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Resumen 

 

En la presente investigación se evaluó la respuesta sísmica  local de los suelos bajo 
el Edificio 350 de la Universidad del Valle, teniendo como marco conceptual el 
Estudio de Microzonifiación Sísmica de Santiago de Cali y el Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente vigente (NSR-10). 

El análisis realizado se llevó a cabo mediante la  implementación de metodologías 
de tipo dinámico no lineal, en particular los métodos de Series de Volterra y Lineal 
Equivalente, tanto para el caso unidimensional como bidimensional. Estas 
metodologías fueron evaluadas ante diferentes rangos de deformación cortante, y 
comparadas experimentalmente con ensayos realizados a una caja cortante sujeta 
a una mesa sísmica. Los resultados muestran que la metodología Lineal 
Equivalente presenta un mejor comportamiento para el rango de deformaciones 
esperadas en la ciudad de Cali. 
 

Los resultados de la investigación muestran una clara amplificación de las 
aceleraciones en superficie con respecto al estrato de suelo duro encontrado a 30 
metros de profundidad, pasando de 0.2 g en el basamento rocoso a 0.93 g en la 
superficie para periodos cortos (T < 0.8 segundos). Por último, se propone un 
espectro de diseño armonizado con la NSR-10 para la zona del Edificio 350. 
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GLOSARIO 

Acrónimos  

𝑥̈𝑏(𝑡) Aceleración en base 

𝑥̈𝑟(𝑡) Aceleración en roca 

𝑥̈𝑓𝑓(𝑡) Aceleración en superficie libre 

𝐾0 Coeficiente de presión lateral  de reposos 

𝛾𝑟𝑛 Deformación cortante de referencia para la capa 𝑛 

𝜎3
′ Esfuerzo horizontal efectivo 

𝜎1
′ Esfuerzo vertical efectivo 

𝜒 Factor de Bishop dependiente del grado de saturación 

𝑦̈(𝑡) Función aceleración 

𝜔 Frecuencia circular 

𝑓𝑛𝑎 Frecuencia natural amortiguada 

𝑓𝑛 Frecuencia natural cíclica 

𝜙′ Fricción interna 

[𝐻𝑛(𝜔)] Kernel de Volterra para un grado de no linealidad 𝑛 

[𝑀] Matriz de masa acoplada 

[𝐾∗] Matriz de rigidez compleja global 

[𝐼] Matriz identidad 

𝐺𝑛 Módulo cortante para la capa 𝑛 

𝐺0 Módulo cortante para régimen lineal 

𝐺𝑚á𝑥 Módulo cortante para régimen lineal 

𝐸 Módulo de elasticidad o de Young  



 
 

𝛾 Peso específico 

𝛾𝑤 Peso  específico del agua 

𝛾𝑠𝑎𝑡 Peso  específico saturado 

𝛾′ Peso específico sumergido 

𝑇1(𝑖) Periodo asociado al estrato i 

𝑢𝑎 Presión del aire 

𝑢 Presión intersticial  

𝜉𝑛 Relación de amortiguamiento para la capa 𝑛 

𝜉𝑚𝑖𝑛 Relación de amortiguamiento para régimen lineal 

𝜇 Relación de Poisson 

𝑦𝑡(𝑡) Respuesta total del sistema 

ℱ[𝑡] Transformada de Fourier 

ℒ[𝑡] Transformada de Laplace 

𝜏𝑓 Esfuerzo cortante de falla según modelo de Mohr-Coulomb 

 

Abreviaturas 

𝑃𝐺𝐴 Aceleración pico efectiva 

𝐷𝐴𝐺𝑀𝐴 Departamento Administrativo De Gestión Del Medio Ambiente 

𝐸𝑅𝑆 Error por concentración de masas 

𝐸𝑈𝐴 Espectro uniforme de amenaza 

𝑀𝑍𝑆𝐶 Estudio De Microzonificación Sísmica de Santiago de Cali 

𝐺𝐷𝐿 Grado de libertad 

𝑀𝐷𝐹 Método de las Diferencias Finitas 



 
 

𝑀𝐸𝐹 Método de los Elementos Finitos  

𝑀𝐺𝐿 Múltiples grados de libertad 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES GENERALES 

Los diferentes estudios de los efectos locales sobre el comportamiento dinámico del 
suelo y las propiedades de las señales sísmicas realizadas en la geología regional, 
han demostrado la gran influencia de la estratificación local en las fuerzas que una 
estructura cimentada en el sitio pueda experimentar. Entre los autores que han 
reportado este fenómeno se encuentran Alfaro, et al. (2005); Bergamaschi, et al. 
(2011) y Caserta, et al. (2013). Teniendo esto en cuenta, actualmente se ha 
generado un cierto grado de incertidumbre sobre las cargas sísmicas que actuarán 
en el Edificio 350 de Ingeniería Civil de la Universidad del Valle. Debido a que al 
momento de su diseño y construcción (1971) no se contaba con una información 
geotécnica detallada para la evaluación dinámica, ni con un espectro de diseño que 
tuviera en cuenta los parámetros dinámicos del sitio en específico.  

Al ser el Edificio 350 una estructura pública y educativa ubicada en una zona de alta 
amenaza sísmica, cobra relevancia el estudio de los posibles efectos de sitio, los 
cuales pueden amplificar (caso no deseado) o atenuar (caso deseado) las señales 
sísmicas. Este análisis local está contemplado por el Reglamento Colombiano De 
Construcción Sismo Resistente (NRS-10) en su Título A, en particular el artículo 
A.2.9 – Estudios de microzonificación sísmica, el cual plantea la necesidad de hacer 
estudios más específicos en las diferentes regiones del país. 

En el 2002 el Servicio Geológico Colombiano (SGC) en compañía con el 
Departamento Administrativo de Gestión del Medio Ambiente (DAGMA) realizaron 
en la ciudad de Santiago de Cali, un trabajo titulado Estudio De Microzonificación 
Sísmica de Santiago de Cali (MZSC), en el cual se dividió la ciudad en 10 micro 
zonas con respuesta dinámica diferente. A pesar de que cada micro zona presenta 
un pasado geológico igual y periodos de vibración parecidos, estas resultan ser muy 
grandes desde un punto de vista local, debido a que la respuesta dinámica del suelo 
depende de factores tan variados como el nivel de consolidación, la distribución 
granulométrica a través de toda la estratificación, la variación de las propiedades 
dinámicas con la deformación cortante, entre otros (Filiatrault, et al. 2013). Por lo 
tanto un estudio más detallado disminuiría la posible incertidumbre de considerar 
zonas tan amplias 

Por las razones anteriormente expuestas, en este trabajo se evaluó desde un punto 
de vista teórico, la influencia de la estratificación del sitio en la respuesta sísmica. 
Con esta información, se propuso un espectro de diseño local, el cual representa de 
una manera más confiable las verdaderas cargas sísmicas a las cuales el Edificio 
350 se podría ver sometido, debido a que este espectro se obtuvo con datos 
geotécnicos en sitio y con los sismos esperados de la región. 
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1.1.1 Respuesta de sitio 

Efectos de sitio  

Los efectos de sitio son un fenómeno local que se caracteriza por modificar la 
amplitud, la frecuencia y la duración de las ondas sísmicas que se transmiten a 
través de un medio heterogéneo como el suelo. Las características del sitio como la 
geología, la geomorfología y las propiedades del terreno son las responsables de 

que una señal de entrada en la base 𝑥̈𝑟(𝑡) modifique sus propiedades a medida que 
las ondas sísmicas atraviesan el suelo, llegando a la superficie libre como una señal 
𝑥̈𝑓𝑓(𝑡)  diferente. 

Una de las principales causas de los efectos de sitio es la topografía local, la cual 
genera un cambio en las amplitudes y una modificación en la trayectoria de la onda. 
Distintas investigaciones como las realizadas por Taborda (2012), Panzera (2013), 
Shiann-Jong (2009) entre otros, han demostrado que las amplificaciones por efectos 
topográficos son propias de las crestas y formas convexas, mientras que la 
atenuación se da en geometrías cóncavas. Comúnmente estos efectos se producen 
en zonas montañosas donde se pueden encontrar topografías con cambios agudos 
de pendientes, generando una amplificación topográfica debido a los fenómenos de 
refracción, difracción y reflexión de onda. Este efecto de amplificación puede 
producir grandes deslizamiento de taludes y puede presentar en general las 
siguientes características (Sepúlveda, 2011): 

 Aceleraciones varias veces mayores a las de campo libre sin influencia 
topográfica. 

 

 La amplificación en general es mayor en ondas S. 
 

 Los efectos tridimensionales por presencia de cordones montañosos vecinos 
pueden producir mayores amplificaciones que en laderas aisladas (Geli & 
Bard. 1988). 
 

 El efecto topográfico es mayor para ondas que viajan en sentido de la cara 
del talud y para ondas inclinadas (Ashford & Sitar, 1997). 
 

Debido a la alta complejidad del análisis, este tipo de problemas se estudian 
mediante métodos numéricos como el Método de Elementos Finitos (MEF) cuyo fin 
es evaluar de manera tridimensional los posibles efectos que tienen la refracción, 
difracción y reflexión en la amplitud, frecuencia y duración de la onda. 
 
Otra de las principales causas de los efectos de sitio es el cambio en las 
propiedades de los suelos estratificados (base del presente estudio), cuya 
importancia radica en que la mayoría de las estructuras se encuentran cimentadas 
sobre terrenos con estratificaciones heterogéneas. Con el fin de simplificar el 
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problema, se puede asumir que las ondas sísmicas se transmiten por un medio 
elástico estratificado de manera horizontal cuyas propiedades varían verticalmente 
(caso unidimensional). Este tipo de medio por lo general presenta las siguientes 
propiedades: (I) aumento de la rigidez a medida que la profundidad se hace mayor, 
debido a que los suelos presentan un nivel de confinamiento superior; (II)  variación 
de la relación de amortiguamiento y del módulo cortante  entre capas de suelos, 
propiedades esenciales para la disipación de energía mecánica y la capacidad de 
deformación; y (III) un contraste de impedancias entre las diferentes capas en 
contacto, generando mayor amplificación en materiales jóvenes poco consolidados 
que suprayacen estratos rocosos (Trigo, 2007).  

Una de las consecuencias directas de los efectos producidos por los suelos 
estratificados es la amplificación dinámica, la cual es generada por el cambio 
frecuencial que experimentan las ondas sísmicas a través de su viaje hacia la 
superficie, originando un posible fenómeno de resonancia si la frecuencia del 
movimiento sísmico es muy cercano a la frecuencia natural del suelo. Para explicar 
esto se puede considerar el suelo como un filtro que atenúa las frecuencias altas y 
amplifica las bajas, dependiendo del tipo de material y su distribución. Este proceso 
se puede esquematizar como se muestra en la Figura 1-1, donde al depósito de 
suelo se le asigna una función 𝐻(𝜔), que representa el medio por el cual existe un 
cambio de la señal de entrada con respecto a la señal de salida (en el capítulo 2 se 
ampliará esta definición).  

Figura 1-1. Esquema de filtro lineal 

 

 

Desde el punto de vista dinámico, el cual considera tanto las fuerzas inerciales como 
las fuerzas externas aplicadas y la capacidad de disipación de energía como 
propiedades fundamentales en la respuesta de un sistema dinámico, se puede 
concluir que los factores más influyentes para que se genere el fenómeno de efectos 
de sitio son: 

 Profundidad del basamento rocoso: influye directamente en las fuerzas 
inerciales consideradas en el análisis dinámico. 
 

 Propiedades dinámicas del suelo: están relacionadas con la capacidad de 

disipar energía (razón de amortiguamiento, 𝜉) y con el nivel de deformación 
cortante (módulo cortante, 𝐺).  
 

 Tipo de fuentes sísmicas y características del basamento rocoso: estas dos 
características controlan directamente las fuerzas externas que son 
aplicadas en la base del sistema.  

𝐻(𝜔) 𝑋̈𝑟(𝜔) 𝑋̈𝑓𝑓(𝜔) 
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El fenómeno de los efectos de sitio se puede apreciar en la Figura 1-2, mediante la 
representación de dos estructuras que experimentan la misma aceleración en roca 

(𝑥̈𝑟(𝑡)) pero cada una soporta una señal sísmica diferente. La estructura de la 
izquierda se ve sometida a una aceleración de base 𝑥̈𝑟(𝑡), mientras que la estructura 
de la derecha soporta una aceleración de base 𝑥̈𝑏(𝑡), la cual puede ser diferente a 
la aceleración libre superficial 𝑥̈𝑓𝑓(𝑡) dependiendo de la interacción suelo-estructura 

(ISE) presente en el sitio. Sin ánimo de perder generalidad y de acuerdo con los 
alcances del presente trabajo (1.2) se considerará 𝑥̈𝑏(𝑡) =  𝑥̈𝑓𝑓(𝑡) debido a que no 

se tendrá en cuenta la interacción de la cimentación del Edificio 350 con el suelo. 

Este cambio en la señal sísmica de 𝑥̈𝑟(𝑡) a 𝑥̈𝑏(𝑡), se debe a la unión de procesos 
físicos tales como efectos termodinámicos, hidráulicos y mecánicos, los cuales son 
la verdadera causa de la variación en las características de la onda y la respuesta 

dinámica del estrato de suelo (Ishihara, 1996).  

Figura 1-2. Efecto de sitio debido al depósito de suelo – Adaptada (Filiatrault, et al., 2013) 

 

Medición y evaluación de los efectos de sitio 

La evaluación de los efectos de sitio se puede realizar mediante el uso de técnicas 
directas e indirectas: 

(i) Entre las técnicas indirectas se encuentran los análisis de refracción sísmica y de 
amenaza por posibles fallas inducidas (Sepúlveda, 2011). Debido a limitaciones 
técnicas dadas por la NSR-10 en su título H sobre estudios geotécnicos, los 
resultados de este tipo de técnicas deben ser muy bien analizados por una persona 
que tenga el criterio necesario para evaluar posibles inconsistencias en los 
resultados. 
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(ii) Con relación a las técnicas directas  la metodología más usada, en grandes 
proyectos de ingeniería y en diferentes investigaciones, ha sido el uso de sensores 
sísmicos ubicados tanto en superficie como en profundidad (Figura 1-3) con el 
propósito de conocer a partir de datos reales el posible cambio en la amplitud o 
frecuencia de la señal a medida que ésta atraviesa la estratificación local.  Por lo 
general, se utilizan dos sensores para este análisis; el primero conocido por su 
nombre en inglés Borehole se ubica en la parte más profunda (si es posible en roca) 
y registra las aceleraciones de entrada, y el segundo se encuentra ubicado de 
manera superficial para registrar las aceleraciones en la superficie libre.  A partir de 
las señales registradas con dichos sensores es posible caracterizar el sitio desde 
un punto de vista dinámico, asignando desplazamientos, velocidades y 
aceleraciones pico al sitio, parámetros fundamentales para cualquier diseño 
estructural. 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

En la actualidad existen diversas técnicas para evaluar los resultados obtenidos de 
manera experimental, estos datos le permiten al ingeniero mediante un análisis 
teórico conocer tanto las características dinámicas del depósito de suelo como el 
cambio real en la onda sísmica. En general las distintas técnicas de análisis se 
pueden agrupar en dos grandes metodologías presentadas de manera introductoria 
a continuación y explicadas y ampliadas en el Capítulo 2 : 

Estrato medio 

Roca 

Estrato Superficial 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 1-3. Sensores para la toma de registros sísmicos, (a) esquema básico de 
ubicación, (b) sismómetro 3D SINUS, (c) Borehole CMG-40T 
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a. Métodos temporales: estos métodos son usados para tener en cuenta la no 
linealidad presente en el régimen plástico de los suelos. La metodología para 
abordar este tipo de casos, se centra en la utilización de métodos numéricos 
que permitan en cada instante de tiempo evaluar tanto el cambio de las 
propiedades de los suelos como encontrar la respuesta en desplazamientos.  
Las técnicas que mejor comportamiento han demostrado tener en la práctica, 
son el Método de las Diferencias Finitas (MDF) y el MEF (Kramer, 1996). 
 

b. Métodos frecuenciales: estas metodologías son muy utilizadas en la práctica 
debido a que permiten conocer de manera simple las frecuencias en las que 
el suelo amplifica o atenúa una señal sísmica. Uno de los métodos más 
usados actualmente es el de la división en frecuencia entre el registro 
superficial y el de profundidad, lo que permite obtener una función de 
amplificación llamada “función de transferencia empírica”, la cual depende 
única y exclusivamente de las propiedades del sistema considerado. El 
proceso para obtener esta función se esquematiza en la Figura 1-4, donde se 
muestra como inicialmente una onda de entrada excita al suelo compuesto 
por capas horizontales, esta señal es registrada en profundidad (no 
necesariamente en roca) por un sensor borehole y superficialmente mediante 
un sismómetro. Las señales son transformadas de un espacio temporal a uno 
frecuencial mediante la transformada de Fourier, permitiendo así la división 
punto a punto entre el registros superficial sobre el de profundidad  (De Martin 
y Florent, 2010). 

Figura 1-4. Metodología frecuenciales de análisis – adaptada de (De Martin, 2010) 

 

1.1.2 Geología y sismicidad local 

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Santiago de Cali, al sur del 
Departamento del Valle del Cauca y en la Región Pacífica colombiana. Esta región 
hace parte del llamado Cinturón de fuego del Pacífico, la cual se caracteriza por 
concentrar algunas de las zonas de subducción más importantes del mundo en las 
que se generan los sismos de magnitudes más altas registrados a nivel mundial. La 

d 
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Región Pacifica colombiana se encuentra dentro del llamado bloque Norandino, una 
zona de convergencia entre las placas de Nazca (oceánica) y la Sudamericana 
(continental) que se desplazan a una velocidad relativa de aproximadamente 9 
centímetros por año, generando una alta amenaza sísmica en toda la Región 
Occidental de Colombia. Adicional a esto se debe tener en cuenta que esta región 
posee una gran cantidad de micro fallas continentales y limita con la falla del 
Romeral que junto a la falla del Piedemonte Llanero constituyen las dos principales 
fuentes de amenaza sísmica en Colombia. 

La Figura 1-5 muestra mediante puntos morados de diferentes tamaños e intensidad 
de color la distribución histórica de los sismos en Colombia. En ella se puede notar 
como la mayoría de los sismos registrados se encuentran al occidente de la 
cordillera de los Andes justo en la zona de subducción entre la placa de Nazca y la 
placa  Sudamericana, confirmando la alta sismicidad de la región Pacífica 
Colombiana. 

Figura 1-5. Distribución de sismos en Colombia – Fuente (Escobar, 2012) 

 

El mapa topográfico del Valle del Cauca (Figura 1-6) muestra claramente dos zonas 
no montañosas separadas por la cordillera Occidental, las cuales desde un punto 
de vista geológico son relativamente jóvenes. Hacia la región pacifica se localiza la 
Llanura Costera del Pacífico, que limita tanto con la Cordillera Occidental como con 
el mar Pacífico, y se caracteriza por tener suelos originados en el cuaternario y 
terciarios (Figura 1-7) de origen cenozoico. 
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Figura 1-6. Mapa topográfico del Valle del Cauca - Fuente (Dr Brains, 2012) 

 m s. n. m.   

Al oriente de la cordillera Occidental se encuentra un hundimiento conocido como 
la depresión interandina de los ríos Cauca y Patía, el cual se extiende hasta la 
cordillera Central. Está compuesto en su base por rocas ígneas volcánicas sobre 
las cuales se sitúan algunas rocas sedimentarias terciarias y  a nivel superficial está 
compuesto por un grueso y heterogéneo relleno aluvial perteneciente al período 
cuaternario (Ingeominas, Dagma. 2002). 

Figura 1-7. Mapa geológico del Valle del Cauca (Arango, 2007) 
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Al pie de la cordillera Occidental y ubicada relativamente al sur del departamento se 
encuentra la ciudad de Santiago de Cali, en la que es posible encontrar 
predominantemente dos zonas caracterizadas por su formación geológica y 
composición actual. La primera, corresponde a la zona montañosa que se encuentra 
al occidente de Cali, donde predominan rocas volcánicas suprayacidas por rocas 
sedimentarias. La segunda, ubicada al oriente de la formación montañosa,  se 
caracteriza por ser una llanura compuesta por depósitos Cuaternarios recientes 
cubierta parcialmente por abanicos aluviales (MZSC, informe No. 2-1). 

Según la MZSC existen 23 fallas de interés para el municipio de Cali, la más 
representativa por su ubicación y cercanía es la falla Cali-Patía que atraviesa toda 
la ciudad y tiene como falla asociada geográficamente a la falla Golondrinas, 
ubicada bajo la cordillera Occidental. Este sistema de micro fallas en el cual la 
ciudad de Santiago de Cali se encuentra asentada (Figura 1-8), constituyen una 
amenaza sísmica real, por lo que es catalogada como “zona de amenaza sísmica 
alta” por el Reglamento NRS-10. 

 

Figura 1-8. Mapa Neotectónico regional – Adaptado de (MZSC – N2) 
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Considerando la respuesta sísmica que tienen los suelos de la ciudad ante los 
posibles eventos sísmicos esperados, se pueden encontrar 10 zonas con 
comportamiento dinámico diferente como se muestra en la Figura 1-9. 
Específicamente el sitio de estudio se encuentra ubicado en la Zona 4D 
correspondiente al Abanico de Meléndez y Lili representada en la Figura 1-9 con el 
color naranja claro. Esta zona se caracteriza por la presencia de una capa superficial 
de materiales limosos de consistencia dura, bajo la cual se encuentran estratos 
granulares con cantos, gravas y bloques de rocas diabásicas, con períodos 
fundamentales dentro de un rango de 0.5 a 1.3 segundos (Ingeominas, Dagma. 
2005). 

Bajo este contexto geológico y sísmico de la región, se encuentra el Edificio 350 de 
la Universidad del Valle, una edificación pública que cuenta en su interior con varios 
tipos de laboratorios, salones de clase, auditorios y oficinas administrativas. La 
estratigrafía sobre la cual está cimentada dicha edificación (Figura 1-10) es 
coherente con lo descrito en la MZSC para esta zona, y básicamente está 
conformada por suelo orgánico y relleno heterogéneo con un espesor de 0.6 m, 
debajo de esta capa se localiza un estrato de limo de alta plasticidad color café 
amarillento muy duro con resultados de  prueba de Penetración Estándar (SPT) de 
61 golpes/pie, de condición húmeda y con humedad natural cercana al límite 
plástico, la profundidad de esta capa llega hasta la cota – 3.5 m; subyaciendo la 
capa anterior y con cotas comprendidas entre – 3.5 a - 6.0 m se ubica un depósito 
de piedras y gravas con presencia de arena en considerable porcentaje con 
tamaños máximos reportados durante la exploración de campo de hasta tres 
pulgadas, de color gris y cantos redondeados. Entre las cotas – 6.0 a -18.6 m, se 
presentan estratos de suelo fino que varía entre colores gris claro –oscuro con 
presencia de vetas cafés y café amarillentas. La clasificación de estos materiales 
varía entre limos de baja y alta plasticidad, con humedades naturales superiores al 
límite plástico y resultados de Penetración Estándar que varían entre 11 y 23 
golpes/pie para profundidades superiores a 17 metros y 63 golpes/pie para la capa 
de transición del siguiente estrato que corresponde a gravas y arenas en matriz 
arcillosa de compacidad densa y tamaños máximos de dos pulgadas. 
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Figura 1-9. Mapa microzonificación sísmica – Adaptada de  (MZSC, 2002) 
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Figura 1-10. Resumen de la estratificación del Edificio 350, según registro de campo 

 

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

P
ro

fu
n
d
id

a
d

(m
)

u

s
c
s

OH

MH

GM

CL-ML

MH

ML

CL-CH

GC

C
o
n
v
e
n
ci

ó
n

Descripción

Suelo orgánico color negro

Limo de alta plasticidad color

café. De consistencia muy dura

Grava en matriz arenosa color

gris, con tamaño de partículas
máximo de 3"

Arcilla limosa color amarillo.
De consistencia media.

Limo arenoso color gris.
De consistencia blanda.

V
a
lo

r 
(N

sp
t)

10-21-40
(61)

P
ro

fu
n
d
id

a
d

(m
)

3.4

6.9
5-5-4
(9)

3-3-4
(7)7.9

7-4-6
(10)9.8

2-1-3
(4)12.4

7-6-5
(11)15.4

9-10-13
(23)16.9

22-23-40
(63)18.4

Valor (Nspt)

LP LL

80604020

Finos (%)

Limo arcillo arenoso color gris.

De consistencia media a dura.

Arcilla arenosa.

De consistencia muy dura

Grava en matriz arcillosa

A
v
a
n
ce

 c
o
n

b
a
rr

e
n
a

A
v
a
n
ce

 c
o
n

b
a
rr

e
n
a



13 
 

1.1.3 Estado del arte 

Entre los estudios más destacados en Colombia sobre efectos de sitio se tiene: 

 

 Otálvaro et al (2005): en este trabajo los autores analizan la respuesta 
dinámica de sitio en la zona 12 de la Microzonificación Sísmica de Medellín, 
la cual se caracteriza por tener dos subzonas claras cuyo perfil de suelos 
está conformado por una capa de grabo (roca ígnea de grano grueso) de 
espesores de 30 metros, para la primera, y 32 para la segunda zona. En este 
estudio los autores concluyen que “Las amplificaciones máximas, para 
período cero (período correspondiente a roca), debidas a la presencia de 
suelo no exceden el valor de 1.4, similar a las encontradas en la calibración 
efectuada por el GSM (Grupo de Sismología de Medellín) en 1999 para la 
zona homogénea 12 verificada en registros reales de pequeña amplitud.” 
 

 Ingeominas, Dagma (2005): el objetivo general de la MZSC, fue proporcionar 
un concepto técnico preliminar de la respuesta sísmica local del subsuelo en 
la Ciudad de Santiago de Cali. Entre los objetivos específicos más relevantes 
del estudio se encuentran los siguientes: 
 

o Identificar las características geofísicas y geotécnicas del subsuelo en 
la ciudad.   
 

o Evaluar la respuesta sísmica del subsuelo en el área urbana, de 
expansión y de régimen diferido, además, de los efectos de 
amplificación por condiciones estratigráficas y topográficas. 

El resultado de este estudio fue la zonificación de la ciudad en 10 zonas cuya 
respuesta sísmica, características geotécnicas y tipo de respuesta espectral 
es similar. 

 Alfaro et al (2002): en este estudio los autores realizaron la microzonificación 
sísmica del  campus de la Universidad Javeriana Sede Bogotá, a partir de la 
comparación de un espectro de amenaza uniforme de aceleraciones en roca 
con un espectro de amenaza no uniforme.  Adicionalmente, para la 
caracterización dinámica del suelo se realizaron ensayos triaxiales cíclicos, 
lo cual permitió hacer una modelación unidimensional de la trayectoria de la 
onda, obteniendo amplificaciones del orden de 2.5 a 3.5 veces para períodos 
naturales que varían entre 0.15 y 0.25 segundos. 

En el ámbito internacional, se encuentran muchos estudios realizados a zonas que 
han sufrido grandes catástrofes como consecuencia de la amplificación de las 
ondas, entre los cuales se pueden destacar: 
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 Bergamaschi et al (2011): para este estudio se utilizaron 33 estaciones 
sísmicas temporales ubicadas en la zona del valle Aterne en Italia para el 
sismo de L’Aquila (centro de Italia) con un momento de magnitud de Mw 6.1. 
El estudio consistió en el análisis de la razón entre el espectro horizontal y 
vertical para cada sitio (HVSR) y se referenció con respecto a un espectro 
horizontal (SSR) para una estación de referencia. Los resultados fueron 
comparados con datos geológicos y geofísicos para explicar las condiciones 
de frecuencias en resonancia y por consiguiente los niveles de amplificación 
en superficie. 
 

 Chavez (2011): en este trabajo el autor reflexiona sobre el estado actual del 
conocimiento referente a los efectos de sitio. Presentando un recuento sobre 
las formas de medición tradicionales para diferentes casos de amplificación 
de onda (efectos topográficos y propiedades del suelo), referenciando los 
inconvenientes y ventajas de cada uno. Además de las mediciones 
tradicionales concluye que métodos modernos, como modelos numéricos de 
propagación irregular de las ondas sísmicas, han tomado una gran relevancia 
en los estudios de los efectos de sitio ya que permiten incluir las propiedades 
del subsuelo donde la estructura reposa. 

Con relación a los efectos no lineales sobre el comportamiento dinámico de suelos 
existen varios estudios y diferentes enfoques para el problema. El enfoque utilizado 
en este proyecto de investigación se basa en la discretización de la masa de suelo, 
para obtener un sistema finito de grados de libertad que se analiza, mediante la 
ecuación de movimiento.  Dentro de este enfoque podemos encontrar las siguientes 
investigaciones: 

 Wen et al (2012): en este artículo los autores estudian el comportamiento de 
la series de Volterra ante vibraciones aleatorias, proponiendo expresiones 
analíticas mediante la razón del espectro de densidad de potencia (PSD) de 
la salida con el PSD de la entrada. Para su comprobación realizaron 
diferentes pruebas experimentales las cuales compararon con un modelo no 
lineal de rigidez polinomial de segundo orden. 
Este tipo de estudios permiten entender mejor el comportamiento de las 
series de Volterra ante cargas no armónicas como lo son las señales 
sísmicas. 
 

 Arroyo (2000): el artículo presenta el estudio del comportamiento dinámico 
no lineal de un suelo mediante el uso de series de Volterra y la comparación 
de las respuestas teniendo en cuenta factores como: el tipo de 
amortiguamiento (Viscoso y histerético), y el tipo de análisis (Lineal 
equivalente, no linear). El autor encuentra que la diferencia entre un método 
y otro no es tan grande. Se debe tener en cuenta que en esta investigación 
se trabajó con niveles muy bajos de aceleración, lo que puede inducir un 
comportamiento no lineal muy débil.  
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES  

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar la respuesta dinámica que tiene 
el suelo bajo el Edificio 350, ante los eventos sísmicos esperados en la región. Para 
tal fin se utiliza la combinación de varias metodologías tanto prácticas como 
teóricas; se evalúan y se comparan diferentes métodos para obtener la respuesta 
dinámica de los suelos; y se obtiene un espectro de diseño para el sitio en 
específico. Entre los métodos usados se destacan: 

 Microtrepidaciones: de esta forma se obtiene la frecuencia y período 
fundamental del suelo, datos esenciales para obtener las propiedades 
dinámicas. 

 Análisis unidimensional: mediante el método Lineal Equivalente y por series 
de Volterra, se realiza el cálculo de la respuesta en superficie para obtener 
datos tanto de aceleraciones como de desplazamientos.  

Como objetivos secundarios se plantea: 

 Determinar el período fundamental del suelo bajo el edificio 350. 

 Obtener las propiedades índice y dinámicas del suelo del edificio 350. 

 Establecer la respuesta analítica de un sistema de múltiples grados de 
libertad teniendo en cuenta la no linealidad del suelo. 

 Simular mediante el método de los elementos finitos (MEF), el 
comportamiento dinámico de la estratificación propuesta para los suelos 
del  Edificio 350  

 Validar los modelos de elementos finitos mediante la caracterización 
dinámica de un estrato de suelo en una caja a cortante sobre una mesa 
sísmica.  

 Determinar analíticamente la respuesta sísmica en profundidad y superficie. 

1.3 LIMITACIONES 

Cabe destacar que el presente trabajo no pretende establecer valores de diseño 
con los espectros propuestos, ni realizar una comparación critica con los valores 
dados en la MZSC. Además, se debe tener en cuenta que la gran mayoría de 
propiedades dinámicas utilizadas para el análisis fueron obtenidas de manera 
teórica por lo cual puede existir un cierto grado de incertidumbre. 

Otra limitación que se tuvo para la realización del presente trabajo, es con relación 
a los registros sísmicos en roca utilizados por la MZSC, específicamente los sismos 
de Italia 1997, México 1985 y Perú 1974. Estos registros no se reportan en las 
diferentes bases de datos consultadas, por lo que se utilizaron variaciones teniendo 
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en cuenta los parámetros dados por el informe No 1.5 de la MZSC. Las propiedades 
de los sismos utilizados son presentadas en el capítulo 4.4. 

Por último, se debe aclarar que actualmente se está implementando en la 
Universidad del Valle un sistema de monitoreo con sensores sísmicos a 30 metros 
de profundidad y a nivel superficial. Este sistema proporcionará información 
experimental de los suelos bajo el Edificio 350 con la que se pueda comparar los 
datos teóricos obtenidos en este trabajo. 

1.4 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 

El presente trabajo se ha divido en seis capítulos, los cuales pueden agruparse de 
la siguiente forma: los Capítulos 1 y 2 presentan el marco teórico tanto geológico 
como matemático, los Capítulos 3 y 4 muestran el procedimiento para definir la 
metodología de análisis y para obtener las propiedades del sitio, y por último, en los 
Capítulos 5 y 6 se presentan los resultados del trabajo, así como las respectivas 
conclusiones y recomendaciones.  

A continuación se hará un breve resumen de cada capítulo: 

 Capítulo 1: se expone las condiciones generales de la zona estudiada como 
riesgos geológicos y sísmicos, además se realiza recuento de las 
investigaciones sobre efectos de sitio. Por último, se presentan los objetivos 
y alcances del presente trabajo. 

 Capítulo 2: se trata de un resumen general sobre el comportamiento dinámico 
de los suelos, en el cual se tocan los temas básicos como los estados 
tensionales y el modelo visco elástico utilizado en la formulación del problema 
dinámico. Adicionalmente, se presenta las bases teóricas de los dos modelos 
utilizado para emular el comportamiento no lineal de los suelos ante carga 
sísmica. 

 Capítulo 3: se presenta una comparación entre un análisis experimental 
realizado mediante una caja cortante sobre una mesa sísmica con dos 
modelos teóricos usados para encontrar la respuesta dinámica de los suelos 
bajo el Edificio 350. Adicionalmente, se muestran dos métodos de análisis 
dinámico los cuales tienen en cuenta las curvas de comportamiento de las 
propiedades dinámicas del suelo. 

 Capítulo 4: se determina el sistema dinámico analizado mediante la definición 
de: (I) grados de libertad, con el uso datos de campo; (II) propiedades 
dinámicas y estáticas, utilizando tanto ecuaciones del modelo hiperbólico 
extendido como mediante algoritmos de optimización (III) sismos probables, 
obtenidos del estudio de MZSC.   

 Capítulo 5: con los datos obtenidos en los capítulos anteriores, se calculan 
los espectros de respuesta y de diseño para el suelo bajo el Edificio 350. 
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Estos espectros son comparados con los propuestos por la MZSC tanto para 
el caso unidimensional como bidimensional. 

 Capítulo 6: se presentan las conclusiones generales y se dan ciertas 
recomendaciones adicionales para poder aumentar el conocimiento del 
comportamiento dinámico del suelo bajo el Edificio 350.  
 

Figura 1-11. Organización esquemática del trabajo 
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2 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LOS SUELOS 

La dinámica de suelos es un área que estudia el comportamiento del suelo ante 
cargas temporales como sismos, vibraciones inducida (maquinaria, tráfico, 
explosiones), efectos ambientales, etc. Entre los efectos más representativos 
debido a las cargas dinámicas se encuentran (Sánchez, 2009): 

 Perdida de resistencia o de la capacidad portante del suelo (licuación). 

 Cambios de volumen en el suelo (densificación). 

 Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos. 

 Amplificación dinámica y resonancia en suelos blandos. 

Existen dos factores fundamentales en el análisis dinámico del suelo, uno es el tipo 
de carga, el cual se puede clasificar según su duración y modo de repetición como 
lo muestra la Figura 2-1. El otro factor es el tipo de suelo y sus propiedades. 

Figura 2-1. Clasificación de problemas dinámicos - Adaptada de (Ishihara, 1996) 

 

En este capítulo se presentarán los conceptos básicos de la dinámica de suelos, 
dividiendo su estudio en dos partes fundamentales que corresponden a los 
principales factores que afectan el comportamiento del suelo. La primera parte 
corresponde a las cargas que los suelos soportan y como dependiendo de su 
naturaleza el análisis cambia, en la segunda parte se estudiará la influencia de las 
propiedades dinámicas y como estas varían dependiendo de la carga.  
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2.1 ESTADOS DE ESFUERZOS SOBRE UNA MASA DE SUELO 

Uno de los temas principales de la geotecnia en general es determinar las 
deformaciones producidas por un estado de tensiones aplicado en el suelo, debido 
a que la relación entre esfuerzos y deformaciones permite conocer el 
comportamiento del suelo y el modo en que reacciona ante las diferentes cargas. 
Los estados tensionales que se considerarán son tres, el primero es un estado 
estático de tensiones el cual controla las propiedades iniciales y da una idea de las 
cargas que ha soportado el suelo; los otros dos son incrementos de tensiones 
estáticos y dinámicos, que pueden en un momento dado presentarse de manera 
simultánea y su forma de análisis depende del modelo que se escoja. 

2.1.1 Estado de tensiones en sitio 

El estado tensional estático se encuentra en función del peso específico, la 
presencia de nivel freático, la profundidad de análisis y el historial de carga. La 
Figura 2-2 muestra un elemento diferencial de suelo bajo nivel freático que se 
encuentra en un estado natural o inicial, es decir, no presenta carga externa y las 
condiciones se toman como estáticas. 

Figura 2-2. Elemento de suelo bajo nivel freático a una profundidad z. 

                            

Al calcular las tensiones a las que el suelo se ve sometido de manera natural, es 
necesario considerar un estado anisótropo, en el cual el esfuerzo vertical efectivo 
𝜎1
′ es diferente al esfuerzo horizontal 𝜎3

′, y su relación viene dada por el coeficiente 

de presión lateral en condición de reposo 𝐾0 de la siguiente forma: 

𝐾0 =
𝜎3
′  

𝜎1
′  (2-1) 

Cabe destacar que la ecuación (2-1) es válida solo para esfuerzos efectivos, ya que 
son estos, y no los esfuerzos totales, los que controlan el comportamiento del suelo. 

Por lo general el cálculo de 𝜎1
′ no tiene mayor inconveniente y se calcula de acuerdo 

con el modelo propuesto por Terzaghi en 1920, el cual considera un equilibrio 
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estático entre las fuerzas hidrostáticas dadas por la presión de agua u y las fuerzas 
externas aplicadas o esfuerzos totales 𝜎1. Esta ecuación de equilibrio es 

 𝜎1
′ = 𝜎1 − u  (2-2) 

Donde 

 𝜎1
′ =  𝛾𝑧𝑤 + 𝛾

′(𝑧 − 𝑧𝑤) (2-3) 

 
𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤 (2-4) 

Para el cálculo de 𝐾0 se debe tener en cuenta el grado de sobreconsolidación 
presente en el suelo, además de parámetros básicos de resistencia como el ángulo 

de fricción interna 𝜙′. Para suelos normalmente consolidados, el coeficiente 𝐾0 se 
puede tomar como: 

 𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛 𝜙
′   (2-5) 

Para suelos sobreconsolidados, puede asumirse que 𝐾0 varía en función de la 
relación de sobreconsolidacion (OCR), y puede calcularse como: 

 𝐾0 = (1 − 𝑠𝑒𝑛 𝜙′  )(𝑂𝐶𝑅)𝑠𝑒𝑛 𝜙
′
 (2-6) 

Las ecuaciones (2-2) y (2-3) son válidas para suelos finos saturados donde el agua 
ocupa todos los espacios vacíos y la presión generada por el aire es nula. Para 
considerar el hecho de que en la gran mayoría de los casos, el suelo no se 
encuentra saturado y existen presiones de poros negativas, diferentes 
investigadores han propuestos modelos que aproximan la respuesta de un suelo no 
saturado el cual se ve sometido a presiones de succión. Entre los modelos más 
conocidos, se destaca el propuesto por Bishop en 1960, dado por la ecuación (2-7). 

El principal aporte es la inclusión tanto de la presión del aire u𝑎 como de un factor 𝜒 
que depende del grado de saturación, donde 𝜒 = 0 indica un suelo seco y 𝜒 = 1 un 
suelo totalmente saturado, la variación de este parámetro es como se muestra en 
la Figura 2-3.  

 𝜎1
′ = 𝜎1 − u 𝑎 + 𝜒(u 𝑎 − 𝑢) (2-7) 
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Figura 2-3. Variación de χ de un limo según el grado de saturación – Adaptada de 
(Budhu, Muni, 2008) 

 

2.1.2 Estado de tensiones estático 

La forma más común (pero no la única) de evaluar el estado tensional de un 
elemento de suelo sometido a diferentes cargas estáticas en su superficie, es 
mediante la aproximación realizada por el modelo de Boussinesq (1885).  Dicho 
modelo, considera al suelo como un material homogéneo, elástico lineal, isótropo y 
semi-infito (es decir, limitado por una superficie horizontal y extendido al infinito 
verticalmente hacia abajo y horizontalmente en todas direcciones), cuyas 
deformaciones son directamente proporcionales a los esfuerzos aplicados.  

En la Tabla 2-1 se muestra un resumen muy general del estado tensional estático y 
su forma teórica de cálculo según el modelo de Boussinesq. Se debe tener en 
cuenta que para un cálculo práctico de diseño, existen numerosos métodos tanto 
numéricos como analíticos, los cuales varían según el caso de carga superficial. Un 
método muy usado en la práctica para encontrar los esfuerzos debido a cargas 
rectangulares (cimentación tipo zapata), es el uso de los factores de influencia que 
simplifican el cálculo y permiten reescribir la ecuación de carga rectangular de la 
siguiente forma: 

 ∆𝜎𝑧 = q𝐼𝑧 (2-8) 

Donde 𝐼𝑧 se puede obtener mediante la ecuación (2-9) propuesta por Newmark en 
1935, o mediante el uso de diferentes tablas dadas en la literatura como las 
expuestas en el libro Fundamentos de Ingeniería Geotécnica (Das, 2001, págs. 132-
139).  

𝐼𝑧 =
1

4𝜋
[
2𝑚𝑛√𝑚2 + 𝑛2 + 1

𝑚2 + 𝑛2 +𝑚2𝑛2 + 1
(
𝑚2 + 𝑛2 + 2

𝑚2 + 𝑛2 + 1
) + tan−1 (

2𝑚𝑛√𝑚2 + 𝑛2 + 1

𝑚2 + 𝑛2 +𝑚2𝑛2 + 1
)] 

Donde 

𝑚 = 𝐵 𝑧⁄  ,   𝑛 =  𝐿 𝑧⁄   

(2-9) 
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Tabla 2-1. Método de cálculo para cargas estáticas más comunes  

Tipo de carga Ecuación Modelo considerado  Distribución de esfuerzos 

Puntual  

(Boussinesq, 1885) 
∆𝜎𝑧 =

3𝑃𝑧3

2𝜋[𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]5/2
 

  

Carga de área 
rectangular 

(Newmark,1935) 

∆𝜎𝑧 =
𝑞

2𝜋
[tan−1

𝐿𝐵

𝑧𝑅3
+
𝐿𝐵𝑧

𝑅3
(
1

𝑅1
2 +

1

𝑅2
2)] 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑅1
2 = (𝐿2 + 𝑧2), 𝑅2

2 = (𝐵2 + 𝑧2) 

𝑅3
2 = (𝐿2 + 𝑧2 + 𝐵2) 

  

Carga de área 
circular 

(Palmer, 1939) 

∆𝜎𝑧 = 𝑞 {1 − (
1

1 + (𝑅/𝑧)2
)
3/2

} 

 

. 
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2.1.3 Estado tensional dinámico 

Para conocer estado tensional dinámico sobre un elemento diferencial de suelo, se 
debe estudiar el fenómeno de propagación de onda, cuyo análisis se divide en 
medios infinitos y semi-infinitos. Al medio en consideración se le asigna un elemento 
diferencial de área, y bajo la premisa de que es un medio continuo y deformable, se 
establece un campo tensorial que posee esfuerzos axiales, cortantes y torsionales.  

Los esfuerzos cortantes presentes en un elemento generan un estado de 
deformación cortante, el cual es considerado en los suelos como una de las 
principales causas de falla. Estos esfuerzos son producidos principalmente por las 
ondas S (ondas de corte). Cabe aclarar que a un movimiento sísmico se le asocian 
4 tipos de ondas, dos de cuerpo y dos superficiales como lo muestra la Tabla 2-2. 

Tabla 2-2. Tipo de ondas sísmicas- Imágenes adaptadas de (Bolt, 1976). 

Tipo Forma Característica 

Onda P  

(Cuerpo) 

 

Movimiento longitudinal 
con tendencia a la 
compresión y dilatación, 
con velocidad media de 
0.3 a 5.5 km/s. 

Onda S 

 (Cuerpo) 

 

Movimiento transversal 
con tendencia de corte y 
velocidad media de 0.1 a 
3.2 km/s 

Onda Rayleigh  

(Superficie) 
 

Movimiento elíptico 
retrogrado en la superficie 
libre, con una velocidad 
media de 1 a 4 km/s. 

Onda Love  

(Superficie) 

 

Movimiento de cizalla, que 
oscilan solo en el plano 
horizontal, con una 
velocidad media de 1 a 4.5 
km/s. 
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Propagación de onda  

Para un elemento diferencial elástico, homogéneo e isótropo como el mostrado en 

la Figura 2-4, donde 𝜎 indica esfuerzo normal y 𝜏 esfuerzo cortante, se puede 
establecer un campo de deformaciones donde existen deformaciones normales 𝜖, 
deformaciones cortantes (angular) 𝛾′ y deformaciones torsionales 𝑤̅. 

Figura 2-4. Elemento diferencial de esfuerzo 

 

Teniendo en cuenta las relaciones dadas por la Ley de Hooke, que considera al 
esfuerzo un parámetro directamente proporcional a las deformaciones mediante 
una constante de proporcionalidad, se obtiene: 

 
𝜀𝑖𝑗 =

𝜎𝑖𝑗

𝐸
(1 + 𝑣) −

𝑣𝛿𝑖𝑗𝜎𝑘𝑘

𝐸
 

(2-10) 

 

 𝜎𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗𝜆𝜖𝑘𝑘 (2-11) 

Donde  

𝜀𝑖𝑗 = [

𝜀𝑥 𝛾′𝑥𝑦 𝛾′𝑥𝑧
𝛾′𝑦𝑥 𝜀𝑦 𝛾′𝑦𝑧
𝛾′𝑧𝑥 𝛾′𝑧𝑦 𝜀𝑧

] = 𝜺 

 

 

 

 

 
𝜎𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

] = 𝛔  
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𝛿𝑖𝑗 = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

]  

 

Estas ecuaciones proveen un marco conceptual sobre el cual se basa el análisis de 

la propagación de onda por un medio elástico. Se debe resaltar que las variables 𝜇 
y 𝜆 son denominadas como las constantes de Lamé y son los parámetros de 
proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones, dados por: 

 
𝜇 =

𝐸

2(1 + 𝑣)
= 𝐺 (2-12) 

 
𝜆 =

𝐸𝑣

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 (2-13) 

A continuación se expondrán las ecuaciones que aproximan el comportamiento de 
un medio elástico cuando es sometido a las ondas de cuerpo generadas por un 

sismo, para esto se partirá de la segunda ley de Newton ∑𝑭 = 𝑚𝒂 obteniendo la 
denominada ecuación de movimiento (2-14), que depende de un campo de 

desplazamientos 𝐮 , del campo tensorial 𝛔 y de las fuerzas másicas 𝑭. 

 ∇ ∙ 𝛔 + 𝑭 = 𝜌𝐮̈ (2-14) 

Donde 

 

 

𝐮̈ =
𝜕2

𝜕𝑡2
𝑢𝑖 

 

 
∇=

𝜕

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑧
 

 

 

 Onda longitudinal o de compresión (Onda P) 

Produce principalmente esfuerzos y deformaciones normales, y su 
aproximación matemática es: 

  (μ + λ)∇(∇ ∙ 𝐮) + μ∇2𝐮 = 𝜌𝐮̈ (2-15) 
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 Onda de distorsión o de cortante (Onda S) 
 
Produce principalmente esfuerzos y deformaciones cortantes o angulares, y 
su aproximación matemática es: 
 

 
μ∇2𝐰̅ = 𝜌𝐰̈̅ (2-16) 

Al diferenciar las ecuaciones (2-15) y (2-16) con respecto a  𝑥, 𝑦, 𝑧 y teniendo en 
cuenta las relaciones dadas por las constantes de Lamé, se obtiene que: 

Velocidad de onda P : 𝑉𝑝 = √
𝜆 + 2𝐺

𝜌
= √

𝐸(1 − 𝑣)

𝜌(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 (2-17) 

Velocidad de onda S : 𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
= √

𝐸

2(1 + 𝑣)𝜌
 (2-18) 

Relación entre ondas : 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
= √

2(1 − 𝑣)

(1 − 2𝑣)
 (2-19) 

Estas propiedades son características de cada suelo y constituyen uno de los 
parámetros dinámicos más importantes en el momento de analizar un 
comportamiento de los suelos ante cargas cíclicas. En la Tabla 2-3 se muestra 
valores típicos de velocidades de onda P y S para algunos tipos de suelos, los 
cuales pueden cambiar según las propiedades en sitio que estos posean.  

Tabla 2-3. Valores típicos de 𝑉𝑝 y 𝑉𝑠 – Fuente (Das, 2010). 

Tipo de suelo 
Velocidad de onda a 

compresión o 𝑽𝒑 (
𝒎
𝒔⁄ ) 

Velocidad de onda a 

cortante o 𝑽𝒔 (
𝒎
𝒔⁄ ) 

Arena fina 300 90 – 150 

Arena densa 460 230 

Grava 762 180 - 215 

Arcilla húmeda 1220 - 1370 150 

Arenisca 1370 - 3960 610 - 2130 

Granito 3960 - 5490 2130 - 3350 
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Modelo de viga  

La respuesta dinámica de una columna en vibración lateral se puede aproximar de 
una manera muy confiable a través de un modelo unidimensional como lo muestra 
la Figura 2-5. La gran mayoría de autores recomiendan esta simplificación (Kramer, 
1996; Arroyo, 1999; Elgamal, 2013; entre otros) debido a la sencillez, los buenos 
resultados y la reducción en capacidad computacional dados por este método. Las 
suposiciones básicas de un modelo unidimensional representado por una viga son 
(Seon & Wie., 1999): 

 Una dimensión (dirección axial) es mucho mayor que las otras dos. 

 El material es lineal elástico (Hookeano). 

 La relación de Poisson es despreciada. 

 El área transversal es simétrica. 

 Los planos perpendiculares al eje neutro permanecen perpendiculares 
después de la deformación. 

 El ángulo de rotación es pequeño. 

En la Tabla 2-4  se muestra un resumen general de los cuatro tipos de modelos más 
utilizados, cada uno de ellos posee una formulación diferente y el grado de 
aproximación a la respuesta real se verá influenciado por el tipo de carga al que 
esté sometido y por la geometría considerada (Seon, Benaroya, & Wie, 1999).  

Tabla 2-4. Cuatro teorías de vigas – Adaptada (Seon et al, 1999) 

Modelo de viga Momento 
flector 

Desplazamiento 
lateral 

Deformación 
cortante 

Euler - Bernoulli    

Rayleigh    

Cortante    

Timoshenko    

 

Otra comparación importante en cuanto a la respuesta dinámica, es la realizada por 
Traill-Nash y Collar en 1953, los resultados resumidos en la Tabla 2-5 son un 
compendio de los estudios de seis vigas con diferentes condiciones de borde, las 
cuales fueron analizadas teóricamente para su posterior comparación con 
resultados experimentales. La metodología que los autores siguieron no es única, 
ya que posteriormente otros autores de manera independiente han trabajado en la 
misma temática. 
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Tabla 2-5. Porcentaje de diferencia con respecto a un modelo teórico obtenido por Trail y 
Collar (1953) 

Modelo de viga Primera frecuencia natural Segunda frecuencia natural 

Euler - Bernoulli +14%  𝑎 + 26% +78%  𝑎 + 133% 

Cortante 0%  𝑎 + 3% −1%  𝑎 + 6% 

Timoshenko −1%  𝑎 + 2% −1%  𝑎 + 6% 

 

Viga a cortante 

El modelo más utilizado para los problemas geotécnicos es la viga a cortante, 
debido a que representa de una forma muy coherente, las condiciones a la que una 
columna de suelo se ve sometida ante carga dinámica. A partir de las 
simplificaciones realizadas por este modelo, la ecuación de movimiento asociada a 
la columna de suelo bajo una onda cortante es 

 
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝑉𝑠

2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 (2-20) 

Donde 
 

 

𝑉𝑠
2 =

𝐺

𝜌
 

(2-21) 

 

Figura 2-5. Modelo de viga a cortante – Fuente (Elgamal, 2013) 
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2.2 PROPIEDADES DINÁMCAS  

El estudio de las propiedades dinámicas de los suelos esta intrínsecamente 
vinculado con el modelo constitutivo que relaciona los esfuerzos con las 
deformaciones. La elección de un modelo u otro, dependerá del nivel de 
deformación esperado y del tipo de carga a la que se verá sometido el suelo como 
lo muestra la Figura 2-6. 

Figura 2-6. Comportamiento del suelo según su nivel de deformación – Fuente (Alarcón, 
1989) 

 

 

Modelo de Kelvin-Voigt 

Considerando como principal fuente de excitación a las cargas sísmicas, se 
estudiará un modelo visco elástico lineal que tenga en cuenta la disipación de 
energía. Comúnmente el modelo más simple y más usado en los suelos, ha sido el 
propuesto por Kelvin-Voigt, el cual consiste en un amortiguador viscoso 
(Newtoniano) y un resorte elástico (Hookeano) conectados en paralelo como lo 

muestra la Figura 2-7, donde 𝐺 es el módulo de rigidez y 𝐺′ indica una constante de 
amortiguamiento 
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Figura 2-7. Modelo de Kelvin-Voigt 

 

 

En el modelo de Kelvin-Voigt se cumple que 𝛾 = 𝛾1 = 𝛾2 y 𝜏 = 𝜏1 + 𝜏2, por lo tanto 
se pueden relacionar los esfuerzos y las deformaciones de la siguiente manera: 

  𝜏 = 𝐺𝛾 + 𝐺′
𝑑𝛾

𝑑𝑡
 (2-22) 

La ecuación (2-22) representa el fundamento teórico para encontrar la respuesta 
dinámica de los suelos, y su significado físico puede entenderse de manera simple 
considerando dos ensayos habituales en la práctica. El primer ensayo es 
denominado prueba de Creep y consiste en aplicar un esfuerzo constante en un 
tiempo determinado para observar su deformación, y  el segundo es llamado prueba 
de relajación y en ella el material se somete a una deformación instantánea para 
observar la variación del esfuerzo en función del tiempo. 

Los resultados de estos dos ensayos, mostrados en la  Tabla 2-6 pueden ser 
obtenidos de manera teórica aplicando la transformada de Laplace (ℒ)  a (2-22) y 

resolviendo sobre el dominio 𝑠, donde: 

 𝑢(𝑡) = {
0, 𝑡 < 0
1,         𝑡 ≥ 0

 (2-23) 

 𝛿(𝑡) = {
∞, 𝑡 = 𝑡1
0,         𝑡 ≠ 𝑡1

 (2-24) 
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Tabla 2-6. Comportamiento del modelo de Kelvin-Voigt 

Prueba 
Forma en 

dominio 𝑠  
Respuesta teórica Representación grafica 

Creep 

Esfuerzo 
constante 

ℒ(𝜏(𝑡)) =
𝜏0
𝑠

 

𝛾(𝑡) =  
𝜏0
𝐺
(𝑢(𝑡) − 𝑒

−
𝑡
𝑡1𝑢(𝑡)) 

 

Relajación 

Deformación 
instantánea 

ℒ(𝜀(𝑡)) =
𝜀0
𝑠

 

𝜏(𝑡) = 𝛾0(𝐺𝑢(𝑡) + 𝐺′𝛿(𝑡)) 

 

 

Con relación a la prueba de Creep se puede notar como en el tiempo 𝑡(0) no existen 
deformaciones, debido a que el amortiguador se comporta como un cuerpo rígido, 
ante una carga instantánea, relajándose a medida que el tiempo aumenta hasta 
llegar a un equilibrio con el resorte. En la prueba de relajación, se puede observar 
como el esfuerzo permanece constante ante la aplicación de una deformación 

instantánea en 𝑡(0), lo cual coincide con la gráfica hallada en la prueba de Creep. 

2.2.1 Comportamiento del suelo ante carga cíclica 

Al someter el suelo a un ensayo de carga y descarga, su comportamiento esfuerzo-
deformación será como el mostrado en la Figura 2-8 (a), en la cual se puede notar 
la variación tanto del módulo cortante como de la energía elástica total del sistema 
que puede almacenar. Con relación a este comportamiento, a continuación se 
analizará cada parámetro en particular, teniendo en cuenta que el modelo 
constitutivo elegido para representar este fenómeno es el propuesto por Kelvin-
Voigt. 

Módulo cortante 

El módulo cortante en el rango elástico es conocido como 𝐺𝑚á𝑥 o 𝐺0 y corresponde 
al valor más alto de la pendiente en la curva esfuerzo-deformación, que por lo 

general se obtiene en un rango de 10−6 a 10−4 para 𝛾, y su valor se puede asociar 
a la velocidad de onda S mediante la siguiente ecuación:  

  𝐺𝑚á𝑥 = 𝜌𝑉𝑠
2 (2-25) 
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Figura 2-8. Comportamiento esfuerzo-deformación ante  carga cíclica  (a) Experimental, 
(b) Respuesta del  modelo de Kelvin-Voigt 

 

 

Una vez se sobrepasa este rango la pendiente comienza a disminuir y  se entra en 
un régimen no lineal, para estos caso se utiliza una aproximación denominada 

módulo secante 𝐺𝑒, el cual se puede interpretar como un módulo elástico aparente 
o promedio. 

Tabla 2-7. Valores típicos para 𝐺𝑚á𝑥 – Fuente (Das et al, 2006) 

Tipo de suelo Módulo cortante elástico, 𝑮𝒎á𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 

Arcillas blandas 3.0 – 14.0 

Arcillas duras 7.0 – 35.0 

Arena limosa 28.0 – 138.0 

Arenas densas y Gravas 69.0 – 345.0 

 

Amortiguamiento histerético 

El aumento de la capacidad de disipación de energía en un régimen cíclico, puede 
ser considerado por el modelo de Kelvin-Voigt mediante la aplicación de un 
comportamiento armónico a un modelo de viga a cortante de la siguiente forma: 
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 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏0𝑒
𝑖𝜔𝑡 (2-26) 

 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾0𝑒
𝑖𝜔𝑡 (2-27) 

Donde 

𝜏0,  𝛾0: Amplitud de la armónica  
 

Reemplazando (2-26) y (2-27) en (2-22) se obtiene: 

  𝜏0 = 𝛾0(𝐺 + 𝐺
′𝜔𝑖) (2-28) 

La ecuación (2-28) muestra la relación existente entre el esfuerzo y la deformación 

cortante mediante un módulo elástico 𝐺 y un módulo complejo 𝐺′𝜔𝑖. Este módulo 
complejo se puede reescribir teniendo en cuenta la aproximación que hace el 
modelo de Kelvin-Voigt al ciclo histerético mostrado en la Figura 2-8 (a). El modelo 
propone que la energía disipada por ciclo en una unidad de volumen se puede 
calcular como el área de la elipse mostrada en la Figura 2-8 (b) de la siguiente 
manera: 

 ∆𝑊 = 𝜋𝐺′𝛾0
2 (2-29) 

Se define también la máxima energía por unidad de volumen como: 

 𝑊 =
1

2𝜋
𝐺𝛾0

2 (2-30) 

Como medida característica del amortiguamiento se suele asumir el factor de 
pérdida, el cual se define como: 

 𝜂 =
1

2𝜋

∆𝑊

𝑊
=
𝐺′𝜔

𝐺
 (2-31) 

Ahora si se supone un coeficiente de amortiguamiento constante se puede obtener 
la razón de amortiguamiento como: 

 𝜉 =
𝜂

2
 (2-32) 

Reemplazando (2-31) y (2-32) en (2-28) se llega a la siguiente ecuación: 

  𝜏0 = 𝛾0𝐺(1 + 𝑖2𝜉) (2-33) 

Donde al factor 𝐺(1 + 𝑖2𝜉) se le conoce como módulo de rigidez complejo 𝐺∗. 
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2.2.2 Modelo hiperbólico 

La variación del módulo cortante y del amortiguamiento se pueden ver de manera 
clara si dichas propiedades se grafican con respecto a la deformación cortante, tal 
como se presenta en la Figura 2-9. En esta figura se nota una degradación del 
módulo cortante y un aumento de la relación de amortiguamiento a medida que la 
deformación cortante aumenta. La forma en que estas propiedades cambian en 
función de la deformación cortante es similar para todos los suelos, y la manera más 
común de emular su comportamiento es mediante el modelo hiperbólico donde su 
formulación básica viene dada por: 

𝐺

𝐺0
=

1

1 +
𝛾
𝛾𝑟

 
(2-34) 

𝜉 =
4

𝜋
[1 +

1
𝛾
𝛾𝑟

] [1 −
ln (1 +

𝛾
𝛾𝑟
)

𝛾
𝛾𝑟

] −
2

𝜋
 (2-35) 

 

Donde 𝛾𝑟 se conoce como la deformación cortante de referencia e indica el límite 
teórico de deformación lineal, por lo que a partir de este valor, el módulo cortante 
comienza a variar en función de la deformación cortante. Esta deformación de 
referencia se define como: 

𝛾𝑟 =
𝜏𝑚á𝑥
𝐺0

 

 

Figura 2-9. Comportamiento de un limo de alta plasticidad 
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Modelo hiperbólico extendido 

Una forma de tener en cuenta la condición tensional del suelo es mediante la 
variación propuesta por Matasovic en 1983 mediante las siguientes expresiones: 

𝐺

𝐺0
=

1

1 + 𝛽 (
𝛾
𝛾𝑟
)
𝑠 (2-36) 

𝜉𝑚𝑖𝑛 =
𝑐

(𝜎′)𝑑
 (2-37) 

Donde 

𝛾𝑟 = 𝑎 (
𝜎′

𝜎𝑟𝑒𝑓
)

𝑏

 

𝜎𝑟𝑒𝑓: Presión de confinamiento de referencia, 0.101 MPa. 

𝛽, 𝑠, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∶ Parámetros de ajuste. 

 

Los parámetros de ajuste por lo general se obtienen mediante una aproximación 
exponencial y deben ser calculados para cada zona de estudio en particular. Para 
Santiago de Cali estos parámetros fueron obtenidos en el proyecto de MZSC para 
cuatro tipos de suelos presentes en la ciudad, y sus valores se indican en la Tabla 

2-8. 

Tabla 2-8. Parámetros del modelo hiperbólico extendido para varios tipos de suelos de Cali 
- Fuente (MZSC, Informe 5.2; pág. 50) 

Material 𝛽 𝑠 𝑎(%) 𝑏 𝑐 𝑑 

Gravas 1 0.7 0.039 0.41 1.5 0.3 

Gravas 
finas 

1 0.85 0.033 0.94 3.77 0.29 

Arenas 1 0.85 0.09 0.75 2.66 0.25 

Finos 1 0.85 0.18 0.52 3.9 0.42 
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2.3 MÉTODOS DE ANALISIS 

2.3.1 Series de Volterra 

Esta metodología considera la respuesta de un sistema no lineal como la suma de 
un componente lineal y distintos aportes no lineales.  Lo anterior se puede 
representar gráficamente como lo muestra la Figura 2-10 y matemáticamente de la 
siguiente forma: 

𝑦𝑡(𝑡) = 𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡) + ⋯+ 𝑦𝑛(𝑡) + ⋯+ 𝜖 =∑𝑦𝑖(𝑡)

∞

𝑖=1

+ 𝜖 (2-38) 

Donde 

𝑦𝑡(𝑡): Respuesta total del sistema 

𝑦1(𝑡): Respuesta lineal 

𝑦𝑖(𝑡): Aporte no lineal, para 𝑖 ≥ 2 

 

El término 𝜖 representa el error asociado al considerar que en un régimen no lineal 
el principio de superposición no se cumple. Este error tiende a disminuir con el 
aumento de términos no lineales y en la práctica se considera que con dos o tres 
términos es suficiente para despreciarlo.  

 

Figura 2-10. Esquema de solución mediante series de Volterra 
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Ecuación de movimiento  

Una de las formas más comunes de abordar el problema de la dinámica de los 
sistemas es mediante el empleo de la ecuación de movimiento dada para sistemas 
en general, como se muestra a continuación: 

𝑚𝑦′′(𝑡) + 𝑐(𝑦(𝑡))𝑦′(𝑡) +  𝑘(𝑦(𝑡))𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) (2-39) 

Donde 

𝑐(𝑦(𝑡)): variable viscosa no lineal 

𝑘(𝑦(𝑡)): variable de rigidez no lineal 

 

La ecuación (2-39) puede tomar varias formas según el modelo utilizado para 
representar las propiedades del sistema. Esta ecuación se puede reescribir de la 
siguiente forma  si se toma una aproximación polinomial del amortiguamiento y la 
rigidez (Storer, 1991):  

𝑚𝑦′′(𝑡) +∑[𝑐𝑖(𝑦
′(𝑡))𝑛 + 𝑘𝑖(𝑦

′(𝑡))𝑛]

𝑛

𝑖=1

+∑[𝑐𝑖(𝑦(𝑡))
𝑛 + 𝑘𝑖(𝑦(𝑡))

𝑛]

𝑛

𝑖=1

= 𝑥(𝑡) (2-40) 

Por facilidad en los cálculos y recomendaciones de diferentes autores que han 
desarrollado el tema como Lin (1990), Store (1991) y Gondhalekar (2009). La mejor 
manera de considerar el aporte no lineal de las propiedades para trabajar con series 
de Volterra, es mediante una aproximación en serie de Taylor. En este trabajo se 
utilizan las series propuestas por Arroyo en 2000  mostradas a continuación 

 
𝐺 = 𝐺0 (1 −

𝛾

𝛾𝑟
+
𝛾2

𝛾𝑟2
−
𝛾3

𝛾𝑟
3) 

(2-41) 

 
𝐺
1
2 = 𝐺0

1
2 (1 −

𝛾

2𝛾𝑟
+
3𝛾2

8𝛾𝑟2
−
5𝛾3

16𝛾𝑟
3) 

(2-42) 

 
𝜉 = 𝜉0 +

2𝛾

3𝜋𝛾𝑟
−

𝛾2

3𝜋𝛾𝑟2
+

𝛾3

5𝜋𝛾𝑟
3 

(2-43) 

 

Formulación frecuencial de las series de Volterra 

La ecuación (2-38) puede ser reformulada mediante el uso de series de Volterra, 
suponiendo una salida lineal mediante una integral de convolución de la siguiente 
manera: 
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𝑦𝑡(𝑡1, 𝑡2,⋯ , 𝑡𝑛) = ∫ ℎ1(ϛ1)𝑥(𝑡 − ϛ1)𝑑ϛ1

∞

0

 

+ ∫.

∞

0

∫ ℎ2(ϛ1, ϛ2)𝑥(𝑡 − ϛ1)𝑥(𝑡 − ϛ2)𝑑ϛ1𝑑ϛ2

∞

0

+ ⋯ 

+ ∫ ⋯

∞

0

∫ ℎ𝑛(ϛ1, ϛ2, ⋯ , ϛ𝑛)∏𝑥(𝑡 − ϛ1)

𝑛

𝑖=1

𝑑ϛ1𝑑ϛ2⋯𝑑ϛ𝑛

∞

0

 

(2-44) 

A la formulación presentada en  (2-44) se le conoce como Serie de Volterra, y su 
manejo matemático se ve facilitado debido a que depende de operadores lineales. 

El término ℎ𝑛(ϛ1, ϛ2, ⋯ , ϛ𝑛) es denominado el Kernel de Volterra y su representación 
frecuencial viene dada por la siguiente expresión: 

𝐻𝑛(𝜔1, 𝜔2,⋯ , 𝜔𝑛)

= ∫ ⋯ ∫ ℎ𝑛(ϛ1, ϛ2, ⋯ , ϛ𝑛)𝑒
−𝑖(𝜔1ϛ1+𝜔2ϛ2+⋯+𝜔𝑛ϛ𝑛)𝑑ϛ1𝑑ϛ2⋯𝑑ϛ𝑛

∞

−∞

∞

−∞

 
(2-45) 

Aplicando la transformada de Fourier a (2-44) y teniendo en cuenta (2-45), se puede 
llegar a obtener una respuesta en el dominio frecuencial, como se muestra a 
continuación:  

𝑌𝑛(𝜔1, 𝜔2, ⋯ , 𝜔𝑛)

= ∫ ⋯ ∫ ∫ ⋯ ∫ ℎ𝑛(ϛ1, ϛ2, ⋯ , ϛ𝑛)

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

×∏𝑥(𝑡 − ϛ𝑖)

𝑛

𝑖=1

𝑒−𝑖(𝜔1𝑡1+𝜔2𝑡2+⋯+𝜔𝑛𝑡𝑛) × 𝑑ϛ1𝑑ϛ2⋯𝑑ϛ𝑛 

Separando convenientemente las integrales y definiendo 𝑡𝑛 = ϛ𝑛 + ϛ𝑛̅̅̅ se tiene que  

𝑌𝑛(𝜔1, 𝜔2, ⋯ , 𝜔𝑛)

= ∫⋯ ∫ ℎ𝑛(ϛ1, ϛ2, ⋯ , ϛ
𝑛
)𝑒−𝑖(𝜔1𝑡1+𝜔2𝑡2+⋯+𝜔𝑛𝑡𝑛)𝑑ϛ

1
𝑑ϛ

2
⋯𝑑ϛ

𝑛
 

∞

−∞

∞

−∞

× ∫ 𝑥( ϛ
1̅
 )𝑒−𝑖𝜔1 ϛ1̅

∞

−∞

 ∫ 𝑥( ϛ
2̅
 )𝑒−𝑖𝜔2 ϛ2̅

∞

−∞

∫ 𝑥( ϛ
𝑛̅
 )𝑒−𝑖𝜔𝑛 ϛ𝑛̅

∞

−∞

 

(2-46) 

 

La formulación presentada en (2-46) puede ser resumida en una ecuación simple 
que relaciona la respuesta del sistema en el dominio frecuencial, con la convolución 
entre el Kernel de Volterra y la entrada en frecuencia. Esta ecuación es: 
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𝑌𝑛(𝜔1, 𝜔2, ⋯ , 𝜔𝑛) = 𝐻𝑛(𝜔1, 𝜔2, ⋯ , 𝜔𝑛) ×∏𝑋(𝜔𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (2-47) 

Función de respuesta frecuencial 

Teniendo en cuenta el modelo presentado en  2.1.3, Arroyo en su tesis doctoral 
presentada en 1999, obtuvo los tres primeros Kernels para un sistema de múltiples 
grados de libertad ante la acción de una carga armónica. Para ello siguió un modelo 
de discretización por medio de elementos finitos, obtenido las siguientes matrices 
locales: 

[𝐾𝑗
∗] =

𝐺𝑗
∗

ℎ𝑗
[
1 −1
−1 1

] (2-48) 

[𝑀𝑗] =
𝜌𝑗ℎ𝑗

6
[
2 1
1 2

] (2-49) 

Donde 

𝜌𝑗: Densidad de la capa 𝑗 

ℎ𝑗: Espesor de la capa 𝑗 

𝐺𝑗
∗: Rigidez compleja de la capa 𝑗, definida como  𝐺𝑗

∗ = 𝐺𝑗(1 + 𝑖2𝜉𝑗) 

 

Función de respuesta frecuencial de primer orden (Lineal) 

 

[𝐻1(𝜔)] = [−𝜔
2[𝑀] + [𝐾∗]]

−1
 

 

(2-50) 

 

Función de respuesta frecuencial de segundo orden (No lineal) 

 

[𝐻2(𝜔1 + 𝜔2)] = [𝐻1(𝜔1 + 𝜔2)][𝛼] 

 

(2-51) 
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Donde 

 

[𝛼] =

[
 
 
 

𝛼1,1 𝛼1,2
−𝛼1,1 + 𝛼2,1 −𝛼1,2 + 𝛼2,2

⋯ −𝛼(𝑛−1),1 + 𝛼1,𝑛
⋯ −𝛼(𝑛−1),1 + 𝛼2,𝑛

⋮ ⋮
−𝛼(𝑛−1),1 + 𝛼𝑛,1 −𝛼(𝑛−1),1 + 𝛼𝑛,2

⋱ ⋮
⋯ −𝛼(𝑛−1),1 + 𝛼𝑛,𝑛]

 
 
 
 

 

 

 

𝛼𝑗,𝑚 = 𝑆̂𝑗{ 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1)𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔2) − 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1)𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔2)

− 𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1)𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔2)

+ 𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1)𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔2) }    

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 1 

 

𝛼𝑗,𝑚 = 𝑆̂𝑗{ 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1)𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔2)}    

 

𝑆̂𝑗 =
𝐺0𝑗

ℎ𝑗
2𝛾𝑟𝑗

(1 + 2𝜉0𝑗𝑖 −
4

3𝜋
)  

 

𝑗 = 𝑛 

 

Función de respuesta frecuencial de tercer orden (No lineal) 

 

[𝐻3(𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3)] = [𝐻1(𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3)][𝛹] 

 

(2-52) 

 

Donde 

 

[𝛹] =

[
 
 
 
 

𝛹1,1 𝛹1,2

−𝛹1,1 +𝛹2,1 −𝛹1,2 +𝛹2,2

⋯ −𝛹(𝑛−1),1 +𝛹1,𝑛

⋯ −𝛹(𝑛−1),1 +𝛹2,𝑛

⋮ ⋮
−𝛹(𝑛−1),1 +𝛹𝑛,1

−𝛹(𝑛−1),1 +𝛹𝑛,2

⋱ ⋮
⋯ −𝛹(𝑛−1),1 +𝛹𝑛,𝑛]

 
 
 
 

 

 

𝛹𝑗,𝑚 = [𝐿𝑗 − 𝑖𝑃𝑗]𝐴𝑗𝑚 − [𝑀𝑗 + 𝑖𝑄𝑗]𝐵𝑗𝑚    

 

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 1 
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𝛹𝑗,𝑚 = [𝐿𝑗 − 𝑖𝑃𝑗]𝐷𝑗𝑚 − [𝑀𝑗 + 𝑖𝑄𝑗]𝐸𝑗𝑚    

 

𝑗 = 𝑛 

 

𝐿𝑗 =
2𝐺0𝑗

3ℎ𝑗
2𝛾𝑟𝑗

        𝑀𝑗 =
𝐺0𝑗

ℎ𝑗
3𝛾𝑟𝑗

 

 

𝑄𝑗 =
2𝐺0𝑗

𝜋ℎ𝑗
3𝛾𝑟𝑗
2
       𝑃𝑗 =

4

3ℎ𝑗
[
2𝐺0𝑗

3ℎ𝑗𝛾𝑟𝑗
−
𝐺0𝑗𝜉0𝑗

ℎ𝑗𝛾𝑟𝑗
] 

 

𝐴𝑗𝑚 =  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻2

𝑗,𝑚(𝜔2, 𝜔3) +  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻2

𝑗,𝑝(𝜔1, 𝜔3)

+  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3) 𝐻2

𝑗,𝑝(𝜔1, 𝜔2) −  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔2, 𝜔3)

−  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔1, 𝜔3) −  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔1, 𝜔2)

−  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1) 𝐻2

𝑗,𝑚(𝜔2, 𝜔3) −  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔2) 𝐻2

𝑗,𝑝(𝜔1, 𝜔3)

−  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔3) 𝐻2

𝑗,𝑝(𝜔1, 𝜔2) +  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔2, 𝜔3)

+  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔2) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔1, 𝜔3) ×  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔3) 𝐻2

𝑗+1,𝑝(𝜔1, 𝜔2) 

 

𝐵𝑗𝑚 =  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3) −  𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔3)

−  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔3) 𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔2)

−  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔3) 𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1)

+  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔2) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3)

+  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔3) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2)

+  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔2) 𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔3) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1)

−  𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗+1,𝑚(𝜔2) 𝐻1
𝑗+1,𝑚(𝜔3) 

 

𝐸𝑗𝑚 =  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻1

𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3) 

 

𝐷𝑗𝑚 =  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔1) 𝐻2

𝑗,𝑚(𝜔1, 𝜔2) +  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔2) 𝐻2

𝑗,𝑚(𝜔1, 𝜔3)

+  𝐻1
𝑗,𝑚(𝜔3) 𝐻2

𝑗,𝑚(𝜔2, 𝜔3) 
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2.3.2 Método lineal equivalente 

Este método resuelve la ecuación de movimiento de manera lineal (coeficientes 
constantes) con propiedades del suelo que se ajustan iterativamente teniendo en 
cuenta los niveles de deformación cortante inducidos en el suelo. En la primera 
iteración del análisis se utilizan valores del módulo cortante y la relación de 
amortiguamiento estimados inicialmente para el suelo en consideración.  Estas 
propiedades son tomadas dentro del rango elástico y se recomienda que estén 
cercanas a una deformación cortante del 0.001% (Caturla, 2001). 

A partir de la primera iteración, las propiedades  varían de acuerdo con la curva de 
comportamiento dinámica establecida para el suelo, cambiando su valor según la 
deformación cortante establecida en el análisis actual. A medida que el análisis 
avanza, se realiza una comparación entre el valor de la propiedad usada y el valor 
de la propiedad para el nivel de deformación actual, hasta llegar un valor de 
convergencia como lo muestra la Figura 2-11. 

Figura 2-11. Variación de G mediante el método Lineal Equivalente 

 

Este procedimiento se repite hasta que la diferencia sea menor que cierto porcentaje 
de error o el proceso exceda un número máximo de iteraciones dadas por el usuario. 
El algoritmo usado para la implementación del método lineal equivalente es 
mostrado en la Figura 2-12 mediante un diagrama de flujo.  
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Figura 2-12. Diagrama de flujo del método Lineal Equivalente - Fuente (Santana, 1999) 

 

  

Ensayo de campo o laboratorio para 
determinar 𝜌, 𝑉𝑠 y 𝐺𝑚á𝑥 en cada capa 

Acelerograma de un sismo registrado 
en roca, 𝑥𝑟̈ 

Cálculo o selección de curvas de 
Variación de 𝐺/𝐺𝑚á𝑥 y ξ con la 

amplitud y deformación cortante 𝛾 

Transformada de Fourier para 
deconvolucionar el acelerograma 

irregular en componentes armónicas 

Primera aproximación de la 
deformación máxima 𝛾𝑚á𝑥 

Cálculo de la deformación efectiva,            
𝛾𝑟𝑒𝑓 = 0.65𝛾𝑚á𝑥 

 

Determinación de 𝐺𝑗 y 𝜉𝑗 con base en la 

deformación efectiva 

Componente de 
frecuencia 1 

Componente 
de frecuencia 2 

Análisis de la respuesta de estratos horizontales con 𝐺𝑗 y 𝜉𝑗 

Respuesta frecuencial para cada componente 

Transformada de inversa de Fourier  

Cálculo de la nueva deformación máxima en cada 
estrato con base en la respuesta combinada 

(Nueva) 𝛾𝑚á𝑥 ≅(Previa) 𝛾𝑚á𝑥 

Componente 
de frecuencia 3 

Usar nueva 𝛾𝑚á𝑥 
No 

Si 

Fin 
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3 PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCEPTUALES 

En este capítulo se presentarán dos pruebas realizadas con el fin de mejorar el 
entendimiento de los métodos de análisis propuestos en el presente trabajo. La  
primera prueba consistió en comparar las respuestas obtenidas por un ensayo 
experimental compuesto por una mesa sísmica conectada a una caja cortante llena 
de arena del río Cauca, la caja fue instrumentada mediante acelerómetros ubicados 
interna y externamente. Los registros obtenidos experimentalmente fueron 
comparados con las respuestas teóricas tanto de un modelo unidimensional como 
de uno bidimensional. Para la evaluación del modelo unidimensional se utilizó el 
programa Efesio desarrollado por el grupo de investigación G-7 perteneciente a la 
Universidad del Valle, mientras que para el modelo bidimensional, se realizó el 
análisis mediante el programa comercial GeoStudio 2007 con su módulo Quake/w, 
el cual incluye el método de los elementos finitos para el análisis dinámico de los 
suelos. 

La segunda prueba consistió en el estudio mediante la comparación de las 
respuestas dadas por las metodologías de análisis  de Series de Volterra y lineal 
equivalente, cuyo fin es tener en cuenta la variación de las propiedades dinámicas 
del suelo ante una carga cíclica que cause una deformación cortante. Para realizar 
este análisis teórico se trabajó con modelos de dos y cuatro grados de libertad, 
donde cada grado libertad se encuentra asociado a una masa equivalente para cada 
estrato y su movimiento se presenta horizontalmente.  

3.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE 
LIBERTAD 

Con el objetivo de obtener valores experimentales con los cuales se puedan 
comparar las respuestas dadas por los modelos unidimensional y bidimensional 
para un sistema de un grado de libertad, se realizó una serie de pruebas a una caja 
cortante llena de arena del río Cauca, como se muestra en la Figura 3-1.  La caja se 
compone de una serie de láminas de aluminio de 8 milímetros de espesor y de 
neopreno de 5 milímetros de espesor intercaladas verticalmente, las cuales se 
encuentran apoyadas sobre una base de aluminio de 120cm x 90cm y un centímetro 
de espesor.  
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Figura 3-1. Mesa cortante usada, a) Foto de la caja, b) Vista en planta, c) Vista lateral 

 

 

 

 

 

 

(a)                                            (b)                                      (c) 

La instrumentación de la caja se realizó mediante cinco acelerómetros ubicados de 
manera paralela al movimiento de la mesa sísmica (Figura 3-2), tres de ellos en la 
cara exterior de la caja y dos en la mitad localizados tanto en la base como en la 
superficie. 

Figura 3-2. Instrumentación de la caja cortante 

 

             Esquema general Ubicación de los acelerómetros 

  Interno 1 

 Interno 2 

 Externo 1 

 Externo 2 

 Externo 3 

 

A continuación se presentan las pruebas realizadas con la caja cortante. Estas 
pruebas se realizaron con el objetivo de obtener tanto el registro de aceleraciones 
como el comportamiento frecuencial para diferentes amplitudes. 

 

 

 

60 cm 

90 cm 
Espesor  
2.5 cm 

60 cm 

55 cm 
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Frecuencia natural de la caja cortante vacía 

Se realizaron tres barridos frecuenciales con diferentes rangos y a una misma 
amplitud para encontrar el punto de resonancia de la caja. Los resultados de estas 
pruebas son resumidos en el anexo C y muestran una frecuencia natural promedio 
de 15.4 Hz. A manera de ejemplo la Figura 3-3 muestra el registro frecuencial 
obtenido para la prueba 1. 

Figura 3-3. Resultado análisis experimental de un barrido frecuencial entre 12 a 28 Hz en 
la caja vacía 

 

 

Frecuencias naturales de la caja cortante con arena del río Cauca 

Una vez caracterizada frecuencialmente la caja cortante vacía, se procedió a 
llenarla de arena proveniente del río Cauca. Seguidamente se realizaron tres 
pruebas de vibración libre y seis barridos frecuenciales a los cuales se les varió 
tanto el rango como la amplitud. Los resultados de estas pruebas indican una 
frecuencia natural amortiguada promedio entre un rango de 15.9 a 31.4  Hz.  El 
resumen de las pruebas se presenta en el Anexo C. 

La Figura 3-4 y la Tabla 3-1 muestran como a medida que la amplitud aumenta, la 

frecuencia natural amortiguada (𝑓𝑛𝑎) del sistema caja-arena disminuye. Este 
fenómeno puede ser explicado mediante la ecuación 3-1 (Chopra, 2012, pág. 73), 

en la que se nota una relación directamente proporcional entre  𝑓𝑛𝑎 y la expresión  

√1 − 𝜉2 , cuyo valor disminuye a medida que el amortiguamiento (𝜉) aumenta. 

 𝑓𝑛𝑎 = 𝑓𝑛√1 − 𝜉2 (3-1) 
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Figura 3-4. Contenido frecuencial de la caja cortante ante diferentes amplitudes 

 

 

Tabla 3-1. Frecuencia natural amortiguada de la caja cortante con arena 

Tipo Amplitud (g) 
Frecuencia natural 

amortiguada promedio (Hz) 

Vibración libre - 31.4 

Barrido frecuencial 0.05 25.8 

Barrido frecuencial 0.15 21.7 

Barrido frecuencial 0.25 15.9 

 

3.1.1 Modelación numérica mediante elementos finitos del sistema caja-suelo 

Siguiendo con el análisis de la caja cortante, se procedió a encontrar tanto el módulo 

elástico (𝐸𝑠) del aluminio y del neopreno, así como el módulo cortante de la arena. 
Para ello se construyó un modelo en elementos finitos (Figura 3-5) cuyo objetivo fue 
obtener las propiedades de los materiales usados en el análisis experimental, 
mediante un análisis modal realizado en el programa Abaqus 6.12-1. Con este 
análisis modal se encontró la frecuencia natural del modelo y con ella se procedió a 
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calibrar los diferentes módulos elásticos para que coincidieran con la frecuencia 
natural obtenida de manera experimental 

Figura 3-5. Modelación en elementos finitos de la caja cortante 

 

 

Modelo de la caja cortante vacía 

El primer modelo realizado fue con la caja vacía, por lo que los únicos materiales 
que influyen en la respuesta son el aluminio y el neopreno cuyos, rangos de 

variación para el 𝐸𝑠 son de 68 GPa a 73 GPa y de 0.01 GPa a 0.1 GPa 
respectivamente. El proceso de búsqueda fue una operación iterativa en la cual se 
variaban los materiales hasta que la frecuencia natural del modelo se ajustara con 
la experimental. 

Las propiedades encontradas se resumen en la Tabla 3-2, y a manera de ejemplo 
en la Figura 3-6 se muestra el primer modo encontrado en el análisis por elementos 
finitos. 

Tabla 3-2. Propiedades teóricas de la caja cortante 

Material Módulo elástico 
(GPa) 

Coeficiente de 
Poisson 

Densidad 
(kg/m3) 

 Aluminio 70 0.33 2698 

Neopreno 0.025 0.49 1430 
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Figura 3-6. Primer modo de la caja vacía, dado por un análisis modal en elementos finitos 

 

 

Modelo de la caja llena de arena del río Cauca 

Una vez determinados los materiales de la caja vacía se procedió a modelar la arena 
mediante el modelo de Mohr-Coulomb, 1776. caracterizado por tener un 
comportamiento elástico perfectamente plástico. Este modelo asume que un 
material llega a su condición de falla debido a una combinación específica de 
esfuerzo normal (𝜎𝑛

′ )𝑓 y esfuerzo cortante (𝜏𝑓), proponiendo así una relación lineal 

entre estos dos parámetros descritos por la siguiente ecuación: 

𝜏𝑓 = 𝑐 + (𝜎𝑛
′ )𝑓tan (∅′) ( 3-2) 

La ecuación ( 3-2) representa una envolvente de falla que indica el límite teórico 
para el cual el material se comporta de manera lineal, como se muestra en la Figura 
3-7 

Figura 3-7. Criterio de falla Mohr - Coulomb 
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Para este análisis se trabajó con los resultados de las diferentes amplitudes 
mostradas en la Tabla 3-1, debido al evidente comportamiento no lineal de las 
propiedades de la arena. El procedimiento para encontrar el módulo cortante 
máximo fue el mismo que se usó para la caja vacía (variación iterativa de las 
propiedades) y los resultados son resumidos en la Tabla 3-3. En esta tabla se 
aprecia que el módulo cortante máximo de 83.5 MPa. 

Cabe aclarar que en el modelo usado el valor de la relación de amortiguamiento se 
mantuvo fijo durante las diferentes pruebas, y su valor fue del 8%. Este valor es 
típico para un análisis lineal con una deformación cortante del 0.1%. Lo cual puede 
considerarse como una limitación. 

Tabla 3-3. Módulo cortante de la arena del río Cauca 

Amplitud 
(g) 

Módulo cortante 
secante (MPa) 

Frecuencia natural 
del modelo (Hz) 

Diferencia con respecto a la 
frecuencia experimental (%) 

Golpe 83.5 31.5 0.09 

0.05 48.3 25.8 0.01 

0.1 33.3 21.8 0.28 

0.2 16.0 15.9 0.38 

 

3.1.2 Comparación entre las respuestas de los modelos unidimensionales y 

bidimensionales con la respuesta experimental 
 

Una vez obtenido el módulo cortante máximo de la arena usada en el análisis 
experimental, se procedió a hacer una comparación con los dos modelos utilizados 
en este trabajo (unidimensional y bidimensional). Para esto se emplearon dos 
entradas sinusoidales con una amplitud máxima de 0.1g y 0.2g registrando las 
aceleraciones de entrada (base) y salida (superficie) mediante la misma disposición 
de acelerómetros mostrada en la Figura 3-2. Adicionalmente, se construyeron las 
curvas de comportamiento dinámico de las propiedades para los modelos teóricos 
mediante la formulación propuesta por Seed & Idriss (1991) para suelo granulares 
y se evaluaron mediante la metodología Lineal Equivalente. 

La comparación entre las aceleraciones superficiales obtenidas mediante los 
modelos teóricos unidimensionales y bidimensionales con la registrada por la caja, 
fue realizada por medio del coeficiente de determinación (R2).  A partir de dicho 
coeficiente se pudo obtener una medida indicativa de la calidad de los modelos para 
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describir. Los resultados son resumidos en la Tabla 3-4, y muestran valores de R2 
relativamente bajos para una amplitud de 0.1g y muy bajos para amplitudes de 0.2g.  

Tabla 3-4. Coeficientes de correlación entre los modelos teóricos y el análisis experimental 

Amplitud de la entrada (g) Unidimensional (R²) Bidimensional (R²) 

0.1 g 0.61 0.67 

0.2 g 0.32 0.34 

 

Los resultados obtenidos de R² pueden ser clasificados como bajos, dado  que como 
máximo el 67% de la variación de los datos experimentales pueden ser explicados 
con los modelos realizados. Esto se debe principalmente a las condiciones de borde 
de la caja cortante, tanto por la rigidez presentada por los materiales como por las 
dimensiones, especialmente la paralela al movimiento de la mesa sísmica. Lo 
anterior conlleva a que no se cumpla la suposición de fronteras semi-infintas lo cual 
es un principio básico en el análisis de una viga cortante bajo propagación de onda 
unidimensional,  este hecho ha sido estudiado por autores como Cheun, et al. 
(2013), Chunxia, et al. y Chen, et al. (2004).  

A modo de ejemplo en la Figura 3-8 se muestra la comparación entre las respuestas 
temporales del registro experimental y las obtenidas mediante el modelo 
unidimensional para una entrada de 0.1g, notándose una leve amplificación en la 
respuesta teórica y un pequeño desfase entre las dos señales. Adicionalmente, en 
la Figura 3-9 se puede notar la gran dispersión de los datos dados por el modelo 
teórico en comparación con el experimental y el valor de R2 obtenido. 

Figura 3-8. Respuesta temporal del modelo unidimensional vs respuesta experimental 
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Figura 3-9. Determinación del R2 para el modelo unidimensional a una entrada de 0.1g 

 

3.2 APROXIMACIÓN NÚMERICA A LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE 
LAS PROPIEADES DINÁMICAS DEL SUELO 

El comportamiento de las propiedades dinámicas del suelo  fue analizado haciendo 
uso de las Series de Volterra e implementando el método Lineal Equivalente.  La 
selección de estas dos metodologías se realizó teniendo en cuenta los cambios en 
la frecuencia natural en función de la amplitud, observados durante las pruebas 
experimentales y teóricas.   

En primer lugar, se analizó las Series de Volterra en cuento a su comportamiento 
para bajas y medianas deformaciones cortantes, cabe recordar que esta 
metodología teórica obtiene una respuesta única a la ecuación de movimiento como 
se mostró en el numeral 2.3.1, y en ella se aproximan las curvas de comportamiento 
dinámico de los suelos mediante Series de Taylor.  

Un segundo análisis incluyó la comparación de las respuestas temporales obtenidas 
usando las técnicas de Series de Volterra y Lineal equivalente para dos sistemas 
de múltiples grados de libertad. Teniendo en cuenta la generalidad que permite el 
método lineal equivalente, se evaluó esta metodología tanto para el caso 
unidimensional como para el bidimensional. En cuanto a las series de Volterra se 
trabajó solo para la representación unidimensional debido a la formulación propia 
de la metodología.  

Para realizar el análisis comparativo de las respuestas dinámicas, se definieron dos 
columnas de suelo de 2 GDL y 4 GDL como lo muestra la Figura 3-10. Los estratos 
considerados fueron tomados y adaptados de Arroyo (1999), cuyas respuestas 
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fueron comparadas para tener certeza de la implementación del método de series 
de Volterra.   

Figura 3-10. Estratigrafías utilizadas, (a) Sistema de 2 GDL con propiedades iguales, (b) 
Sistema de 4 GDL. 

 

A estas columnas de suelo se les aplicó una excitación controlada tipo impulso semi-
sinusoidal con una amplitud de 0.1g (variable según el análisis en consideración) y 
una duración de 0.5 segundos siguiendo la siguiente expresión: 

𝑦̈(𝑡) = 𝐴𝑔 ∗ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡), {
𝐴𝑔 = 0.1 𝑔 ,   𝑡 ≤ 0.5 𝑠
𝐴𝑔 = 0  𝑔,      𝑡 > 0.5 𝑠

 
(3-3) 
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Figura 3-11. Impulso semi-sinusoidal 

 

 

3.2.1 Análisis de sensibilidad de las series de Volterra 

Como primer paso en el análisis propuesto, se aborda la metodología de series de 
Volterra mediante un análisis de sensibilidad, mostrando dos limitaciones 
importantes de la técnica: 1) No es compatible con el modelo hiperbólico extendido 
(usado en este trabajo para crear las curvas de comportamiento del suelo) y 2) Para 
deformaciones en el rango medio alto, la técnica deja de ser válida. 

Así como lo plantea Arroyo (1999) y Storer (1991) las series de Volterra están 
definidas y son válidas para niveles moderados de no linealidad.   Una de las 
principales razones para tener esta limitación viene dada por la aproximación teórica 
a las curvas de comportamiento de los suelos mediante series de Taylor, como lo 
muestran las ecuaciones (2-41), (2-42) y (2-43). Por tal motivo se realizaron dos 
tipos de análisis: (i) el primero comprende la comparación del modelo hiperbólico y 
el hiperbólico extendido con la representación en series de Taylor, y (ii) el segundo 
análisis realizado, se basó en la respuesta temporal de los estratos mostrados en la 
Figura 3-10 ante un impulso semi-sinusoidal. 

(1) Modelos de aproximación a curvas de propiedades dinámicas 

Específicamente la representación mediante series de Taylor de orden no mayor al 
tercer grado da una buena aproximación a los datos dados por el modelo hiperbólico 
(Hardin & Drnevich, 1972) hasta un porcentaje de deformación cortante de 0.4 % 
para la degradación del módulo cortante y de 0.9% para la el aumento de la relación 
de amortiguamiento como lo muestra la Figura 3-12. A partir de estos valores, las 
curvas creadas a través de las series de Taylor tienden a tener un comportamiento 

exponencial creciente para 𝜉 y decreciente para la relación 𝐺 𝐺𝑚á𝑥
⁄ , dejando de ser 

válido cualquier tipo de aproximación al modelo hiperbólico. 
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Figura 3-12. Comparación entre el modelo hiperbólico y la aproximación en Series de 
Taylor 

 

 

Para analizar las diferencias entre el modelo hiperbólico extendido y las series de 
Taylor, se compararán las curvas calculadas para el edificio 350, presentadas más 
adelante en el numeral 4.3.1, con una curva construida mediante series de Taylor 
teniendo en cuenta los tres primeros términos de la serie.  

Los resultados ilustrados en la Figura 3-13 muestran grandes diferencias entre la 
serie de Taylor y el modelo hiperbólico extendido. Esta diferencia viene dada por los 
factores de ajuste propios para cada zona y por la inclusión del esfuerzo de 
confinamiento en las ecuaciones del modelo hiperbólico.  
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Figura 3-13. Comparación entre el modelo hiperbólico extendido y las series de Taylor para 
el suelo del edificio 350 

 

 

(2) Aporte no lineal de un sistema de 2 GDL 

La Figura 3-14 muestra la respuesta no lineal del sistema (a) ante un impulso semi-
sinusoidal, y en ella se observa una amplificación de 0.049g y 0.031g para la capa 
1 y la capa 2 respectivamente, valores que representan un porcentaje de 
amplificación de 49% y 31% con respecto a la entrada.  

Se debe tener en cuenta que esta respuesta representa la suma de la respuesta 
lineal más el aporte de los dos grados de no linealidad acorde a la expresión (3-5), 
por lo que en teoría existe un error despreciable según Store (1991), Arroyo (1999),  
debido a que se utilizan tres términos de la serie de Taylor para representar el 
cambio de las propiedades en función de la deformación cortante.  
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Figura 3-14. Respuesta total (Incluido hasta el 3° grado de no linealidad) 

 

Una vez se tiene la respuesta total del sistema, se procede a comparar el aporte del 
2° y 3° grado de no linealidad. Para esto se suma independientemente la respuesta 
lineal con su respectivo aporte no lineal de la siguiente manera: 

 𝑦̈𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 2° = 𝑦̈𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 + 𝑦̈2° (3-4) 

 𝑦̈𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 3° = 𝑦̈𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 + 𝑦̈2° + 𝑦̈3° (3-5) 

 

Los resultados mostrados en la Figura 3-15 y Figura 3-16, evidencian un claro aporte 
no lineal a la respuesta total del sistema. Este aporte dependerá necesariamente de 
la amplitud de la entrada y las deformaciones cortantes presentes al momento del 
movimiento dinámico del estrato de suelo.  
 
Con el objetivo de analizar la influencia de la deformación cortante en la respuesta 
no lineal de un sistema analizado mediante la formulación de Volterra, se realizó 
una prueba al modelo de dos grados de libertad, variando la amplitud máxima del 

impulso semi-sinusoidal dentro de un rango de 0.005 𝑔 ≤ 𝐴𝑔 ≤ 1 𝑔, y obteniendo 
así deformaciones cortantes relativas máximas de la capa 1 con respecto a la capa 

2 de 1.4𝐸 − 2 ≤
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑟
≤ 2 como se muestra en la Figura 3-17. En la Figura 3-18 se 

puede observar como a medida que la deformación cortante aumenta, la diferencia 
relativa entre picos máximos de la respuesta lineal con relación a la respuesta no 
lineal de tercer se vuelve excesivamente grande. Este resultado se puede explicar 
si se tiene en cuenta que la formulación mediante series de Taylor no representa el 
comportamiento del suelo para grandes deformaciones, llegando a niveles de 
rigidez cortante mínimos cerca al 1% de la deformación cortante.  
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Figura 3-16. Respuesta lineal y no lineal de la capa 2 para una amplitud de 0.1 g 
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Figura 3-17. Deformación cortante producida debido a la amplitud de la entrada 
sinusoidal 

 

Figura 3-18. Diferencia entre deformaciones máximas de la respuesta total y lineal 

 

3.3 SISTEMA DE 2 y 4 GRADOS DE LIBERTAD ANTE IMPULSO SINUSOIDAL 

Una vez se tiene clara las limitaciones propias de las series de Volterra, se procedió 
a realizar un análisis de respuesta dinámica para los estratos (a) y (b) mostrados en 
la Figura 3-10. Este análisis como se indicó anteriormente se realiza con una 
amplitud constate de 0.1g para el impulso sinusoidal y la comparación es realizada 
en términos de la amplificación máxima dada por cada método. Como lo muestra la 
Tabla 3-5, las mayores amplificaciones se presentan mediante el método de serie 
de Volterra, lo cual es debido a los componentes no lineales que se le suman a la 
respuesta total.  
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Otro resultado interesante es la similitud que existe entre las respuestas 
unidimensional y bidimensional, hecho ampliamente documentado por diferentes 
autores como Kramer (1996), Larkin (1991), Martin (2000), entre otros. Estos 
autores consideran directa o indirectamente que la respuesta para estratos 
distribuidos horizontalmente no presentan variación considerable entre el análisis 
unidimensional y el bidimensional, debido a que la onda se propaga sin ningún tipo 
de interferencia geométrica y el único efecto real sobre ella viene dada por el cambio 
en las propiedades de cada estrato horizontal por donde la onda se transmite. 

Tabla 3-5. Respuesta de los 3 métodos considerados para los sistemas (a) y (b) 

Sistema Series de Volterra 
Lineal equivalente 
(Unidimensional) 

Lineal equivalente 
(Bidimensional) 

2 GDL 0.149 g 0.145 g 0.144 g 

4 GDL 0.215 g 0.206 g 0.204 g 

 

Figura 3-19. Respuesta temporal de la capa superficial  para el modelo (a) de 2 GDL 

 

Figura 3-20. Respuesta temporal de la capa superficial para el sistema (b) de 4 GDL 
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4 SISTEMA DINÁMICO ANALIZADO   

En este capítulo se define el sistema dinámico utilizado para representar las 
condiciones del suelo bajo el Edificio 350. Para tal objetivo se determinaron tanto 
las propiedades dinámicas del sistema, como las diferentes excitaciones probables 
según las condiciones sísmicas locales. Las propiedades dinámicas fueron 
estimadas mediante el uso de modelos teóricos y técnicas de optimización descritas 
en este capítulo. 

Específicamente el valor del amortiguamiento mínimo 𝜉𝑚í𝑛 se calculó según el 
modelo hiperbólico extendido, mientras que los valores del módulo cortante lineal 

𝐺𝑚á𝑥 se obtuvieron mediante el uso de un algoritmo de optimización por búsqueda 
heurística. El valor de referencia usado en el proceso de optimización fue la 

frecuencia natural cíclica 𝑓𝑛  de la columna de suelo bajo el Edificio 350, cuyo valor 
es de 1.23 Hz (Carabali, 2014). Se debe tener en cuenta que este valor se obtuvo 
mediante la técnica de microtrepidaciones, por lo que las amplitudes y, por 
consiguiente, la deformación cortante se pueden considerar dentro del rango 
elástico. 

Por último, los sismos seleccionados como fuentes de entrada al sistema, fueron 
obtenidos teniendo en cuenta las propiedades sismológicas propuestas por el 
estudio de MZSC para la ciudad de Cali. 

4.1 EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

4.1.1 Investigación en campo 

Con el objetivo de conocer la estratigrafía, las propiedades físicas y mecánicas de 
los suelos que componen la zona de estudio, se realizó un sondeo mediante el 
método de rotación y lavado, siguiendo los procedimientos establecidos en la norma 
ASTM D1586-11. El sondeo fue realizado hasta una profundidad máxima de 30 
metros, reportando nivel freático a dos metros de profundidad. Se recuperaron 
muestras alteradas e inalteradas, donde fue posible, con el objetivo de realizar 
ensayos de laboratorio. 

4.1.2 Ensayos de laboratorio 

Las muestras recuperadas (naturalmente alteradas) se clasificaron de forma visual 
según la ASTM D-2488 (Procedimiento visual-manual para la descripción e 
identificación de muestras de suelos), se seleccionaron algunas de ellas para ser 
sometidas a ensayos de laboratorio de dos tipos: (I) de clasificación tales como 
granulometrías y límites de Atterberg y (II) de comportamiento dinámico mediante 
el ensayo bender elements. 
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La cantidad de ensayos, la norma correspondiente a cada uno y los resultados 
obtenidos, se muestra a continuación en la Tabla 4-1.  

Tabla 4-1. Resumen ensayos de laboratorio 

Prof. (m) 

Granulometría 
(ASTM D422-63) 

Límites de Atterberg 
(ASTM D4318) 

Bender 
Elements 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) LP (%) LL (%) Vs (m/s^2) 

3.0 - 3.4 42 38,6 19,4 19,6 26,6 307 

7,5 - 7,95 0 1 99 30,9 47,0 - 

9,4 - 9,89 0,3 13,4 86,3 39,1 67,2 173 

12,0 - 12,45 8,8 30,3 60,9 25,5 36,5 - 

15,0 - 15,45 0,3 30 69,7 30,9 59,3 - 

16,5 - 16,95 0 7,1 92,9 33,7 77,0 - 

18,0 - 18,45 4,3 17,1 78,6 25,2 43,8 - 

 

Bender elements 

El objetivo de este ensayo es determinar de manera directa la velocidad de onda 
cortante (Vs) mediante el uso de un excitador y un receptor piezoeléctrico como se 
muestra en la Figura 4-1. Estos dispositivos se instalan en los extremos de la 
muestra y son los encargados tanto de producir como de recibir las ondas 
transmitidas a través de la muestra de suelo.  

Para el cálculo de Vs, se debe tener en cuenta el tiempo transcurrido (dt) entre el 
disparo de la señal de entrada y la recepción de la onda cortante por parte del 
receptor. Una vez se tiene definido el tiempo de llegada se calcula Vs mediante la 
siguiente expresión: 

𝑉𝑠 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜 𝑦 𝐿𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
=
𝐿𝑚
𝑑𝑡
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Figura 4-1. Esquema ensayo Bender Elements – Adaptado de (Nihei, 1992) 

 

4.2 MODELO DEL SUELO 

Para la identificación de las propiedades dinámicas se propuso una estratigrafía de 
cinco capas claramente definidas como se muestra en la Figura 4-2 , que permitiera 
reducir los grados de libertad, el número de variables y el tiempo de procesamiento 
computacional. Este perfil de suelos propuesto bajo el Edificio 350, está basado en 
las exploraciones de campo y los ensayos de laboratorio indicados en la Figura 1-10 
y en la Tabla 4-1 respectivamente, y está conformado de la siguiente forma: 

 Superficialmente por una capa de limo de alta plasticidad (MH), de 
consistencia dura y con espesor de 2.9 metros. 

 Subyaciendo esta primera capa se encuentra un estrato de grava limosa 
(GM) entre 3.5 a 6 metros de profundidad.  

 Entre los 6 y 15 metros de profundidad se halla un estrato constituido por 
limos arcillosos y limos arcillo arenosos, clasificados según las pruebas de 
laboratorio como ML - MH de consistencia media a dura.  

 Bajo esta capa de limos y entre las profundidades de 15 a 19 metros, se 
localiza un pequeño estrato de arcillas limosas de consistencia dura. 

 Por último, se encuentra un estrato de gravas arcillosas (GC) de compacidad 
densa. 
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Figura 4-2. Modelo del suelo considerado para el Edificio 350 

Prof m. Tipo de suelo 

3.5 
MH 

6 

GM 

15 

ML , MH 

19 
CH , CL 

30 

GC 

Roca infinitamente rígida 

4.3 RELACIÓN DE AMORTIGUAMIENTO  LINEAL 

La relación de amortiguamiento lineal se calculó para cada estrato de suelo 
mostrado en la Figura 4-2,  haciendo uso de la ecuación 2-37, correspondiente al 
amortiguamiento mínimo para el modelo hiperbólico extendido propuesto por 
Matasovic, y teniendo como base los parámetros de ajuste dados por la MZSC 
(Tabla 2-8). Los valores de relación de amortiguamiento son mostrados en la       
Tabla 4-2. 
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Tabla 4-2. Porcentajes de amortiguamiento lineal para el sistema del suelo bajo el Edificio 
350 

Capa 
Relación de 

amortiguamiento 

lineal 𝜉𝑚𝑖𝑛 (%) 

1 1.36 

2 0.49 

3 0.59 

4 0.50 

5 0.30 

 

4.3.1 Obtención del módulo cortante lineal para el sistema de 5 capas 

Para obtener el módulo cortante se empleó la función de optimización heurística 
llamada Fmincon, presente en el Toolbox de Optimización de Matlab y definida de 
la siguiente forma (Coleman et al, 1999): 
 
 

min𝑓(𝑥) 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑐(𝑥) ≤ 0

𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0
         { 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐴 ∙ 𝑥 ≤ 𝑏
𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞

    { 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏  { 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛

 

 
 
Donde 
 

𝑐(𝑥), 𝑐𝑒𝑞(𝑥): funciones no lineales de restricción de desigualdad y igualdad 
respectivamente 
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𝐴, 𝑏: corresponde a las restricciones de desigualdad, siendo el primero 
la matriz y el segundo el vector del lado derecho del sistema de 

inecuaciones 𝐴 ∙ 𝑥 ≤ 𝑏. 
 

𝐴𝑒𝑞, 𝑏𝑒𝑞: corresponde a las restricciones de igualdad, siendo el primero la 
matriz y el segundo el vector del lado derecho del sistema de 

ecuaciones 𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞. 
 

𝑙𝑏, 𝑢𝑏:  son, respectivamente, los límites inferior y superior de la región 
donde se espera que se encuentre el punto óptimo 

 
 
El propósito de esta rutina es encontrar  el mínimo valor escalar de una función no 
lineal sujeta a restricciones, mediante el uso de una función objetivo y uno o más 
parámetros de referencia.  
 
A continuación se enumeran los pasos seguidos para realizar la optimización 
mediante el uso del programa Matlab y su rutina Fmincon: 
 

I. Propiedades iniciales  
 
En la Tabla 4-3, se resumen las condiciones iniciales con que se abordó el 
problema de optimización. Estas condiciones son basadas en la descripción 
de campo y los resultados de los ensayos de laboratorio. 
 
 

Tabla 4-3. Propiedades iniciales dadas por el modelo hiperbólico extendido 

Estrato 
Prof. 
(m)  

Espesor 

(m) * 

Tipo de 

suelo * 

Peso unitario 

(kN/m^3) * 

σ' vertical 
(kPa)  

Def ref. 

(𝜸𝒓)
 + 

ξ (%)        

mín. + 

ξ (%)        

máx. º 

1 0 - 3 3 MH 18 12.3 0.0060 1.360 14 

2 3 - 6 3 GM 21 41.3 0.00027 0.491 24 

3 6- 15 9 
ML , 
MH 

17 90.5 0.00170 0.588 8 

4 15 - 19 4 CH , CL 16 135.2 0.00209 0.497 20 

5 19 - 30 11 GM 21 209.1 0.00053 0.302 30 

 *  Obtenidos experimentalmente 
º 

Tomada de MZSC (Anexo 2 Informe 5.2) 

 +  Obtenidos teóricamente   " Valores según el IP" 
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II. Modelo dinámico propuesto 
 
Para encontrar la frecuencia natural de la columna de suelo, se planteó un 
modelo de masas concentradas como se muestra en la Figura 4-3, al cual se 
le asocia la siguiente ecuación  

[𝐾]{∅𝑛} = 𝜔𝑛
2[𝑀]{∅𝑛} (4-1) 

Donde 

𝜔𝑛: Frecuencia natural circular asociada al modo 𝑛 

∅𝑛: Valores modales asociados al modo 𝑛 

[𝐾]: Matriz de rigidez 

[𝐾] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐺1
ℎ1

−
𝐺1
ℎ1

0 0 0

−
𝐺1
ℎ1

𝐺1
ℎ1
+
𝐺2
ℎ2

−
𝐺2
ℎ2

0 0

0 −
𝐺2
ℎ2

𝐺2
ℎ2
+
𝐺3
ℎ3

−
𝐺3
ℎ3

0

0 0 −
𝐺3
ℎ3

𝐺3
ℎ3
+
𝐺4
ℎ4

−
𝐺4
ℎ4

0 0 0 −
𝐺4
ℎ4

𝐺4
ℎ4
+
𝐺5
ℎ5]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝑀]: Matriz de masa 

[𝑀] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚1

2
0 0 0 0

0
𝑚1 +𝑚2

2
0 0 0

0 0
𝑚2 +𝑚3

2
0 0

0 0 0
𝑚3 +𝑚4

2
0

0 0 0 0
𝑚4 +𝑚5

2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Esta ecuación se resume como un problema de valores y vectores propios, 

donde la matriz [𝐾] se construye de tal forma sus valores permitan que 𝜔𝑛 
sea lo más aproximado a la frecuencia obtenida de manera experimental 

(Cabe recordar que 𝑓𝑛 = 𝜔𝑛 2𝜋⁄ ). 
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Figura 4-3.  Modelo dinámico de masas concentradas de la columna de suelo bajo el 
Edificio 350 

 

III. Corrección por error en concentración de masas  

Aunque la metodología de concentrar masas es muy usada ya que la matriz 
de masas resulta ser una diagonal, esta aproximación tiene ciertas fallas al 
considerar una columna de suelo. Este error debido al modelo de 
concentración de masas fue estudiado por Idriss & Seed (1968), los cuales 
propusieron la Figura 4-4 para seleccionar el número de capas dependiendo 
del porcentaje de error admisible. 

Figura 4-4. Gráfica N vs T_1 para considerar porcentaje de error debido a la  
concentración de masas 
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El objetivo de utilizar la Figura 4-4 es encontrar el número de capas 𝑁 en las 
que se debe dividir cada estrato para tener un porcentaje de error por masa 
concentrada (ERS). Para esto se debe encontrar el período de cada estrato 
mediante la siguiente ecuación: 

𝑇1(𝑖) =
2𝜋

𝜔1(𝑖)
=

4𝐻𝑖

√𝐺𝑖𝑔 𝛾𝑖⁄
 (4-2) 

Teniendo esto en cuenta se calculó el número de capas necesarias para 
tener un ERS del 1%.  Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-4. 

Tabla 4-4. Número de capas necesarias por estrato para un ERS del 1% 

Estrato Tipo de suelo Período 𝐓𝟏(s) Número de capas 
necesarias* 

Espesor por 
capa 

1 MH 0.039 2 
1.5 

2 GM 0.043 2 
1.5 

3 ML , MH 0.206 2 
4.5 

4 CH , CL 0.057 2 
2.0 

5 GM 0.138 3 
3.7 

* Los valores se aproximan a la cifra mayor 

 
 
 

IV. Parámetros iniciales del algoritmo 
 
Con el objetivo de acotar el rango de búsqueda se propuso un valor de 

referencia para 𝐺𝑚𝑎𝑥, teniendo en cuenta datos experimentales. Estos 
parámetros fueron obtenidos de dos formas diferentes: 
  

 Mediante ensayos de laboratorio para obtener las velocidades de 
onda s y el módulo de cortante máximo teniendo en cuenta la ecuación 
(2-25), estos valores fueron obtenidos a 2.5 metros y 8.5 metros 
correspondientes a los estratos 1 y 3 respectivamente. Para lo cual se 
realizaron dos ensayos Bender Elements. 

 Teniendo en cuenta la información dada por la MZSC en su anexo 
GT4, donde presentan los perfiles geotécnicos y las velocidades de 
onda s (Vs) en función de la profundidad.  
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Tabla 4-5. Módulo cortante de referencia 

Estrato Tipo de suelo Gmax ref. (MPa) Fuente 

1 MH 173 
Bender elements  

2 GM 165 
Promedio MZSC Anexo GT4 

3 ML , MH 52 
Bender elements  

4 CH , CL 128 
Promedio MZSC Anexo GT4 

5 GM 219 
Promedio MZSC Anexo GT4 

 

Otro factor importante a la hora de acotar el espacio solución es la asignación 
de los límites inferiores y superiores de variación para cada capa en 
consideración. Para ello se tomó un parámetro de variación positivo y 
negativo del 25% del valor de referencia.  

        Tabla 4-6. Resumen parámetros iniciales para el algoritmo de optimización 

Capa Valores semilla 
(MPa) 

Límite inferior 
(MPa) 

 
Límite superior 

(MPa) 

1 173 130 
217 

2 165 124 
206 

3 52 39 
66 

4 128 96 
160 

5 219 164 
274 

 

V. Proceso y respuesta de optimización 
 
Para introducir aleatoriedad al proceso se realizaron 1000 iteraciones de 
optimización divididas de la siguiente forma: 100 iteraciones partieron del 
valor semilla dado en la Tabla 4-6, y a las 900 restantes se les asigno un valor 
aleatorio de inicio cuyos límites están dentro de los rangos especificados. 
Con estos valores se obtuvo el promedio de todas las respuestas con un error 

aproximado de 0.4 %. Los resultados se muestran en la  Tabla 4-7. 
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   Tabla 4-7. Resultados proceso de optimización 

Capa Tipo de suelo Gmax (MPa) 

1 MH 175 

2 GM 167 

3 ML , MH 61 

4 CH , CL 98 

5 GM 269 

 

VI. Propiedades definitivas 

En la Tabla 4-8 se muestra un resumen con las propiedades de las capas que 
conforman el perfil de suelos del edificio 350.  Estas propiedades fueron la 
base para la evaluación de la respuesta dinámica en superficie de los 
depósitos de suelo cuando éstos son sometidos a los diferentes sismos 
esperados en la región. 

Tabla 4-8. Resumen de las propiedades del modelo del suelo bajo el Edificio 350 

Capa Prof. (m)  
Espesor 

(m)* 

Tipo de 

suelo*  

Peso 
unitario 

(kN/m^3)* 

σ' vertical 
(kPa) 

Def ref. 

(𝜸𝒓)
+ 

ξ (%)        

mínimo+ 

Gmax 

(Mpa)’’ 
ξ (%)        

máx.º 

1 0 - 3 3 MH 18 12.3 0.00060 1.360 175 14 

2 3 - 6 3 GM 21 41.3 0.00027 0.491 167 24 

3 6 - 15 9 ML , MH 17 90.5 0.00170 0.588 61 8 

4 15 - 19 4 CH , CL 16 135.2 0.00209 0.497 98 20 

5 19 - 30 11 GM 21 209.1 0.00053 0.302 270 30 

*   Obtenidos experimentalmente  ’’ Obtenida mediante optimización 
+   Obtenidos teóricamente  º MZSC (Anexo 2 Informe 5.2) 

 

Una vez definidas las propiedades dinámicas del suelo bajo el Edificio 350, se 
procedió a generar las curvas de degradación del módulo cortante y del aumento 
del amortiguamiento mediante el modelo hiperbólico extendido propuesto por 
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Matasovic. Los resultados se exponen en el anexo D y  a modo de ejemplo, la Figura 

4-5 muestra la curva de comportamiento dinámico de las propiedades de la primera 
capa del perfil de suelos descrito previamente. 

Figura 4-5. Curva de módulo cortante y relación de amortiguamiento - capa 1 

 

4.4 REGISTROS SÍSMICOS UTILIZADOS 

Los 10 registro sísmicos usados en el análisis tienen características similares a los 
usados en la MZSC (mostrados en la tabla 5.4 del informe 5.2 de la MZSC) en 
relación a la profundidad epicentral, aceleración pico efectiva (PGA) y magnitud de 
momento (Mw). Estas señales fueron divididas según su distancia epicentral en 4 
corticales, 3 de subducción superficial y 3 de subducción profunda, y sus 
características se presentan en la Tabla 4-9. 
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Tabla 4-9. Registros sísmicos usados para obtener la respuesta sísmica del perfil de suelo 
bajo el Edificio 350 

Nombre Fecha Fuente Profundidad (Km) PGA (g) Mw 

Irán 22/6/2002 
Cortical 

 
15 0.164 6.5 

Hollister 26/09/1997 
Cortical 

 
4.7 0.172 4.3  

Japón 20/3/2005 
Cortical 

 
12 0.251 6.5 

Nueva 
Zelanda 

28/1/1991 Cortical 15 0.167 5.8 

Alum Rock 30/10/2007 
Subducción 
superficial 

21.6 0.151  5.4 

Inglewood 17/5/2009 
Subducción 
superficial 

20.5 0.218  4.7 

Nueva 
Zelanda 

03/09/2010 
Subducción 
superficial 

34.5 0.111 7.1 

Chile 13/06/2005 
Subducción 

profunda 
117 0.222 7.9 

Japón 26/5/2003 
Subducción 

profunda 
61 0.175 7 

Landers 11/05/1995 
Subducción 

profunda 
92.5 0.14 7.3 

 

Una vez escogidos los sismos para la modelación de la respuesta sísmica de los 
suelos bajo el Edificio 350, se procedió a escalarlos a la aceleración en roca 
esperada para la ciudad, la cual es de 0.2 g, acorde con lo descrito en el Informe 
1.9 - Amenaza sísmica - del estudio de MZSC. 

4.5 PRUEBA TEÓRICA DE DEFORMACIÓN 

Con el objetivo de conocer el comportamiento de la columna de suelo y determinar 
los niveles de deformaciones a los cuales se verá sometido, se realizó un análisis 
unidimensional mediante el software DeepSoil.  En este análisis se modelo el perfil 
de suelo obtenido en este capítulo ante una entrada tipo impulso semi-sinusoidal 
con una amplitud máxima de 0.2g (Figura 4-6), la cual corresponde a  la magnitud 
de la aceleración esperada a nivel de roca en la ciudad.  
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Figura 4-6. Entrada teórica usada en el análisis preliminar del estrato de suelo del 350 

 

La Figura 4-7 muestra las deformaciones obtenidas para cada capa en 
consideración. Estas deformaciones pueden considerarse dentro del rango media a 
alto, y son superiores al límite teórico de la metodología de Series de Volterra como 
se muestra en la figura. Debido a esto, y a las limitaciones expuestas en el Capítulo 
3, los análisis finales de este trabajo se realizaron mediante la metodología Lineal 
Equivalente. 

Figura 4-7. Deformaciones esperadas del estrato de suelo del 350 ante una aceleración 
de 0.2g 
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5 ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

En este capítulo se obtendrán los espectros de diseño para el Edificio 350 a partir 
de las propiedades dinámicas determinadas en el capítulo 4, para esto se empleó 
la metodología lineal equivalente tanto para  modelos unidimensionales como 
bidimensionales.  

Para la construcción de los espectros de diseño, se siguieron dos metodologías 
descritas a continuación:  

(I) La primera se basa en la obtención del Espectro de Amenaza Uniforme (EUA) 
en superficie. Para ello se calcula la relación espectral propia de la 
estratigrafía local y se multiplica por el EUA en roca para Cali el cual es 
obtenido como se muestra en el Informe 1.9 de la MZSC. 
 

(II) La segunda metodología se basa en el método desarrollado por Newmark y 
Hall en 1982, el cual multiplica las máximas respuestas (Aceleración, 
velocidad y desplazamiento) por unos factores de amplificación; este 
procedimiento está ampliamente documentado en Chopra (2012), en donde 
se muestran los valores de los factores de amplificación. 

Por último, en la sección 5.2 se muestra la comparación entre los espectros de 
diseño máximos y mínimos propuestos en la MZSC, el espectro dado por la NSR-
10 y los espectros obtenidos en este trabajo mediante las metodologías 
unidimensional y bidimensional.  

5.1 ESPECTROS DE RESPUESTA 

Los espectros de respuesta de los estratos de suelo encontrados bajo el edificio 350 
se construyeron mediante una formulación unidimensional y bidimensional.  Con la 
primera de dichas formulaciones se obtuvo el espectro de la Figura 5-1. En dicho 
espectro se resaltan los promedios para los sismos tipo TC y TL al igual que para el 
promedio general, y se muestra la respuesta máxima en pseudoaceleración para un 
período de 0.77 segundos de 0.75 g. Este período se encuentra dentro del intervalo 
de confianza de 0.64 segundos a 1.00 segundos reportado por Carabali (2014). 

La Figura 5-2 muestra la comparación entre los promedios de los espectros 
unidimensional y bidimensional. En ella se observa una diferencia entre picos 
máximos de 0.08 g, lo que corresponde a un porcentaje de diferencia del 10%, y 
además, se puede notar que las gráficas mantienen la misma forma pero con un 
pequeño desfase. 
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Figura 5-1. Espectro de respuesta para un ξ del 5 %, mediante formulación unidimensional 

 

Figura 5-2. Comparación del promedio de los espectros  de respuesta para un ξ del 5 %, 
obtenidos mediante las formulaciones unidimensional y bidimensional 
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5.1.1 Espectro de diseño mediante EUA 

La construcción del espectro de diseño mediante el EUA se basa en tres pasos: 

1. Construcción del EUA roca: el espectro mostrado en la Figura 5-3 fue tomado 
de la MZSC y representa la envolvente de varios EUA calculados para la 
ciudad mediante diferentes ecuaciones de atenuación.    

Figura 5-3. Espectro de amenaza uniforme en roca para la ciudad de Cali 

 

 

2. Relación espectral: mediante la división punto a punto de los espectros de 
respuesta en superficie con respecto a los espectros de respuestas en roca, 
se obtuvo la relación espectral mostrada en la Figura 5-4. En ella se observa 
amplificaciones promedio de 2.9 veces a 0.72 segundos para los diferentes 
sismos de análisis. 

Figura 5-4. Relación espectral para el edificio 350 
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3. Obtención del EAU superficial: Mediante la multiplicación del EAU en roca 
con la relación espectral para el Edificio 350 se obtiene el EAU superficial el 
cual es la base para la construcción del espectro de diseño. 

Figura 5-5. Espectro de amenaza uniforme en superficie para la ciudad de Cali 

 

4. Espectro de diseño: Una vez obtenido el EAU superficial, se procedió a 
calcular el espectro de diseño teniendo en cuenta la formulación presentada 
en la figura 5.1 del informe 5.2 de la MZSC. El espectro de diseño obtenido 
a partir de la formulación unidimensional se presenta en la Figura 5-6 y 
corresponde a la envolvente de los espectros TC y TL. 

Figura 5-6. Espectro de diseño propuesto mediante el EUA superficial para una formulación 
unidimensional 
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Siguiendo la metodología expuesta, se procedió a construir el espectro de respuesta 
teniendo en cuenta los resultados de la formulación bidimensional. Este espectro es 
mostrado en la Figura 5-7. 

Figura 5-7. Espectro de diseño propuesto mediante el EUA superficial para una formulación 
bidimensional 

 

La comparación de los dos espectros de diseño obtenidos se presenta en la Figura 

5-8 . En ella se puede notar una leve ampliación en la zona de la meseta, donde los 

valores de 𝑆𝑎 para la formulación unidimensional y bidimensional son de 0.92g y 
0.94g respectivamente. 

Figura 5-8. Comparación de los espectros de diseño propuestos mediante las 
formulaciones unidimensional y bidimensional 
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A continuación se resumen en la Tabla 5-1  los parámetros usados para la 
construcción de los espectros mostrados en la Figura 5-8. 

Tabla 5-1. Parámetros para la construcción del espectro de diseño mediante la 
metodología EUA 

Unidimensional Bidimensional 

Am 0.31 Am 0.39 

Sm 0.92 Sm 0.94 

To 0.27 To 0.27 

Tc 1.03 Tc 1.43 

TL 2.96 TL 4.28 

 

 

5.1.2 Espectros de diseño mediante la metodología propuesta por Newmark y 

Hall 

La segunda metodología utilizada para obtener los espectros de diseño tiene en 
cuenta la aceleración pico (PGA), velocidad pico (PGV) y desplazamiento pico 
(PGD) de cada registro sísmico. El procedimiento para obtenerlo se describe a 
continuación:  

1. Gráfico tripartita: Este tipo de gráfico muestra la relación intrínseca de las 
respuestas en deformación, seudo-velocidad y seudo-aceleración de un 
sistema dinámico. La Figura 5-9 muestra las respuestas del suelo bajo el 
Edificio 350.    
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Figura 5-9. Gráfico tripartita mediante la formulación unidimensional 

 

 

2. Espectro suavizado: Este espectro se calcula tomando como base el 
espectro tripartita de respuesta, y teniendo en cuenta los factores de 
amplificación dados por Newmark & Hall (1982).  Estos factores se muestran 
en la Tabla 5-2. Cabe resaltar que todos los espectros mostrados en este 
trabajo son calculados para una relación de amortiguamiento (ξ) del 5 %.  
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  Tabla 5-2. Factores de amplificación: Espectro elástico de diseño – Fuente (Chopra, 2012, 
pág 233) 

ξ (%) 

Media (Percentil 50°) Una desviación (84.1°) 

𝛼𝐴 𝛼𝑉 𝛼𝐷 𝛼𝐴 𝛼𝑉 𝛼𝐷 

1 3.21 2.31 1.82 4.38 3.38 
2.73 

2 2.74 2.03 1.63 3.66 2.92 
2.42 

5 2.12 1.65 1.39 2.71 2.30 
2.01 

10 1.64 1.37 1.2 1.99 1.84 
1.69 

 
 

Figura 5-10. Espectro suavizado para los percentiles del 50% y 84.1% mediante la 
formulación unidimensional  
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50° percentil y del 84.1° percentil correspondientes a la media y a la media 

más una desviación estándar, respectivamente. Estos valores son resumidos 

en la Tabla 5-3 y Tabla 5-4 .  

 

Figura 5-11. Espectro de diseño para formulación unidimensional 

 

 

Figura 5-12. Espectro de diseño para formulación bidimensional 
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Tabla 5-3. Parámetros para el espectro de diseño para la formulación unidimensional 

Mínimo  (50° percentil) Máximo  (84.1° percentil) 

Am 0.27 Am 0.32 

Sm 0.62 Sm 0.86 

To 0.125 To 0.125 

Tc 1.03 Tc 1.43 

TL 2.96 TL 4.28 

 

 

Tabla 5-4 Parámetros para el espectro de diseño para la formulación bidimensional 

Mínimo  (50° percentil) Máximo  (84.1° percentil) 

Am 0.32 Am 0.35 

Sm 0.62 Sm 0.87 

To 0.127 To 1.25 

Tc 1.2 Tc 1.58 

TL 2.6 TL 3.84 
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5.2 COMPARACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO 

A continuación se presenta una comparación entre los espectros de diseño para: (I) 
la ciudad de Cali según la norma NSR-10, (II) la Microzona 4d según la MZSC cuyos 
valores fueron obtenidos de Tabla 5-5 (Valores máximos),  y (III) el Edifico 350 
obtenido en el presente trabajo. 

 

Tabla 5-5. Parámetros para el espectro de diseño  según la MZSC 

Mínimo   Máximo   

Am 0.22 Am 0.28 

Sm 0.57 Sm 0.62 

To 0.27 To 0.15 

Tc 0.8 Tc 1.2 

TL 8.3 TL 10.6 

 

5.2.1 Metodología EUA 

La primera comparación mostrada en la Figura 5-13, tienen en cuenta los espectros 
obtenido mediante la metodología EUA. En ella se observa como para períodos 
cortos (T< 1 segundo) los valores de aceleración máxima para los suelos del edificio 
350, presentan una incremento de aproximadamente 33% (0.3 g) con respeto a los 
obtenidos en la MZSC y del 11% (0.1 g) respecto al Reglamento NSR-10. A partir 
de un periodo de 1.2 segundo, los valores entre los espectros de la MZSC y los 
obtenidos para el Edificio 350 son prácticamente iguales y superan a los dados por 
la NSR-10.Por último se puede notar como para períodos largos (T>2 segundos) 
los valores presentan una diferencia menor que para períodos cortos. 
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Figura 5-13. Espectro de diseño mediante la metodología EUA 

 

 

5.2.2 Metodología Newmark 

La Figura 5-14 y Figura 5-15 muestra una comparación entre los espectros de diseño 
obtenidos para el suelo del Edificio 350 para un percentil del 50° y 84.1° percentil, 
el propuesto por la MZSC para zona 4D y el propuesto por el Reglamento NRS-10 
para la zona 5.  

Con respecto a los espectros calculados para un 50° percentil, se observa un valor 
máximo en la meseta de 0.62 g para los espectros del Edificio 350, lo cual concuerda 
con los valores dados por la MZSC, pero es mucho menor que lo obtenido por el 
Reglamento NRS-10. Un aspecto que cabe resaltar en esta comparación es el valor 
de Tc el cual es menor para el análisis unidimensional, lo que indicaría que la zona 
que controla las aceleraciones es menor en el análisis unidimensional que en los 
propuestos por la MZSC y el análisis bidimensional.  

La otra comparación realizada fue hecha para el 84.1° percentil. Este espectro de 
diseño es el recomendado en la literatura, debido a que posee cierto rango de 
seguridad al aumentarlo en una media aritmética. En esta comparación (Figura 5-15) 
se nota una clara diferencia en todas las zonas del espectro, tanto en las 
controladas por la aceleración como en las controladas por la velocidad,  obteniendo 
una diferencia en la meseta de 0.25 g y un aumento máximo en el valor Tc de 0.38 
segundos. Los resultados muestran que los espectros calculados para los suelos 
bajo el Edificio 350, poseen aceleraciones mayores en comparación a los espectros 
normativos vigentes (MZSC y NRS-10).  
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Figura 5-14. Espectros de diseño mínimos (50° percentil) mediante la metodología de 
Newmark.  

 

 

Figura 5-15. Espectros de diseño máximos (84.1° percentil) mediante la metodología de 
Newmark. 
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5.3 ESPECTRO ARMONIZADO CON LA NSR-10 

Con el objetivo de dar parámetros de diseño para la Microzona del Edificio 350, que 
puedan ser utilizados con las ecuaciones dadas en el Título A de la NSR-10. se 
presentan a continuación los espectros de diseño armonizados con el Reglamento 
NSR-10 tanto para la zona 4d de la MZSC, como para el Edificio 350. 

La construcción del espectro armonizado para la zona 4d, se basó en la Tabla 2 del 
Decreto 411.0.20.0158 de 2014, por el cual se adopta la Microzonificación Sísmica 
de Cali. Esta tabla es mostrada a continuación: 

Tabla 5-6. Coeficientes de diseño para la zona 4d armonizados con el Reglamento NSR-
10. Adapta de (Decreto 411.0.20.0158, Cali Marzo 2014) 

Microzona 
𝐴𝑎 = 0.25 𝐴𝑣 = 0.25 

Tc Fa TL Fv 

4d 1.20 0.99 2.00 2.48 

 

Los espectros de diseño para el Edificio 350 mostrados a continuación, fueron 
calculados para la metodología EUA con los resultados del análisis bidimensional. 
Así mismo, se usaron los datos del análisis bidimensional para un 84.1° percentil  
obtenidos según la metodología propuesta por Newmark. 

5.3.1 Espectro armonizado para la metodología EUA 

Como se muestra en la Figura 5-16 el espectro armonizado para el Edificio 350 con 
base en la metodología EUA, presenta las siguientes características: 

 Períodos cortos (0 seg < T <1 seg): existe una diferencia en aceleración 
máxima de 0.32 g con el espectro de la MZSC y de 0.12 g con el espectro de 
la NSR10. 

 Períodos medios y largos (T > 1 seg): los espectros presentan un 
comportamiento similar, llegando a ser igual que el de la MZSC y 
presentando una diferencia aproximada de 0.07 g con respecto al espectro 
de la NSR-10. 
 

Por último, los parámetros de diseño usados en la construcción de este espectro se 
resumen en la Tabla 5-7. 
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Figura 5-16. Espectro de diseño para el Edificio 350 – EUA armonizado según el 
Reglamento NSR-10 

 

 

Tabla 5-7. Coeficientes de diseño para el Edificio 350 - EUA armonizados con el 
Reglamento NSR-10 

Microzona 
𝐴𝑎 = 0.25 𝐴𝑣 = 0.25 

Tc Fa TL Fv 

Edf. 350 - EUA 0.8 1.49 2.00 2.5 

 

5.3.2 Espectro armonizado para la metodología propuesta por Newmark 

Como se muestra en la Figura 5-17 el espectro armonizado para el Edificio 350  con 
base en la metodología propuesta por Newmark, presenta las siguientes 
características: 

 Períodos cortos (0 seg < T <1 seg): existe una diferencia en aceleración 
máxima de 0.25 g con el espectro de la MZSC y de 0.05 g con el espectro de 
la NSR10. 

 Períodos medios y largos (T > 1 seg): los períodos Tc y TL presentan una 
diferencia de 0.37 segundos y de 1.7 segundos respectivamente en 
comparación con el espectro de diseño propuesto por a MZSC. 
Adicionalmente se obtuvo una amplificación en aceleraciones de 
aproximadamente 0.3 g. 
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Figura 5-17. Espectro de diseño para el Edificio 350 – Newmark armonizado según el 
Reglamento NSR-10 

 

 

Los parámetros de diseño usados en la construcción de este espectro se resumen 
en la Tabla 5-8. Cabe resaltar que el valor obtenido de Fv es superior al máximo 
propuesto por el Reglamento NSR-10, lo cual puede deberse o a las propiedades 
obtenidas del suelo bajo el Edificio 350 o a los resultados dados por la metodologia 
de Newmark.  

Tabla 5-8. Coeficientes de diseño para el Edificio 350 – Newmark armonizados con el 
Reglamento NSR-10 

Microzona 
𝐴𝑎 = 0.25 𝐴𝑣 = 0.25 

Tc Fa TL Fv 

Edf. 350 - Newmark 1.58 1.38 3.7 4.75 

 

5.3.3 Espectro de diseño para el Edificio 350 

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, a continuación se presenta el 
espectro de diseño armonizado con el Reglamento NSR-10 para los suelos del 
Edificio 350 propuesto por esta investigación (Figura 5-18). 
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Figura 5-18. Espectro de diseño armonizado con el Reglamento NSR-10 para los suelos 
del Edificio 350  
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este capítulo se presentaran las conclusiones de manera individual para cada 
fase del trabajo, además de las posibles recomendaciones para mejorar y ampliar 
la presente investigación. También se hará un recuento de los resultados generales, 
teniendo en cuenta los datos obtenidos y los análisis realizados en cada capítulo 
por separado. 

6.1 ESTUDIOS LOCALES 

 Debido a que la región geográfica bajo estudio presenta un alto riesgo 
sísmico, es necesario realizar más pruebas cuyo objetivo sea la 
caracterización dinámica específica del sitio de interés, y no de grandes 
zonas cuyo comportamiento se generalice. Se debe aclarar que debido a la 
imposibilidad de realizar un estudio tan detallado como el propuesto en este 
trabajo para toda una ciudad, es recomendable exigir estudios específicos de 
respuesta de sitio en zonas vulnerables, como el Abanico de Cañaveralejo 
(zona 4C) donde los factores de aceleración según la MZSC llegan a superar 
el 1g. 
 

 Los métodos con que actualmente se cuenta para la predicción de la 
respuesta dinámica de columnas de suelo estratificadas de manera 
horizontal, como el método Lineal Equivalente, el análisis unidimensional 
mediante la solución de la ecuación de onda, el método de los Elementos 
Finitos, entre otros, han demostrado un buen comportamiento tanto a nivel 
práctico como teórico, adicionalmente presentan un mejoramiento continuo 
mediante la inclusión de nuevo modelos cuantitativos y metodológicos. Por 
tal motivo hoy en día es primordial realizar investigaciones cuyo fin sea una 
mejor caracterización de los suelos, es decir, realizar más ensayos de campo 
y laboratorio con el fin de obtener las propiedades dinámicas de los suelos.   
 

6.2 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LOS SUELO 

 El correcto funcionamiento del modelo hiperbólico extendido depende en 
gran medida de los factores de ajuste utilizados para cada sitio en particular. 
A pesar de que en el presente trabajo se utilizaron los parámetros 
recomendados por la MZSC, se debe ampliar este estudio proponiendo 
factores propios para la zona del Edificio 350.  
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 La formulación mediante Series de Volterra como método para obtener la 
respuesta dinámica no lineal de una estratificación de suelo presenta tres 
inconvenientes principales: 
 

o Modelación mediante Series de Taylor: este tipo de representación 
matemática de la degradación del módulo cortante y el aumento de la 
razón de amortiguamiento en función de la deformación cortante no 
permite su trabajo para grandes deformaciones, donde el 
comportamiento no lineal tiende a ser grande, limitando su uso a 
análisis con amplificaciones bajas a moderadas. Otro punto a tener en 
cuenta es el aumento de la complejidad del método a partir del 
segundo término de la expresión, llegando a ser poco practica tanto 
matemática como computacionalmente por encima de los tres 
términos. 

o Reconstrucción de los kernels superiores a dos dimensiones: debido 
a la formulación propia del método, se deben reconstruir los kernels 
para realizar una correcta convolución en el dominio frecuencial, esta 
reconstrucción de transformadas de Fourier de números complejos 
presenta inconvenientes para ciertas regiones donde los datos no son 
simétricos, por lo tanto se debe recurrir a la simetrización del kernel 
como forma alterna de reconstrucción. 

o Limitación en contenido frecuencial: dado que, a partir del segundo 
kernel, se trabaja con más de una dimensión en el contenido 
frecuencial, las matrices multidimensionales generadas en el análisis 
contienen una gran cantidad de datos que aumentan 
exponencialmente con los grados de libertad considerados y la 
frecuencia fundamental de la entrada sísmica, por lo que se debe usar 
filtros frecuenciales y remuestreo de las señales para poder trabajar 
con un contenido frecuencial que permita realizar los diferentes 
procesos del método. 

o Trabajo con matrices multidimensionales: En el proceso práctico de 
implementar las Series de Volterra, se debe considerar la formulación 
de matrices multidimensionales para trabajar con los diferentes grados 
de libertad y las dimensiones frecuenciales expresadas en matrices. 
Este punto se expresa como un inconveniente debido a la poca 
información con que se cuenta con respecto a esta rama de la 
matemática. 

6.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS 

 La caracterización del material mediante el modelo en elementos finitos 
muestra que a muy pequeñas deformaciones, el módulo cortante máximo 
tiene un valor aproximado de 83.5 MPa para este tipo de material. 
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 A pesar de que la caracterización de los materiales se realizó con un valor 
experimental como la frecuencia fundamental, es recomendable tener más 
datos experimentales como ensayos que determinen las propiedades 
dinámicas de los suelos y/o registros de aceleraciones ya sea en profundidad 
o a nivel superficial, con los cuales disminuir la incertidumbre de los 
resultados.  
 

 El modelo en elementos finitos realizado en Abaqus, permite tener certeza 
en cuanto a la caracterización de la caja cortante como un sistema 
compuesto por aluminio y neopreno cuyo comportamiento esencialmente es 
lineal, con valores de módulo de elasticidad de 70 GPa y 2.5 MPa. Con 
respecto al sistema caja-arena, la modelación presenta ciertos 
inconvenientes tanto a nivel de ecuación constitutiva como en la variación de 
las propiedades dinámicas en función de la deformación cortante, 
reflejándose en la respuesta teórica final en comparación con la 

experimental, dando un 𝑅2de 0.67. Esto indica que no existe una buena 
correlación entre los resultados obtenidos por medio del modelo en 
elementos finitos, y por lo que se recomienda usar un modelo en el cual se 
pueda ingresar la variación de las propiedades dinámicas el suelo en función 
de la deformación cortante.   
 

 El estudio realizado muestra que el método de Series de Volterra presenta 
grandes inconsistencias cuando las deformación cortantes son altas, debido 
a que se ingresa en un régimen de alta no linealidad cuyo comportamiento 
no es bien representado por esta metodología. 
 

 Para deformaciones medias a bajas, se mostró que usar Series de Volterra 
resulta recomendable debido a que es un método teórico no lineal que tiene 
en cuenta la variación de las propiedades dinámicas del suelo mediante 
funciones matemáticas continuas. Otra forma de tener en cuenta este 
comportamiento es mediante la metodología lineal equivalente que a pesar 
de que no llega a representar un 100% las condiciones dinámicas no lineales, 
aumenta el grado de confiabilidad en la respuesta obtenida. 
 

 Cuando se trabaja con estratigrafías de suelo cuya distribución se caracteriza 
por tener capas  horizontales, trabajar con una formulación unidimensional o 
bidimensional mediante elementos finitos, no presenta diferencias 
considerables, por lo que es recomendable el uso de la formulación 
unidimensional para disminuir complejidad al problema. 
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6.4 SISTEMA DINÁMICO ANALIZADO 

 La búsqueda heurística de las propiedades del estrato bajo el edificio 350, 
muestra errores del orden de 0.4%, por lo que se puede afirmar que las 
propiedades obtenidas del proceso de optimización reflejan el 
comportamiento dinámico con respecto al período natural. A pesar de que el 
proceso de optimización muestra buenos resultados, es necesario tener una 
función objetivo más representativa del sistema analizado y no solo un dato 
dinámico como lo es el período fundamental, para lo cual se recomienda el 
uso de registros de aceleraciones en profundidad y superficie, pruebas del 
contenido frecuencial a grandes deformaciones y rangos de las propiedades 
de variación basado en pruebas indirectas como líneas sísmicas. 
 

 La simplificación de la estratigrafía del suelo bajo el Edificio 350 se puede 
resumir de la siguiente manera, una capa superficial blanda de limos de alta 
plasticidad, bajo la cual se encuentra un sistema con dos capas semirrígidas 
de gravas mal gradadas con un centro blando compuestos por limos y 
arcillas. Esta distribución de las capas muestra un sistema tipo emparedado 
en la cual las capas de gravas con alta rigidez confinan el estrato de limo y 
arcillas cuya rigidez es mucho menor, generando un sistema local en el cual 
las deformaciones cortantes según el modelo de viga cortante pueden llegar 
a ser muy grandes en un evento sísmico. 
 

 Se debe recalcar que tanto en este trabajo como en la MZSC se utilizaron 
sismos de otras regiones del mundo. A pesar de que estos son escogidos 
mediante procedimientos rigurosos que aseguran una correcta a semejanza 
a las fuentes sismo tectónicas localizadas en la región, es recomendable usar 
registros obtenidos en la ciudad de Cali con el fin de caracterizar mejor la 
respuesta real de los suelos. 

6.5 ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

 Los resultados muestran que las aceleraciones de diseño para el Edificio 350, 
deben ser entre 0.8 g a 0.9 g, estos valores consideran para su obtención la 
promedio de la respuestas de los diferentes sismos analizados más una 
desviación estándar. 
 

 Las comparaciones realizadas con la MZSC dan como resultado una 
semejanza con los datos obtenidos solo teniendo en cuenta el promedio de 
los resultados del espectro de respuesta. Se debe aclarar que para efectos 
de diseño, los coeficientes Am y Sm deben ser calculados mediante la suma 
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del promedio más una desviación estándar, por lo tanto los factores finales 
presentados en este trabajo difieren en 0.3g de los presentados en la MZSC. 
 

 Tanto la metodología utilizando el EUA y la formulas propuestas por la MZSC 
como la metodología propuesta por Newmark, dan resultados similares 
teniendo en cuenta un percentil del 84.1º, por lo que se recomienda por 
facilidad en el procedimiento de cálculo, usar la metodología EUA siempre y 
cuando se cuente con el EUA en roca. 
 

Resumiendo los resultados de este trabajo y teniendo en cuenta lo dicho en este 
capítulo, las conclusiones y recomendaciones más importantes sobre un estudio de 
efecto local son las siguientes: 

 Actualmente el principal aporte de un estudio de investigación de efectos de 
sitio, es la caracterización dinámica del suelo. 
 

 Si las condiciones de la zona bajo estudio no presentan posibles efectos 
topográficos, es decir, la estratificación local se halla  distribuida en capas 
horizontales, la forma más práctica y con la cual se obtiene mejores 
resultados, es una formulación unidimensional analizada mediante el método 
Lineal Equivalente. 
 

 Para realizar un espectro de diseño, se recomienda el uso del EUA 
superficial, debido a su sencillez en la práctica. 
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ANEXO A – PERFORACIÓN DE CAMPO 
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ANEXO B – RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO 

 Muestra # 1, profundidad (m) 3.00 a 3.45 

 

Limite Liquido % 26.6 

Limite Plástico % 19.6 

Índice de Plasticidad % 7.0 

Clasificación G M 

 

  

 

 

 Muestra # 2, profundidad (m) 7.50 a 7.95 

 

Limite Liquido % 47.0 

Limite Plástico % 30.9 

Índice de Plasticidad % 16.1 

Clasificación M L 
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 Muestra # 3, profundidad (m) 9.40 a 9.89 

 

Limite Liquido % 67.2 

Limite Plástico % 39.1 

Índice de Plasticidad % 28.1 

Clasificación M H 

 

  

 

 

 Muestra # 4, profundidad (m) 12.00 a 12.45 

 

Limite Liquido % 36.5 

Limite Plástico % 25.5 

Índice de Plasticidad % 11.0 

Clasificación M L 
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 Muestra # 5, profundidad (m) 15.00 a 15.45 

 

Limite Liquido % 59.3 

Limite Plástico % 30.9 

Índice de Plasticidad % 28.4 

Clasificación M H 

 

  

 

 

 Muestra # 6, profundidad (m) 16.50 a 16.95 

 

Limite Liquido % 77.0 

Limite Plástico % 33.7 

Índice de Plasticidad % 43.3 

Clasificación C H 
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 Muestra # 7, profundidad (m) 18.00 a 18.45 

 

Limite Liquido % 43.8 

Limite Plástico % 25.2 

Índice de Plasticidad % 18.6 

Clasificación C L 
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ANEXO C – RESPUESTAS CAJA CORTANTE 

Análisis experimental de la caja cortante vacía 

Tabla A-1. Resultados de barridos frecuenciales aplicados a la caja cortante 

Prueba Rango (Hz) Resultado 

1 10 a 30 

 

2 10 a 25 

 

3 12 a 20 
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Análisis teórico de la caja cortante vacía 

Tabla A-2. Resultados del análisis teórico a la caja cortante vacía. 

Modo 
Frecuencia 

(Hz) 
Resultado 

1 15.45 

 

2 15.45 

 

3 15.46 
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Análisis experimental de la caja cortante con arena del río Cauca 

Tabla A-3. Resultados de barridos frecuenciales con diferente amplitud  aplicados a la caja 
cortante con arena 

Prueba 
Rango 
(Hz) 

Amplitud 

(g) 
Resultado 

1 10 a 35 0.18 

 

2 10 a 35 0.33 

 

3 15 a 25 0.33 
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4 13 a 23 0.64 

 

5 10 a 25 0.64 

 

6 30 a 10 0.64 
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Tabla A-4. Resultados de pruebas de vibración libre aplicadas a la caja cortante llena  

Prueba Resultado 

Vibración libre 1 

 

Vibración libre 2 

 

Vibración libre 3 
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Análisis teórico de la caja cortante con arena del río Cauca 

Tabla A-5. Simulación de caja a cortante con arena para diferentes niveles de amplitudes 

Amplitud 
Módulo 
cortante 

secante (MPa) 
Resultado 

Vibración 
libre 

(Golpe) 

 

83.5 

 

0.05 48.3 

 

0.1 33.3 

 

0.2 16.0 
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ANEXO D – CURVAS DE PROPIEDADES DINÁMICAS 
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