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Abstract

The presence of superficial soils of volcanic origin and large man made fills of varying materials, which are suppor-
ted by more competent soils, is a general characteristic of the Colombian Coffee Growing Region. This paper
present results from laboratory tests performed on unaltered samples of volcanic ash soil, the typical ranges of
dynamic properties observed and the variation of shear modulus and associated damping with level of strain. It also
evaluates the expected dynamic response of representative deposits and presents the results of sensibility analysis of
relevant variables. The dynamic response is compared with one of the available accelerographic records for the
January 25", 1999 Armenia Earthquake, and the design spectra is proposed for areas with different characteristics.

1. EsTUDIOS DE MICROZONIFICACION
SISMICA

Las tres principales ciudades de la regién cafetera co-
lombiana son en su orden Pereira (380000 habitantes),
Manizales (370000 habitantes) y Armenia (270000
habitantes). Considerando la alta actividad sismica que
caracteriza la zona, las tres ciudades vienen adelantado
desde hace algunos aifios estudios de microzonifica-
cién sismica que tienen por objetivo estimar la res-
puesta sismica esperada en las diferentes zonas carac-
teristicas para propésitos de disefio y reforzamiento de
estructuras, para la estimacién de escenarios futuros de
dafios y pérdidas para el desarrollo de planes de pre-
vencidn y atencion de emergencias. Ante la escasa in-
formacioén instrumental disponible, se ha utilizado la
siguiente metodologia general para adelantar los estu-
dios de microzonificacién mencionados:
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a) Realizacién de estudios basicos incluyendo los si-
guientes: geologia regional y local, neotectdnica, sis-
micidad histérica e instrumental, instalacion de re-
des locales de acelerégrafos, caracterizacién
geofisica (gravimetria, refraccién sismica y micro-
tremores), caracterizacion geotécnica mediante re-
copilacion de estudios previos, geomorfologia, to-
pografia y cartografia.

b) Evaluacion de la amenaza sismica local y definicion
de sismos de diseiio, utilizando como base los estu-
dios previos existentes a nivel nacional [1],[4],[8] y
[9] y la informacién de sismicidad histérica e instru-
mental existente.

¢) Investigacion geotécnica detallada mediante la rea-
lizacién de perforaciones en las diferentes zonas ca-
racteristicas de la ciudad, ensayos de campo para me-
dicion de velocidad de onda y ensayos de laboratorio
para caracterizacion del comportamiento dindmico
de los suelos.




d) Evaluacion de la respuesta dindmica de los diferen-
tes depdsitos caracteristicos mediante modelos ana-
liticos unidimensionales.

e) Evaluacién de la respuesta dindmica relacionada con
efectos geométricos tales como presencia de zonas
de relleno, zonas de taludes y colinas mediante mo-
delos analiticos bidimensionales.

f) Definicién de los espectros de disefio sismo resis-
tente para cada una de las zonas identificadas como
de comportamiento sismico similar.

Todos estos estudios se encuentran bien avanzados lo
cual permite adelantar informacién importante que sir-
ve de base para establecer los requisitos de disefio de
toda la zona cafetera.

2. CARACTERIZACION DEL SUBSUELO DE
LA REGION CAFETERA DE COLOMBIA

El eje cafetero estd localizado en la vertiente occiden-
tal de la cordillera central de Colombia en la cual se
encuentran mas de 23 volcanes activos identificados
de alta actividad en el pasado. Es asi como los depdsi-
tos superficiales de toda la zona se caracterizan por la
presencia de cenizas volcdnicas o dep6sitos de caida
piroclastica de espesor variable entre 3 m y 35 m. Estos
materiales se depositaron sobre unidades del Terciario
y del Cretacico o sobre dep6sitos mds recientes confor-
mados por flujos de escombros, depésitos aluviales o
coluviones. También se encuentran a nivel superficial
abundantes zonas de rellenos hidraulicos, mecanicos o
sanitarios con diferentes geometria y distribuciones de
alta heterogeneidad.

La Figura 1 presenta una seccion tipica tomado de la
referencia 3, correspondiente a un corte en direccién
Norte - Sur en la zona central de la ciudad de Pereira.
Se evidencian los depésitos de cenizas superficiales en
casi toda la zona y la presencia de los conglomerados
en profundidad de diferentes caracteristicas en cuanto

Figura 1. Seccion tipica en Pereira

a granulometria y propiedades de la matriz. También
se evidencian las zonas de rellenos antrépicos en anti-
guos cauces o quebradas. Finalmente se aprecia como
en zonas de mayor pendiente, en cercanias a las rondas
de los rios, el espesor de las cenizas disminuye, des-
apareciendo en las zonas de pendientes abruptas y en
los cauces mismos de los rios.

3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL
SUBSUELO PARA LA RESPUESTA
DINAMICA

El subsuelo caracteristico, para las zonas de mayor es-
pesor de cenizas (del orden de 30 a 35 m) puede carac-
terizarse como se muestra en la Figura 2. Se presenta
un perfil tipico de cenizas depositadas sobre conglo-
merados. Para las cenizas se encuentran indices de
plasticidad variando entre O y 110%, con humedades
naturales entre 10 y 200%. Las densidades himedas
medidas estdn entre 1.2 y 2.0 Ton/m®. Las rangos de
velocidades de ondas de cortante estan entre 80 y 250
m/s y la resistencia a la compresion simple (qu) basa-
das en compresiones inconfinadas del orden de 0.1 a 3
kg/ecm?.
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Figura 2. Perfil tipico del subsuelo

Las cenizas volcdnicas, de acuerdo con la clasificacién
unificada de suelos, clasifican como limos y arcillas de
alta compresibilidad (MH y CH). Estos suelos presen-
tan una cementacién apreciable. En efecto, a pesar de
que el mecanismo de deposicién es edlica, presentan
relaciones de sobreconsolidacién que varian entre 3.0
y 7.0, ademds presentan altas relaciones de vacios que
varfan entre 1.0 y 4.5%. Dada la alta relacién de va-
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cios, las cenizas volcanicas pueden sufrir colapso
cuando se someten a esfuerzos de corte ciclicos.

La alta variabilidad de las propiedades de las cenizas
se evidencia en la Figura 3 en la cual se han agrupado
los resultados de méas de 735 estudios geotécnicos rea-
lizados en la zona (referencia 2), en relacién con pro-
piedades geotécnicas bdsicas de las cenizas. Se presen-
ta la agrupacién de resultados, limite pldstico, indice

con la degradacién de la rigidez al cortante y con el
amortiguamiento en funcién de la deformacién de corte.

El médulo de rigidez al corte méximo se estima con
base en mediciones en campo de velocidades de onda
de cortante en ensayos Cross Hole (norma ASTM
D4428M-91). La Figura 5 resume los valores tipicos
obtenidos. Las velocidades de onda de cortante varfan
para estos dep6sitos entre 80 y 250
m/s. La Figura 6 presenta la correla-
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- cioén entre el médulo de rigidez al
cortante maximo y la profundidad.
Se establecen dos correlaciones co-
rrespondientes al valor medio mas y
menos una desviacién estandar.
También se midieron algunas velo-
cidades de onda de cortante puntua-
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Figura 3. Alta variabilidad de las propiedades de las cenizas

de plasticidad, resistencia a la compresion simple (qu)
y peso unitario himedo variando con la profundidad.

La caracterizacién del comportamiento dindmico de
las cenizas se estudia mediante la realizacién de ensa-
yos de laboratorio sobre muestras inalteradas. Se reali-
zaron ensayos triaxiales ciclicos (norma ASTM
D5311-92), ensayos de columna resonante (norma
ASTM D4015-92) y ensayos de velocidad de onda so-
bre muestras inalteradas confinadas en camaras
triaxiales ("Bender Element”, norma ASTM D2845-
95). Los resultados de los ensayos realizados indican
de nuevo una alta variabilidad en el comportamiento
dindmico de las cenizas. La Figura 4 presenta los ran-
gos de comportamiento tipico observados en relacion
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Figura 4. Pardmetros dindmicos para cenizas volcdnicas
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les en los depdésitos de conglomera-
dos més profundos encontrdndose velocidades de onda
entre 800 y 900 m/s.
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Figura 5. Médulo cortante mdximo vs Profundidad
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nos ensayos de corte sim-

Finalmente se realizaron algu
ple ciclicos. La Figus a 7 presenta uno de los resultados
tipicos encontrados
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Figura 7. Ensayo de corte simple ciclico

Los estudios realizados utilizando el aparato de corte
simple ciclico muestran que el colapso puede prod
deformaciones verticales unitarias hasta del orden del
1%. Dado que, ;‘am que se presente el colapso, se debe
superar la resistencia dada por la cementacion, se ob-
serva que para una misma relacion entre el esfuerzo de
corte ciclico y el esfuerzo axial y para un nimero de
ciclos de carga dado, los valores de deformacion axial
aumentan a medida que aumenta la relacion entre el
esfuerzo cortante y el esfuerzo de preconsolidacién.

4. CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA
SISMICA

La caracterizacion de la respuesta sismica de depdsitos
tipicos de cenizas se evalia analiticamente mediante
modelos unidimensionales de respuesta no lineal equi-
valente. Para el efecto se utiliza e} programa de com-
putador SHAKE-91 [7].

Debido a la alta variabilidad en las propiedades y para-
metros del suelo, se estudia la sensibilidad en la res-
puesta sismica ante las variaciones esperadas en los
diferentes parametros.
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den de 0.35 g (basada en los registros del sismo de
Armenia de enero 25 de 1999, ver refere
correspondiente a una fuente lejana (zona de sub
cion o similar) con una aceleracion maxima de 0.10 g¢.
La Figura 8 presenta las tres sefial

ncia 5) y otro

duc-
les hipotéticas.
La Figura 9 presenta los espectros de respuesta en su-

perficie para las tres sefiales para un amortiguamiento
con respecto al critico del 5 %.
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Figura 9. Espectros de respuesta para los acelerogramas
hipotéticos

La senstbilidad a la velocidad de onda del conglomera-
do se presenta en la Figura 10. El efecto de la forma de
las curvas de degradacidn de rigidez y de amortigua-
miento se presenta en la Figura 11. La incidencia del
mddulo de rigidez al cortante en la respuesta se indica
en la Figura 12. Finalmente la Figura 13 presenta la
variacién que se obtiene en los resultados para diferen-
tes profundidades del depédsito de cenizas sobre los
conglomerados.
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Figura 10. Espectros de respuesta para diferentes velocidades de
onda del conglomerado.
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Figura 11. Espectros para diferentes pardmetros dindmicos del
suelo
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Figura 12. Espectros de respuesta para diferentes curvas de
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Figura 13. Espectros de respuesta para diferentes espesores de
suelos blandos

5. ESPECTROS DE DISENO
RECOMENDADOS

La microzonificacién sismica de la zona se adelanta
caracterizando las variables que mas afectan la res-
puesta dindmica en superficie. En primer lugar estd la
profundidad de los depdsitos de cenizas que es la va-
riable geométrica principal. El espesor de los depésitos
define zonas con diferente comportamiento sismico.

Por otro lado, la alta variabilidad de las propiedades
mecanicas y de los pardmetros dindmicos del suelo, no
solo de un lugar a otro de la ciudad, sino en cada uno
de los puntos de investigacién e incluso dentro de un
mismo estrato no permite establecer una caracteriza-
ci6n tnica del depdsito en un sitio determinado. Debe
tenerse en cuenta que la caracterizacién mediante en-
sayos de laboratorio es puntual y por lo tanto la varia-
bilidad de los pardmetros dindmicos no puede estable-
cerse facilmente. Por otro lado los resultados de
ensayos de campo si permiten evaluar la variabilidad
dentro de un mismo depdsito de suelo.

Se recomienda entonces utilizar un espectro de disefio
que involucre en cierta forma la variabilidad de todos



los pardmetros estdticos y dindmicos del suelo pero
que depende fundamentalmente de la profundidad de
los depésitos de cenizas en la zona. La Figura 14 pre-
senta los espectros de disefio recomendados para zonas

con diferentes espesores de depdsitos de cenizas (5 m,
10 m, 20 m, 25 m, 35 m). Para un coeficiente de amor-
tiguamiento con respecto al critico de 5%.
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Figura 14. Espectros de disefio recomendados en superficie para

diferentes espesores de depdsitos de cenizas
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