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RESUMEN Y ABSTRACT RESUMEN

Resumen

El Stock de Altavista es un cuerpo de roca igneo de 83 km? de extension que
cubre una amplia zona de los municipios de Medellin e Itagui. Se caracteriza por
presentar una gran variabilidad en material parental y en horizontes de
meteorizacién. Actualmente, las zonas sobre la cual se encuentra ubicado, es
objeto de una fuerte presion urbanistica. Con el fin de mejorar las condiciones de
seguridad sismica y complementar los resultados de los estudios de la
Microzonificacion Sismica de Medellin y la del Valle de Aburra en el Stock de
Altavista, se llevo a cabo esta investigacion”

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

La respuesta y las solicitaciones impuestas en la cimentacion estan fuertemente
influenciadas al considerar la no linealidad del suelo junto con los efectos de la
interaccion sismica suelo estructura (ISSE). Las aceleraciones estimadas en el
centro de la pila, podrian 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 microzonificacidon sismica de Medellin (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: Interaccion suelo estructura (ISSE), comportamiento no lineal,
espectros de respuesta.

! BETANCUR, Gonzalo. Caracterizaciéon Dinamica De Suelos Residuales En El Stock De Altavista. Tesis de
Maestria. Medellin., 2006.
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RESUMEN Y ABSTRACT RESUMEN

Abstract

The Altavista Stock is an igneous rock body which extension is 83 km?, covers a
wide zone of Medellin and Itagli 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
Microzonificacion Sismica de Medellin and Valle de Aburra 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 Microzonificacion Sismica de Medellin 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 pid., P 10
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CAPITULO 1 | OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

1. INTRODUCCION

En la practica profesional, por facilidad y economia, es muy comun analizar la
respuesta de las cimentaciones bajo la hipotesis de que el suelo se comporta
como un material elastico, homogéneo, lineal e isotropico, ignorando el
comportamiento no lineal del mismo y su influencia en la respuesta del sistema
fundacién-suelo.

Al considerar la no linealidad del suelo y la fundacion, 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 elastico. Simular el comportamiento de los materiales mediante
modelos elastoplasticos puede ser quizas, la mejor representacion para el analisis
de la interaccion suelo estructura; adicionalmente, si se considera la flexibilidad
de los materiales de fundacién, la respuesta de las estructuras ante una
solicitacidon sismica puede llegar a ser muy diferente a la obtenida suponiendo que
ella se encuentra apoyada en una base rigida.

La dificultad en la solucién de los problemas tedricos y practicos de construcciones
sismorresistentes radica principalmente en la indeterminacion de la informacion
sismoldgica 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 interaccion sismica suelo estructura (ISSE), los parametros 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 rl'gida3'

Usualmente en los disefios y analisis se parte del supuesto de que las estructuras
poseen bases lo suficientemente rigidas como para afirmar que la interfaz suelo-
cimentacion se comporta como un sistema continuo, en donde las deformaciones
del suelo y la estructura ante cargas sismicas son las mismas; este supuesto no
necesariamente es cierto considerando la no linealidad del suelo y la estructura,
es decir bajo cierta solicitacion, es posible que la cimentacién trabaje en el rango
elastico de deformaciones mientras que el suelo podria exhibir deformaciones no
lineales, las cuales simulen un posible desprendimiento de la cimentacion.

En el caso del analisis de Interaccién Dinamica Suelo-estructura, los criterios y
filosofias actuales de disefio (NSR-10) parten de consideraciones rigurosas y que
s6lo exigen su aplicacién 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 (interaccidn sismica suelo estructura) puede llegar a ser importante en

3 OLARTE, Juan Carlos. Espectros de disefio considerando interaccion dinamica suelo-estructura. Tesis de
Maestria. Medellin
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CAPITULO 1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

otras combinaciones, las cuales incluyen edificios de pequefia altura y suelos
medianamente rigidos. Actualmente, con ayuda de mejores programas de
modelacién, se ha logrado evaluar los efectos de la ISSE en el comportamiento
de la estructura, para combinaciones mas frecuentes a las consideradas en los
cédigos demostrandonos en algunos casos, que nuestros disefios 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 analisis de ISSE y a los pocos incentivos
que ofrecen las normativas vigente, no motivan su evaluacién, 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 investigacion, se pretende entender un poco mejor la respuesta de
cimentaciones profundas cuando estan sometidas a sismos, considerando el
comportamiento no lineal del suelo.

Con esta investigacion, se busca ahondar un poco en el comportamiento,
respuesta y costo de la cimentacion cuando es sometida a cargas sismicas
considerando la no linealidad de los materiales y la estructura. Los objetivos y
alcance de esta investigacién, se describen en las secciones siguientes

13



CAPITULO 1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento ante cargas sismicas en el rango lineal y no lineal de
deformaciones para una cimentacion profunda emplazada sobre un perfil de
meteorizacion tipico del stock de Altavista-Medellin con velocidades de onda de
corte variables.

1.1.1. Objetivos especificos

e Encontrar una solucion numérica en el campo de esfuerzos y deformaciones
ante cargas sismicas en el rango no lineal al problema de interaccién suelo
cimentacion (ISSE) para cimentaciones profundas mediante un analisis
tridimensional pila suelo, con ayuda del programa de elementos finitos de
ultima tecnologia Opensees.

e Analizar la influencia de las velocidades de onda de corte (Vs) en el
comportamiento de cimentaciones profundas localizadas en perfiles de
meteorizacién del Stock de Altavista, considerando la no linealidad del suelo y
su afectacion en la ISSE y los efectos locales mediante el uso de la plataforma
de calculo de ultima generacién Opensees.

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

e Comparar el disefio y costo de una cimentacion con los resultados de la ISSE
teniendo en cuenta la no linealidad del suelo y la cimentacion encontrados en
los analisis preliminares.

14



CAPITULO 1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

1.2. METODOLOGIA

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

Revision de la informacion secundaria: con base en la informacién actual
presente a nivel local; nacional e internacional se realizara una recoleccion de
informacion 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 verificacion del
programa Opensees; adicionalmente se pretende identificar posibles limitantes
del programa Opensees por ser un programa en desarrollo.

Se identificaran las areas de la ciudad de Medellin en donde es posible
encontrar perfiles de meteorizacion del Stock de Altavista en diferentes grados
de madurez; para esto es fundamental revisar la informacion presente en los
mapas geoldgicos y geomorfolégicos de la ciudad y en los estudios de la
microzonificacion y tesis de grado, adicionalmente, para la modelacion y disefio
se estimaran los parametros elasticos y dinamicos de los materiales presentes
en el (los) perfiles de meteorizacion 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 investigacion no contempla la
ejecucion de ensayos de laboratorio y campo adicionales a los que se puedan
recolectar a partir de informacion secundaria.

Con base en la experiencia y documentacion recolectada en la primera etapa
de la investigacion se modelara el comportamiento tridimensional de
interaccidn suelo estructura mediante un analisis de elementos finitos con
ayuda de la plataforma de libre acceso Opensees, el cual se basa en el
lenguaje de programacion TCL (tool comand language). Como parte del
proceso de analisis se realizaran modelos considerando que los materiales se
comportan en el rango lineal de deformaciones y se compararan con modelos
no lineales; esta fase también contempla la correcciéon y ajuste de los modelos
mediante la retroalimentacion 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 aca, se comparan dichas solicitaciones y se establece
un patron de comportamiento. Por otro lado, a partir de las curvas momento
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curvatura de la pila, se obtienen los momentos maximos resistentes de la pila y
se comparan con los momentos arrojados por los modelos, de esta forma, se
podra establecer si el elemento estructural trabaja o no dentro del rango lineal
de deformaciones.

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

e Para los modelos lineales y no lineales, se evaluan los efectos locales a partir
de las aceleraciones calculadas en campo libre, y se compararan los
resultados con la norma sismorresistente vigente y la Microzonificacion sismica
de Medellin; 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 Microzonificacién sismica de Medellin.

e Para comparar el efecto del comportamiento de la interfaz suelo residual-
cimentacion en el rango no lineal y lineal, esta investigacion 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 parametros
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 investigacion.

e A partir de las aceleraciones calculadas, se evaluan los efectos de la no
linealidad del suelo junto con los de la interaccion sismica 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 compararan con
los sugeridos la Microzonificacion sismica de Medellin y por la NSR10.

e A partir de las solicitaciones calculadas para uno de los sitios de estudio, se

estiman los costos de la cimentacion para la pila mas cargada de los modelos
desarrollados.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. RESENA 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 Plutén a
lo largo de la quebrada Altavista.

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

Botero (1963), llama a este cuerpo como Batolito de Altavista, limitandolo a un
area aproximada de 100km?; por sus diferencias con el batolito antioquefio, es
considerado como una facie tecténica del Paleoceno-Eoceno. Radelli (1967) lo
caracteriza dentro del grupo de las Dioritas andinas y confirma su variedad
petrografica tanto textural como mineraldgica.

Botero et al (1968), en el mapa del cuadrangulo I-8 Medellin, lo separa del Batolito
Antioquefo y lo asigna al “Terciario”.

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

Entre 1987 y 1988, a partir de los proyectos de tesis de Rodriguez & Sanchez,
1987, Montoya 1988, Preciado & Vazquez 1988, se logro definir la extension 2/
caracterizacion petrografica; de tales estudios, se definié una extension de 83km*,
delimitando claramente las facies petrograficas y evidenciando el origen intrusivo.

Rodriguez & Montoya (1993), presentan un modelo sobre la evolucion magmatica
del Stock basados en la variacidn mineraldgica y quimica encontrada y en las
relaciones existentes entre las distintas facies del Pluton y las rocas metamérficas
encajantes.

Gonzalez et al, 1997, separa este pluton dentro del conjunto de intrusivos del
Cretacico inferior con base en las edades Radiométricas de Restrepo et al 1991.
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2.2. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra localizada sobre el flanco oeste de la Cordillera
Central de Colombia, sobre rocas metamorficas intruidas por cuerpos igneos de
edad cretacica de variada composicién, cubiertas discordantemente por depdsitos
cuaternarios de génesis muy variada. El rasgo tectonico regional mas
representativo cerca al sitio de interés es la falla de rumbo San Jerénimo, con
orientaciéon N 20° W / 90°, que corresponde a la traza mas oriental del sistema de
fallas Cuaca — Romeral* y tiene un grado de actividad de bajo a moderado. Toroy
Velasquez en 1984° le asignaron un movimiento de rumbo sinestro - lateral de un
kilbmetro por evidencia geomorfolégica en la parte alta de la quebrada Dofia
Maria.

El Stock de Altavista (Figura 1) es un cuerpo de roca igneo intrusivo con una
extension de 83 km?, ubicado al oeste del Valle de Aburra®. Se extiende desde la
quebrada Dofa Maria al sur, hasta la quebrada La Iguana al norte. Se caracteriza
por su diversidad petrografica, textural y estructural producto de varios eventos
magmaticos. Presenta tres facies: autolitica de composicion dioritica, de
transicion y félsica, en la que predominan el granito y la granodiorita. Esta unidad
intruye al norte y al oeste los Esquistos Cuarzo - Sericiticos del Ancon, al noreste
las anfibolitas de Medellin, en la zona centro este al Gneis de la Iguana (Restrepo
y Toussaint’, 1984) y al este y al sur se encuentra cubierto discordantemente por
depositos aluviales y coluviales (Mejia et al.8, 1983).

El Stock de Altavista (Kda), aflora al occidente del rio Medellin y al norte del
municipio de Itagui. Su composicién es variable, desde Andesitica hasta
Granodioritica, se encuentra intensamente meteorizada, alcanzando espesores de
meteorizacién de hasta 45 m, en algunos sitios, se explota para la industria de la
ceramica roja (inventario de aguas Subterraneas1997).”

4 GONZALEZ, H. (1977). Conceptos de metamorfismo dinamico y su aplicacién a la zona de la falla Romeral. Ciencias de la Tierra. Medellin, No. 2,
p. 81-106.

5 TORO, G. y VELASQUEZ, A. (1984). Estudio geomorfoldgico y estructural del Valle de Aburra (comprendido entre el municipio de Caldas y las
quebradas La Iguana y Santa Elena — Zona 2 y 3 de 6). Medellin, Tesis Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, 158 p.

6 PRECIADO, L. M. y VASQUEZ, H. J. (1987), p. 2.

7 RESTREPO, J. J. y TOUSSAINT, J. F. (1973). Unidades litolégicas de los alrededores de Medellin. Memorias de la | Conferencia sobre Riesgos
Geoldgicos del Valle de Aburra. Medellin, 20 p.

8 MEJIA, M., ALVAREZ, G., GONZALEZ, H. y GROSSE, E. (1984). Mapa geoldgico preliminar de la Plancha 146, Medellin Occidental. Escala
1:100.000. Ingeominas. Bogota.

9 Alcaldia de Medellin, SIMPAD. Microzonificacion sismica de Medellin, 2011
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Figura 1. Geologia predominate en el Stock de Altavista
Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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2.3. DESCRIPCION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

El Stock de Altavista presenta una forma alargada en direccién N10°W paralela a
la tendencia regional de las estructuras geologicas del area. A diferencia del
Batolito Antioqueno, caracterizado por su uniformidad, este Plutén sobresale por la
variedad petrografica tan amplia, textural y estructural, y por su relacién compleja
con las rocas encajantes, lo cual permite clasificarlo como Pluton de epizona
(Buddington, 1959). Los tipos de roca observados varian desde porfidicos con
matriz afanitica y composicién intermedia a diroritas, cuarzodioritas y granitos; con
textura hipidiomorfica; en los bordes presenta facies gabroides por asimilacion de
las encajantes y son comunes estructuras brechoides. La descripcion petrografica
de esta unidad, se basa en el trabajo de Rodriguez & Montoya (1993).

El color de la roca varia desde muy oscuro, casi negro, hasta gris medio a claro,
en los tipos granulares; las porfiriticas son, por lo general, de color gris verdoso a
veces crema; la textura varia de faneritica granular fina a porfiritica y a medida que
se acerca a las zonas de contacto presenta numerosas zonas de breca”

El Stock de Altavista, se caracteriza por la diversidad petrografica y el aspecto
brechoide autolitico. Los estudios de campo, permiten determinar tres facies
petrograficas (Rodriguez y Montoya 1993), Facies Autolitica (Dioriticas), Facies
Félsica y Facies de Dique. A continuaciéon, se describe brevemente las
caracteristicas mas relevantes de dichas Facies.

2.3.1. Facies Autolitica

Esta constituida por microdioritas hornbléndicas, dioritas hornbléndicas y diroritas
piroxénicas, son de grano fino a medio, en ocasiones, estan cortadas por diques
de rocas félsicas granitoides. Son rocas masivas, faneriticas 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; mineralogicamente, la facies Autoliticas
del Stock, estd 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 esta subordinada al piroxeno.

10 Ingeominas, Diorita de Altavista
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2.3.2. Facies Félsica. Esta Facies esta representada por rocas de composicion
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, faneriticas de grano medio a
fino, son de color blanco moteado de negro por minerales ferromagnesiano. De
acuerdo a su clasificacibn modal, se han clasificado como granitos y
cuarzodioritas.

Los minerales predominantes en estas facies son cuarzo, feldespatos potasicos 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 mas abundante en las rocas de esta facies es
biotita, la cual es posible apreciarla en laminas 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 composicidn varia de andesitica a riolitica, con
texturas porfidicas de matriz afanitica, ocasionalmente, se encuentran diques de
microdiorita (Rodriguez & Montoya, 1993).

2.4. GEOMORFOLOGIA

Unidad denudativa de paisaje asociada a suelos residuales producto de la
meteorizacidén de rocas igneas intrusivas. Presenta crestas redondeadas de forma
semidomicas onduladas, laderas de pendientes altas, convexas, continuas y
largas; su drenaje es de tipo subdendritico de moderada a alta incisién.

2.5. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para esta investigacion, se emplearon las perforaciones ejecutadas en la
Universidad de Medellin (UDM), Padre Manyanet (MAN), Finca La Serrania(SER)
y Ladrillera Alcarraza(ALC), las dos primeras se ejecutaron para los estudios de la
Microzonificacion de Medellin y las restantes para la tesis caracterizacion dinamica
de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007). En este
trabajo investigativo, no se realizaron perforaciones adicionales para conformar el
marco geoldgico geotécnico de la zona ni ensayos de campo y laboratorio las
cuales complementaran la informacion actual de la zona.
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En las cuatro perforaciones realizadas, se tomaron muestras inalteradas vy
alteradas para llevar a cabo ensayos de laboratorio, los cuales incluyeron pruebas
de resistencia al corte (Estaticas y Dinamicas), clasificaciones e interpretaciones
geoldgicas de las muestras. A partir de esta informacion, se establecieron los
perfiles estratigraficos promedio de las zonas junto con las propiedades estaticas y
dinamicas de los materiales, esta informacién, se emple6 para llevar a cabo la
modelacién de cada uno de dichos perfiles. La Tabla 1, muestra las coordenadas y
la profundidad de las perforaciones empleadas en esta investigacion y en la Figura
1.

Tabla 1. Localizacion y profundidad de la exploracién empleada

Coordenadas Planas .

Sitio Origen Bogota Profundidad
N E (m)
Finca La Serrania, Vereda El Salado, corregimiento de San Antonio de Prado | 1'178,195.40 | 824.545,20 15
Ladrillera Alcarraza, Barrio Los Gémez, municipio de ltagui 1'176,721.11 | 830.228,23 18
Perforacion Microzonificacién de Medellin sitio Colegio Padre Manyanet(MAN) | 1'179,860.00 | 830,500,00 50
Perforacion Microzonificacion de Medellin sitio Universidad de Medellin(UDM) | 1'181,000.00 | 830.120,00 48

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

En las perforaciones ejecutadas, se llevaron a cabo ensayos de penetraciéon
estandar y pruebas Down Hole para correlacionar parametros de resistencia y
deformabilidad y las velocidades de propagacion de ondas de corte
respectivamente. Los resultados de tales ensayos, se muestran en el capitulo de
propiedades estaticas y dinamicas, el cual se describe mas adelante.

2.6. PERFILES DE METEORIZACION

Suelo residual es aquel que se origina por procesos de meteorizacidon quimica,
fisica y ambiental sobre un material parental. El grado de meteorizacion de estos
suelos depende del clima, litologia e influencias locales como drenaje, topografia y
vegetacion. Las caracteristicas principales del suelo residual son heterogeneidad
horizontal y vertical, estado humedo no saturado y mayor permeabilidad, en
relacion con los suelos sedimentarios, asociada a las altas relaciones de vacios y
tamano de macroporos. Su macroestructura (discontinuidades, minerales y
estructuras heredadas) y microestructura (fabrica y cementacion entre particulas)
le confieren caracteristicas de resistencia diferentes a los suelos sedimentarios.

La Sociedad Geoldgica de Londres'' establece las siguientes caracteristicas de
los suelos residuales como las mas importantes: mineralogia; fractura de granos;
permeabilidad no relacionada con el tamafio y gradacion de las particulas;

11. FOOKES, P. (1997). Tropical Residual Soils. Geological Society of London, Peter G. Fookes Editor, London.
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presencia de discontinuidades de baja resistencia, saturacion parcial, que
frecuentemente ocurre hasta profundidades considerables, estructura variable y
presencia de uniones entre particulas y relacion de vacios variable e
independiente de la historia de esfuerzos.

Los perfiles de meteorizacion estudiados en este trabajo se clasificaron de
acuerdo con la propuesta planteada por Deere y Patton ya que este sistema de
clasificacion permitio identificar con claridad en campo las variaciones de la roca
en profundidad y se ajusta a las caracteristicas de la unidad litolégica estudiada
(suelo residual derivado de rocas igneas). En la Figura 2 se comparan los perfiles
de meteorizacion propuestos por Deere y Patton y Brand.

N PERFIL DE METEORIZACION DEERE Y PATON (1971) PERFIL DE METEORIZACION BRAND (1988)
Esquema del perfil — —
Zonﬂ Descripcion Zona Descripcion

1 AR Eluviacion. Los minerales son lavados o transportados a capas
=== mbw| A inferiores. E anment
:-._ T . T - [ieriofes. =S COMUNMeN'e porosa. RS Suelo Residual. Derivado de la meteorizacion in situ. La textura'y
| F i B lluviacion. Hay depositacion de los minerales provenientes del estructura del material parental estan completamente destruidas.
L e horizonte IA.

.- = Saprolito. Conserva la textura y estructura del material parental; Saprolito. Menos del 30% es roca. Elsuelo conserva la textura y
c la mayoria de los minerales excepto el cuarzo estan alterados, PW |estructura del material original. El comportamiento mecanico no se
. ' oyt otorgandole una apariencia de roca pero consistencia de suelo. 0-30 |ve afectado por el contenido de roca, pero si lo hacen las

| = &y Los fragmentos de roca ocupan menos del 10% de volumen. discontinuidades heredadas del material parental.

. -

Porcentaje de roca entre 30% y 50%. Tanto el contenido de roca
e " . PW . M-
Zona de transicion de saprolito a roca meteorizada. Hay gran 30-50 [cOMO las discontinuidades heredadas pueden afectar el
variacion de sus propiedades fisicas debido a que se encuentran comportamiento mecanico del conjunto.
intensidades de meteorizacion variables. Los fragmentos de roca
ocupan entre el 10% y el 95% del volumen de esa zona. PW
50-90

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

Roca parcialmente meteorizada con decoloracién y alteracién alo | PW |Mas del 90% es roca. A través de las discontinuidades se
largo de diaclasas. 90 -100 | presentan pequefas cantidades de material convertido a suelo.

Roca sana. Los minerales estan inalterados y las diaclasas uw 100% roca. Puede mostrar una ligera decoloracién a lo largo de las
exhiben poca o ninguna meteorizacion. discontinuidades.

Figura 2. Perfiles de meteorizacién 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 (Perforacién
Colegio Padre Manyanet, en la parte alta del barrio La Mota), y cuya textura y
granulometria dependen de la facies a que corresponda la roca parental
(Microzonificacion, 2007).

Los estudios de La Microzonificaciéon sismica de Medellin, detectaron que los
horizontes residuales en los topes de las cuchillas y en las vertientes suaves
exhiben el maximo desarrollo, con una capa superficial de suelo maduro y
homogéneo (IB), de caracter 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 transicién suelo-roca de poco espesor.
Para la zona de vertientes moderadas a empinadas el suelo es saprolitico desde
superficie, lo que lo hace mas vulnerable a los procesos erosivos. Es importante
anotar que para las facies mas graniticas del cuerpo es comun el proceso de
meteorizacién esferoidal, el cual deja bloques de roca rodeados de suelos
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residuales.

son las de Altavista y Buenavista, entre muchas otras.

Los perfiles de meteorizacion empleados, se tomaron de los estudios de la
Microzonificacion sismica de Medellin y La tesis de caracterizacion de suelos
residuales del Stock de Altavista (Ver Betancur Gonzalo,2007), estas se muestran

de la Figura 3 a la Figura 6.

La alta variabilidad textural y granulométrica que exhiben los suelos
del stock de Altavista ha permitido una explotacién a pequefia y mediana escala
de materiales para la construccion como arena, arenilla y roca triturada, ademas
de los suelos finos (limos y arcilla) como materia prima para las ladrilleras, como

Perforacion Universidad de Medellin

Espesor(m)

Descripcién

Clasificacion

10

o et oem,
R

Limo arcilloso de color variable entre verde,
gris yamarillo. Presenta baja plasticidad,
consistencia compacta. Eventualmente se
detecta una pequefia fraccion de arena fina.

28

A0

[ [}
::.i;.“- i m ‘._-\_,l,,_.*.

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

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

IIA

Figura 3. Perfil de meteorizacion Universidad de Medellin (UDM)

Fuente: Microzonificacion sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Perforacién Colegio Padre Manyanet

Espesor(m)

Descripcion

Clasificacion

Limo arcilloso de color café rojizo, de

. |consistencia compacta, baja plasticidad y

aspecto general homogéneo.

| B

Limo de color café. Micaceo yde consistencia
blanda. Poco plastico. Aspecto general
abigarrado. Eventualmente se detecta una
fraccion pequena de arena fina.

-ILimo de color amairillo verdoso. Tiene

consistencia compacta y baja plasticidad.

IB-IC

27

R Pl e
e
uui ﬂ'-l‘LD‘IPC

. wa W
1 Y T gl

a* g

Saprolito. Arena limosa de color gris. Conserva
tanto la textura como las estructuras de la roca

: parental. De consistencia densa compacta.

Granodiorita muyfracturada y meteorizada a lo

-
R ek i |

largo de sus fracturas. RQD =22%

1A

Figura 4. Perfil de meteorizacion Padre Manyanet (MAN)

Fuente: Microzonificacion sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Perforacion Finca Serrania

Espesorim)

11

Indefinido |

T

Descripcidn

Clasificacian

Limo arcillos o de color rojizo de alta humedad
con alto contenido de plagioclasa, cuarzo y
dxidos de hierro.

Sapralito. Arenalimosa de baja humedad con
tonalidades amarillas, rojizas y blancas; de alto
contenido de plagioclasa, dxidos de
manganeso y muy bajo contenido de dxidos de
hierro. El suelo residual contiene fragmentos
de roca meteorizada en un porcentaje entre el
10% v 30% con diametros de 10cm a20cm.

A0e manera aislada se pueden observar

algunas estructuras heredadas cubiertas por
patinas de dxidos de hierro y manganeso.

Roca fracturada meteorizada. Tiene como
material de relleno en las discontinuidades un
limo arenoso de colar naranja y plagioclasa,
con alto contenido de dxidos de manganeso.
Presenta estructuras heredadas de forma
plana, rugosas, cubiertas por patinas de dxidos
de manganeso.

A

Roca sana, ignea, intrusiva, faneritica,
inequigranular, con indice de color leucocratico
a mesocratico (blanco lechoso a blanco
grisacen). Compuesta esencialmente por
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita
v hornblenda. Los principales sistemas de
discontinuidades encontrados en esta unidad
son principalmente: MB0°W/90° N W
JT0°ME MB0°E/verical, N 70°W /30°SW,
M 85° E/77" SE, N 407 W /vertical.
Ocasionalmente se pueden observar las
superficies de discontinuidad serpentinizadas.

Figura 5. Perfil de meteorizacion Finca La Serrania

Fuente: caracterizacion dinamica de los suelos residuales del Stock de Altavista (Betancur, Gonzalo 2007).
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Perforacion Ladrillera Alcarraza

Espesaor(m) Descripcion

Clasificacion

Limo arcilloso de consistencia media, color
pardo a amarillo claro con venas centimétricas
~|de plagioclasa y patinas de oxidacion en las
E' -+ fracturas.

Saprolito. Arena media limosa de color beige
#lcon vetas blancas. Sus principales minerales
~ |son plagioclasa, hornblenda y micas. En
Nalgunos sectores el tamafio de grano de la

~ Jarenaes grueso.

10

Roca fracturada meteorizada. El grado de
meteorizacidn de este horizonte es leve
viéndose incrementado a moderado en las
discontinuidades abiertas, las cuales se
~ .~ = dlpresentan rellenas de arcillas, arena fina

‘@ Mlimosa yfeldespatos. Elgrado de

Mfracturamiento de esta roca varia de moderado

T‘\' i/ | a alio, presentando un contenido de bloques

S
T
13

'tll Rl de tamafios de orden centimétncoy

-

ST

A
fry

Indefinido

ddecimétrico entre el 80% y95%.

Il A

Figura 6. Perfil de meteorizacion Ladrillera Alcarraza

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

Considerando la extension 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 investigacion, se

analizaran perfiles tipicos representativos de las facies Autolitica

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 extensién importante (83 km?) y para su analisis
se requiere de una gran cantidad de exploracién que permita caracterizar y definir
los sectores en donde se encuentra cada una de las facies identificadas. En este
trabajo se utilizé la informacién correspondiente a perfiles de meteorizacion
representativos de las facies presentes en el Stock; sin embargo, es importante
aclarar que no se pretende hacer una caracterizacion detallada del mismo. La
ausencia de un mayor numero de perforaciones profundas con ensayos dinamicos
de campo y pruebas de laboratorio, restringe y limita los analisis que se plantean
en esta investigacion.

Durante la operacion de la RAM y la RAVA so6lo se han registrado sismos con
intensidades moderadas, de forma que no se cuenta con registros acelerograficos
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 dinamico de los suelos en estudio, los cuales no necesariamente
reproducen los mecanismos tectonicos del ciudad y el area en estudio."

2 RUIZ, Daniel Felipe. Influencia De La Sismofuente, La Direccion Y La Topografia En Los Eventos Registrados Por La Red
Acelereografica De Medellin (Ram) Y La Red Acelereografica Del Valle Del Aburra (Rava). Tesis Pregrado. Medellin.2010
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3. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Dentro de la informacion 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 clasificacidon, consistencia, humedad y resistencia al
corte. Este capitulo resume los resultados de los programas de ensayos de
laboratorio ejecutados por las investigaciones en las que se basa este estudio
Microzonificacion sismica de Medellin 2007(Grupo de sismologia de Medellin,
1999) y Caracterizacion dinamica de suelos residuales del Stock de
Altavista (Betancur, 2006). Se hace especial énfasis en los resultados de
laboratorio estaticos y dindmicos empleados para caracterizar el Stock.

3.1. ENSAYOS ESTATICOS

3.1.1. Ensayos de clasificaciéon

Sobre las muestras alteradas, se adelantaron ensayos de clasificacion de los
suelos, como: limites de consistencia, distribucion granulométrica, contenido
natural de agua y el peso especifico relativo de los solidos, 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 clasificacion
ejecutados sobre las muestras recuperadas en tales investigaciones.

Tabla 2. Resumen ensayos de clasificacion ladrillera Alcarraza

PERFO.| PROF. |Muestra| LL LP P W, da Gs %G %S %F uscs
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) | (ton/m?) Ret#4 |Ret.#200|Pasa #200

1,5 TA-01 51 43 8 18 15,3 84,7 MH
~CZ) l<\lt 3 TA-02 50 45 5 26 16,2 83,8 MH
S<> é 6 A 52 38 14 35 13,4 2,7 97,3 MH
% (h'd 10,5 TA-04 38 - - 10 69 31 SM
LL 6 13 A8 61 38 23 52 11,6 1,1 98,9 MH
X
W <C 14 TA-05 53 44 9 29 13,5 86,5 MH
o 18 TA-06 47 40 7 23 22,9 771 MH

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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CARACTERZACION DE LOS SUELOS

Tabla 3. Resumen ensayos de clasificacion Padre Manyanet

PERFO.| PROF. |MUESTRA| LL LP P W, da Gs %G %S %F uscs
MEDIA (m) (%) (%) (%) %) | (tonim?) Ret#4 |Ret. #200|Pasa #200
2,18 2 5190 | 3364 | 1826 | 3440 3,94 96,06 MH
3,30 3
3,83 4
533 6
6,30 7 4450 | 3077 | 1373 | 3360 1,29 2,650 0,00 1901 | 80,99 ML
6,83 8
775 9
8,23 10 3670 | 2381 12,89 | 3380 0,00 4037 | 5963 cL
9,83 12

—~~

<ZE 11,23 14

> 12,50 15 4190 | 3194 9,96 1,19 2,676 0,00 4932 | 50,68 ML

N

L||_.| 13,03 16

<ZE 13,95 17

E 14,43 18 4900 | 3167 | 1733 | 47,80 0,00 2,94 97,06 ML

< 15,60 19

=

w 16,13 20

% 17,15 21 54,1 342 19,9 31,03 1,25 97,32 MH

< 17,68 22

& |

= 18,50 23 3950 | 30,10 9,40 38,80 1,26 2,728 0,00 9,60 90,40 ML

) 18,98 24

(@)

EE 19,95 25

@) 2128 26

L

o 22,93 27

L

o 24,60 28
26,08 29
27,58 30
29,15 31 34,00 | 2482 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 2890 | 20,30 8,60 20,00 0,00 4903 | 50,97 cL
38,25 37

Fuente: Microzonificacion sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Tabla 4. Resumen ensayos de clasificacion Universidad de Medellin

PERFO.| PROF. |MUESTRA| LL LP P w, 9a Gs %G %S %F uscs
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) | (tonim®) Ret#4 | Ret.#200 [Pasa #200)
— 1,75 1 50,30 | 2152 | 2878 | 27,90 1,49 2,793 | 1538 | 3300 | 5162 CH
=
a 2,23 2
2 3,93 4
% 513 5 50,40 | 17,79 | 32,61 32,70 0,00 27,77 | 72,23 CH
= 6,45 6
g :
6,83 7
L
= 8,05 8 3830 | 2262 | 1568 | 27,50 0,00 4569 | 54,31 cL
"5 9,48 9
) 10,75 10
<
=) 12,45 1
‘n/:) 12,83 12 37,60 | 2469 | 1291 38,20 0,00 29,80 | 70,20 ML
g 13,95 13 4060 | 2591 14,69 | 36,30 0,00 1859 | 8141 ML
= 14,33 14
- 16,00 16
Z
O 17,15 17
2 18,68 18 30,50 | 24,21 6,29 21,10 1,66 2,788 2,32 5267 | 4501 ML
14 18,83 19 NP 17,20 0,00 66.91 33,09 SM
O
L 20,15 20
14
] 22,98 21
o
24,65 22

Fuente: Microzonificacion sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Tabla 5. Resumen ensayos de clasificacion Finca La Serrania

PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP W, dd Gs %G %S %F uUscCs
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) | (tonim?) Ret#4 |Ret.#200|Pasa #200
1,00 S1 38 32 6 22 2,57 0 55,8 442 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
8 3,00 S8 36 30 6 23 14,7 2,62 0 62,4 37,6 SM
Z 4,00 S9 33 24 9 26 2,63 0 49,4 50,6 ML
<
prd 5,00 S10 33 23 10 25 2,65 0 471 52,9 ML
Z g
~C_> m 6,00 S11 32 21 1 24 14,8 2,65 0 55,1 449 SC
o
< [T 7,00 S18 30 - - 24 2,58 0 81,8 18,2 SM
% n 8,00 S19 42 36 6 30 2,6 0 67,4 32,6 SM
Iﬁ:" 9,00 S20 40 - - 22 12,8 2,61 0 79,4 20,6 SM
E 10,00 S24 42 35 7 26 2,62 0 75,5 245 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

Fuente: Caracterizaciéon Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)

Las perforaciones ejecutadas en la universidad de Medellin, Padre Manyanet y
Ladrillera Alcarraza, se llevaron a cabo sobre la Facies Autolitica del Stock; por lo
que se esperaba encontrar las Dioritas del sector, sin embargo, la roca detectada
fue clasificada como Granodiorita, este fendmeno, es atribuible a la
heterogeneidad litologica 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 clasificacion, 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 caracteristica es importante resaltarla, ya
que estas propiedades afectan considerablemente el comportamiento dinamico de
los suelos.

Para el caso de la perforacion de la Finca La Serrania, 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: Caracterizaciéon Dinamica 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 indices de plasticidad (IP) por debajo de un valor de 20 y
limites liquidos entre 30 y 60, solo una pequefia fraccidn de las muestras quedo
dentro del rango de suelos de alta plasticidad; en general, se puede afirmar que la
matriz fina predominate es limo arenosa o limos de baja plasticidad.
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CAPITULO 3 CARACTERZACION DE LOS SUELOS

Los indices de plasticidad en Serrania son bajos (0% a 11%) y no se observa una
correlacion clara entre los limites de Atterberg y la profundidad. Alcarraza tiene el
mismo intervalo de indices de plasticidad exceptuando el determinado a una
profundidad de 13 m, en donde se obtuvo la mayor humedad natural (40%) vy el
mayor valor de limite liquido (61%) entre los dos perfiles.

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

3.1.2. Parametros de resistencia al corte y deformabilidad

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

Tabla 6. Parametros de resistencia al corte Alcarraza y Serrania

SITIO HORIZONTE | PROFUNDIDAD(m) ¢ C’(kpa)

1B 6.38 44 .38 0

Padre Manyanet IB-IC 12.50 38.7 0
IB-IC 18.50 42.7 0
1B 1.75 39.65 7.6

Universidad de Medellin

IC 16.68 39.44 5.1

1B 6 30 24

Ladrillera Alcarraza

IC 13 28 18

1B 3 33 11

IC 6 24 31

Finca Serrania

IC 9 36 26

IC 13 37 0

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006) y Microzonificacién 2007

Los parametros de resistencia al corte estimados a partir de los ensayos de corte
directo y compresion triaxial, en parte, son influenciados por la presencia de
cementaciones y estructuras heredadas las cuales les confieren cierta
cementacion y resistencia a las muestras, los valores de angulo de friccion estan
dentro de los rangos estimados para arenas y limos de compacidad media a alta.
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De acuerdo a las curvas esfuerzo deformacion presentada en los estudios base
para esta investigacion, se aprecia que las muestras ensayadas exhibieron un
comportamiento preferencialmente ductil, contrario al comportamiento fragil
esperado, tipico de arenas densas a medias, este fendmeno es atribuido a la
presencia de altos contenidos de finos y relaciones de vacios, las cuales reducen
la friccién entre los granos.

Relacion de vacios (e)
0,000 0,500 1,000 1,500
0,00
2,00 u
4,00
6,00 %
E 8,00
E-1
[}
©
5 10,00
c
5
& 12,00 .
X
14,00
16,00
18,00
] *
20,00
# Manyanet B UDM Serrania X Alcarraza

Figura 9. Relaciones de Vacio en profundidad

La Figura 9, muestra que en todas las muestras ensayadas, las relaciones de
vacios estan por encima de 0.5 y en ocasiones por encima de 1, lo que influye en
el comportamiento esfuerzo deformacién de los suelos, ya que al presentarse
mayores relaciones de vacio, se reduce el contacto entre granos propiciando fallas
ductiles de los suelos.

Finalmente, es importante resaltar, que a pesar de que las muestras fueron
ensayadas sobre los mismos horizontes de la misma formacion, los valores de
cohesion y friccion difieren, lo cual es l6gico aceptar, si se considera la variabilidad
mineralogica y geologica propia del stock, ademas, es importante considerar la
presencia de cementaciones, estructuras heredadas y deformaciones, la presencia
de cementantes y por supuesto la relacion de sobreconsolidacion de dichas
muestras.
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3.2. ENSAYOS DINAMICOS

En esta seccion, se analizan y resumen los resultados de los ensayos ejecutados
para determinar las propiedades dinamicas de los suelos a partir de los resultados
del ensayo geofisico Down Hole y ensayos de laboratorio de columna resonante,
triaxial ciclico y elementos flectores.

Esta investigacion se fundamenta en los resultados de los ensayos dinamicos
ejecutados para la microzonificacion y la caracterizacion del Stock del Altavista;
los modelos se emplearan las velocidades de propagacién de ondas de corte, las
curvas de degradacion 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 variacion 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 microzonificacion para los suelos residuales de
Granodiorita. A continuacion, se resumen los resultados de los ensayos Down
Hole y ensayos dinamicos de laboratorio.

3.2.1. Velocidad de propagaciéon onda de corte

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

3.21.1. Correlaciones

La microzonificacion sismica de Medellin, 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), limites de consistencia (LL, IP) y
porcentaje de finos (%F). A continuacion, se detallan tales correlaciones.

Vs(m/s)=(-32.062)+13645.519wn(%)"**° Ecuacion 1

Vs(m/s)=(-79.488)+1971.071(IP%) Ecuacién 2
Vs(m/s)=(-56.111)+5535.045(%F)*** Ecuacién 3
Vs(m/s)=846.161-15.565wn(%) Ecuacioén 4
Vs(m/s)=261.348+12.652(LL%)-0.5*1.522"*).0.002*1.358""(*) Ecuacién 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 meteorizacion IB la velocidad de onda promedio
oscila entre 120 m/seg y 250 m/seg, para la transicion 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 W, %F uUscCs Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa#200 Ecuacioén (1) Ecuacion (2) Ecuacion (3) Ecuacion (4) Ecuacion (5)
g 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
é 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 | 342 | 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 24224 448,56
g 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
Fuente: Microzonificacion sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
Tabla 8. Velocidades de Onda-Universidad de Medellin
PERFO. PROF. MUESTRA LL LP IP W, %F USCs Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa#200 Ecuacion (1) Ecuacion (2) Ecuacion (3) Ecuacion (4) Ecuacion (5)
§ 1,75 1 50,30(21,52]28,78| 27,90 51,62 CH 319,72 140,26 357,02 411,90
ég 5,13 5 50,40|17,79|32,61| 32,70 | 72,23 CH 263,40 123,04 275,08 337,19
g\% 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|24,69112,91| 38,20 70,20 ML 217,00 291,42 281,36 251,58 385,32
é g 13,95 13 40,60]125,91|14,69( 36,30 81,41 ML 231,36 261,42 250,01 281,15 402,61
Q 18,68 18 30,50|24,21| 6,29 | 21,10 | 45,01 ML 446,13 513,69 396,00 517,74 639,06
ﬁ 18,83 19 NP 17,20 33,09 SM 566,55 497 44 578,44

Fuente Microzonificacién sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Tabla 9. Velocidades de Onda-Finca La Serrania

PERFO. PROF. MUESTRA  LL LP IP W, %F uscs Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa#200 Ecuacion (1) Ecuacion (2) Ecuacion (3) Ecuacion (4) Ecuacion (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
é 4,00 S9 33 24 9 26 50,6 ML 348,07 389,95 362,48 441,47 651,38
2 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 1 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
E 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

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)

Tabla 10. Velocidades de Onda-Ladrillera Alcarraza

PERFO. PROF. MUESTRA  LL LP IP W, %F uscs Velocidades de onda de corte(Vs), en m/seg
MEDIA (m) (%) (%) (%) (%) Pasa#200 Ecuacion (1) Ecuacion (2) Ecuacion (3) Ecuacion (4) Ecuacioén (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
2 6 AL 52 38 14 35 97,3 MH 242,13 272,30 216,12 301,39 650,85
5 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
E 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 23 771 MH 402,90 473,68 261,17 488,17 844,44

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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3.21.2. Ensayo Down Hole

El ensayo Down Hole es un método de exploracién geofisica que permite conocer
la variacion vertical de la velocidad de ondas sismica en el terreno. A partir de
dichas velocidades, es posible inferir de cierta forma la estratigrafia y propiedades
dinamicas de los suelos en el sitio del ensayo.

Para llevar a cabo el ensayo, es importante adecuar el pozo de la exploracién
previamente ejecutada; dicha adecuacion implica revestir la perforacion con una
tuberia e inyectar lechada entre el terreno y la tuberia para adherir la tuberia, al
lado de la perforacién, es necesario realizar una explanacion 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 estd a un receptor o gedéfono, dependiendo de la
ubicacion de la platina y la direccion 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
Gedfonos, sismografos, computador, almadana y platinas de impacto.

Para ejecutar el ensayo, el gedéfono se desplaza hasta el fondo del pozo y se da
inicio con la excitacion 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 informacion 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 perforacion, este analisis requiere suficiente experticia
y criterio para no afectar los resultados por ruido o vibraciones ajenas al ensayo.
El producto de tal analisis son graficas de tiempo contra profundidad, cuya
pendiente corresponde a la velocidad de onda.

Esta investigacion cuenta con los ensayos Down Hole ejecutados por la
microzonificacion sismica de Medellin y el estudio de caracterizacion dinamica de
suelos residuales del Stock de Altavista, ejecutados en el Colegio Padre
Manyanet, Universidad de Medellin y Finca La Serrania, 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 Clasificacion
MEDIA (m) (m/s) Geoldgica
:Z; 2,18 200 Suelo residual IB Granodiorita SdA
UET 6,30 225 Suelo residual IB Granodiorita SdA
g 8,23 250 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA
% 12,50 290 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA
SD; 14,43 225 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA
% 17,15 235 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA
g 18,50 260 Suelo residual IB-IC Granodiorita SdA
E 29,15 500 Saprolito IC Granodiorita SdA
a 36,80 500 Saprolito IC Granodiorita SdA

Profundidad(m)

0,00

5,00

10,00

iy
w
o
o

’

)
o
=)
S

N
w
=)
S

30,00

35,00

40,00

Fuente: Microzonificacién sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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CAPITULO 3 CARACTERZACION DE LOS SUELOS

Tabla 12. Velocidades de onda Ensayo Down Hole-Universidad de Medellin

Velocidades de onda (m/seg)
PERFO. PROF. Vs Ensay. Geof. Grado de Met. Origen litologico Clasificacién 0 200 400 600
0,00
MEDIA (m) (nv/s) Geologica
T 2,00 ,
[m]
(=) 1.75 225 Suelo Residual IB Granodiorita SdA 4,00 (‘
<<
[m) 6,00
%) s 513 175 Suelo Residual 1B Granodiorita Sda £ \
% o 805 SdA T 8,00 }
=2 ’ 220 Suelo Residual IB Granodiorita bl
zZz g 10,00 '
23 3
z E 12,83 190 Suelo Residual IC Granodiorita SdA a_O_ 12,00
O
58 14,00
2 g 13,95 200 Suelo Residual IC Granodiorita Sda
% SdA 16,00 N
L 18,68 550 Suelo Residual IC Granodiorita 18.00 \
4 ’ e
w
o 18,83 550 Suelo Residual IC Granodiorita SdA 20,00

Fuente: Microzonificacién sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 1999)
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Tabla 13. Velocidades de onda Ensayo Down Hole-Finca La Serrania

PERFO. PROF. Vs Ensay. Geof. Grado de Met. Origen litologico Clasificacion
Velocidades de onda (m/seg)
MEDIA (m) (is) Geolégica 000 - > 1 e
1,00 95 Suelo Residual IB Granodiorita Sda ::
1,40 95 Suelo Residual 1B Granodiorita SdA e *
< 2,00 % Suelo Residual IB Granodiorita Sda 4,00
% 3,00 9 Suelo Residual IB Granodiorita SdA L g
g 4,00 95 Suelo Residual IB Granodiorita Sda z 6,00
§ 5,00 95 Suelo Residual IC Granodiorita SdA g 800
g 6,00 95 Suelo Residual IC Granodiorita SdA ':5: L
§ 7,00 90 Suelo Residual IC Granodiorita SdA 10,00
§ 8,00 90 Suelo Residual IC Granodiorita SdA 1200
% 9,00 90 Suelo Residual IC Granodiorita SdA ,
10,00 1 Suelo Residual IC Granodiorita SdA 14,00
12,00 " Suelo Residual IC Granodiorita SdA
14,00 " Suelo Residual IC Granodiorita Sda 1o

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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Las velocidades de propagacion de onda de corte estimadas con el ensayo down
hole para el colegio Padre Manyanet y Universidad de Medellin estan dentro de
los rangos de variacion estimados a partir de las correlaciones(ver Tabla 7 a Tabla
10), por otro lado, el ensayo ejecutado en la Finca La Serrania, present6 valores
muy bajos comparados con los estimados a partir de las correlaciones, este
fendmeno fue atribuido a la cercania de un talud al sitio de ensayo, por lo que se
cree pudo presentarse efectos topograficos y de confinamiento, los cuales
afectaron las lecturas.

3.2.2. Triaxiales ciclicos, columna resonante y elementos flectores

Establecer y conocer el comportamiento y las propiedades dinamicas de los
materiales para diferentes grados de deformacion ciclica solo es posible llevando
a cabo ensayos dinamicos de carga y descarga, los cuales permitan identificar la
fraccion de amortiguamiento critico, la degradacion del modulo de corte, la
relacion de Poisson, deformaciones cortantes maximas cuando ocurre la falla del
suelo y velocidades de onda de corte; el objetivo de estos ensayos es proveer la
informacion suficiente para evaluar el comportamiento dinamico de los suelos
residuales del Stock de Altavista.

Betancur (2007), en su caracterizacion, recopilé las curvas de degradacion y
amortiguamiento del stock y la de los distintos suelos residuales presentes en la
ciudad (ver Figura 11 y Figura 12), y los compard con las curvas que propone
Dobry y Vucetic en su articulo” Dynamic properties and seismic response of soft
clay deposits”. Conocer los rangos de variacién de tales parametros, es importante
para la modelacion, sobre todo el amortiguamiento, el cual juega un papel
fundamental en la modelacion presentada en esta investigacion.
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Figura 11. Comparacion de las curvas de G/Gpax Obtenidas para los suelos
residuales de Medellin con las curvas de Dobry y Vucetic
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——IP=15

IP=30
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—IP=200
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——S. R. Dunita [IP<35%]

—S. R. Anfibolita
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S. R. Diorita Alcarraza
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 6 m [IP<25%]
S. R. Granito (Hong

v (%) Kong)

Fuente: Caracterizaciéon Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)

Figura 12. Comparacion de las curvas de amortiguamiento critico obtenidas para
los suelos residuales de Medellin con las curvas de Dobry y Vucetic

——IP=0
45,0
——IP=15
40,0 1
1P=30
35,0 - 1P=50
1P=100
30,0
1P=200
— 25,0
IS S. R. Granodiorita
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Q
20,0 7 S. R. Neis [IP<30%]
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15,0 ¢ [IP<20%]
8. R. Gabro LIC
10,0 [IP<20%]
~—S.R. Dunita
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501 ——S. R. Anfibolita
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0,0 + + b b ===8. R. Granito
’ Serrania 6 m
0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 [IP<15%]
e====8. R. Diorita
Y (%) Alcarraza 6 m
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Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)
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Adicionalmente a los Triaxiales ciclicos, 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
continuacion, resumen los resultados mas relevantes

Tabla 14. Velocidades de Onda de corte y relaciéon de Poisson con Bender

Elements
Amplitud(V) | Frecuencia(kHz) Sitio Profundidad(m) | Vs(m/s) | v
8 0-6 176 0.41
Alcarraza
9 6-18 155 0.45
8 0-3 190 0.30
40
9 3-6 145 -
Serrania
9 6-9 142 -
9 9-15 175 -

Fuente: Caracterizacion Dinamica de Suelos Residuales en el Stock de Altavista (Betancur, 2006)

Tabla 15. Velocidades de Onda de corte y médulos de corte estimados a partir de
Bender Element(Microzonificacion)

Perforacién | Muestra vh Gmax (Bender) | Vs(Bender)
(Ton/m?®) (Kg/cm?) (m/s)

1 1.83
3 1.76 388 230
9 1.45 512 290.6

P. Manyanet
17 1.73 280 171.8
19 1.64 241 158.5
21 1.63 230
6 1.57 280

U. de Medellin
11 1.85 319 207.5

Fuente: Microzonificacién sismica de Medellin;(Grupo de sismologia de Medellin 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 Serrania, se ejecutaron ensayos de elementos flectores, de estos ultimos,
se aprecia que las velocidades de onda estimadas en laboratorio, son
significativamente mayores a las estimadas a partir del ensayo Down Hole.

48



CAPITULO 3 CARACTERZACION DE LOS SUELOS

Las velocidades de onda estimadas en el Padre Manyanet y Universidad de
Medellin, presentaron valores cercanos a los estimados en los ensayos Down
Hole y a las correlaciones; para los sitios Serrania 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 informacion
directa de cada uno de estos sitios, se emplearan las velocidades de onda de
corte encontradas en cada uno de estos.

Para la modelaciéon, se emplearan las velocidades de onda de corte estimadas a
partir del ensayo Down Hole ejecutado en el padre Manyanet, universidad de
Medellin y Finca la serrania, para el caso de la Finca Alcarraza, al no presentar
ensayo Down Hole, se tomaran 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
clasificacion de los perfiles de suelo, es posible clasificar el perfiles de
meteorizacion del Stock como suelos rigidos 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
caracterizacién desarrollada por Betencur,2006; las diferencias notables entre las
velocidades de onda de corte y los espesores de los horizontes de meteorizacion
son facilmente apreciables. Para futuras investigaciones, es importante mejorar la
caracterizacion de la zona, mediante la ejecucién de perforaciones y programas de
laboratorio, las cuales permitan mejorar el entendimiento de la zona de estudio.
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4. MODELACION EN OPENSEES

La ingenieria sismica moderna, se basa en la simulacién y modelacion 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 aun en desarrollo, la cual permite analizar sistemas estructurales y
geotécnicos mediante la técnica de elementos finitos.

El software actualmente se maneja por médulos independientes, lo que permite
analizar el comportamiento dinamico 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
programacion en lenguaje Tcl (Tool Command Language), este, permite integrar
mediante una programacion avanzada y compleja los mddulos anteriormente
descritos, tal capacidad del programa, le permite a desarrolladores expertos crear
modelos complejos mediante la programacion de algoritmos en el lenguaje Tcl.
Con el fin de facilitar la modelacion y analisis de diversos sistemas, la universidad
de Berkeley, en conjunto con los desarrolladores, han mejorado el programa
mediante la insercién de una interfaz grafica (Grafical User linterfase-GUI), la cual
brinda al usuario la posibilidad de analizar sistemas complejos sin la necesidad de
programar los algoritmos, para esta investigacion en particular, se empled el
modulo de fundaciones OpenseesPl, el cual permite realizar de manera amigable
modelos de interaccion suelo-pila/pilote.

OpenseesPIl, mediante el uso de una interfaz grafica, 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 analisis, la interfaz
grafica permite analizar amplios casos de estudio en tres dimensiones (Con
capacidades aun en desarrollo), en la version actual, el programa permite llevar a
cabo:

o Andlisis lineales y no lineales de la respuesta tridimensional del terreno,
considerando una excitacion tridimensional de perfiles con varios estratos de
suelo. Adicionalmente, el programa permite emplear las teorias de Druker Prager y
Von Misses para suelos no cohesivos y cohesivos respectivamente. El analisis
solidos-fluido, permite llevar cabo analisis de licuacion.

o Inclusidon de una pila dentro del terreno (Pila de seccion 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 traslacion y rotacion. Adicionalmente a la opcion de excitacion
sismica, la pila puede ser sometida a cargas monotdnicas o ciclicas tipo push
over.

o Varios escenarios del terreno pueden ser estudiados bajo especificaciones
de las propiedades apropiadas de los materiales que rodean la pila. Por ejemplo,
andlisis de licuacion, columnas de grava o0 roca y anadlisis de
solidificacion/cementacion podrian ser analizados. De particular importancia, el
programa brinda la posibilidad de analizar el efecto de la inclinacién del
terreno (hasta 30°) en la respuesta del sistema fundacion estructura.

El montaje de un modelo tridimensional de interaccién suelo estructura en
OpenseesPl, sigue cuatro etapas fundamentales: definicion de la geometria del
modelo, definicion de las propiedades de los materiales, definicién de la malla y
tipo de analisis.

4.1. GEOMETRIA DEL MODELO

La interfaz grafica para usuario (GUI) implementada en el software, permite incluir
de manera facil y rapida los parametros geométricos del modelo en cuestion. En
esta etapa, se definen las propiedades geométricas de la pila (estructura) y el
suelo, la informacién de entrada a ingresar en el programa es la siguiente:

4.1.1. Parametros de la estructura

Para el desarrollo del algoritmo, el programa solicita inicialmente la geometria de
la pila, para esto, es necesario especificar la seccion transversal de la pila, lo que
implica definir si es de seccion 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);
OpenseesPI 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 analisis sin
restricciones de movimiento en la cabeza de la pila bajo previa especificacion en el
modelo.

4.1.2. Parametros del suelo

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

Adicionalmente, es posible llevar a cabo evaluaciones del potencial de licuacion de
los estratos de suelo, mediante la insercion de la profundidad de la tabla de agua
junto con las propiedades estaticas y dinamicas de los materiales.
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Dentro del modelo, es posible considerar las propiedades del material presente en
la interfaz suelo estructura, opcion que pocos programas actuales permiten, esta
capacidad, permite evaluar el comportamiento de pilotes hincados y pre-
excavados, donde se sabe, existe una degradacion o densificacion de los
materiales en esta zona, la cual esta sujeta al método constructivo empleado.

4.1.3. Definiciéon de la malla (Mesh)

El mallado o subdivision del modelo implica la discretizacién de la pila y el suelo.
La discretizacidén de la pila se lleva a cabo mediante la especificacion del numero
de discos dentro del elemento; para el suelo, se define una isla de material, dicha
isla, normalmente presenta una seccion rectangular o cuadrada segun lo desee el
usuario; es importante tener en cuenta que los modelos mas discretizados
requieren mayor tiempo de procesamiento y demanda del equipo.

4.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En todos los modelos, dependiendo del tipo de analisis 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 elastico y no lineal.

4.21.1. Pila Lineal (Linear Beam Element)

Para un analisis lineal de la pila, solo es necesario especificar las propiedades
elasticas del elemento, como mddulo de Young (E), densidad y momento de
inercia, el cual es posible calcularlo directamente en el software partiendo de la
geometria y seccion transversal del elemento.

4.21.2. 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.

o Aggregator section; Para emplear esta seccion, es necesario definir la
rigidez a flexién, a cortante, a torsién y axial del elemento junto con el momento de
fluencia del elemento.

o Fiber section: La seccion tipo fibra, unicamente puede emplearse en un
modelo de malla global o completa y pilas de seccion 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 parametros nucleo y
cobertura o recubrimiento tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Esquema de la seccion tipo Fibra para una pila (Mazzoni et al.2006)
Para emplear la seccion tipo fibra, es necesario definir los siguientes parametros:

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias($fpc) (ver Figura 14)
Deformacién maxima del concreto($epsc0) (ver Figura 14)

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

Deformacion residual del concreto($epsU) (ver Figura 14)

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

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

Modulo tangente inicial($EO) ( Ver Figura 15)

°°.\‘.C”.°":'>.°°!\’.—‘

Relacion deformacién/Endurecimiento, corresponde a la relacion entre el
modulo tangente inicial y el modulo tangente post-fluencia($b*$E0) ( Ver Figura
15)

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

10. Numero de subdivisiones (Fibras) en direccién radial ($numSubdivRad)
(Figura 17)
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Figura 14. Curva esfuerzo deformacién del Concreto (Mazzoni, et al.2006)
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Figura 15. Curva esfuerzo deformacién del Acero (Mazzoni, et al.2006)
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Figura 16. Comportamiento histérico considerando endurecimiento isotrépico del
acero (Mazzoni, et al.2006)
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Figura 17. Esquema de seccion 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 ($nhumBars) ( ver Figura
18)

15.  Area individual de cada barra en m? ( ver Figura 18)
16. Radio de la capa de refuerzo($radius) ( ver Figura 18)

Una vez definidos los parametros 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 multiples superficies de falla (Prevost, J.H.1985). En este
modelo, se hace especial énfasis en controlar las deformaciones cortantes ciclo a
ciclo.

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

Este modelo, hace especial énfasis en la determinacion 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 deformacién
(Yang and Elgamal 2002, Yang et al, 2003)

Shear
stress

>

Shear
strength

______________ )

1/

|
|
|
Y~Number of yield |
|
|
|
|
|

+—— Surfaces =95

X

>
Shear modulus = Peak shear Shear
Mass density x strain strain

(Shear wave velocity)?

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 hiperbolica (ver Figura 21) y considerando que el comportamiento de esta se
rige por la siguiente expresion:

1+—

7 Ecuacion 6

Donde Gr, es médulo de corte a bajas deformaciones y yr, satisface la siguiente
expresion para arenas:

24/2 sin ¢ G, ¥
T, =]/ p —_—
3—sing U 17,07,
Ecuacion 7
Donde, T corresponde a la resistencia cortante maxima en el plano octaédrico, ¢,

equivale al angulo de friccion, p’; el confinamiento efectivo y Ymax, la maxima
deformacion cortante. El esfuerzo y deformacion cortante octaédricos son
determinados por las expresiones:

1/2

=%K6H_O_W)Z +(O-W_O-ZZ)2 +(O-xx _O-zz)2+60';, +60’§Z +60’i]

Kg -z )2 ( —822)2+(£‘XX—€ZZ)2+6£‘;+66‘;+66‘i]”2
Ahora, de la Ecuacion 6, se puede obtener que:

Tf ¥ max

Fr= G?’ :Vmax_?‘-f

Ecuacién 8

Finalmente, reemplazando la ecuacién 8 en la 1, se obtiene la ecuacién
correspondiente a la curva hiperbdlica que rige la no linealidad de arenas bajo este
modelo, esta dada por la expresion:

G ¥
& 1
e S
T

Fi max

T =

Ecuacion 9

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

En esta parte, el programa permite al usuario definir si se lleva a cabo un analisis
lineal o no lineal, se especifica la geometria de los elementos, se detalla si se
realiza un analisis push over o un analisis 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, OpenseesPI, da la opcion de emplear elementos de veinte nodos
(20 node Brick Element), los cuales dan una mayor precision pero requieren mayor
tiempo de procesamiento (ver Figura 23).

‘

,ilr ----- > -
/f'- .-

{b) 20 node

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
practico 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 sismicos empleados en los analisis

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 anos de tiempo de retorno empleados en la microzonificacion del valle de
aburra del ano 2007, con los cuales se representaron las diferentes sismofuentes

a las cuales estaria expuesta el Area Metropolitana y el valle de Aburra.
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0,04

0,02

-0,02

Acceleracion(g)

-0,04
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Figura 24. Sismo BN1 910422
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Figura 25. Sismo BOCAT
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0,05

0,04

0,03
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0,01

-0,01

Acceleracion(g)
o
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-0,04

-0,05
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Figura 26. Sismo ECA 990820

Tabla 16. Generalidades de los eventos empleados como excitacion para

condiciones de amenaza para 475 anos

GENERALIDADES

SISMOS EMPLEADOS

Codigo BOCAT BN1910422 ECA 990820
Fecha del evento 25/01/1999 22/04/1991 20/08/1999
Estacién Bocatoma-Pereira BN1 ECA(Esc. Catdlica Activa)
Magnitud(Mw) 6.2 7.7 6.5

Proceso Origen Local Local Subduccion

Tipo de Suelo Blando Blando Blando

Dist. Epicentral(km) 14 114 105

Dist. Hipocentral(km) 42 114 107
Condicion de sitio Campo Libre Base edificio Campo libre

Fuente: Microzonificacidn y evaluacion del riesgo sismico del Valle de Aburra.2007

En Opensees, el sismo empleado se aplica en la base del modelo, para tratar de
reproducir lo que seria un sismo en roca. La version empleada (Versién 1.0.7) del
programa permite involucrar el sismo al exportar el archivo mediante archivos de
texto (tipo txt), claro esta siguiendo un formato preestablecido. Para ingresar el
sismo deseado, es necesario habilitar la opcion “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 raiz del programa.

Para los cuatro sitios de analisis, 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 idealizacién de
amortiguamiento viscoso debido a que la solucion de la ecuacién diferencial de
equilibrio dinamico es de facil manejo (Ver Ecuacién 10), pero cuando este
concepto se extiende a sistemas de varios grados de libertad la relacién entre el
modelo matematico y el fendmeno fisico no es muy clara (Garcia 1996).

El amortiguamiento viscoso usado en los analisis unidimensionales, es una
idealizacién que en la realidad solo 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, friccién y cualquier otra fuente.

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

Rayleigh (1945), propone un amortiguamiento para sistemas con varios grados de
libertad, cuya ecuacion esta fundamentada en la expresion:

]+ e + I = oo

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

1=l (11"

Ecuacion 10

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

[c]=ay [m]+ay [k]

Las constantes ap y a1 (0 @y i ) se denominan coeficientes de Rayleigh, los cuales
se pueden determinar con base en dos fracciones de amortiguamiento &iy & que
correspondan a dos frecuencias diferentes de vibracidn wiy wj respectivamente.
La relacion de amortiguamiento para el nodo n-ésimo es:

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Los coeficientes @y f pueden ser determinados por medio de valores
¢i y &j especificados para los modos iy j, respectivamente. Expresando la (Ec 13),
para esos dos modos en forma matricial:

111/ew; mi] ay _ F:‘}
2[1jay e; Lﬁ}" &;
La ecuacion 13, es representada graficamente como se muestra en la Figura 27 a
continuacion:

Ecuacion 14

EA Amortignamiento
de Rayleigh
. o 3m
gn = —+ [_”
% T O 20p

* Proporcional a la rigidez

) . - 0=0 Q:%

. Proporcional a la masa

o; )y

Figura 27. Variacion del amortiguamiento segun la frecuencia natural de vibracién

La curva de la Figura 27, muestra la variacién del amortiguamiento del sistema
para varias frecuencias, esta curva representa la variacién del amortiguamiento
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dependiendo de la rigidez y la masa del sistema. Normalmente, esta curva se
construye al encontrar las constantes a y f producto de la solucion de la ecuacion
14, considerando las frecuencias propias de los dos primeros modos de vibracion
del sistema.

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

Tabla 17. Constantes a y p empleadas en los modelos

Sitio Espesor Vs(m/seg) o [3
Promedio (m)
Alcarraza 17 174 0.05 |0.0028
Serrania 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 ay By con base en los amortiguamientos del sistema,
Opensees construye la grafica (ver Figura 27) para cada uno de los modelos.
Cabe resaltar que para la construccion de la grafica, se asumié que la estructura
posee una fraccion de amortiguamiento del 5%, mientras que el suelo podia
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 degradacion y por ende mayores amortiguamientos; los
valores limite de amortiguamiento, se tomaron de las curvas de amortiguamiento
(Ver Figura 12) versus deformacion cortante determinadas en la Microzonificacién
sismica de Medellin y en la tesis de caracterizacion del Stock (Betancur,2007).

4.3.4. Condiciones de Frontera

En 1969 Lysmer y Kuhlemeyer desarrollaron fronteras absorbentes solo con
amortiguadores de tipo viscoso. Este tipo de fronteras son usadas en la mayoria
de codigos, los cuales basan sus analisis en el método de los elementos finitos,
como lo es OPENSEES. Lysmer y Kuhlemeyer han investigado posibilidades para
expresar tales fronteras analiticamente y han encontrado la mejor manera de
expresarlas por medio de las ecuaciones 15 y 16 (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969),
las cuales se muestran a continuacion.
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ou
o, =apV, 5;
Ecuacién 15
il
Ty =bpV, =

Ecuacién 16
Dénde:

Vs: Velocidad de onda de corte

Vp: Velocidad de onda de compresion.
p: Densidad de masa.

a, b: Parametros adimensionales.
ou,/dt: Velocidad normal.

ou,/bt: Velocidad tangencial.
Dichas fronteras, estan localizadas

[i] Bl

= X

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

La absorcion de energia no se obtiene para todo el rango de angulos de
incidencia. Se ha demostrado (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969) que hay una casi
perfecta absorcion para angulos de incidencia de onda mayores de 30° con
valores de a=b=1.
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a=b=0 Frontera libre

10 |

T
| |

' a=b=100 Frontera Rigida
0.8 -t -

a=b=10]

RELACION 0.6
DE ENERGIA

Ereflejada
Eincidente 04

0.2

0° 30° 60° 90°

ANGULO DE INCIDENCIA &

Relacion de energia para onda incidente P

1.0

08

RELACION 06
DE ENERGIA

Ereflejada
Eincidente 04

0.2

ANGULO DE INCIDENCIA 8

Relacion de energia para onda incidente S.

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

C=ApV
Donde:
p: Densidad de masa.
I': Velocidad de onda.

A: Area aferente al nodo en la frontera.
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Por lo tanto:
Cp=pV, (}_mmb) # 1 1 Coeficiente de amortiguamiento Normal (Figura 6.22)
ELIB . : ;
C,=pV; ( b) « 1 : Coeficiente de amortiguamiento Normal
ST
C,=pV; ( z:) =1 : Coeficiente de amortiguamiento Tangencial
L
€. =pW (}_Mmb) +1 : Coeficiente de amortiguamiento Tangencial (Figura 6.22)
[ \}\
Cp |—_jc5 E ) c
‘ -;: Cp L_jC-, -
A e T
S+ \‘J\
Cp |__j C. -

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

4.4, LIMITANTES CAPITULO 4

Opensees, al ser un programa es desarrollo, aun no es capaz de ejecutar la
totalidad de sus habilidades de forma eficaz, entre estas, resalta la modelacién de
grupo de pilotes, la cual aun no esta disponible al publico general dado que se
encuentra en la fase de validaciéon, dicha validacion 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 ejecucion del modelo depende de la discretizaciéon 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

3 (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969), Citado por OLARTE, Juan Carlos. Espectros de disefio considerando
interaccion dinamica suelo-estructura. Tesis de Maestria. Medellin
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emplear elementos de ocho nodos y mallas poco densas para reducir el tiempo de
ejecucion y procesamiento.

Para el modelamiento de la interfaz como tal, es necesario conocer las
propiedades de esta, mediante ensayos dinamicos de carga sobre pila/pilotes
instrumentados y ensayos de laboratorio de estos materiales, los cuales aporten
los parametros necesarios para modelarla. Al conocer el comportamiento de la
interfaz, se podria evaluar los efectos del sistema constructivo en el
comportamiento dinamico de la pila. En esta investigacion, 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 condicidon 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 elasticos lineales, es posible considerar varios estratos de suelo sin
que se vea afectado el tiempo de ejecucion y convergencia del modelo, para
modelos mas complejos, los cuales impliquen un analisis no lineal del suelo y la
estructura, se emplean velocidades de onda promedio las cuales representen
acertadamente la variacion de la velocidad de onda en el perfil de meteorizacion.
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5. COMPORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION

5.1. GENERALIDADES

El comportamiento esfuerzo deformacion de la fundacion, depende en gran parte
de las propiedades estaticas y dinamicas de los suelos y del elemento de
cimentacion, las solicitaciones impuestas por la estructura, el sismo de disefio y
las condiciones geoldgicas de sitio. Para considerar el efecto de los factores
anteriormente mencionados, se analizaron los cuatro perfiles estratigraficos
relacionados en el capitulo 2, junto con las propiedades estaticas y dinamicas
descritas en el capitulo 3, los cuales fueron analizados considerando los sismos
de diseno empleados en la Microzonificacién del Valle de Aburra del afo 2007,
que se muestran en capitulo 4 de este documento, el arbol de modelos ejecutados
se resumen en la Figura 30.

Para esta investigacion se emplearon cuatro perfiles de meteorizacion del Stock
de Altavista, los cuales se caracterizan por presentar diferentes mineralogias y
comportamientos; para considerar este aspecto, se emplearon los perfiles de
meteorizacién localizados en la universidad de Medellin, Colegio Padre Manyanet,
Ladrillera Alcarraza y Finca la Serrania, los cuales a su vez, fueron analizados
bajo las solicitaciones impuestas por los tres sismos descritos anteriormente.

'st&en plaﬁta

Isla de suelo ------------- >
j, DA Peso de 350Ton
Pila, L=15m,
Diametro 1.20m 77 ===
Sismo

02

015

01

0,05

leracion(g)

g 005 P

A

01

0,15
0,2

Tiempo(Seg)

Vista en Seccién
Figura 29. Modelo Tipico OpenseesPI-Generalidades de los modelos
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CAPITULO 5

MODELOS EJECUTADOS

LADRILLERA ALCARRAZA-ALC

028066VJ3
OWSIS

V3NN ON
V1Id 7¥3ANIT ON 013NS

RLEL
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
YId1vaNI1 073Ns

VINOLvO0d
OWSIS

V3NN ON
V1Id TVaNI ON 013NnS

V3NN
V1IdTVANIT ON 013NS

V3NN
V1Id1VANIT 073Ns

CZVOT6TING
OWSIS

V3N ON
V1Id 7¥ANIT ON 013NS

RLEL
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
YId1vaNIT1 073Ns

s

FINCA LA SERRANIA-SER

028066VI3
OWSIS

V3NN ON
V1Id TVaNI ON 013NS

V3NN
V1IdTVANIT ON 013NS

V3NN
V1Id1IVANIT 073NS

VINOLYD09
OWSIS

V3N ON
V1Id 7¥ANIT ON 013NS

RLEL
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
V1Id1IVANIT 073Ns

CCYOT6TING
OWSIS

V3NN ON
V1Id TV3aNIT ON 013NnS

V3NN
V1IdTVANIT ON 013NS

V3NN
YId1vaNI1 073Ns

UNIVERSIDAD DE MEDELLIN-UDEM

028066VJ3
OWSIS

V3NN ON
V1Id 7¥aNIT ON 013NS

RLEL
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
V1Id1VANIT 073Ns

VINOLVO0d
OWSIS

V3NN ON
V1Id VAN ON 013NnS

V3NN
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
YId1vaNI1 073Ns

CZVOT6TING
OWSIS

V3N ON
V1Id 7¥ANIT ON 013NnS

V3NN
V1IdTVANIT ON 013NS

V3NN
V1Id1VANIT 073Ns

COLEGIO PADRE MANYANET-MAN

028066VI3
OWSIS

V3NN ON
V1Id VAN ON 013NnS

V3NN
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
YId1vaNI1 073Ns

VINOLVO0d
OWISIS

V3NN ON
V1Id VAN ON 013NnS

V3NN
V1IdTVANIT ON 013NS

V3NN
V1Id1VANIT 073NS

CZVOT6TING
OWSIS

V3NN ON
V1Id 7¥3ANIT ON 013NS

RLELN
V1Id1vANIT ON 013NS

RLEL
YId1vaNI1 073Ns

Figura 30. Modelos considerados en la investigacion
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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 metodologias (Ver seccidon 4.2.1.2), en este caso, se empleo la
seccion tipo Fibra (Fiber Section). Para los modelos, se usd una pila tipica de
1.20m de diametro y cuya curva momento curvatura se muestra en la Figura 31.

Relacion Momento Curvatura

2500

2000 ///
4/__//
_Zi 1500 /
é
2 1000
Diametro de la pila=1.20m
f'c=21Mpa
500 Recubrimientos de 0.075m
Refuerzo=12N°8(Minimo)
Fy=420Mpa
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Curvatura(Rad/m)

Figura 31. Relacion Momento curvatura de la pila empleada

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

e Suelo Lineal(SL) y Pila Lineal(PL)
e Suelo No Lineal(SNL) y Pila Lineal(PL)
e Suelo No Lineal(SNL) y Pila No lineal(PNL)

El objetivo de esta seccidn es demostrar con base en los momentos maximos
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 relacion momento curvatura de la pila. Para
evaluar el comportamiento de la pila, se empleé el sismo de la Bocatoma-Pereira
del afio 1999, cuya magnitud fue de 6.2 (Mw) el cual alcanzé una aceleracion
maxima de 0.15g. A continuacion, se presentan las variaciones de momento en
profundidad para los cuatro sitios estudiados en esta investigacion.
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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 analisis, 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 elastico lineal, los materiales no
fallan y se deforman excesivamente, transmitiendo importantes solicitaciones
sobre los miembros estructurales, esta condicion 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 Serrania por encima del momento de
fluencia de la pila(Ver Figura 31), lo que indica que bajo esa solicitacion el
elemento estructural trabajaria en el rango no lineal, para evitar esta condicion,
seria necesario aumentar la resistencia de la pila, lo que la hace mas 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.

5.21.1. Diseino a flexion de la Pila

A partir de los momentos flectores estimados con ayuda de OpenseesPI (ver
Figura 32), se comparan las areas de acero requeridas para cada uno de los
casos analizados versus el area de acero minima empleada en los modelos (ver
Figura 31), para esto, se emples el software Pcacol, el cual permite realizar el
diseno del elemento estructural a partir de los momentos flectores aplicados sobre
dicho elemento; los diagramas de interaccion se muestran en las Figura 33 a
Figura 40.
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Tabla 18. Areas de acero requerido versus acero minimo

As(mm?) | As(mm?) | Acero adicional
SITIO MODELO
Minima | Requerida (%)
Lineal 6120 12240 100
Ladrillera Alcarraza
No lineal 6120 6120 0
Lineal 6120 9180 50
Finca Serrania
No lineal 6120 6120 0
Lineal 6120 6120 0
Colegio P. Manyanet
No lineal® | 6120 6120 0
Lineal 6120 6120 0
Universidad de Medellin
No lineal* | 6120 6120 0

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

Si no se consideran las restricciones de la NSR 10 con respecto a las cuantias
minimas de refuerzo longitudinal, es posible afirmar que aquellos casos que
consideraron la no linealidad del suelo pueden trabajar incluso con cuantias
menores al 0.5% que recomienda la norma. La diferencia en cuantias de refuerzo
para modelos lineales y no lineales puede llegar a ser importante, por lo que se
puede afirmar que los costos directos de construccion de pilas puede llegar a ser
igual o incluso menor que aquellos costos de pilas que se disefiaron a partir de
modelos elasticos 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 Medellin, en donde existe cierta
similitud entre las solicitaciones indistintamente si se trata de modelos lineales o
no lineales; para los demas sitios, el comportamiento es claro, evidenciandose 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 unicamente 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 investigacion. En las Figura 42 a Figura 46, se muestran los
desplazamientos maximos en metros para los modelos lineales y no lineales, cabe
resaltar que estos desplazamientos son relativos a la base de la pila.
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Desplazamientos (m) UDEM- BOCATOMA-PEREIRA1999

Figura 42.
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Al parecer, cuando se modela el suelo como un material elastico 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 mas en los
modelos no lineales; la diferencia entre las graficas correspondientes a
deformaciones lineales y no lineales obedece principalmente a la degradacion que
sufre el material durante el sismo, por esta razon en las graficas 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 investigacion, 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 relacion momento curvatura mostrada en la Figura 31 y se
comparan los momentos maximos encontrados en los modelos, se puede afirmar
que:

5.241. Suelo Lineal y Pila Lineal

El modelo que considera tanto el suelo y la pila como materiales elasticos lineales,
asume que ambos presentan un comportamiento elastico 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 razdn, es que los modelos lineales analizados son los que mayores cargas y
deformaciones exhiben. Considerar el suelo como un material netamente elastico,
es un caso extremo e irreal, ya que es imposible que este logre deformarse sin
fallar; esta condicion de no falla le impone a la pila grandes solicitaciones, las
cuales no necesariamente son reales.
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Revisando los resultados para esta condicion(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 maxima
solicitacién es minima, lo que denota que la pila no sufre grandes deformaciones y
no falla, adicionalmente, la curva muestra claramente que no hay disipacién de
energia representada en deformaciones permanentes del elemento estructural, es
decir la trayectoria momento curvatura corresponde a una linea recta,
comportamiento tipico de un elemento elastico lineal.

5.24.2. Suelo No lineal y Pila lineal

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

5.24.3. Suelo No lineal y Pila no Lineal

Esta condicién presenta una tendencia muy similar a la anterior, es dificil 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 condicion, se encontré que la pila siempre se comporté en
su rango lineal, es decir que bajo las condiciones de carga empleadas, esta no
alcanz6 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 geoldgicas geotécnicas en la respuesta dinamica de los perfiles
de meteorizacion, se parti6 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
investigacién y se comparan con los espectros propuestos por la Microzonificacidon
sismica del Municipio de Medellin en la zona homogénea 3, la cual corresponde a
la zona del Stock de Altavista.
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La primera parte de esta seccion 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 microzonificacion y la norma NSR10.

5.3.1. Aceleraciones

OpenseesPI, en la versién actual, ofrece al usuario la opcién de conocer la
variacion de la aceleracion en profundidad vy 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
dinamica del sistema suelo estructura; adicionalmente, OpenseesP|, permite
calcular las aceleraciones medidas directamente en el eje de la pila mediante la
historia de aceleraciones, esta opcidn, solo presenta los valores de las maximas
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
estaticas y dinamicas de los suelos, se encontraron las aceleraciones generadas
por los sismos tanto en el eje de la pila como en campo libre para modelos
elasticos lineales y modelos no lineales.

5.3.1.1. Aceleraciones en el eje de la pila

La version 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 maximas aceleraciones detectadas a lo
largo del elemento estructural.

A continuacién, se presenta la historia de maximas aceleraciones encontradas en
la pila a partir del sismo de la Bocatoma para los modelos elasticos lineales (pila y
suelo Lineales) y modelos no lineales (Suelo no lineal y pila lineal), los cuales se
comparan mas adelante con las aceleraciones en campo libre. Estas
aceleraciones en realidad obedecen a aceleraciones absolutas calculadas para
distintos instantes de tiempo durante la aplicacién del sismo; es decir, el programa
permite evaluar la variacidon de las aceleraciones en el eje de la pila para distintos
instantes de tiempo.
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Los modelos elasticos lineales evaluados a partir del sismo de la bocatoma en
todos los casos presentaron las mayores aceleraciones en el elemento
estructural (pila), esta condicién es propiciada porque el suelo no disipar suficiente
energia, lo que hace que la pila sufra los efectos de la amplificacién de las
aceleraciones y no se note el efecto de interaccion 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 elasticos lineales, incluso, los efectos de la
interaccién suelo estructura favorecen a la disipacidon de energia; este
comportamiento es influenciado basicamente por la capacidad de disipacion de
energia 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 estacién bocatoma de Pereira, esto
permite afirmar que los efectos del interaccién suelo estructura y la no linealidad
del suelo, dependen en gran parte de las caracteristicas del sismo empleado,
como contenido frecuencial, tiempo y maximas 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 interaccién suelo
estructura en la respuesta del sistema, en este caso, se evaluaron dos escenarios,
uno el cual consider6 al suelo como un material elastico lineal y el otro el cual
considera al suelo como un material no lineal.
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Figura 56. Aceleraciones en perfil de suelo- Caso Lineal
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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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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 elastico lineales
y modelos no lineales es clara a pesar que se descartan los efectos de la
interaccion sismica 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 afirmacion, se evidencia mas claramente en la seccion
siguiente (Espectros de respuesta).
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5.3.1.3. Comparaciones

Contrastando las aceleraciones maximas 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 fendmeno, es propiciado en gran parte por la
interaccion suelo estructura, la cual, sumada a la no linealidad del suelo propician
la reduccion de las aceleraciones en el eje de la pila.

En la actualidad, los espectros de respuesta empleados para los disefos 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
interaccidn suelo estructura en conjunto con la no linealidad del suelo, se pueden
presentar reducciones en las aceleraciones empleadas en los espectros de disefio
y por consiguiente un reduccion 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 interaccion suelo estructura en conjunto con
la no linealidad del suelo son claros, estos no siempre muestran diferencias claras,
al parecer las caracteristicas del sismo empleado en los modelos tiene gran
influencia en la respuesta del sistema cuando se trata de modelos de interaccion
sismica suelo estructura.

5.3.2. Espectros de Respuesta

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

A continuacion, se presentan los espectros de respuesta calculados para los
cuatros perfiles tipicos de la zona y los tres sismos de analisis.

5.3.2.1. Ladrillera Alcarraza

Con base en el estudio “Caracterizacion Dinamica De Suelos Residuales En El
Stock De Altavista” realizado por Betancur, Gonzalo, se tomaron los resultados de
la exploracién, ensayos de down hole y ensayos de laboratorio realizados para la
modelacién de este sitio, cuyo perfil estratigrafico se muestra en la Figura 6.
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Adicionalmente, se tomaron los sismos empleados en la Microzonificacion sismica
del Valle de Aburra (2007) para 475 afos de tiempo de retorno como excitacion
del sistema (Ver Tabla 16).

Espectro de respuesta-Alcarraza

Suelo Lineal-Sismo BN
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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 maximas aceleraciones, se presentaron entre 0 y 0.5
Segundos, siendo la maxima aceleracion, la calculada a partir de la sefial
registrada en la Bocatoma de Pereira en el afio 1999, las demas sefales,
generaron aceleraciones inferiores a al espectro de respuesta propuesto por la
microzonificacion 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 maximas aceleraciones se
encontraron levemente desplazadas a la derecha de los maximos valores de
aceleracion encontrados en los modelos lineales, este comportamiento es
atribuido principalmente a la degradacién del suelo, la cual también aumenta el
potencial de amortiguamiento del suelo a medida que este se degrada.

104



CAPITULO 5 COMPORTAMIENTO ESFUERZO
DEFORMACION

5.3.2.2. Colegio Padre Manyanet

Para evaluar el comportamiento y la respuesta sismica de los suelos presentes en
el Colegio Padre Manyanet, se emplearon los resultados de la exploracion y
ensayos de laboratorio ejecutados para la Microzonificacion de Medellin como
informacion de entrada al modelo de elementos finitos en Opensees. El perfil
estratigrafico empleado se muestra en la Figura 4.

Espectro de respuesta-Manyanet
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Figura 65. Espectro de respuesta Colegio Padre Manyanet

Para este sitio, las maximas aceleraciones, se encontraron para periodos entre
0.20 y 0.40 Segundos. La maxima respuesta se encontré para la sefial de la
Bocatoma de Pereira, la cual arrojo aceleraciones de 1.5g y 0.8g para los modelos
elasticos lineales y no lineales respectivamente.

El sismo de la estacion BN1 y ECA, arrojaron respuestas inferiores al espectro
propuesto por la MZSM para la Zona homogénea 3; para estas sefales, la
diferencia entre las aceleraciones maximas lineales y no lineales, si bien es cierta,
no es tan marcada como en la de la sehal 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 sefal de la bocatoma. En general,
para los modelos no lineales, se aprecia claramente la degradacién del suelo, lo
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que aumenta el periodo natural del suelo y el amortiguamiento, reduciendo asi las
aceleraciones en comparacion con los modelos lineales elasticos.

5.3.2.3. Finca La Serrania

Con base en el estudio “Caracterizacion Dinamica De Suelos Residuales En El
Stock De Altavista” realizado por Betancur, Gonzalo, se tomaron los resultados de
la exploracién, ensayos de down hole y ensayos de laboratorio realizados para la
modelacién de este sitio, cuyo perfil estratigrafico se muestra en la Figura 5.
Adicionalmente, se tomaron los sismos empleados en la Microzonificacidn sismica
del Valle de Aburra (2007) para 475 afnos de tiempo de retorno como excitacion
del sistema (Ver Tabla 16).

Espectro de respuesta-Serrania
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Figura 66. Espectro de respuesta Finca La Serrania

De todos los sitios evaluados, es en este en donde se demarca mas la diferencia
entre el espectro lineal y no lineal para la sefial de la bocatoma de Pereira; para
los demas sismos, la diferencia no es tan notoria. Al igual que en los demas 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 Medellin

A partir de los resultados de la Microzonificacion de Medellin, se tomd la
informacion correspondiente a estratigrafia, parametros estaticos y dinamicos de
los materiales.
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Figura 67. Espectro de respuesta Universidad de Medellin

Los hallazgos para este sitio, son similares en cuanto a comportamiento con lo
demas sitios analizados en esta investigacién, 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 condicion propicia una reduccion importante en las aceleraciones por efecto
de la degradacién del suelo propia de un comportamiento no lineal. Para los
demas 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 comparaciéon con
un modelo elastico lineal, las aceleraciones son menores, sin embargo es
importante anotar que este comportamiento depende en gran parte de las
caracteristicas del sismo como duracion, aceleracibn maxima 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 aprecié 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 elastico lineal, generan las
mayores aceleraciones, lo cual es légico, si se considera que el suelo no
incrementa significativamente su amortiguamiento por efectos de la degradacion,
la cual si ocurre en modelos no lineales.

Espectros de Respuesta
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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
amplificacion del terreno.
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5.4. LIMITANTES CAPITULO 5

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

La interfaz grafica del programa facilita en gran parte la modelacion vy
entendimiento del modelo, en la ultima versidn del programa, se ha mejorado el
tiempo de ejecucién 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 encontrd que al considerar tanto la no linealidad del
suelo como los efectos de la interaccion suelo pila, se reducen las solicitaciones
aplicadas tanto en el elemento estructural como en el suelo, también, se detectd
que las caracteristicas del sismo empleado(Aceleracibn maxima, foco, frecuencia
y duracion) inciden en la respuesta del sistema, por esta razén, la ausencia de
registros sismicos significativos propios de la region imponen una gran limitante
para esta investigacion y un punto de partida para nuevas investigaciones de este
tipo.

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

o La heterogeneidad litolégica del Stock de Altavista es evidente y es
apreciable en las propiedades y comportamientos propios de cada uno de los
perfiles estratigraficos considerados, esta condicién propicia la ocurrencia de
diversas respuestas del terreno. Esta investigacidon, solo analiza cuatro perfiles
estratigraficos, localizados en el Colegio Padre Manyanet(MAN), Universidad de
Medellin(UDEM), Finca la Serrania(SER) y la Ladrillera Alcarraza(ALC), la
informacion de dichos perfiles fue tomada de los resultados de la Microzonificacion
sismica de Medellin y el estudio “Caracterizacién Dinamica De Suelos Residuales
En El Stock De Altavista”, realizado por Betancur G, en el ano 2006

o Las velocidades de propagacion de onda de corte obtenidas con el ensayo
down hole para el colegio Padre Manyanet y Universidad de Medellin estan dentro
de los rangos de variacion estimados a partir de las correlaciones, por otro lado, el
ensayo ejecutado en la Finca La Serrania, present6 valores muy bajos
comparados con los estimados a partir de las correlaciones, este fendmeno fue
atribuido a la cercania de un talud al sitio de ensayo, por lo que se cree pudo
presentarse efectos topograficos y reduccién del confinamiento, los cuales
afectaron las lecturas.

o La ausencia de registros sismicos representativos de la region, conlleva a
emplear sismos de otras regiones cuyo mecanismo de falla sea similar al de
Medellin, esta condicion si bien es una aproximacion, no necesariamente implica
una condicion real, ya que se ha encontrado que las caracteristicas del sismo
generan un efecto importante en la respuesta del sistema cuando se trata de
interaccién suelo estructura.

o El amortiguamiento viscoso usado en los analisis unidimensionales, es una
idealizacién que en la realidad so6lo 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, friccion 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 condicién 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 metodologias.
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o OpenseesPIl al igual que en cualquier programa de elementos finitos,
cuando se corre un modelo elastico lineal, los materiales no fallan y se pueden
deformar excesivamente, transmitiendo importantes solicitaciones sobre los
miembros estructurales, esta condicidbn 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 Serrania por encima del momento de fluencia de la
pila(Ver Figura 31), lo que indica que bajo esa solicitacion el elemento estructural
trabajaria en el rango no lineal, para evitar esta condicion, seria necesario
aumentar la resistencia de la pila, lo que la hace mas costosa si se compara con
aquellas que consideraron la no linealidad del suelo.

o Considerar el suelo como un material netamente elastico, es un caso
extremo e irreal, ya que es imposible que este logre deformarse excesivamente sin
fallar; esta condicion 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 maximos sin
que se generen concentraciones de esfuerzos por efecto de las deformaciones
permanentes que el suelo pueda exhibir.

o Con base en las solicitaciones calculadas para cada caso, y considerando
los momentos resistentes de la pila, es posible afirmar que bajo los sismos vy 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 condicion, se encontrd que la pila siempre se comporté en su rango lineal, es
decir que bajo las condiciones de carga empleadas, esta no alcanzé a fallar, dado
que los momentos aplicados fueron siempre menores a los de fluencia.

o La NSR 10, en su tabla C.15.11-1 recomienda emplear una cuantia
longitudinal minima del 0.5% para pilotes y pilas. Con base en los resultados, las
pilas disefadas a partir de modelos no lineales podrian 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
cuantias minimas de refuerzo longitudinal, es posible afirmar que aquellos casos
que consideraron la no linealidad del suelo pueden trabajar incluso con cuantias
menores al 0.5%(Ag) que recomienda la norma. La diferencia en cuantias de
refuerzo para modelos lineales y no lineales puede llegar a ser importante, por lo
que se puede afirmar que los costos directos de construccion de pilas puede llegar
a ser igual o incluso menor que aquellos costos de pilas que se disefiaron a partir
de modelos elasticos lineales.

o 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 elasticos lineales, incluso, lo efectos de la
interaccion suelo estructura favorecen a la disipacion de energia; este
comportamiento es influenciado basicamente por la capacidad de disipacion de
energia 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 demas sismos (Sismo ECA y BN),
por lo que se considera que las caracteristicas del sismo empleado en el modelo
influyen significativamente en la respuesta y sobre todo en los efectos de la
interaccién suelo estructura.

° Los espectros de disefo, 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
interaccion suelo estructura, esta diferencia depende de las caracteristicas 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 analisis
elasticos 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 elasticos lineales.
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