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Resumen

Teniendo en cuenta la amenaza sismica a la que se
encuentra sometida la ciudad de San Juan de Pasto, es de
vital importancia conocer la respuesta o comportamiento
de sus suelos frente a las ondas sismicas. Para ello se
realizaron estudios de analisis dinamico de suelos, que
permitieron obtener la caracterizacion dindmica de 23 sitios
de la ciudad. El calculo de periodos de resonancia se realizd
mediante métodos numéricos (Zeevaert, NSR-98), ademas
del método de microtrepidaciones propuesto por
Nakamura. Mediante el programa ProShake se obtuvieron
periodos de resonancia para los 23 sitios, ademas de los
espectros elasticos de respuesta. Finalmente, con los
resultados obtenidos se realiz6 un diagndstico preliminar
en lo referente al uso de la NSR-98, calculando espectros
elasticos de diseflo mediante la formulacion de la NSR-
98, y espectros de disefio en funcion de las condiciones
locales y de los diferentes niveles de intensidad sismica;
espectros que se muestran en una grafica comparativa.
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Abstract

Taken into account the seismic threat that is subject the
city of San Juan de Pasto, it is necessary to know its soil’s
answer and behavior to seismic waves. To that end some
studies about the ground dynamic analysis were carried
out, which enabled us to obtain the 23 sites’ soils dynamic
characterization, distributed throughout the city. The
resonance periods’ calculation, was carried out using
numerical methods (Zeevaert, NSR-98) plus the micro-
tremor method proposed by Nakamura. By PROSHAKE
resonance periods were obtained for the 23 sites, in addition
to the elastic response spectra. Finally with the results
obtained, a preliminary diagnosis is made regarding the
use of the NSR-98, calculating elastic design spectra
through the formulation of the NSR-98 and design spectra,
based on local conditions and different levels of seismic
intensity, showing a graphic comparison of these spectra
for the sectors under analysis.
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1. INTRODUCCION

El desconocimiento del comportamiento dindmico
de los suelos supera ampliamente la incertidumbre
que hay en el caso estructural, por si misma muy
significativa. El suelo se puede representar como un
sistema de grados de libertad multiples, cuya
respuesta ocurre en diferentes modos de oscilacion,
cada uno con su propia forma y frecuencia [1].

Cuando el sismo que llega al sitio de la construccion
es rico en frecuencias similares a las naturales del
suelo, principalmente en el caso del modo
fundamental, y el modo fundamental de la edificacion
es similar al del suelo ocurre un triple proceso de
acoplamiento que genera las maximas fuerzas de
inercia en la construccion. Con el estado actual del
conocimiento se puede obtener el periodo de
resonancia de la estructura To y el periodo de
resonancia del suelo Ts; se busca que nunca sea To=Ts,
para que no se amplifiquen los efectos del sismo [2].

El analisis dinamico de los suelos es una herramienta
fundamental, ya que a través de él podemos conocer
la respuesta o comportamiento de los suelos frente a
las ondas sismicas; esta respuesta dinamica esta
intimamente ligada con la frecuencia natural de
vibracion del suelo. Para conocer las frecuencias
naturales de vibracion de los suelos se han utilizado
ampliamente las mediciones de vibracién ambiental
o microtrepidaciones, debido a que en corto plazo y
con un solo instrumento sismologico se puede tener
mucha informacidn; esto, indiscutiblemente, genera
bajos costos de operacion y la obtencion de registros
en cualquier momento y lugar [3].

El objetivo de la investigacion que aqui se reporta
fue realizar la caracterizacion dindmica preliminar
de suelos en sectores previa y geotécnicamente
seleccionados de la ciudad de San Juan de Pasto, por
rangos de periodos y niveles de amplificacion,
obteniendo el periodo predominante y su funcion de
transferencia aproximada, mediante el método de
microtrepidaciones propuesto por Nakamura.
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II. AREA DE ESTUDIO

La ciudad de San Juan de Pasto es la capital del
departamento de Narifio; esta situada al sur de
Colombia, sobre el Valle de Atriz, a los 01° 12’ 49”
de latitud norte y 77° 16” 52” de longitud oeste; su
altura sobre el nivel del mar es 2559 m y dista de
Bogota 795 km [4]. En la zona urbana y suburbana
del municipio es posible reconocer las siguientes
litologias: depositos de caida piroclastica, depdsitos
de flujos piroclasticos, lavas, depositos
volcaniclasticos, depdsitos aluviales, depdsitos
fluviolacustres y depdsitos coluviales, productos en
su mayoria de la actividad volcanica Terciaria y
Cuaternaria de los diferentes centros eruptivos que
rodean la zona, principalmente el complejo volcanico
Galeras y el volcan Morasurco [5].

III. RECOPILACION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

La seleccion de los sitios de estudio se realizo
teniendo en cuenta la disponibilidad de estudios
geotécnicos en la zona. Para aplicar las diferentes
metodologias se eligieron 23 sitios de la ciudad de
San Juan de Pasto, tanto en valle como en ladera;
cada uno de los estudios seleccionados presenta el
numero de exploracion, espesor del estrato,
profundidad de la muestra analizada, descripcion,
humedad, altura del nivel freatico, granulometria
referente al pasante de los tamices N.° 4 y N.° 200,
limites, indice de plasticidad, clasificacion U.S.C,
penetracion estandar Nspt, resistencia sin drenar, peso
unitario seco y humedo, cohesion y, para algunos
casos, angulo de friccion interna.

Los estudios y las perforaciones disponibles se
concentran en los primeros metros del subsuelo, con
maximos a 13.75 m, como en el caso del Estadio
Libertad; la profundidad media es de 7.40 m, en
donde se han identificado materiales como limos,
arenas, arcillas y mezclas de estos, ademas de cenizas
provenientes del volcan Galeras.
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Figura 1. Localizacion geografica sectores de medicion [10].

A. Estimacion de parametros dinamicos a partir de
pruebas estaticas

El procedimiento empleado para obtener los
parametros dindmicos en las zonas de estudio es el
siguiente:

1. Obtencion de las columnas de suelo representativas
de las zonas de estudio, teniendo en cuenta la

recopilacion de la informacion geotécnica existente.

2. Estimacion de los parametros dinamicos de los
suelos en las zonas de estudio.

« Revision bibliografica de las correlaciones de
velocidad de ondas de corte con el ensayo de
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penetracion estandar segun diversos estudios.

« Mediante el uso de correlaciones y los ensayos de
la informacion geotécnica, se obtuvo la velocidad
de ondas de corte Vs y el médulo de corte dinamico
maximo, Gmax, para cada estratigrafia.

B. Periodo de resonancia del suelo en vibraciones
causadas por fuerzas cortantes

Es posible tratar el fendmeno de vibracion del suelo
estratificado como un movimiento de vibracion libre
de varios grados de libertad, formado por los
diferentes estratos geologicos. La vibracion libre,
producto de cada sacudida sismica, seria amortiguada
por rozamiento, que hace que dure solamente lo que
permite dicho amortiguamiento.
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1) Métodos numeéricos

El analisis se realiza siguiendo cualquiera de los
métodos numéricos existentes; en este estudio se
utilizé el método de velocidades de corte ZEEVAERT
[2] y el método numérico ProShake [6]. Teniendo en

cuenta la teoria planteada, se procedio a calcular los
modos de vibracion del suelo para cada uno de los
perfiles estratigraficos de los sectores en analisis.
Mediante el uso del método de velocidades de corte,
se obtuvo un rango de periodos de 0.05 s a 0.23 s,
para los 23 sitios de estudio.

Tabla 1. Resultados obtenidos con el método de las velocidades de corte para los 23 sitios en estudio

Ne. Lugar FRECUENCIA (Hz) FRECUENCIA(Hz)
1 modo de | 2% modo de | 3* modo de |1” modo de vibracién
vibracion vibracion vibracion 4.38
1 |Estadio Libertad 0.23 0.08 0.05 6.54
2 | Hospital Departamental 0.15 0.05 0.03 13.93
3 |BarrioLa Paz 0.07 0.02 0.01 4.46
4 | Barrio Pandiaco 0.22 0.07 0.04 12.77
5 |ParqueInfantil 0.08 0.03 0.02 7.77
6 |Plazadel Carnaval 0.13 0.04 0.03 6.77
7 | Sector Potrerillo 0.15 0.05 0.03 12.33
8 | Sector Dos Puentes (Instituto Pedagdgico) 0.08 0.03 0.02 16.94
9 | Barrio El Tejar 0.06 0.02 0.01 19.90
10 | Universidad de Narifio - Facultad de Ingenieria 0.05 0.02 0.01 5.01
11 |Sector Torres Valle de Atriz 0.20 0.07 0.04 8.53
12| Sector Aquines 0.12 0.04 0.02 11.80
13 | Sector Nueva Aranda 0.08 0.03 0.02 14.61
14 | Colegio Bethlemitas 0.07 0.02 0.01 15.91
15 | Colegio Libertad 0.06 0.02 0.01 7.62
16 | Colegio San Francisco Javier - Primaria 0.13 0.04 0.03 6.11
17 | Empopasto - Planta Centenario 0.16 0.05 0.03 6.74
18 | Empopasto - Planta Avenida Mijitayo 0.15 0.05 0.03 12.83
19 |Institucién Educativa Municipal - Inem 0.08 0.03 0.02 778
20 | Sector Morasurco 0.13 0.04 0.03 10.25
21 | Servicio Nacional de Aprendizaje - Sena 0.10 0.03 0.02 10.37
22 | Universidad de Nariflo - Facultad de Artes 0.10 0.03 0.02 15.21
23 | Sector Nuevo Javeriano 0.07 0.02 0.01

Fuente: célculo del periodo del suelo, con el método de las velocidades de corte. ZEEVAERT Pags. 96 y 97.
Dinamica de Suelos y Estructuras - Colindres - Limusa

La aplicacion del método numérico (ProShake) se
fundamenta en el “Modelo Lineal Equivalente”, es
decir, en la concepcidn tedrica no lineal, que busca
una equivalencia energética de disipacion en el modelo
lineal a través de un proceso de linealizacidn, que
consiste en ajustar los valores de G y D (Modulo de
cizalla y factor de amortiguamiento, respectivamente)
de cada una de las capas del perfil estratigrafico
analizado, para un nivel de deformacion por corte
media, inducida en esta por la excitacion sismica.
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Una vez caracterizados los 23 perfiles seleccionados
de la zona en estudio, con sus propiedades fisico-
mecanicas y dinamicas deducidas, se aplicé el
programa ProShake. Inicialmente se procedi6 a simular
y estimar los efectos sismicos locales en los sectores
de estudio seleccionados, usando como sefial de
entrada pulsos de Ricker de frecuencias predominantes
2, 5 y 7 Hz. Posteriormente se utilizaron sismos de
magnitud local 2.5, 4, 5, 6 y 6.8, tomados de la
“European Strong Motion Database” [7].
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Dada la gran cantidad de informacion que reporta el
programa, se procedié a seleccionar aquellos
parametros de interés para el estudio, como reporte
de los diferentes perfiles con sus caracteristicas, las
curvas de modulos de corte normalizado y factor de
amortiguamiento para cada material de cada uno de

los perfiles; registros de sefiales de entrada y
aceleraciones, calculados en la parte superior de los
estratos de diferentes sitios; espectros de respuesta en
superficie y en roca de los diferentes perfiles, y
funciones de transferencia en superficie para los 23
perfiles.

ACELEROGRAMA 000044 za - PERFIL 23 - ROCA
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Figura 2. Resultado obtenido de la aplicacion del programa ProShake
para el acelerograma 000044za y el perfil del sector Torres Valle de Atriz [10]
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Figura 3. Distribucion de los periodos resultantes a partir del programa
ProShake — Pulsos de Ricker [10]
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Figura 4. Distribucion de los periodos resultantes a partir del programa
ProShake — Sismos diferentes valores de magnitud local [10]
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2) Métodos empiricos: microtrepidaciones —
metodologia de Nakamura

La metodologia de Nakamura (1989) est4 basada en
la suposicion de que el cociente espectral entre las
componentes horizontal y vertical de las
microtrepidaciones es una aproximacion de la funcion
de transferencia de los suelos [9].

La metodologia propuesta busco basicamente eliminar
el efecto de las ondas Rayleigh, para describir la funcion
de transferencia en funcion de las ondas internas.

Medida de microtrepidaciones: Para desarrollar una
campafia de ruido sismico basta con tener un sensor
de velocidad o aceleracidon que registre las 3
componentes, una unidad de digitalizaciéon A/D o
almacenamiento interno y un sistema de adquisicion
y almacenamiento (software, laptop).

En las 23 zonas de estudio de la ciudad se realizaron
dos campaiias de ruido sismico: la primera con un
sismometro Guralp, modelo CMG-40T, y unidad de
digitalizaciéon Nanometrics, y la segunda con un
acelerometro ETNA, marca kinemetrics.

Las frecuencias de interés con fines de ingenieria
incluyen el rango < 10 Hz, donde se encuentran los
modos principales de vibracion de los suelos; de tal
manera que se escogio una tasa de muestreo de 25 Hz,
que cumple con el Teorema de Nyquist; 25 Hz es
superior al doble. Las microtrepidaciones se
registraron por un lapso promedio de 4 minutos. En el
caso de los registros adquiridos con el sisméografo, el
tiempo de grabado se programd y se realizd
automaticamente; con el acelerometro la orden de
inicio y final de registro se realizo por orden manual.

Se seleccionaron sitios de facil acceso, como parques,
jardines, zonas verdes, canchas de futbol, localizados
a lo largo y ancho de la ciudad. La seleccion de los
sitios se realizo teniendo en cuenta la disponibilidad
de informacion geotécnica suficiente para aplicar las
metodologias descritas en el presente documento,
ademas de que estén ubicados tanto en el valle como
en la ladera, cubriendo la mayoria de las unidades
geotécnicas presentes en la ciudad.
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Las mediciones se realizaron en horas diurnas y
nocturnas; el 48% de las muestras fueron realizadas
entre la 1 y las 4 a. m.; el 17% tienen registros tanto
diurnos como nocturnos, y el 35% restante se tomaron
en horas diurnas; las mediciones de las horas diurnas
corresponden a los sitios con menor transito vehicular.

Las sefiales obtenidas en las campafias fueron
analizadas con el software J-SESAME [7]. El
procesamiento y el analisis de las sefiales fueron
realizados a través de rutinas escritas en Fortran,
ejecutadas bajo entorno JAVA, contenidas en dicho
software. Para cada sefial se ejecutaron los siguientes
pasos:

1. Lectura de las sefiales de entrada

2. Correccion linea base, por el método de los
minimos cuadrados

3. Para la seleccion de ventanas se uso el
procedimiento automatico y manual, con una
duracion de 10 segundos, para una tasa de muestreo
de 200 muestras por segundo, y de 20 segundos,
para una tasa de muestreo de 100 muestras por
segundo. Se seleccionaron ventanas donde la sefial
del registro se observa con amplitudes constantes;
aquellas que presentaron amplitudes de registro
altas, posiblemente ocasionadas por agentes
externos a vibracion normal de suelo, fueron
desechadas. Para evitar el efecto de “leaking” o
truncado, se uso la funcion coseno del 5%; este
efecto estd asociado con el uso de la FFT. La
transformada de Fourier supone que la sefial
analizada se repite de manera infinita en el tiempo,
lo que implica que la sefial incluird siempre
periodos completos. Ese no es el caso de las sefiales
con duracion finita, como las de las
microtrepidaciones, de tal manera que cuando
algtn periodo queda truco, la suposicion de FFT
no es valida y eso afecta los resultados.

En cada ventana seleccionada se obtiene el Espectro
FFT para cada componente, suavizandolo con el
método Konno-Ohmachi: 40; se fusionan las
componentes horizontales, y se obtiene la relacion
espectral H/V; como se cuenta con varias ventanas
dentro de una misma sefial, se calcula la media de los
espectros, ademas del promedio de la relacion espectral
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H/V, necesario para el calculo de la Frecuencia
Fundamental. Sin embargo, las sefiales de
microtrepidaciones no presentan picos fundamentales
tan precisamente definidos, como es el caso, por
ejemplo, de sefiales armonicas. Producto del
tratamiento y suavizado de las sefiales, el pico puede
aparecer achatado o desplazado con respecto al
conjunto de la sefial de mayores amplitudes. Para

definir homogéneamente el valor del pico
fundamental, se decidid, en todos los casos, leer las
frecuencias correspondientes al maximo pico, siempre
y cuando este coincida en por lo menos dos
componentes con una desviacion estandar menor al
5%. En caso de duda o picos muy disimiles, se
considera como un indicativo para revisar las sefiales,
la seleccion de ventana util o su suavizado.
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Figura 5. Espectros de Fourier y relacion espectral sector Colegio Bethlemitas — Sefial Guralp [10]
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Figura 6. Distribucion de los periodos resultantes a partir de analisis de microtrepidaciones [10]

Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, 2010, vol. 19, N°. 28

®
@000

- CEDEC



IV. DIAGNOSTICO PRELIMINAR EN LO REFERENTE
AL USO DE LA NSR-98 (ESPECTROS DE DISENO)

A partir de los valores minimos “criticos” de velocidad
de ondas de corte (Vs), establecidos para cada perfil
en estudio, calculados de acuerdo con las correlaciones
respecto al valor de penetracion estandar Nspt , se
determinan los valores de coeficiente de sitio de
acuerdo con la NSR-98 (capitulo A.2.4), y una vez
obtenido el maximo valor de Sa(g) del espectro de
respuesta en superficie promedio de las sefiales de
entrada para cada uno de los perfiles en analisis,
mediante el software ProShake, se tienen los
parametros necesarios para calcular el valor de Aa(g)
con base en el valor de coeficiente de importancia

(capitulo A.2.5 NSR-98) y establecer un espectro de
disefio a partir de la formulacion prescrita en la Norma
de Disefio y Construccion Sismo Resistente para cada
perfil en estudio.

Posteriormente se procedio a calcular los espectros
en funcion de las condiciones locales, con base en cada
nivel de intensidad sismica para cada perfil en estudio.
Los niveles de intensidad sismica estan definidos de
acuerdo con el valor de Aa(g). Inicialmente se calculan
los espectros para cada uno de los valores de Aa
definidos. También se calculan los espectros para el
nivel de intensidad sismica recomendado en la ciudad
de San Juan de Pasto, de acuerdo con la NSR-98 (Aa
=0.30g) [11].
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(1) Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.

(5) Espectro de disefio en funcion de las

(2) Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculada en (1) y formulacion de NSR-98 (Aa= 0.234g, S=1.5, 1 =1.0)

(3) Espectro de disefio obtenido con la formulacién de NSR-98. (Aa=0.3g, S = 1.5, 1 = 1.0)

(4) Espectro de disefio en funcién de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculada en (1).
icit locales y nivel de intensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.

Figura 7. Comparacién espectros de disefio obtenidos. Sector Aquine [10]
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Figura 8. Distribucion de las Aceleraciones Pico Efectivas en los 23 sectores en estudio [10]

V. CONCLUSIONES

1. El método de microtrepidaciones propuesto por

Nakamura aporta valiosa informacion en poco
tiempo y a bajos costos. Sin embargo, para estudios
de microzonificacion sismica es importante contar
con informacién complementaria obtenida a partir
de otras metodologias.

. A partir del andlisis de las microtrepidaciones se
obtuvo un mapa de distribucion de periodos en la
ciudad, de acuerdo con los 5 rangos de periodos
de vibracion fundamental establecidos; el primer
rango (0.03-0.10 s) representa el 26.10% del total;
el segundo (0.10-1.00 s) representa el 21.70%; el
tercero (1.00-2.00 s) representa el 34.80% del
total, lo que significa que es el que mas se repite
dentro de los sectores en estudio; y el cuarto (2.00-
3.00 s) y el quinto (> 3.00 s) representan el 8.7%
cada uno del total.

3. Con base en los perfiles estratigraficos obtenidos

de los resumenes de los estudios geotécnicos
seleccionados para el presente trabajo, no es
posible asociar un periodo de vibracién
fundamental a un sector en especifico, por lo que
es apropiado densificar los registros de
microtrepidaciones con base en una zonificacion
geotécnica preliminar.

. A partir del analisis con el programa ProShake —

Sismos diferentes valores de magnitud local, se
obtuvo un mapa de distribucion de periodos en la
ciudad, anotando cuatro rangos de periodos de
vibracion fundamental establecidos: 0.05-0.10 s,
0.11-0.15 s, 0.16-0.20 y mayores de 0.20 s; el
primero y el tercer rango son los que mas se
repiten dentro de la ciudad.

. De acuerdo con los resultados obtenidos con el

procesamiento de microtrepidaciones y con el
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programa ProShake, la vulnerabilidad de las
estructuras existentes en la ciudad de San Juan
de Pasto es alta, especialmente para aquellas de
uno y dos pisos.

Los resultados de periodos fundamentales para
cada uno de los sectores, obtenidos a partir del
analisis de los registros de microtrepidaciones
mediante el método de Nakamura y el programa
ProShake, presentan notables diferencias,
causadas posiblemente por factores externos
como la baja densificacion de registros y el
desconocimiento de la profundidad del basamento
roCoso.

. Las aceleraciones Pico Efectivas (Aa), calculadas

a partir del maximo valor de Sa del espectro de
Respuesta obtenido del programa ProShake y de
la formulacion de NSR-98, se encuentran en un
rango entre 0.20g y 0.70g, anotando que mas del
70% de los sitios de la ciudad de Pasto en analisis
estan por encima del valor prescrito en la NSR-
98.
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