13. UN MODELO PRELIMINAR

13.1 INTRODUCCION

Este proyecto parti6 de la percepciéon de dos fendmenos que indicaban una
anomalia singular en el comportamiento dinamico de los suelos en el area de
estudio: la excitacion de respuestas estructurales sensibles a distancias
aparentemente muy grandes, por espectaculos musicales en escenarios
masivos, Yy la concentracion de dafos por terremoto en edificaciones del area.
Mientras que las manifestaciones macrosismicas cabian, en principio, en una
interpretacion de tipo “efecto local” estandar, las vibraciones inducidas — al ser
generadas por una fuente puntual a distancia — parecian evadir una explicacion
en términos de simple modificacién espectral por interferencia constructiva de

ondas.

Resultaba, pues, de interés basico y practico entender las causas de estos
fendmenos, en términos de una estructura geolégica y de unos procesos de
propagacion de ondas. El enfoque habitual para problemas de modificacion
espectral por efecto de suelos, el modelamiento unidimensional mediante
procedimientos como el SHAKE® (que incorpora el efecto de cambios de

impedancia, reflexién interna y atenuacion inelastica) no parecia apropiado en

% |driss & Sun (1992)
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este caso, porque esta concebido para ondas tipo S de polarizacién horizontal
incidentes desde la base del sustrato modificador, lo cual evidentemente no
aplica para el caso de las vibraciones inducidas. Por otro lado, desde principios
del proyecto se sabia que no se iba a disponer de suficiente informacion

geotécnica para la parametrizacién de un modelo de este tipo.

Como preguntas que el modelo para la dinamica sismica de los depdsitos del
area de Canaveralejo tenia que responder, al menos preliminarmente, se

consideraron las siguientes:

- ¢Qué tipo de proceso hidrogeologico podia haber creado depdsitos en el
area de estudio significativamente diferentes a los otros conos aluviales del
area urbana de Cali?

- ¢ Cuales son las condiciones estructurales y geomecanicas relevantes de los
depdsitos?

- ¢Cuales son las componentes espectrales — frecuencias o periodos —
transmitidos o amplificados por los depdsitos del Cono de Cafiaveralejo?

- ¢Qué condiciones estructurales o materiales pueden explicar la magnitud del

fendmeno de las vibraciones inducidas en los depdsitos?

Idealmente, un problema como el que enfoca este proyecto, en el cual la
tridimensionalidad es evidente desde el principio al menos para algunos
aspectos, se modela mediante la solucién de la ecuacion de ondas especifica en
un medio 3D. Sin embargo, la informacién para parametrizar un modelo de este

tipo — desde la geometria en profundidad — no estaba disponible.

Con base en las anteriores limitaciones, se disefid un enfoque centrado en el
acopio y analisis de la mayor cantidad posible de informacién geoldgica y
geotécnica (incluyendo informacion histérica, para conocer la condicién natural,
pre-urbanizacion, de los terrenos), la realizacion de algunas mediciones

geofisicas puntuales para determinar parametros geométricos y elasticos de los
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suelos, asi como la medicion en superficie de ondas transmitidas por el material
que compone el Cono. En este contexto, y bajo la limitacion de recursos
mencionada, era casi ineludible que el proyecto llevaria, ademas de algunas
explicaciones satisfactorias de los fendmenos observados también a la
identificacion de aquellos aspectos estructurales y materiales de los depdésitos
que — mas adelante — orientaran el disefio de mediciones y analisis para

complementar eficazmente la informacion disponible.

Por otro lado, tanto las mediciones como la elaboracién de un modelo explicativo
se orientaron con base en aquello que esta establecido en la Fisica de las ondas
elasticas en medios continuos inhomogéneos como fenbmenos que caracterizan

Su generacion y transmision:

- lareflexion y refraccién, en discontinuidades de la velocidad y/o densidad;

- la atenuacion de amplitudes y energias, por efecto de crecimiento del frente
de ondas con la distancia (divergencia geométrica), y de la atenuacion
intrinseca (inelastica);

- la interferencia constructiva y destructiva de ondas reflejadas por
discontinuidades de la impedancia;

- la conduccion de ondas por reflexion multiple en medios confinados.

13.2 SINTESIS DE RESULTADOS

La sintesis de reportes de macrosismica se puede describir asi:

— Los dafios por sismos en los ultimos 30 afos estan concentrados en el area
de estudio esta concentrada, en su porcion NW: al norte del rio Cafaveralejo
y al W de la calle 9, coincidiendo con la zona donde hay mayor concentracion

de edificios.
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Los sismos que han ocasionado efectos en la zona de estudio incluyen las
diversas fuentes sismogénicas de amenaza para Cali y estan distribuidas al

N, S, Ey W, y en un rango grande de profundidades focales.

Los resultados de las condiciones geoambientales y geotécnicas muestran

que:

Geomorfolégicamente los depdsitos de la zona de estudio estan limitados al
N por el Cono de Cali, al E por la llanura aluvial del Cauca, al W por las rocas
del Terciario y por el S, de manera menos definida, por los depdsitos del
Meléndez y de la Quebrada Puente Palma.

La forma general de los depdsitos es alargada en sentido E-W.

Los Depositos estan conformados estratigraficamente por arcillas con
intercalaciones de arenas y gravas. Las capas superficiales de arcilla
aumentan de espesor hacia el E, desde pocos metros hasta 28 m. Los
espesores aledafios son nulos sobre el cono de Cali y menores de 10 m en el
de Meléndez. (Hacia el rio Cauca la estratigrafia es diferente, conformada
desde los primeros metros por intercalaciones de arenas, gravas y arcillas).
En el area principal del cono se distingue, a partir de los perfiles geotécnicos,
una division en dos sub-conos, con un area de menor espesor de arcillas
alargada a partir de la terminacion de la cuenca hacia ENE, siguiendo el

antiguo cauce del rio.

Los resultados de las mediciones geofisicas mostraron lo siguiente:

El método de refraccion sismica indica un primer refractor somero, similar (Cp
alrededor 1500 m/s) en los depdsitos del Canaveralejo y del cono de
Meléndez, probablemente asociado con el nivel freatico.

La longitud de los perfiles de refraccidon, hasta 290 m, con profundidad de
exploracion estimada en unos 50 m, no fue suficiente para encontrar un

segundo refractor en Cafaveralejo.
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Las velocidades medidas Cs fueron 194 y 208 m/s en la zona de estudio y
232 m/s en Biblioteca (Cono Meléndez), lo que coloca los depdsitos de la
zona de estudio y del cono de Meléndez en la porcion inferior de los suelos
rigidos (180 a 360 m/s) segun la clasificacion de Dobry et al (2000).

Las velocidades de P y de S similares entre los puntos de medicion,
permitieron calcular la relacion de Poisson encontrando valores similares
para la zona del Canaveralejo y la de Meléndez, alrededor de 0,49. Lo que
usualmente se asocia con arcillas saturadas.

Los periodos naturales de vibracion obtenidos en la zona de estudio con el
método del cociente espectral H/V de Nakamura, aumentan desde el
piedemonte hacia el Este, y son muy similares en el sitio Colegio (cercano al
piedemonte de rocas del Terciario) y Univalle sobre el cono de Meléndez. En
San Antonio sobre suelos muy rigidos, como era esperable, no se encontrd
una frecuencia dominante. A continuacion se relacionan los periodos

naturales fundamentales determinados en cada sitio evaluado en el area de

estudio:
Sitio Colegio Coliseo Iglesia Alcala
T fundamental (s) 0,5 1,1 1,8 1,7

En Univalle (Biblioteca) el periodo fundamental fue de 0,6 s.

Los reportes y mediciones de vibraciones inducidas mostraron:

Las distancias mas largas (fuente - "receptor") de los reportes de vibraciones
inducidas ocurren al norte del rio Canaveralejo, en sentido S-N para los
reportes de Plaza de Toros y en sentido E para los reportes del Coliseo El
Pueblo.

Del conjunto de seis edificaciones con reportes de vibraciones inducidas,

cuatro han reportado dafos por sismos.
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— Las mediciones de vibraciones inducidas (por concierto) realizadas en el
Coliseo El Pueblo y a 1000 metros de distancia indican que en ambos sitios
se obtuvo registro de la fuente de excitacién asociada a cada cancion, con las
frecuencias fundamentales y armonicas similares.

— La diversidad de frecuencias fundamentales de vibracion resultantes del
conjunto de mediciones en Coliseo (a 30 m de la fuente), sugieren que
guardan relacion con la diversidad de formas (y, por ende, modos
fundamentales) de los segmentos de graderia, adicionales a las diferencias
en los ritmos de excitacion.

— La atenuacién de las ondas, fue andbmalamente baja, unas 20 veces sobre
1000 metros.

Entre los métodos geofisicos aplicados a los objetivos de este trabajo, las
microtrepidaciones (método de Nakamura, 1989) mostraron su capacidad para la
caracterizacion directa de suelos en términos de su periodo de vibracion
dominante. Pero, en coherencia con la literatura revisada, el método no permitié
obtener informacién robusta (porque dependia del procesamiento) sobre los

factores de amplificaciéon espectral en los diversos sitios de medicion.

13.3 MODELO

En los ultimos anos algunos autores han propuesto que la velocidad Cs
promedia hasta 30 metros de profundidad es suficiente para definir zonas con
igual respuesta sismica. Sin embargo, otros consideran que no lo es y sugieren,
en vez, tener en cuenta otros factores, como la profundidad a basamento y la
rigidez de los suelos, o la profundidad a un cambio significativo de la
impedancia. La similitud de valores de Cs en la zona de estudio y en Univalle,
por un lado, y por el otro, la concentracion de dafios por sismos en la zona de
estudio en las tres ultimas décadas, sugieren en primera instancia que Cs no

juega el papel determinante en el comportamiento sismico de los depésitos.
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Adicionalmente, en la zona de estudio ni las mediciones de refraccion sismica
(hasta 50 metros), ni los perfiles estratigraficos de pozos (hasta 90 m) indican
que se haya tocado basamento. En conjunto con lo que se presentara mas
adelante, esto sugiere que debe haber otras condiciones estructurales o del
material, responsables del comportamiento sismico de los depdsitos del area de

estudio.

El aumento de los periodos fundamentales de vibracion hacia el E es coherente
con el aumento del espesor de suelos no consolidados, y lo seria también con
una mayor profundidad del basamento en esta direccién. Los periodos de
vibracion natural del suelo pueden jugar también un rol importante en la

caracterizacion del comportamiento sismico de los depdsitos.

Los periodos determinados en conjunto con la velocidad medida permiten
estimar el espesor resonante (H) de los depédsitos sedimentarios, el cual
relaciona Cg con el periodo natural de vibraciéon (T) mediante la relacion (p. e€j.
Field et al, 2001):

H=Cs*T/4

Para ello se asumié que la Cs en los sitios Alcala e Iglesia es igual a la Cs

medida en Coliseo (208 m/s).

Sitio Colegio Coliseo Iglesia Alcala
Cs [m/s] 208 194 208 208

T [s] 0,5 1,1 1,8 1,7

H [m] 24 57 93 88

En Univalle (Biblioteca) con Cs = 232 m/s y T=0,6, el espesor resonante H es de

34 metros.
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En todos los casos el espesor calculado es una expresion directa del periodo
dominante, ya que la otra variable, Cs, es muy similar en todos los puntos de

medicion.

El “efecto local” es, principalmente y en cuanto al periodo dominante, un
fendbmeno de interferencia constructiva de las ondas y de resonancia de los
estratos de suelo; el periodo fundamental jugaria un papel tanto mas importante

cuando coincide con el periodo dominante de las ondas.

Comparando los espesores de resonancia resultantes con la profundidad
estimada de exploracion en Coliseo, y con la profundidad del refractor hallado en
Biblioteca, se tiene que hay una concordancia (en los depdsitos no se encontrd
refractor hasta los 50 metros, menor que el espesor de la capa resonante). No
ocurre lo mismo al comparar la informacién de los pozos (primera capa de
arcillas de 28 m) con el espesor resonante estimado (93 m). Una de las
explicaciones de esta discordancia podria radicar en que el estado del arte en la
metodologia de Nakamura (aun pendiente de una explicaciéon tedrica robusta), y
en particular su capacidad de resolucion, funciona para casos de estratigrafia

simple, asimilables a una sola capa homogénea.

Calculando el periodo a partir del espesor de 28 metros de arcillas y la Cg

medida (208 m/s), se obtiene que el periodo seria 0,6 segundos.

En cuanto al fenbmeno de las vibraciones inducidas y su particular manifestacion
en los Depdsitos se infiere, por ahora y con la informacién disponible, que no
tiene una relacion directa con las condiciones que, por otro lado, determinan el
comportamiento de los depdsitos durante movimientos sismicos. Se reconoce
una diferencia fundamental entre los dos fendmenos: el “efecto de sitio” es
producto — en su componente aqui analizada — de la incidencia de ondas
sismicas desde la base de un depdsito. Aqui son las propiedades estructurales y

mecanicas de una “columa” vertical las que determinan el resultado. En cambio,
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en el fendmeno de las vibraciones inducidas la fuente de ondas es puntual y esta
dentro (sobre, mas exactamente) del depdsito, de tal manera que el 6 los modos
de propagacion y vibracion pueden ser de “columna vertical” (es decir, un cuerpo
oscilante con un extremo libre), pero también de propagacion horizontal, en cual
caso los limites que confinan el depdsito actuan como guia de ondas,
disminuyendo la divergencia geométrica y, posiblemente, causando fendmenos
de interferencia (constructiva y destructiva) por reflexion multiple a lo largo de su
propagacion. Se infiere que el factor determinante en el alcance anémalamente
grande de las vibraciones esta en el confinamiento y la reducida divergencia
geométrica que conlleva; las mediciones de vibraciones inducidas durante el
concierto del grupo de rock en espanol “Los Fabulosos Cadillacs” mostraron una
atenuacion andmalamente baja (20 veces en 1000 metros) para depodsitos
geoldgicamente jovenes. Esto también podria explicar la ausencia de reportes
‘lejanos” al sur y sur oriente de las fuentes, o sea, fuera de los ejes (antiguo

cauce) del Cono.

La selectividad en las vibraciones inducidas (conciertos en la Plaza de Toros
excitan edificios en ciertas areas y aquellos en el Coliseo en otras) podria
encontrar su explicacion en diferencias de los modos que una y otra estructura
excita, pero esto solamente se podra verificar con mediciones futuras. Por otro
lado, las vibraciones excitadas por el concierto en el Coliseo no fueron
suficientemente bajas (fo => 1.75 Hz) para verificar su posible coincidencia con la

respuesta del suelo encontrada con el método de Nakamura.

En suma, el modelo preliminar que resulta de este proyecto muestra que el
comportamiento dinamico singular de los terrenos en el area de los depdsitos de
Canaveralejo no resulta solo de la velocidad Cgs en los primeros 30 m del suelo,
sino de una conjugacion de factores que también incluyen la forma tridimensional

de los depositos.
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El conjunto de factores contemplados y analizados en éste modelo preliminar

permiten concluir que los depdsitos de Canaveralejo si tienen un efecto sismico

local. Cuyo rasgo determinante es una espesa capa de arcillas - marginalmente

blandas-, saturadas de agua, que amplifican ondas sismicas en el rango 0,6 - 1,7

segundos.

En relacion con la metodologia empleada se puede concluir finalmente que:

Es acertado integrar diversas técnicas de evaluacion, complementarias.
Evaluaciones puntuales (perforaciones, ensayos en muestras) son
insuficientes; pueden llevar a imagenes incompletas y erréneas de la
realidad.

Es necesario evaluar también dimensiones espaciales y temporales (génesis

y evolucion).
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