de la Bocatoma-Pereira 
del año 1999, cuya magnitud fue de 6.2 (Mw) el cual alcanzó una aceleración 
máxima de 0.15g. A continuación, se presentan las variaciones de momento en 
profundidad para los cuatro sitios estudiados en esta investigación. 

Diámetro de la pila=1.20m 
f´c=21Mpa 
Recubrimientos de 0.075m 
Refuerzo=12N°8(Mínimo) 
Fy=420Mpa 
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Figura 32.  Momentos Calculados con el sismo BOCATOMA-PEREIRA1999 
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Antes de analizar los momentos encontrados para el sismo de la Bocatoma y los 
cuatro sitios de análisis, es importante aclarar, que se corrieron varios modelos, 
los cuales consideraron la linealialidad y no linealidad de los materiales 
involucrados en los modelos; en OpenseesPL al igual que en cualquier programa 
de elementos finitos, cuando se corre un modelo elástico lineal, los materiales no 
fallan y se deforman excesivamente, transmitiendo importantes solicitaciones 
sobre los miembros estructurales, esta condición es evidenciada con los 
resultados mostrados en la Figura 32, en donde los modelos que consideraron el 
suelo lineal generaron las mayores solicitaciones sobre la pila, algunas como en el 
caso de la Ladrillera Alcarraza y La Finca Serranía por encima del momento de 
fluencia de la pila(Ver Figura 31), lo que indica que bajo esa solicitación el 
elemento estructural trabajaría en el rango no lineal, para evitar esta condición, 
sería necesario aumentar la resistencia de la pila, lo que la hace más costosa si se 
compara con aquellas que consideraron la no linealidad del suelo. 

La ausencia de momentos flectores en la base de la pila, es debida principalmente 
al confinamiento que sufre el elemento estructural y no a las condiciones de 
frontera empleadas; es decir que a dichas profundidades la rigidez del suelo es tal 
que permite disipar completamente el momento flector en la pila ya que se logra 
un empotramiento adecuado con la profundidad de pila empleada. 

Con base en los resultados arrojados por el programa, se debe resaltar el efecto 
en el comportamiento de la pila al considerar la no linealidad de los materiales, ya 
que si son comparados con los modelos lineales, las solicitaciones son menores, 
lo cual se traduce en menores costos. 

5.2.1.1. Diseño a flexión de la Pila 

A partir de los momentos flectores estimados con ayuda de OpenseesPl (ver 
Figura 32), se comparan las áreas de acero requeridas para cada uno de los 
casos analizados versus el área de acero mínima empleada en los modelos (ver 
Figura 31), para esto, se empleó el software Pcacol, el cual permite realizar el 
diseño del elemento estructural a partir de los momentos flectores aplicados sobre 
dicho elemento; los diagramas de interacción se muestran en las Figura 33 a 
Figura 40. 
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Figura 33.  Diagrama de interacción-Alcarraza Suelo lineal-Pila lineal 

 

 

 Figura 34.  Diagrama de interacción-Alcarraza Suelo no lineal-Pila lineal 
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Figura 35.  Diagrama de interacción-Serranía Suelo lineal-Pila lineal 

 

 

Figura 36.  Diagrama de interacción-Serranía Suelo no lineal-Pila lineal 
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Figura 37.  Diagrama de interacción-P. Manyanet Suelo lineal-Pila lineal 

 

 

Figura 38.  Diagrama de interacción-P. Manyanet Suelo no lineal-Pila lineal 
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Figura 39.  Diagrama de interacción-Universidad de Medellín Suelo lineal-Pila 
lineal 

 

 

Figura 40.  Diagrama de interacción-Universidad de Medellín Suelo no lineal-Pila 
lineal 
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Tabla 18.  Áreas de acero requerido versus acero mínimo 

SITIO MODELO 
As(mm2) 

Mínima 

As(mm2) 

Requerida 

Acero adicional  

(%) 

Ladrillera Alcarraza 
 Lineal 6120 12240 100 

No lineal 6120 6120 0 

Finca Serranía 
 Lineal 6120 9180 50 

No lineal 6120 6120 0 

Colegio P. Manyanet  
 Lineal 6120 6120 0 

No lineal* 6120 6120 0 

Universidad de Medellín 
 Lineal 6120 6120 0 

No lineal* 6120 6120 0 

*: La NSR 10, en su tabla C.15.11-1 recomienda emplear una cuantía longitudinal mínima del 0.5% 
para pilotes y pilas. Con base en los resultados, las pilas diseñadas a partir de modelos no lineales 
podrían requerir menos refuerzo que el que recomienda la NSR 10. 

Si no se consideran las restricciones de la NSR 10 con respecto a las cuantías 
mínimas de refuerzo longitudinal, es posible afirmar que aquellos casos que 
consideraron la no linealidad del suelo pueden trabajar incluso con cuantías 
menores al 0.5% que recomienda la norma.  La diferencia en cuantías de refuerzo 
para modelos lineales y no lineales puede llegar a ser importante, por lo que se 
puede afirmar que los costos directos de construcción de pilas puede llegar a ser 
igual o incluso menor que aquellos costos de pilas que se diseñaron a partir de 
modelos elásticos lineales. 

5.2.2. Cortantes 

Al igual que con los momentos, los cortantes reflejan claramente, que al 
considerar tanto el suelo como la pila lineales, se presentan las mayores 
solicitaciones; resalta el caso de la Universidad de Medellín, en donde existe cierta 
similitud entre las solicitaciones indistintamente si se trata de modelos lineales o 
no lineales; para los demás sitios, el comportamiento es claro, evidenciándose que 
los menores cortantes se presentan para los modelos no lineales. 

Es importante resaltar que los cortantes reportados en Figura 41 son producto del 
efecto combinado de las cargas y la no linealidad/linealidad del suelo. 

La Figura 41, resume los resultados para los cuatro sitios únicamente para el 
sismo de la Bocatoma, el resto de modelos, se presentan en el anexo del informe. 
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Figura 41.  Cortantes calculados para el sismo BOCATOMA-PEREIRA1999 

 

5.2.3.  Desplazamientos 

Los desplazamientos encontrados a partir de los modelos, son congruentes con 
las solicitaciones anteriormente descritas, es decir, los mayores desplazamientos 
se encontraron para los modelos que consideraban al suelo lineal, mientras que 
las menores deformaciones se encontraron en todos aquellos modelos que 
consideraron la no linealidad del suelo y la estructura. ANEXO A (Modelos). 

Con el fin de comparar casos extremos, se presentan las mallas deformadas para 
los modelos lineales y no lineales encontrados para cada uno de los perfiles 
analizados en esta investigación. En las Figura 42 a Figura 46, se muestran los 
desplazamientos máximos en metros para los modelos lineales y no lineales, cabe 
resaltar que estos desplazamientos son relativos a la base de la pila. 

 

 

 

a. Suelo Lineal 
Pila Lineal 

b. Suelo no 
Lineal no Pila 

Lineal 
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Figura 42.  Desplazamientos (m) UDEM- BOCATOMA-PEREIRA1999 

 

 

  

  

 

Figura 43.  Desplazamientos (m) SERRANÍA- BOCATOMA-PEREIRA1999 

a. Suelo Lineal 
Pila Lineal 

b. Suelo no 
Lineal no Pila 

Lineal 
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Figura 44.  Desplazamientos (m) MANYANET- BOCATOMA-PEREIRA1999 

a. Suelo Lineal 
Pila Lineal 

b. Suelo no 
Lineal no Pila 

Lineal 
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Figura 45.  Desplazamientos (m) ALCARRAZA- BOCATOMA-PEREIRA1999 

 

a. Suelo Lineal 
Pila Lineal 

b. Suelo no 
Lineal no Pila 

Lineal 
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Figura 46.  Desplazamientos consolidados- BOCATOMA-PEREIRA1999 
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Al parecer, cuando se modela el suelo como un material elástico lineal este sufre 
grandes deformaciones sin fallar (deformaciones recuperables), por lo que es 
posible que este transmita grandes solicitaciones a la pila, por otro lado, para el 
caso no lineal, las deformaciones son menores al igual que las solicitaciones, sin 
embargo, el efecto repetitivo de las cargas en el suelo se aprecia más en los 
modelos no lineales; la diferencia entre las gráficas correspondientes a 
deformaciones lineales y no lineales obedece principalmente a la degradación que 
sufre el material durante el sismo, por esta razón en las gráficas correspondientes 
a modelos no lineales aparecen contornos a ambos lados de la pila. 

5.2.4. Comportamiento de la pila 

Con el fin de evaluar el comportamiento de la pila, en esta investigación, se 
analizaron tres escenarios: 

1.  Suelo Lineal y Pila Lineal 

2. Suelo no Lineal y Pila Lineal 

3. Suelo y pila no lineales 

Si se considera la relación momento curvatura mostrada en la Figura 31 y se 
comparan los momentos máximos encontrados en los modelos, se puede afirmar 
que: 

5.2.4.1. Suelo Lineal y Pila Lineal 

El modelo que considera tanto el suelo y la pila como materiales elásticos lineales, 
asume que ambos presentan un comportamiento elástico por lo que cuando son 
cargados por las solicitaciones impuestas por el sismo, estos pueden sufrir 
grandes deformaciones sin que se genere la falla del suelo o la estructura; por 
esta razón, es que los modelos lineales analizados son los que mayores cargas y 
deformaciones exhiben. Considerar el suelo como un material netamente elástico, 
es un caso extremo e irreal, ya que es imposible que este logre deformarse sin 
fallar; esta condición de no falla le impone a la pila grandes solicitaciones, las 
cuales no necesariamente son reales. 
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Figura 47.  Relaciones Momento Curvatura Para condición elástica lineal-Sismo Bocatoma (Pereira1999) 
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Revisando los resultados para esta condición(Ver Figura 47), se aprecia que si 
bien los momentos inducidos al elemento pueden ser mayores o iguales al 
momento resistente ultimo del elemento, la curvatura encontrada para la máxima 
solicitación es mínima, lo que denota que la pila no sufre grandes deformaciones y 
no falla, adicionalmente, la curva muestra claramente que no hay disipación de 
energía representada en deformaciones permanentes del elemento estructural, es 
decir la trayectoria momento curvatura corresponde a una línea recta, 
comportamiento típico de un elemento elástico lineal. 

5.2.4.2. Suelo No lineal y Pila lineal 

De acuerdo a los momentos encontrados para esta condición, se aprecia que 
estas solicitaciones son inferiores al momento de fluencia de la pila, esta condición 
muestra que bajo una excitación sísmica como la que se plantea en modelo, la pila 
no sufre deformaciones excesivas, las cuales indiquen que esta sufriría 
deformaciones permanentes típicas de un comportamiento no lineal 

5.2.4.3. Suelo No lineal y Pila no Lineal 

Esta condición presenta una tendencia muy similar a la anterior, es difícil precisar 
las diferencias en momentos, cortantes y deformaciones presentes entre estas 
modalidades, sin embargo, la diferencia con los modelos lineales es evidente y 
demuestra claramente el efecto de la no linealidad del suelo en el comportamiento 
de la pila. 

Con base en las solicitaciones calculadas para cada caso, y considerando los 
momentos resistentes de la pila, es posible afirmar que bajo los sismos y las 
condiciones de carga empleadas en los modelos, el elemento estructural (pila) no 
alcanza a deformarse en el rango no lineal de deformaciones. 

En general, para esta condición, se encontró que la pila siempre se comportó en 
su rango lineal, es decir que bajo las condiciones de carga empleadas, esta no 
alcanzó a fallar, dado que los momentos aplicados fueron menores a los de 
fluencia. 

5.3.  RESPUESTA DEL SUELO 

Para cuantificar y evaluar el efecto de las velocidades de onda, el amortiguamiento 
y las condiciones geológicas geotécnicas en la respuesta dinámica de los perfiles 
de meteorización, se partió de las aceleraciones inducidas por el sismo y se 
encontraron las aceleraciones en campo libre y en el eje de la pila, 
adicionalmente, se presentan los espectros de respuesta encontrados en esta 
investigación y se comparan con los espectros propuestos por la Microzonificación 
sísmica del Municipio de Medellín en la zona homogénea 3, la cual corresponde a 
la zona del Stock de Altavista. 
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La primera parte de esta sección muestra las aceleraciones calculadas en campo 
libre y en el eje de la pila, seguido, se presentaran los espectros de respuesta 
estimados a partir de dichas aceleraciones y finalmente, se comparan con los 
espectros propuestos por la microzonificación y la norma NSR10. 

5.3.1. Aceleraciones 

OpenseesPl, en la versión actual, ofrece al usuario la opción de conocer la 
variación de la aceleración en profundidad  y a lo largo del perfil de suelo 
analizado, permitiendo evaluar los acelerogramas metro a metro si se desea, esta 
capacidad del programa contribuye a mejorar el entendimiento de la respuesta 
dinámica del sistema suelo estructura; adicionalmente, OpenseesPl, permite 
calcular las aceleraciones medidas directamente en el eje de la pila mediante la 
historia de aceleraciones, esta opción, solo presenta los valores de las máximas 
aceleraciones calculadas a lo largo de la pila, lo que simplifica las comparaciones 
entre aceleraciones en campo libre y en el elemento. 

Para evaluar el efecto de las velocidades de onda de corte y las propiedades 
estáticas y dinámicas de los suelos, se encontraron las aceleraciones generadas 
por los sismos tanto en el eje de la pila como en campo libre para modelos 
elásticos lineales y modelos no lineales. 

5.3.1.1. Aceleraciones en el eje de la pila 

La versión actual del programa no arroja acelerogramas en el eje de la pila como 
lo hace para las aceleraciones en campo libre; para dichas aceleraciones, 
OpenseesPl, solo entrega la historia de máximas aceleraciones detectadas a lo 
largo del elemento estructural. 

A continuación, se presenta la historia de máximas aceleraciones encontradas en 
la pila a partir del sismo de la Bocatoma para los modelos elásticos lineales (pila y 
suelo Lineales) y modelos no lineales (Suelo no lineal y pila lineal), los cuales se 
comparan más adelante con las aceleraciones en campo libre. Estas 
aceleraciones en realidad obedecen a aceleraciones absolutas calculadas para 
distintos instantes de tiempo durante la aplicación del sismo; es decir, el programa 
permite evaluar la variación de las aceleraciones en el eje de la pila para distintos 
instantes de tiempo. 
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• Ladrillera Alcarraza-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

Figura 48.  Historia de aceleraciones-Suelo Lineal y Pila Lineal 

 

Figura 49.  Historia de aceleraciones-Suelo No Lineal y Pila Lineal 
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• Colegio Padre Manyanet-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

Figura 50.  Historia de aceleraciones-Suelo Lineal y Pila Lineal 

 

Figura 51.  Historia de aceleraciones-Suelo No Lineal y Pila Lineal 
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• Finca La Serranía-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

Figura 52.  Historia de aceleraciones-Suelo Lineal y Pila Lineal 

 

Figura 53.  Historia de aceleraciones-Suelo No Lineal y Pila Lineal 
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• Universidad de Medellín-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

Figura 54.  Historia de aceleraciones-Suelo Lineal y Pila Lineal 

 

Figura 55.  Historia de aceleraciones-Suelo No Lineal y Pila Lineal 
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Los modelos elásticos lineales evaluados a partir del sismo de la bocatoma en 
todos los casos presentaron las mayores aceleraciones en el elemento 
estructural (pila), esta condición es propiciada porque el suelo no disipar suficiente 
energía, lo que hace que la pila sufra los efectos de la amplificación de las 
aceleraciones y no se note el efecto de interacción suelo estructura. 

Al considerar la no linealidad del suelo, las aceleraciones medidas en el eje de la 
pila se reducen considerablemente si se comparan con las aceleraciones 
encontradas a partir de modelos elásticos lineales, incluso, los efectos de la 
interacción suelo estructura favorecen a la disipación de energía; este 
comportamiento es influenciado básicamente por la capacidad de disipación de 
energía que tiene el suelo cuando este se degrada, de esta forma, las 
aceleraciones presentes en la pila tienden a ser constantes a lo largo del elemento 
estructural. 

Finalmente, es importante anotar, que para los sismos de las estaciones BN1 y 
ECA, los efectos del comportamiento no lineal de suelo no fueron tan evidentes 
como los que se muestran para el sismo de la estación bocatoma de Pereira, esto 
permite afirmar que los efectos del interacción suelo estructura y la no linealidad 
del suelo, dependen en gran parte de las características del sismo empleado, 
como contenido frecuencial, tiempo y máximas aceleraciones (Ver anexo A. 
Modelos) 

 

5.3.1.2. Aceleraciones en campo libre  

 

Para estimar las aceleraciones en campo libre, es necesario remover la pila del 
modelo, lo que permite no considerar la influencia de la interacción suelo 
estructura en la respuesta del sistema, en este caso, se evaluaron dos escenarios, 
uno el cual consideró al suelo como un material elástico lineal y el otro el cual 
considera al suelo como un material no lineal.  
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• Ladrillera Alcarraza-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

 

 

 

Figura 56.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso Lineal 
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Figura 57.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso No lineal 
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• Colegio Padre Manyanet-Sismo Bocatoma de Pereira 

 

 

 

 

 

Figura 58.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso Lineal 
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Figura 59.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso No lineal 
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• Finca La Serranía 

 

 

 

 

 

Figura 60.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso Lineal 
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Figura 61.  Aceleraciones en perfil de suelo- caso No lineal 
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• Universidad de Medellín 

 

 

 

 

 

Figura 62.  Aceleraciones en perfil de suelo- Caso Lineal 
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Figura 63.  Aceleraciones en perfil de suelo- caso No lineal 

 

Las diferencias entre aceleraciones en campo libre para modelos elástico lineales 
y modelos no lineales es clara a pesar que se descartan los efectos de la 
interacción sísmica suelo estructura.  Tal como se ha comentado anteriormente, al 
considerar la no linealidad del suelo en estos modelos, el suelo tiende a aumentar 
el amortiguamiento, lo que reduce las aceleraciones y aumenta los periodos 
naturales del suelo, esta afirmación, se evidencia más claramente en la sección 
siguiente (Espectros de respuesta). 
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Prof: 28m 
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5.3.1.3. Comparaciones 

 

Contrastando las aceleraciones máximas encontradas para los modelos no 
lineales tanto en campo libre como en el eje de la pila, se observa que las 
aceleraciones en el eje de la pila pueden llegar a ser menores que las 
aceleraciones en campo libre, este fenómeno, es propiciado en gran parte por la 
interacción suelo estructura, la cual, sumada a la no linealidad del suelo propician 
la reducción de las aceleraciones en el eje de la pila. 

En la actualidad, los espectros de respuesta empleados para los diseños de 
edificaciones y estructuras, se construyen a partir de aceleraciones en campo libre 
lo que puede llegar a ser conservador si se tiene en cuenta que al considerar la 
interacción suelo estructura en conjunto con la no linealidad del suelo, se pueden 
presentar reducciones en las aceleraciones empleadas en los espectros de diseño 
y por consiguiente un reducción en los costos de dicha estructura. 

Finalmente, es importante aclarar que si bien para el caso del sismo de la 
bocatoma de Pereira, los efecto de la interacción suelo estructura en conjunto con 
la no linealidad del suelo son claros, estos no siempre muestran diferencias claras,  
al parecer las características del sismo empleado en los modelos tiene gran 
influencia en la respuesta del sistema cuando se trata de modelos de interacción 
sísmica suelo estructura. 

 

5.3.2. Espectros de Respuesta 

A partir de las aceleraciones estimadas en campo libre, se usó el programa 
DEGTRA creado por el instituto de ingeniería de la Universidad Autónoma de 
México (UNAM) para procesar los acelerogramas medidos en superficie y así 
estimar los espectros de respuesta para un sistema de un grado de libertad y un 
amortiguamiento del 5%. 

A continuación, se presentan los espectros de respuesta calculados para los 
cuatros perfiles típicos de la zona y los tres sismos de análisis. 

 

5.3.2.1. Ladrillera Alcarraza 

Con base en el estudio “Caracterización Dinámica De Suelos Residuales En El 
Stock De Altavista” realizado por  Betancur, Gonzalo, se tomaron los resultados de 
la exploración, ensayos de down hole y ensayos de laboratorio realizados para la 
modelación de este sitio, cuyo perfil estratigráfico se muestra en la Figura 6. 
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Adicionalmente, se tomaron los sismos empleados en la Microzonificación sísmica 
del Valle de Aburra (2007) para 475 años de tiempo de retorno como excitación 
del sistema (Ver Tabla 16). 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2

Sa
(g

)

Periodo(Seg)

Espectro  de respuesta-Alcarraza

Suelo Lineal-Sismo BN

Suelo No Lineal-Sismo BN

Suelo Lineal-Sismo BOCAT

Suelo No Lineal-Sismo Bocat

Suelo Lineal-Sismo ECA

Suelo No Lineal-Sismo ECA

MZSM-ZONA 3

NSR10-SUELO TIPO D

 

Figura 64.  Espectro de respuesta Ladrillera Alcarraza 

La Figura 64, muestra los diferentes espectros encontrados para este sitio y los 
tres sismos detallados en la Tabla 16, en la figura, se comparan con los espectros 
lineales y no lineales.  

Para este sitio, las máximas aceleraciones, se presentaron entre 0 y 0.5 
Segundos, siendo la máxima aceleración, la calculada a partir de la señal 
registrada en la Bocatoma de Pereira en el año 1999, las demás señales, 
generaron aceleraciones inferiores a al espectro de respuesta propuesto por la 
microzonificación en la zona homogénea 3. 

Por otro lado, es importante resaltar la diferencia entre los espectros lineales y no 
lineales, en general, los espectros lineales arrojaron mayores aceleraciones que 
los espectros que consideraron al suelo como un material no lineal, 
adicionalmente, en los espectros no lineales las máximas aceleraciones se 
encontraron levemente desplazadas a la derecha de los máximos valores de 
aceleración encontrados en los modelos lineales, este comportamiento es 
atribuido principalmente a la degradación del suelo, la cual también aumenta el 
potencial de amortiguamiento del suelo a medida que este se degrada. 
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5.3.2.2. Colegio Padre Manyanet 

Para evaluar el comportamiento y la respuesta sísmica de los suelos presentes en 
el Colegio Padre Manyanet, se emplearon los resultados de la exploración y 
ensayos de laboratorio ejecutados para la Microzonificación de Medellín como 
información de entrada al modelo de elementos finitos en Opensees. El perfil 
estratigráfico empleado se muestra en la Figura 4. 
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Figura 65.  Espectro de respuesta Colegio Padre Manyanet 

Para este sitio, las máximas aceleraciones, se encontraron para periodos entre 
0.20 y 0.40 Segundos. La máxima respuesta se encontró para la señal de la 
Bocatoma de Pereira, la cual arrojo aceleraciones de 1.5g y 0.8g para los modelos 
elásticos lineales y no lineales respectivamente. 

El sismo de la estación BN1 y ECA, arrojaron respuestas inferiores al espectro 
propuesto por la MZSM para la Zona homogénea 3; para estas señales, la 
diferencia entre las aceleraciones máximas lineales y no lineales, si bien es cierta, 
no es tan marcada como en la de la señal de la bocatoma de Pereira, esto 
comportamiento es atribuible tal vez a la magnitud de las aceleraciones, las cuales 
no degradan tanto el suelo como si lo hace la señal de la bocatoma. En general, 
para los modelos no lineales, se aprecia claramente la degradación del suelo, lo 
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que aumenta el periodo natural del suelo y el amortiguamiento, reduciendo así las 
aceleraciones en comparación con los modelos lineales elásticos. 

5.3.2.3. Finca La Serranía 

Con base en el estudio “Caracterización Dinámica De Suelos Residuales En El 
Stock De Altavista” realizado por  Betancur, Gonzalo, se tomaron los resultados de 
la exploración, ensayos de down hole y ensayos de laboratorio realizados para la 
modelación de este sitio, cuyo perfil estratigráfico se muestra en la Figura 5. 
Adicionalmente, se tomaron los sismos empleados en la Microzonificación sísmica 
del Valle de Aburra (2007) para 475 años de tiempo de retorno como excitación 
del sistema (Ver Tabla 16).  
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Figura 66.  Espectro de respuesta Finca La Serranía 

De todos los sitios evaluados, es en este en donde se demarca más la diferencia 
entre el espectro lineal y no lineal para la señal de la bocatoma de Pereira; para 
los demás sismos, la diferencia no es tan notoria. Al igual que en los demás sitios, 
para los sismos de las estaciones BN1 y ECA, la respuesta estuvo por debajo del 
espectro propuesto para la Zona 3 de la MZSM. 
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5.3.2.4. Universidad de Medellín 

A partir de los resultados de la Microzonificación de Medellín, se tomó la 
información correspondiente a estratigrafía, parámetros estáticos y dinámicos de 
los materiales. 
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Figura 67.  Espectro de respuesta Universidad de Medellín 

Los hallazgos para este sitio, son similares en cuanto a comportamiento con lo 
demás sitios analizados en esta investigación, en general se aprecia la diferencia 
entre los espectros lineales y no lineales, tal discrepancia es atribuida 
principalmente al amortiguamiento que gana el suelo cuando este se degrada, 
esta condición propicia una reducción importante en las aceleraciones por efecto 
de la degradación del suelo propia de un comportamiento no lineal. Para los 
demás sismos, si bien es clara la diferencia en aceleraciones no es tan marcada 
como la que presenta el sismo de la bocatoma. 

Al considerar la no linealidad del suelo, es posible afirmar que en comparación con 
un modelo elástico lineal, las aceleraciones son menores, sin embargo es 
importante anotar que este comportamiento depende en gran parte de las 
características del sismo como duración, aceleración máxima y contenido 
frecuencial.  
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5.3.2.5. Comparaciones 

La Figura 68, integra todos los espectros calculados para los cuatro sitios en 
estudio, en general, se apreció que aquellos perfiles con mayores velocidades de 
onda de corte presentaron menores aceleraciones que aquellos con velocidades 
de onda de corte menores. 

Los modelos que consideran al suelo como un material elástico lineal, generan las 
mayores aceleraciones, lo cual es lógico, si se considera que el suelo no 
incrementa significativamente su  amortiguamiento por efectos de la degradación, 
la cual si ocurre en modelos no lineales. 
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Figura 68.  Espectros de respuesta Consolidados 

Es posible concluir que los efectos de la no linealidad del suelo en la respuesta 
son evidentes, normalmente, se ven reflejados en menores aceleraciones y 
mayores periodos dominantes en los espectros, este comportamiento demuestra 
que el suelo al deformarse, incrementa el amortiguamiento, el cual reduce la 
amplificación del terreno. 
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5.4. LIMITANTES CAPITULO 5 

Para los casos no lineales hay restricciones en la discretización del modelo,  ya 
que después de cierto número de elementos, el tiempo de convergencia aumenta 
considerablemente, lo que obliga a reducir la discretización empleada y 
puntualizar las zonas a discretizar, en este caso, se hizo especial énfasis en 
discretizar la pila y su área aferente, mientras que las zonas más alejadas a esta, 
se modelaron con la discretización que el programa ofrece por defecto. 

La interfaz gráfica del programa facilita en gran parte la modelación y 
entendimiento del modelo, en la última versión del programa, se ha mejorado el 
tiempo de ejecución y procesamiento, sin embargo, es importante comparar y 
calibrar los modelos y sus resultados con otros programas, modelos a escala y 
pruebas de carga, las cuales permitan mejorar el entendimiento del 
comportamiento del sistema suelo estructura. 

Para los casos analizados, se encontró que al considerar tanto la no linealidad del 
suelo como  los efectos de la interacción suelo pila, se reducen las solicitaciones 
aplicadas tanto en el elemento estructural como en el suelo, también, se detectó 
que las características del sismo empleado(Aceleración máxima, foco, frecuencia 
y duración) inciden en la respuesta del sistema, por esta razón, la ausencia de 
registros sísmicos significativos propios de la región  imponen una gran limitante 
para esta investigación y un punto de partida para nuevas investigaciones de este 
tipo. 

Los modelos llevados a cabo en esta investigación, emplean la teoría de Rayleigh 
para considerar el amortiguamiento del sistema, mientras que los modelos 
unidimensionales empleados para la microzonificación y demás investigaciones se 
basaron en el amortiguamiento viscoso propio de modelos lineales equivalentes, 
esta significativa diferencia entre ambas metodologías suponen importantes 
consideraciones y puntos de partida, las cuales no fueron evaluadas en esta 
investigación.  
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6. CONCLUSIONES  

• La heterogeneidad litológica del Stock de Altavista es evidente y es 
apreciable en las propiedades y comportamientos propios de cada uno de los 
perfiles estratigráficos considerados, esta condición propicia la ocurrencia de 
diversas respuestas del terreno. Esta investigación, solo analiza cuatro perfiles 
estratigráficos, localizados en el Colegio Padre Manyanet(MAN), Universidad de 
Medellín(UDEM), Finca la Serranía(SER) y la Ladrillera Alcarraza(ALC), la 
información de dichos perfiles fue tomada de los resultados de la Microzonificación 
sísmica de Medellín y el estudio “Caracterización Dinámica De Suelos Residuales 
En El Stock De Altavista”, realizado por Betancur G, en el año 2006 

• Las velocidades de propagación de onda de corte obtenidas con el ensayo 
down hole para el colegio Padre Manyanet y Universidad de Medellín están dentro 
de los rangos de variación estimados a partir de las correlaciones, por otro lado, el 
ensayo ejecutado en la Finca La Serranía, presentó valores muy bajos 
comparados con los estimados a partir de las correlaciones, este fenómeno fue 
atribuido a la cercanía de un talud al sitio de ensayo, por lo que se cree pudo 
presentarse efectos topográficos y reducción del confinamiento, los cuales 
afectaron las lecturas. 

• La ausencia de registros sísmicos representativos de la región, conlleva a 
emplear sismos de otras regiones cuyo mecanismo de falla sea similar al de 
Medellín, esta condición si bien es una aproximación, no necesariamente implica 
una condición real, ya que se ha encontrado que las características del sismo 
generan un efecto importante en la respuesta del sistema cuando se trata de 
interacción suelo estructura. 

• El amortiguamiento viscoso usado en los análisis unidimensionales, es una 
idealización que en la realidad sólo se da en amortiguadores basados en el paso 
de un fluido por un orificio, como lo amortiguadores de émbolo, despreciando el 
amortiguamiento generado por calor, fricción y cualquier otra fuente. Esta 
particularidad, propicia que al comparar la respuesta de  modelos 
unidimensionales que usan amortiguamiento viscoso con modelos 
tridimensionales que utiliza el amortiguamiento de Rayleigh, se presenten 
diferencias importantes, esta condición sienta un punto de partida para nuevos 
trabajos investigativos, ya que actualmente, no existen investigaciones locales, las 
cuales comparen la respuesta de sistemas considerando ambas metodologías. 
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• OpenseesPl al igual que en cualquier programa de elementos finitos, 
cuando se corre un modelo elástico lineal, los materiales no fallan y se pueden 
deformar excesivamente, transmitiendo importantes solicitaciones sobre los 
miembros estructurales, esta condición es evidenciada con los resultados 
mostrados en la Figura 32, en donde los modelos que consideraron el suelo lineal 
generaron las mayores solicitaciones sobre la pila, algunas como en el caso de la 
Ladrillera Alcarraza y La Finca Serranía por encima del momento de fluencia de la 
pila(Ver Figura 31), lo que indica que bajo esa solicitación el elemento estructural 
trabajaría en el rango no lineal, para evitar esta condición, sería necesario 
aumentar la resistencia de la pila, lo que la hace más costosa si se compara con 
aquellas que consideraron la no linealidad del suelo. 

• Considerar el suelo como un material netamente elástico, es un caso 
extremo e irreal, ya que es imposible que este logre deformarse excesivamente sin 
fallar; esta condición de no falla le impone a la pila grandes solicitaciones, las 
cuales no necesariamente son reales; por otra parte, los modelos no lineales 
restringen o limitan las deformaciones del suelo hasta sus valores máximos sin 
que se generen concentraciones de esfuerzos por efecto de las deformaciones 
permanentes que el suelo pueda exhibir. 

• Con base en las solicitaciones calculadas para cada caso, y considerando 
los momentos resistentes de la pila, es posible afirmar que bajo los sismos y las 
condiciones de carga empleadas en los modelos, el elemento estructural (pila) no 
alcanza a deformarse en el rango no lineal de deformaciones; en general, para 
esta condición, se encontró que la pila siempre se comportó en su rango lineal, es 
decir que bajo las condiciones de carga empleadas, esta no alcanzó a fallar, dado 
que los momentos aplicados fueron siempre menores a los de fluencia. 

• La NSR 10, en su tabla C.15.11-1 recomienda emplear una cuantía 
longitudinal mínima del 0.5% para pilotes y pilas. Con base en los resultados, las 
pilas diseñadas a partir de modelos no lineales podrían requerir menos refuerzo 
que el que recomienda la NSR 10, lo que influye directamente en el costo directo 
del elemento estructural. 

• Si no se consideran las restricciones de la NSR 10 con respecto a las 
cuantías mínimas de refuerzo longitudinal, es posible afirmar que aquellos casos 
que consideraron la no linealidad del suelo pueden trabajar incluso con cuantías 
menores al 0.5%(Ag) que recomienda la norma.  La diferencia en cuantías de 
refuerzo para modelos lineales y no lineales puede llegar a ser importante, por lo 
que se puede afirmar que los costos directos de construcción de pilas puede llegar 
a ser igual o incluso menor que aquellos costos de pilas que se diseñaron a partir 
de modelos elásticos lineales. 

• Al considerar la no linealidad del suelo, las aceleraciones medidas en el eje 
de la pila se reducen considerablemente si se comparan con las aceleraciones 
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encontradas a partir de modelos elásticos lineales, incluso, lo efectos de la 
interacción suelo estructura favorecen a la disipación de energía; este 
comportamiento es influenciado básicamente por la capacidad de disipación de 
energía que tiene el suelo cuando este se degrada, de esta forma, las 
aceleraciones presentes en la pila tienden a ser constantes a lo largo del elemento 
estructural sin que se presenten amplificaciones significativas, cabe anotar, que 
este comportamiento, no fue tan claro en los demás sismos (Sismo ECA y BN), 
por lo que se considera que las características del sismo empleado en el modelo 
influyen significativamente en la respuesta y sobre todo en los efectos de la 
interacción suelo estructura. 

• Los espectros de diseño, estipulados en la NSR10, parten de aceleraciones 
medidas en campo libre, dichas aceleraciones pueden llegar a ser mayores a las 
aceleraciones medidas en el eje de la pila si se parten de modelos no lineales de 
interacción suelo estructura, esta diferencia depende de las características del 
sismo empleado y el grado de rigidez del perfil del suelo. En general considerar las 
aceleraciones medidas directamente en la pila, puede representar un ahorro 
significativo en los costos de cualquier estructura. 

• A partir de las solicitaciones encontradas, se aprecia que considerar análisis 
elásticos lineales puede llevar a encarecer los costos de cualquier proyecto, en 
cambio, de emplear modelos no lineales, es posible que se presenten ahorros 
significativos si se comparan con los asociados a modelos elásticos lineales. 
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