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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La zonificacion geotécnica hace parte del proceso que conduce a la microzonificacion
sismica de un territorio, siendo una de las actividades inmediatamente anteriores a los
analisis y modelamiento de la respuesta dinamica de los depositos de suelo. Este informe,
realizado para el Proyecto Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali (MZSCali) en el
marco del Convenio INGEOMINAS - DAGMA, presenta las labores de exploracion geotécnica
del subsuelo, asi como los aspectos conceptuales y metodoldgicos de la  zonificacion
geotécnica de la ciudad de Cali, enfocada hacia la obtencion de la respuesta sismica de la
misma.

En general, la geotecnia es una rama de la Ingenieria Civil que se ocupa de! andlisis y disefo
de estructuras geotécnicas, con base en el estudio del comportamiento de los suelos y rocas
en términos de su resistencia mecanica, deformaciéon y permeabilidad a los fluidos, tanto en
condiciones naturales como cuando estas son modificadas por el hombre. Asi mismo, cada
una de estas caracteristicas se expresan por medio de pardmetros de resistencia,
deformacion y permeabilidad respectivamente, que se obtienen a partir de ensayos de
campo, laboratorio e instrumentacion. Es asi como por medio de este tipo de estudios se
determinan, por ejemplo, la resistencia de un suelo -o roca- para soportar el peso de una
edificacion, o el movimiento que este sufriria por la deformacién del suelo; la inclinacidn -o
altura- de un talud para que no falle; las cargas que debera soportar un estructura de
contencion, o la cantidad de agua y presiones de ésta al atravesar cierto suelo, entre otros.

El estudio que conduce al disefio o aplicacion a algin caso particular de los principios de la
Geotecnia, debe seguir un proceso que involucra los tres grandes aspectos que se muestran
en la Figura 1.1, cuya version original fue denominada por Burland (1987} como el Trianguio
de la Mecanica de Suelos, pero que bien puede ampliarse a toda la geotecnia. Ellos son y se
explican como sigue:

a) Perfil del subsuelo
b) Comportamiento mecanico de los materiales (suelo, roca, materiales artificiales)
Cc) Aplicacién de la mecanica de suelos y rocas

Toda estructura fisica se cimienta sobre un terreno compuesto por suelo, roca y en ocasiones
materiales artificiales, frecuentemente combinados con algun fluido -agua-, aire, gases. Por lo
tanto, el primer aspecto de la Figura 1.1 se refiere a establecer el tipo y distribucion de los
materiales que se encuentra por debajo de la superficie, su génesis y las condiciones del
agua subterranea.
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Figura 1.1. Aspectos geotécnicos basicos (Adaptado de Burland, 1987)

Este conocimiento es basico para los analisis posteriores, ya que siendo estos materiales
geoldgicos el producto de la dindmica interna y externa de la tierra (o de la accion del hombre
en el caso de materiales artificiales), su distribucién y caracteristicas suelen cambiar de sitio
a sitio, atn en pocos metros de distancia. Sin embargo, ain con la mejor exploracion de
campo, es aventurado afirmar que se puede llegar a conocer completamente el tipo,
distribucion y caracteristicas geomecénicas del material que yace bajo la superficie y siempre
hay que resignarse a una aproximacion de ellas, basada en las muestras que se obtengan de
la exploracion del subsueio mediante perforaciones, apiques y trincheras, o de las inferencias
a partir de ensayos in situ. Esta situacion limita el conocimiento del subsuelo aun para el caso
de un area relativamente pequefia como la que ocuparia una edificacién, y obviamente la
limitacion es mucho mayor cuando se trata una gran area como es el caso de toda una
ciudad. Por lo tanto, en una zonificacion geotécnica como la que se propone para Cali, la
representacion de los tipos y distribucion de los materiales que la subyacen sera apenas una
aproximacion a las condiciones reales.

Por otra parte, a diferencia de los materiales artificiales como el concreto o el acero, en
donde sus propiedades pueden disefiarse, las de los suelos y rocas estan esencialmente
determinadas por la naturaleza, aunque en ocasiones también son influenciadas por las
eventuales acciones voluntarias o involuntarias de! hombre. Por esta razon, para cada
proyecto constructivo es necesario determinar las propiedades particulares de estos
materiales geologicos mediante ensayos de laboratorio, ensayos de campo vy la
instrumentacion del terreno; sobre esto trata el segundo aspecto mencionado. Asi mismo, las
propiedades a determinar dependeran no solo del tipo de material, sino también de las
caracteristicas del proyecto. De igual manera, el grado de aproximacion a los valores reales
de esas propiedades varia con la cantidad, calidad y pertinencia de la informacion que se
obtenga de los ensayos. De esta manera, a menor informacion disponible mayor sera el
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grado de generalizacion, e inclusive se puede llegar al punto de no poder expresar
numéricamente una propiedad mas que en términos cualitativos. Por ejemplo, la resistencia
de un suelo se podria expresar en términos como: suelo duro o suelo blando.

El tercer aspecto tiene que ver con la aplicacion de los principios de la mecanica de solidos y
fluidos para el analisis y disefio de la estructura geotécnica de interés como puede ser el
cimiento de una edificacion o un talud de corte para una via. Esto implica establecer la
interaccién suelo-estructura o roca-estructura mediante algin método de analisis. Para ello se
debe realizar un modelamiento e idealizacién no solo de las condiciones de trabajo de la
estructura sino del mismo material. Para el caso de zonificaciones geotécnicas, en donde el
proposito no es el disefio de una estructura particular sino la delimitacion de zonas
homogéneas, estas idealizaciones son mucho mayores y por ello el resultado de estos
trabajos no pueden emplearse para el disefio de estructuras sino como caracteristicas
indicativas de un comportamiento, validas para una reglamentacion general de disefio y
construccion, o en el caso particular de este estudio para el modelamiento de la respuesta
dinamica ante sismos.

Con base en lo dicho anteriormente, se podria decir que una zonificacién geotécnica es la
subdivisién de un territorio en areas que aproximadamente tienen el mismo tipo y distribucion
espacial de materiales, cuyas propiedades de resistencia y deformacion son similares y que
por ende tendrian un comportamiento mecanico semejante ante un mismo tipo de
solicitacién, como puede ser, por ejemplo, el peso de una edificacion o un sismo. Por su
parte, el proceso que conduce a este tipo de zonificaciones incluye un cormponente empirico y
subjetivo, ya que como lo expresa Hernandez (1996): “Subdividir un area geografica en
regiones con caracteristicas similares es, a la vez, un arte y una ciencia provenientes de la
taxonomia. Como arte requiere del ingenio y creatividad suficientes para escoger los factores
mas relevantes en el acto de clasificar y encontrar las relaciones ocultas entre estos factores,
y como ciencia, debe establecer unos procedimientos claros, expeditos, matematicos y
repetibles, para hacer la sintesis de los factores y obtener unos resultados que sean una
aproximacién adecuada de la realidad”.

1.1 OBJETIVO

De acuerdo con lo planteado, el objetivo general del trabajo es subdividir la Ciudad de Cali en
regiones geotécnicas relativamente homogéneas en terminos del tipo, distribucién de
materiales y propiedades indice, de resistencia y deformacién que los distinguen, con el fin
de ser empleadas para su posterior analisis de respuesta sismica local.

1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance del estudio esta estrechamente relacionado con el objetivo general propuesto por
el Proyecto MZSCali, la escala de traba;o y las areas de estudio, que corresponden a 121
Km? dentro de! perimetro urbano, 18 Km* de areas de futura expansion y 17.5 Km? de areas
de régimen diferido. Lo anterior implica una aproximacion semi-detallada de los aspectos
geotécnicos que caracterizan el subsuelo bajo la ciudad, la cual esta limitada a ia informacion
disponible de estudios de suelos realizados en la ciudad (su distribucion, cantidad y calidad
de exploracion), de la exploracion del subsuelo realizada por el Proyecto (Geologia,
Geofisica, Geotecnia) y de los resultados de los ensayos de campo y laboratorio ejecutados.
Por lo tanto, se enfatiza que en este caso, el principal proposito del mapa de zonificacion
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geotécnica es servir de modelo para los andlisis de respuesta sismica local y no reemplazara
los estudios de suelos necesarios para cualquier obra que se adelante en la ciudad. No
obstante, los resultados que se obtengan podrian emplearse como una herramienta indicativa
de las condiciones geomecéanicas generales del subsuelo ¢ para las primeras fases de
planeacién de obras.

1.3 METODOLOGIA

Como método de trabajo se acoge una aproximacion semi-empirica, en la cual como se dijo,
la zonificacion tiene un componente altamente empirico y subjetivo dado por el juicio de los
especialistas para establecer el tipo de pardmetros a considerar en eila, los rangos de
variacion de estos y el método de combinacion de los mismos. Los valores cuantitativos, sin
embargo, seran los obtenidos de estudios anteriores y de los resultados de la exploracién de
campo, los ensayos de laboratorio y la instrumentacion que se realizd en el transcurso del

estudio.

El proceso metodologico general que se ilustra en la Figura 1.2 se compone de dos grandes
actividades: la Zonificacion Geotécnica Preliminar y la Zonificacién Geotécnica Final. La
primera es el resultado de la compilacion y anglisis de la informacion disponible y de una
investigacion general del subsuelo con base en métodos geofisicos indirectos. De esta
manera, la investigacion detallada podra planificarse para que sea mas eficiente y efectiva,
en funcion de 1a informacién adicional y de los recursos que se requieran para la segunda.

GESTION DE INFORMACION |  [INVESTIGACIONDE CAMPO| | ANALISIS |
Base
Topegréfica
|dentificacion Fuentes y [ Modelo geologico y Ensayos geofisicos
@@ Adquisicién documentos . geomorfoldgico  (SEV, GMT, MTM)
Mapade Base Datos o G
pendiontes Contéonion —————| ZONIFICAGION GEOTECNICA PRELIMINAR |

I

r o
l PERFORAClorE}—

Z?;‘.;?Z‘j};e e PERFILES Y SECCIONES
Ho oD, ENSAYOS LAB | TIPICAS DEL SUBSUELO
ensayos de
laboratorio e
instrumentacion N F— _ _
B ENSAYOS IN SITU |—— ZONIFICACION GEOTECNICA |

Figura 1.2. Metodologia General de Zonificacion Geotecnica
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Este informe esta dividido en tres grandes temas. El primero es la recopilacién y analisis de
la informacién disponible proveniente basicamente de estudios de suelos realizados por
diversas firmas consultoras en la ciudad. El segundo es la exploracion de! subsuelo realizada
por el Proyecto MZSCali, utilizando para ello métodos directos (exploracion con equipos
mecanicos) e indirectos (piezocono sismico y métodos geofisicos). El tercero es el proceso
detallado empleado para la obtencion del mapa de zonificacion gectécnica.

Con la recopilacion y analisis de estudios de suelos es posible tener una concepcion general
inicial de las caracteristicas de los suelos con la cual identificar vacios de informacion y
planificar nuevas exploraciones. Igualmente, cuando la informacién disponible es compilada
y organizada apropiadamente, se convierte en un valioso complemento para la determinacion
y caracterizacion de unidades geotécnicas. Llegar a la organizacion de datos en una base
adecuada, sin embargo, requiere un gran esfuerzo organizativo que parte desde la
identificacion de fuentes hasta el analisis de los datos. Por su parte, la exploracion del
subsuelo implica un mayor recurso econémico y de tiempo, lo cual obliga a un cuidadoso
andlisis de la informacion disponible y el concurso de expertos conocedores de la zona para
pianificar la distribucién y profundidad de esa exploracion. En este informe se describen en
detalle ambas actividades y los resultados encontrados para la ciudad de Cali.
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BASE DE DATOS GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE CALI

2.1 IMPLEMENTACION Y ALIMENTACION
2.1.1 Compilaciéon de la informacion disponible

Para llevar a cabo esta actividad, se acudid a todas las posibles fuentes de informacion tales
como las compaiiias de ingenieros consultores, entidades publicas y privadas de la ciudad
que elaboraran o dispusieran de estudios de suelos. Como resultado de esta investigacion se
contactaron a 32 fuentes. Paso seguido se realizd un primer acercamiento con cada una de
ellas para identificar su informacion, con el fin de clasificar a cada una segun el tipo, cantidad
y accesibilidad de la misma. De esta manera se establecieron las fuentes que se muestran en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Fuentes de informacion para la alimentacion de la BDG.

No. Nombre de 1a Fuente de Informacion Céodigo
1 CESCOLTDA CsC
2 GLORIA INES ROSALES FLORES GIR
3 GRUPO CONSULTOR DE INGENIERIA GCI LTDA GClI
4 ESTUDIO DE SUELOS LTDA ESL
5 CARLOS H PARRA & ASOCIADOS CPS
6 GABRIELA RAMIREZ QUINTERO GRV
7 VILLAFANE Y ASOCIADOS LTDA VAL
8 SAYALTDA SAY

2.1.2 Estructuracién de la Base de Datos Geotécnica BDG

A partir de los estudios de suelos tipicos que han realizado las firmas consultoras en |a
ciudad de Cali, se diseRd la BDG con cinco entidades como se muestra a continuacion en el
Diagrama Entidad — Relacion en la Figura 2.1. Como se puede observar las relaciones
existentes entre cada entidad son del tipo uno a varios (1 - =), es decir, que un estudio puede
tener varias exploraciones y a su vez una exploracion presenta varios estratos y muestras.

La BDG fue elaborada en Excel debido a la eficiencia en la captura de datos, contando
ademas con las herramientas necesarias para hacer el posterior analisis estadistico y crear
tablas de intercambio con la plataforma SIG. En el Anexo 1 se presentan las propiedades de
cada entidad y sus correspondientes atributos que la definen.
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Figura 2.1. Diagrama Entidad — Relacién de la BDG
2.1.3 Alimentacion de la BDG

De acuerdo con las condiciones establecidas por las fuentes de informacién, se plante6 una
estrategia para optimizar los recursos, que consistié en incorporar la mayor cantidad de
informacién consignada en los estudios de suelos. Cuando un estudio lo ameritaba, en lo
posible, se procedié a tomar fotocopia a la parte del estudio que fuese de interés (archivo
analogo de! proyecto) con el fin de tener material de trabajo y de consulta rapidamente.

Paralelo al proceso de alimentacion de la BDG, cada estudio se localizd en la base
cartografica a Escala 1:10.000 (Fuente: Planeacion Municipal-CVC) articulada por el
Proyecto MZSCali. Para ello se digitalizaron las localizaciones de cada estudio o punto de
exploracion con la aplicacion AcrGIS, con lo cual se obtuvieron las respectivas coordenadas
planas georreferenciadas con origen Pacifico (ver informe No0.6.2, Subproyecto de
Cartografia, Proyecto MZSCali, 2005).

2.1.4 Correccidén de la BDG

A esta etapa se le prestd mucho cuidado, ya que aunque se dispuso de la informacion en una
base de datos, alguna de ella no se encontraba de la forma mas apropiada para los
posteriores analisis. Por ello, una vez ingresados los datos a la base, se procedié a buscar
los errores de consistencia, codificacion y ortografia con la ayuda de filtros y funciones de
busqueda y referencia. Finalmente, se paso por una etapa de homologacion de palabras, que
consiste, por ejemplo, en dejar siempre de la misma forma un nombre de un barrio, un tipo de
suelo o una caracteristica especifica.

2.1.5 Resultados
La BDG se alimentd desde el dia 8 de septiembre hasta el 12 de diciembre de 2003 y desde

el 7 de junio al 6 de julio de 2004, En los primeros tres meses se incorporaron a la BDG 941
estudios y en el Gltimo mes se ingresaron 221 estudios mas, para un total de 1162 estudios
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de suelos realizados en la ciudad de Cali. La Tabla 2.2 y |a Figura 2.2 ilustran la cantidad de
informacion incorporada.

Algunos indicadores de la cantidad y distribucion de la informacion tanto en profundidad
como en area se muestran en las Tablas 2.3 y 2.4, junto con el calculo de la densidad de
estudios de suelos por kilémetro cuadrado para cada comuna de la ciudad. Ademas, en la
Figura 2.3 se muestra el histograma de ia profundidad de las 4860 exploraciones de la BDG.
De esta figura es evidente que la mayoria de los estudios se encuentran entre los 4 y los 10
metros de profundidad, siendo la exploracion tipica de 6 a 8 metros.

La localizacion de los Estudios de Suelos ingresados a la BDG se presentan en la Figura 2.4,
donde se puede apreciar una buena distribucién de la informacién en toda la ciudad, aunque
con algunos vacios en ciertas zonas. El archivo andlogo de la BDG cuenta con 364 estudios
procesados y organizados en 18 folderes. En dicho archivo se encuentran consignados los
registros estratigraficos y resultados de laboratorio de los estudios de suelos mas
importantes de la ciudad.

La alimentacion de la BDG se realizo con la participacién de estudiantes de X Semestre de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valie, liderados
por el Profesor German Villafafie, quién participé ademas en las labores de correccion de
datos de la BDG.

2.2 ANALISIS ESTADISTICOS
2.2.1 Clasificacion de muestras por USCS-ASTM D 2487-98

Fue necesario reclasificar las muestras por dos razones: una para analizar la calidad de las
clasificaciones, y otra para homologar los diferentes tipos de clasificacion utilizados por las
fuentes consultadas.

Se encontré que para un total de 28228 muestras de suelo ingresadas a la BDG, 28042
pertenecia a exploraciones directas (99%) de las cuales se podian clasificar 24421 muestras
(87%) ya que contaban con los ensayos de dasificacion. Finalmente, al clasificar de nuevo
las muestras se observo que 17585 muestras (72%) estaban clasificadas de igual manera.

Directamente se logré clasificar el 87% de las muestras por tener los ensayos que
sustentaban su clasificacion. Al porcentaje restante de las muestras se le adaptd la
clasificacion suministrada por el estudio de suelos, colocandole un asterisco (*) al final. De
esta manera, se calibraron 2515 muestras mas (10%) completando asi un 97% de muestras

clasificadas.

Los estratos se calibraron de manera similar, partiendo de los ensayos de laboratorio. Como
resultado de este proceso se logro calibrar 13983 (68%) estratos con muestras revisadas y
1626 (8%) fueron asumidos seg(n criterios preestablecidos, de los 20454 datos reportados
sujetos a verificacion. Los 4845 (24%) datos faltantes corresponden a estratos identificados
como capa vegetal y rellenos (ver informe No.2.3, Subproyecto de Geologia, Proyecto
MZSCali, 2005), en cuyo caso habitualmente nc se clasifica por la USCS, sin embargo, para
efectos de determinar materiales tipo estos estratos se han clasificado con las letras CVy R
respectivamente.
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Tabla 2.2. Cantidad de informacion ingresada a la BDG

No. No. METROS No. No.
EMPRESA | csruplos | EXPLORACIONES | EXPLORADOS | ESTRATOS MUESTRAS
CPS 191 819 6674.4 3399 5279
csC 624 2756 22957 1 11646 14558
ESL 6 16 1923 66 83
GCl 40 250 1406.1 877 2165
GIR 297 978 6974.9 4359 5675
GRV 2 27 263.2 148 275
SAY 1 12 295.1 131 177
VAL 1 2 26 20 16
TOTAL 1162 4860 38789.1 20646 28228

No ESTUDIOS

ECPS @CSC OESL OGCl mGR @GRV

m SAY OVAL

Figura 2.2. Distribucion de Estudios de Suelos por firma consultora
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Tabla 2.3. Caracteristicas generales sobre la exploracion y muestreo en los estudios de suelos

EXPLORACIONES | MUESTRAS | MUESTRAS | MUESTRAS
EMPRESA P':,%Z”,:gg?gn POR POR POR POR
ESTUDIO ESTUDIO | EXPLORACION | METRO
CPS 8.15 4.29 27.64 6.45 0.79
csc 8.33 4.42 23.33 528 0.63
ESL 12.02 2.67 13.83 519 0.43
GCI 5.62 6.25 54.13 8.66 1.54
GIR 7.13 3.29 19.11 5.80 0.81
GRV 9.75 13.50 137.50 10.19 1.04
SAY 24.59 12.00 177.00 14.75 0.60
VAL 13.00 2.00 16.00 8.00 0.62
TOTAL 7.98 4.18 24.29 5.81 0.73
r Histograma de Profundidad Exploracién
B

2 3 4 5 ] T (] ° o noe L I 5 &8 ¥ B W 20 11 2 23 24 0B

Profundidad Exploracion (m)

s T 2| 30 0

SR

Figura 2.3. Histograma de profundidad de exploraciones
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Tabla 2.4. Densidad de informacion por Km?

COMUNA ‘:‘fnfg ESTUDIOS Elfgg?('ﬁ?

1 3.011 17 435
2 11.313 221 19.53
3 3.704 72 19.44
4 4.500 39 8.62
5 4.198 33 7.86
5 5.015 42 8.38
7 5.086 27 531
8 5.267 1 7.78
9 2.899 24 8.08
10 4.298 50 11.63
11 3.700 18 4.87
12 2.329 12 5.15
13 4.752 19 2.00
14 4.523 24 5.31
15 4.080 21 515
16 4.276 36 8.42
17 23.150 217 937
18 5.436 30 552
19 11285 163 14.44
20 2.439 11 4.51
21 4.829 26 538

SUBTOTAL | 124.013 | 1143 9.45

AE (0) 19
TOTAL 1162

AE: Area de Expansion

2.2.2 Materiales de analisis

Para poder establecer de forma adecuada los perfiles tipicos, es conveniente identificar las
diferentes clases de materiales existentes en el area de estudio, para luego agruparlos y
simplificar el analisis. Entonces, con base en la clasificacion unificada de suelos se agruparon
los materiales de tres formas como se ilustra en ia Tabla 2.5 (las letras mayusculas entre
paréntesis corresponden a la designacion usada en la BDG).

Como se observa, los materiales tipo 1 y 2 agrupan parcialmente los suelos finos, mientras
que los materiales tipo 3 retnen a todos los finos, limos y arcillas. Esto es con el fin de
establecer los perfiles tipicos como una secuencia de materiales tipo, de modo que entre mas
tipos de materiales, mayor sera el nimero de perfiles tipicos posibles. Por esta razon, los
andlisis preliminares se trabajaron con la tercera clasificacién. Posteriormente las otras
clasificaciones se usaran para determinar zonas especificas y mejorar el conocimiento

general.
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Tabla 2.5. Clasificacion de los Materiales

Clasificacién o simbolo | Materiales Tipo 1 | Materiales Tipo 2 | Materiales Tipo 3

Fino de alta
MH, CH plasticidad {H)
Fino de baja
ML, CL, ML CL Plasticidad (L)
MH, ML, ML-CL Limo {M)
CH, CL Arcilla {C)
MH, ML, ML-CL, CH, CL Finos (F)
oL, OH Organico (O) Organico (O) Crganico (O)
SC, SM, 3P, SW, Sw
SM, 8w SC, SP SM, SP Arenz (S) Arena (S) Arena {8}
SCY SC SM
GC, GM, GP, GWw, GW
GM, GW GC, GP GM, GP Grava (G) Grava (G) Grava (G)
GC Y GC GM
R Refleno (R) Relleno (R) Relieno (R)
Cv Capa Vegetal (V) Vegetal (V) Vegetal (V)
RO Roca (K) Roca (K) Roca (K}

Las principales propiedades de los estratos de los materiales tipo se ilustran en la Tabla 2.6,
donde se observa claramente una tendencia en cuanto al orden de disposicién de los
materiales, asi: rellenos y/o capas vegetales hasta una profundidad promedio de 0.8 m,
subyaciendo a estos le siguen estratos de suelos finos hasta una profundidad promedio de 5
m, y por debajo de esta profundidad se encuentran estratos granulares de arenas y/o gravas,
hasta la profundidad promedio de exploracion de 8 m.

2.2.3 Mapas de Materiales Tipo

Segun lo explicado en e! numeral anterior, los depésitos superficiales de la ciudad de Cali se
caracterizaron en tres grupos de suelos: Finos (F), Arenas (S) y Gravas (G). Con esta
clasificacion se elaboraron coberturas para cada grupo, para observar su distribucion tanto en
area como en profundidad. Para ello se utilizaron las coordenadas de cada exploracion y la
profundidad desde donde comienza el estrato, estableciendo como convencion cartografica
circunferencias de varios tamafios para cada punto, de manera que las de menor tamaiio
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significaran que el estrato comienza mas superficialmente y las circunferencias mayores
corresponderan a estratos que comienzan mas profundo.

Tabla 2.6. Estadisticas generales de los estratos de los Materiales Tipo

MATERIAL H L M c F 5 G K 0 R v

EN‘”’e 10883 | 1789 | 8510 | 4162 | 12672 | 1403 | 1062 | 71 | 16 | 3811 | 1717
stratos
Espesor 21 { 19 | 23 | 18 | 21 | 26 | 31 | 24 | 09 | 08 | 06

Promedio (m)

ESpe(‘“’rz)r Max | 205 | 193 | 193 | 205 | 205 | 175 | 26.4 | 114 | 16 | 7.0 | 23

FopesaMn ] 0.0 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 04 | 01 | Of

Promedio de
Tramo desde
donde 2.8 3.2 3.0 2.6 2.8 4.8 4.7 3.4 2.9 0.1 0.2
comienza el
estrato (m)

Promedio de
Tramo hasta
donde termina
el estrato {m)

4.9 51 52 4.3 5.0 7.5 7.8 58 3.8 0.9 0.7

En la Figura 2.5 se presenta la distribucién de los estratos arcillo limosos o limo arcillosos,
en donde se observa que |la mayoria de los estratos finos comienzan superficialmente entre 0
y 1 m hasta el rango 5 a 10 m en toda el area de estudio, exceptuando zonas como el sector
de Pance y Navarro. El hecho que en un sitio se presenten todas las posibles circunferencias
que se ilustran en la leyenda, quiere decir que existe una secuencia de materiales finos,
posiblemente con intercalaciones de estratos arenosos y/o gravosos. En general, se puede
inferir que superficialmente (del orden de 15 m) la tendencia de la distribucion de los
materiales finos es de mayor espesor y densidad en la zona de abanicos aluviales y de
menor densidad y espesor en la llanura aluvial junto con el sector de Pance.

La distribucion de los estratos arenosos mostrados en la Figura 2.6 es menos densa que la
de los materiales finos, con una marcada tendencia a aumentar su densidad en la llanura
aluvial y en cercania de los drenajes de los abanicos aluviales. De la observacion del tamano
de las circunferencias se puede concluir que los estratos arenosos en su mayoria comienzan
a profundidades mayores a 5 m y se intercalan muy posiblemente con estratos finos y/o
gravosos.

A diferencia de las dos anteriores figuras, la distribucion de los estratos gravosos ilustrados
en la Figura 2.7 es mas concentrada en ciertos sectores, principalmente en el abanico del rio
Cali, donde se presenta la mayor concentracion de estratos gravosos que van desde |a
superficie hasta las maximas profundidades exploradas. Algunas zonas con gravas a
profundidades mayores a 10 m se encuentran en los abanicos de los rios Cafiaveralejo,
Meléndez y Lili. En e! sector de Pance, aunque se dispone de poca informacion, es claro que
los estratos gravosos afloran superficiaimente, mientras que hacia la llanura aluvial se
encuentran unos pocos lugares que corresponden a exploraciones mayores a 15 m, en las
que se detectd la presencia de gravas finas.
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Figura 2.5. Distribucion de estratos superficiales de materiales Finos (Arcillas y Limos)
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Figura 2.6. Distribucion de estratos superficiales de materiales Arenosos.
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Los demas materiales: Organico (O}, Roca (K) y Capas Vegetales (V) no se tuvieron en
cuenta para los mapas de materiales, puesto que las capas organicas y contactos de roca
fueron pocos. El estrato de capa vegetal es comun en la mayoria de los estudios y se
presenta a nivel superficial, motivo por el cual no se incluyeron en los analisis.

2.2.4 Estadisticas por Materiales Tipo

Una caracterizacion general de cada uno de los tres tipos de materiales (Finos, Arenas y
Gravas) se puede observar en las Figuras 2.8 a 2,10, en donde se ilustran las distribuciones
de frecuencia de la variacion de la composicién de estos grupos, las propiedades indice y de
resistencia de las muestras. De acuerdo con ellas, cada material posee las siguientes
caracteristicas:

Materiales tipo Finos. La composicion de los materiales finos esta dada principalmente por
MH y CH con mas de 5000 datos, en segunda proporcion estan los ML y CL con
aproximadamente 1000 datos y con menos de 100 datos las CL ML. Las humedades
naturales estan en un rango entre 2 y 135%, pero es claro que el verdadero rango esta entre
20 y 60 %, debido a que los extremos reportados seguramente son datos incorrectos, la
humedad representativa esta cerca del 40%. El limite liquido presenta un distribucién normal,
entre 30 y 120% con valores promedio de 70%. El limite plastico posee una distribucién
normal entre el 20 y 60% con valores representativos entre 30 y 35%. Los indices de
plasticidad poseen una distribucién sesgada a la izquierda entre 10 y 80% con un valor
promedio de 30%. Los indices de liquidez tienen un ampiio rango, lo cual amerita una
revision de dichos valores extremos, pero la mayoria de los datos estan entre el -1.0 y 1.0,
sesgados a los valores positivos representativos entre 0 y 0.3, es decir que las humedades
naturales son muy préximas al limite plastico, lo que permite inferir que los materiales se
encuentran en su mayoria sobre-consolidados. Los pesos unitarios totales y secos poseen
distribuciones normales con valores representativos de 185y 1.3 gricm’ respectivamente,
hay una anomalia en la distribucion de! peso unitario seco en el valor de 1.1 gnfcm3 la cual se
debe analizar por separado. Los valores de resistencia a la compresidn simple sin ningun
proceso de calibracion por profundidad y saturacion de la muestra, tiene una distribucién
sesgada a la izquierda con un pico representativo en 1.6 kg/cm? y un valor promedio de 2.2
kglcmz, de igual forma los valores de N de! SPT sin ser calibrados, poseen una distribucion
asimétrica a la izquierda con un pico en los 15 golpes/pie y un promedio de 20 golpes/pie.
Estos dos ultimos parametros de resistencia se deben calibrar a la hora de realizar los
andlisis detallados (para esté tipo de material se debe tomar como un indice de resistencia,
pero en ningtn momento utilizar para obtener parametros de resistencia a partir de
correlaciones).

Materiales tipo Arenosos. Los materiales arenosos se componen principalmente por arenas
SM y SC con mas de 500 datos, en segunda proporcion estan las arenas con mezclas
menores de materiales finos con menos de 100 datos. Las humedades naturales estan en un
rango entre 2 y 100%, pero es claro que el verdadero rango esta entre 5y 50 %, los extremos
reportados seguramente son datos que se deben revisar cuidadosamente, la humedad mas
representativa esta cerca del 20%. El limite liquido presenta una distribucion normal un poco
sesgada a la izquierda entre 20 y 80% con valores promedio de 42%. El limite plastico posee
una distribucién normal entre el 10 y 50% con valores representativos entre 30 y 35% para
las arenas con finos plasticos, se observa que cerca de 700 muestras pertenecen a arenas
con finos no plasticos. Los indices de plasticidad poseen una distribucion sesgada a {a
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izquierda entre 5 y 40% con un valor promedio del 15%. El porcentaje de finos presenta una
tendencia uniforme desde el 10% con un pequefio pico en el 25% lo cual indica que la
mayoria de las muestras son arenas con altos contenidos de finos. Los pesos unitarios
totales y secos de este tipo de muestras son poco representativos (27 muestras) y poseen
distribuciones erraticas con valores promedio de 1.9 y 1.5 gr/cm3 respectivamente. Los
valores de resistencia a la compresion simple son pocos y al igual que los pesos unitarios
son poco representativos, en cambio se cuenta con mas de 2400 muestras con valores de N
del SPT que poseen una distribucién simétrica entre 5 y 45 golpes/pie con un valor pico de 25
golpes/pie y posee una moda de 50 golpes/pie con mas de 600 datos. Este Ultimo parémetro
de resistencia se debe calibrar al momento de realizar los analisis de licuacion.

Materiales tipo Gravosos. Los materiales gravosos se componen principalmente por gravas
GM y GC con mas de 100 datos, en segunda proporcién estan las gravas con mezclas
menores de materiales arenosos y finos con menos de 100 datos. Las humedades naturales
estan en un rango entre 5 y 50%, con un valor representativo del 15%. El limite liquido de la
matriz presenta una distribucion normal un poco sesgada a la izquierda entre 20 y 80% con
valores promedio de 47%. El limite plastico posee una distribucién normal entre el 10 v 50%
con valores representativos entre 30 y 35% para las gravas con finos plasticos, se observa
que cerca de 250 muestras pertenecen a gravas con finos no plasticos y limites plasticos
menores a 5%. Los indices de plasticidad poseen una distribucién sesgada a la izquierda
entre 5 y 45% con un valor promedio de17%. Los indices de liquidez tienen un amplio rango,
pero la mayoria de los datos estan entre -2.0 y 1.0, sesgados a los valores negativos con
valores representativos de -0.5, es decir que las humedades naturales son menores al limite
plastico, lo que infiere que el material se encuentra en su mayoria muy sobre-consolidado,
pero hay que ser cuidadosos con este parametro, porque es posible que la humedad natural
corresponde al conjunto grava-matriz y los limites corresponden unicamente la matriz, por
ello se presentan estos valores en el indice de liquidez. Los porcentajes de grava, arena y
finos presentan tendencias normales y un poco asimétrica para los finos, y en promedio las
mezclas predominan con valores promedio de 50, 30 y 20% de grava, arena y finos
respectivamente, mostrando el predominio de las mezclas en los materiales gravosos. Los
valores de resistencia a la penetracion estandar N poseen una distribucion uniforme entre 5 y
45 golpes/pie con un valor promedio de 35 golpes/pie y posee una moda de 50 golpes/pie
con mas de 500 datos. Este Ultimo parametro de resistencia se debe calibrar a la hora de
realizar los analisis detallados.

2.2.5 Mapa de Perfiles Geotécnicos Tipicos Superficiales

Luego de creados los perfiles para cada lugar, fue necesario agruparlos en perfiles tipo,
puesto que con el anterior proceso resultaron 51 clases de perfiles, como se muestra en la
Tabla 2.7. Asi, con base en las secuencias observadas se agruparon en siete perfiles tipo
como se muestran en la Tabla 2.7.

El perfil PT 0 corresponde a perfiles de estratos finos de menos de 5 m de profundidad, y
como se ha mostrado en el desarrollo de este informe, es muy probable que este perfil este
suprayaciendo a un estrato diferente. En el perfil PT 1 se encuentran los perfiles de estratos
finos de mas de 5 m de profundidad, en el PT 2 se agruparon las secuencias de material fino
con grava principaimente, en el PT 3 estan las secuencias de finos, gravas y arenas, en el PT
4 se agruparon los estratos seguidos de finos, arenas y gravas, en el PT 5 se encuentra las
secuencias de materiales finos suprayaciendo materiales arenosos y en el PT 6 estan los
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perfiles que hicieron contacto con la roca a profundidades menores de 10 m. La localizacién
de cada uno de estos perfiles se muestra en el Figura 2.11.
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Figura 2.8. Estadisticas de las muestras de los Materiales Tipo Finos
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Figura 2.9. Estadisticas de las muestras de los Materiales Tipo Arenas
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Figura 2.10. Estadisticas de las muestras de los Materiales Tipo Gravas
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De la distribucion de los perfiles (Figura 2.11) es clara la existencia de dos grandes zonas
geotécnicas acordes a la geologia superficial: abanicos aluviales y llanura aluvial. En primer
lugar, encontramos la zona de abanicos aluviales conformados en su mayoria por perfiles tipo
1y 2 que son los més numerosos, y en menor cantidad perfiles 3, 4 y 5. Los perfiles tipo 2se
encuentran en las cercanias de los drenajes principales, y los perfiles tipo 1 estén distribuidos
uniformemente en todo el abanico, seguramente bajo los perfiles tipo 1 se hallaran estratos
gravosos, convirtiéndolos en tipo 2, los perfiles tipo 3 y 4 son pocos y dispersos pero en su
mayoria se encuentran en medio de perfiles tipo 2, lo que implica que seguramente sean del
mismo tipo: los perfiles tipo 5 en la zona de abanicos estan separados y de forma erratica,
por ello tratar de establecerlos a subzonas es dificii. La segunda zona corresponde a la
llanura aluvial de! rio Cauca en la cual es muy clara la presencia dominante de los perfiles
tipo 5. El perfii tipo 0 se encuentran en toda la zona de estudio, y dependiendo de su
ubicacién sera de uno u otro tipo, por ello en el mapa se dibujaron en un color suave para no
contaminar las tendencias.

Cabe anotar que la mayor parte de los estudios de suelos utilizan la prueba SPT, para el
disefio de cimentaciones superficiales y profundas; por ello, hacen uso de las correlaciones
desarrofladas en la Florida para arcillas (Schmertmann, 1967), que dan la carga Ultima de
disefio, mas no los parametros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos, que sonlos
necesarios para los analisis dinamicos.

Tabla 2.7. Agrupacion por Perfites Tipo

Secuencia de materiales No. de Perfiles Perfil Tipo
F menores de 5m 879 PT O
F mayores de 5 m 459 PT 1
F-G 163 PT 2
F-GF 29 PT 2
F'G'F-G 1 1 PT 2
F-G-F-G-F 3 PT2
F-G-F-G-F-G 1 PT 2
F-G-F-G-F-G-F-G 1 PT 2
F-G-F-K 1 PT 2
F-G-F-5-G 1 PT 2
F-GK 1 PT2
F-G-S 4 PT 3
F-G-S-F 2 PT3
F-G-S-F-G 1 PT 3
F-G-5-G 2 PT 3
F-K 8 PT 6
F-K-F 2 PT 6
F-K-F-K-F 1 PT6
F-K-F-K-FK 1 PT6
F-S 369 PT 5
F-SF 74 PT5
F-S8-F-G 6 PT5
F-S-F-G-F-G 1 PT 2
F-S-F-S 26 PT5
F-S-F-S-F 6 PTS
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Continuacion Tabla 2.7

Secuencia de materiales No. de Perfiles Perfil Tipo
F-5-F-5-G 3 FT5
F-S-F-S-G-F 1 PT5
F-S-G 44 PT 4
F-SG-F 3 PT 4
F-5-G-S 5 PT 4
F-5-G-SF 1 PT 4
F-5-G-5-G 1 PT 4

G 14 PT2
G-F 7 PT 2
G-F-G-F 2 PT 2
G-K 1 PT6
G-8 4 PT3
G-8-G 1 PT 3

K 20 PT6
K-F 1 PT 6
K-S 1 PT 6

S 13 PTS
S-F 19 PT5
S-F-G 4 PT 5
S-F-G-F-S-F 1 PT 2
S-F-K 1 PT6
S-F-S 9 PTS5
S-F-S-F 1 PT5
S-G 8 PT 4
5-G-F 2 PT 4
5-G-5 1 PT 4
8-G-8-K 1 PT 4
Total 2219 7
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INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Un adecuado modelamiento numérico de un fenémeno fisico como la respuesta de un
deposito de suelo ante un sismo, requiere de un conocimiento adecuado de las propiedades
mecanicas del depdsito tanto arealmente como en profundidad; por lo anterior y dada la
heterogeneidad y magnitud de los materiales sobre los cuales se ubicada la ciudad de Cali,
obligan a realizar algunas simplificaciones, que de otra manera harian imposible la solucién
de este tipo de problemas.

En esta seccion se presenta en detalle los resultados obtenidos de la exploracion del
subsuelo llevada a cabo en la ciudad de Cali, la cual tuvo como objetivo primordial conocer la
estratigrafia el terreno, ademés de obtener muestras de suelo inalteradas, que al ser
sometidas a pruebas de laboratorio permitieron definir los parametros geomecanicos
requeridos para el modelamiento numérico de la respuesta sismica y efectos locales (i.e.
amplificacion, licuacién, corrimiento lateral).

Los trabajos de campo llevados a cabo por el Proyecto MZSCali, comprendié la realizacion
de 30 perforaciones mecanicas, 8 ensayos CPTU, 6 pruebas DMT, 8 ensayos CPT y
finalmente la ejecucion de 18 ensayos de Down Hole, siendo estos: Ultimos contratados por el
INGEOMINAS. La distribucion espacial de las perforaciones se presenta en la Figura 3.1.

En total se realizaron 1385 metros de perforacion mecanica y 357 metros de sondeos con el
piezocono sismico, para un total de 1742 metros de exploracion geotecnica y 725 metros de
Down Hole.

3.1 PERFORACIONES MECANICAS

El método de perforacién empleado consistio en la rotacion mecanica, para lo cual se
emplearon dos equipos Long Year de propiedad de!l INGEOMINAS, que cuentan con el
sistema Wire Line que facilita las labores de extraccion de muestras de suelo relativamente
inaiteradas y reducen considerablemente los tiempos de perforacion.

Las caracteristicas principales como el nombre dado a la perforacion, la profundidad de
exploracion alcanzada, el nimero de muestras tomadas y el codigo asignado en la BDG se
presentan en la Tabla 3.1. Una descripcién litologica detallada de las muestras obtenidas se
presenta en el Anexo 2.

La Fotografia 3.1 muestra dos de las perforaciones mecanicas llevadas a cabo en el colegio
INEM y en e! Instituto Tobias Emmanuel. En la Fotografia 3.2 se observa ia columna
estratigrafica obtenida en el Edificio Vientos de Guadalupe. El procedimiento de empacado
de las muestras se observa en la Fotografia 3.3, el cual comprendio la aplicacion de parafina
inmediatamente después de ser extraida cuidadosamente la muestra, paso seguido se
envuelven en papel aluminio y cristaflex, por Ultimo, se guardan en bolsas plasticas y se
colocan en tubos de PVC para ser enviadas al laboratorio de suelos.
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Tabla 3.1. Caracleristicas de las Perforaciones Geotécnicas realizadas en la ciudad de Cali

No. NOMBRE PROFUNDIDAD No. de CODIGO BDG
{m) Muestras
1 Navarro A 62.5 h3 NAVARP1
2 | NavarroB 17.5 17 NAVARP2
3 | Velodromo 66.8 65 VELODP3
4 | Panamericanas 55.5 58 PANAMP4
5 | Centro de Salud H. Garcés 50.5 33 HGARCP5
6 | Parque de la Cafa 19.1 g PCANAPS
7 | Parque del Amor 50.3 32 PAMORP7
8 | Parque Vilta del Sur 50.6 39 PVSURPS
9 | Universidad Auténoma 4.2 2 UAUTCP2
10 | Planta de Puerto Mallaring 526 20 PMALLP10
11 | Parque el Vallado 50.6 10 PVALLP11
12 | INGEOMINAS 55.5 32 INGEOP12
13 | Decepaz 32 9 DECEPP13
14 | Valle del Lili 55 24 VLILIP14
15 | Tanques de Napoles 22 " TNAPQOP15
16 | Comfandi 40 18 COMFAP16
17 | Club Campestre 25 7 CCAMPP17
18 | Aguas dei Sur (Ciudad Real) 50.6 23 AGSURP18
19 | Pasoanchg con Cr 80 53 30 PCR80OP1S
20 | Comfenalco 10 5 COMFEP20
21 | Palmetto Plaza 100.8 80 PALMEP21
22 | Instituto Tobias 50.6 35 ITOBIP22
23 | PTAR 50.8 35 PTARP23
24 | Vivero Municipal 50.4 36 VIVERP24
25 | INEM 62.3 41 INEMP25
26 | Fioralia 50.2 19 FLORP26
27 | Meléndez (Makro) 50.7 22 MELENP27
28 | Colegio J. Camacho 50.2 36 CAMACPZ28
29 | Ei Pitar I 53.2 26 PILARP29
30 | Vientos de Guadalupe 52.1 35 GUADAP30
1385 862 30
TOTAL metros Muestras Perforaciones
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Fotografia 3.2. Columna estratigrafica con testigos de suelo en Vientos de Guadalupe
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Fotografia 3.3. Embalaje de las muestras de suelo

3.2 ENSAYOS DE CAMPO

El equipo con el cual se realizaron las pruebas in situ fue el Piezocono Sismico (CPTU),
Dilatémetro (DMT) y Cono Dinamico (CPT). Una prueba realizada con dicho equipo en la
Avenida 3N con Calle 36, al norte de la ciudad, se presenta en la Fotografia 3.4.

=

=
2
n

n
=
o

Fotografia 3.4. Equipo PAGANI realizando sondeo DMT en la Avenida 3N con Calle 36. A la izquierda
Piezocono, a la derecha equipo de dilatometro.
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Tabla 3.2. Relacién de Sondeos con Piezocono.

NOMBRE TIPO DE SONDEO PROF‘(JH':')'"DAD CODIGO BDG
Navarro 31 Dilatometro DMT 20 NAVARS1
Navarro S2 Piezocono CPTU 12 NAVARS2
Navarro $3 Piezocono CPTU 20 NAVARS3
Navarro S4 Cono Dinamico CPT 20 NAVARS4
Navarro S5 Cono Dinamico CPT 20 NAVARSS5
Navarro S6 Cono Dinamico CPT 20 NAVARSE
Navarro 57 Cono Dinamico CPT 17 NAVARS7
Navarro S8 Cono Dinamico CPT 19 NAVARSS
Navarro S9 Cono Dindmico CPT 19 NAVARSY
Navarro 310 Cono Dinamico CPT 19 NAVARS10
Navarro S11 Cono Dinamico CPT 18 NAVARS11
Vientos de Guadalupe Dilatometro DMT 9 GUADAS2
Vientos de Guadalupe Piezocono CPTU 10 GUADAS13
INGEOMINAS Dilatometro DMT 21 INGEOS14
INGEOMINAS Piezocono CPTU 19 INGEOS15
Decepaz Dilatometro DMT 10 DECEPS16
Decepaz Piezocono CPTU 16 DECEPS17
Av 3N CI 36 Dilatametro DMT 10 AV3INS18
Av 3N CI 36 Dilatometro DMT 10 AV3INS19
Navarro S20 Piezocono CPTU 15 NAVARSZ20
Navarra $21 Piezocono CPTU 16 NAVARS21
Navarro S22 Piezocono CPTU 17 NAVARSZ22
8 CPTU
TOTAL 6 DMT 357 metros 22 Sondeos
8 CPT

A continuacién se realiza una breve descripcion de las diferentes técnicas utilizadas, asi
coma de las correlaciones utilizadas.

3.2.1 Piezocono Sismico - Prueba CPTU

Una de las pruebas in situ mas sofisticadas realizadas en la exploracion fue la utilizacion del
piezocono sismico, que permite medir simultaneamente ta resistencia por punta, la friccion
lateral y la presion de poros. A partir de estos resultados y mediante el uso de correlaciones
semiempiricas, es posible identificar el tipo de suelo, pardmetros de resistencia y
caracteristicas de compresibilidad del material explorado.

En el area de estudio la utilizacion del piezocono se limitd a aquellas zonas donde se tenia
identificado la presencia de materiales arcilloscs, limosos o arenosos, debido a que en
depbsitos donde haya presencia de material granular tipo grava, se pueden ocasionar dafos
importantes al equipo. Desde este punto de vista, se realizaron 5 pruebas en el Sector de
Navarro y 1 en Decepaz con el fin de estudiar los fendmenos de licuacion y de corrimiento
lateral. Ademas se realizaron en INGEOMINAS vy en el Edificio Vientos de Guadalupe para
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estudiar los materiales finos superficiales. Los registros y parametros calculados a partir de
estos se muestran en el Anexo 2 de exploraciones geotecnicas.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de las pruebas realizadas y las
correlaciones empleadas para la determinacion del tipo de suelo y parametros de resistencia
y compresibilidad.

3.2.1.1 Descripcion de la prueba

La prueba de penetracion con cono con5|ste en introducir verticalmente dentro del suelo un
dispositivo con punta conica de 10 cm?® de area proyectada, con un angulo de 60° y

elementos para la medicién de la resistencia a la penetracion g, , friccion lateral /. y presion

de poros w para el caso CPTU, penetrando el tetreno a una velocidad constante de 20
mm/seg, mediante un sistema de varillas conectado a un conjunto de gatos hidraulicos.

El propésito general de la prueba es obtener informacién detallada sobre la estratigrafia del
deposito y las variaciones de las propiedades geomecanicas en profundidad. Ademas, puede
medirse la disipacion en el tiempo del exceso de presién de poros generada durante el
hincado.

Las pruebas CPT y CPTU tienen las siguientes aplicaciones principales: i) determinar la
estratigrafia del subsuelo e identificacion de los materiales presentes, ii) estimar parametros
geotécnicos, i) proveer resultados para disefio directamente, y iv) evaluar el potencial de
licuacion.

En la Figura 3.2 se ilustra la configuracion del cono y sus principales aditamentos; de igual
manera se presenta el disefio tipico del Piezocono, haciendo énfasis en la influencia de la
presion de poros sobre los valores medidos de resistencia por punta y resistencia por friccidn.

3.2.1.2 Identificacion del tipo de suelo

La prueba de penetracion con piezocono, al no tener contacto directo con los materiales
estudiados, no es posible efectuar una clasificacion del suelo basada en la distribucién por
tamafio de grano, pero es posible, mediante la aplicacién de cartas de clasificacion, obtener
una aproximacion sobre el tipo de comportamiento del suelo.

La experiencia ha mostrado que las mediciones en el manguito de friccion no son tan exactas
como g, y u, pero generalmente puede hacerse una clasificacion mas confiable del suelo

usando todos los tres datos, es decir, ¢,, f, y v (Lunne et al., 1997).

Un problema reconocido por los diferentes investigadores, relacionado con las graficas de
clasificacion que se basan en g,-y R,, consiste en que los suelos pueden cambiar en su
clasificacion aparente a medida que la resistencia de penetracion del cono aumenta con la
profundidad, debido a que ¢,, f, y u tienden a aumentar con el esfuerzo de sobrecarga. Este

problema se minimiza normalizando los datos de CPTU mediante el uso de los siguientes
parametros, como lo sugirié Wroth (1984, 1988):
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Figura 3.2. Ejemplo de disefo de un piezocono y la influencia de la presion de poros sobre los valores
medidos de resistencia por punta y friccion en el manguito {Larsson & Mulabbic, 1991)
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Donde ¢, es la resistencia del cono corregida, o, y ¢, son los esfuerzos verticales total y
efectivo, f5 es la resistencia por friccion, Au=w, —u, para u, igual a la presion de poros
medida entre el cono y el manguito de friccién y w, la presion de poros de equilibrio
(hidrostatica).

Como se observa en las ecuaciones anteriores, los parametros normalizados involucran el
esfuerzo vertical total o efectivo, lo cual hace que se requieran como datos de entrada el
peso unitario del suelo y las condiciones de agua subterranea.

La determinacién del peso unitario de las diferentes capas del subsuelo con un grado de
precision adecuado, sélo es posible mediante la realizacion de perforaciones con toma de
muestras y ensayos de laboratorio, debido a que con el piezocono Unicamente se puede
obtener una aproximacion burda de los valores de este parametro. Esta es una de las
principales limitantes que tiene el uso del piezocono y que obliga a realizar perforaciones
complementarias con toma de muestras para ensayos de laboratorio, a menos que se tenga
la suficiente informacion sobre este parametro en el depésito que se esté analizando.

Entre las cartas de clasificacion propuestas mas recientemente y que estan basadas en
correlaciones que involucran los parametros normalizados de la resistencia por punta, la
resistencia por friccién y la presion de poros medida durante la prueba, esta la de Robertson
{Robertson, 1990).

En la Figura 3.3 se ilustran las dos gréaficas utilizadas para el sistema de clasificacion, el cual
incorpora los tres datos de CPTU. Para CPT donde sdlo se dispone de datos de ¢, y /, se

puede usar la grafica de la izquierda. Segun Lunne (Lunne et al., 1997), el error al usar los
datos de g, no corregidos generalmente influirad soio sobre los datos de la parte baja de la

grafica donde la resistencia del cono normalizada es menor de 10 aproximadamente. Esta
parte de la grafica corresponde a suelos blandos de grano fino donde los valores de la

resistencia por punta g, pueden ser pequeiios y la presién de poros de penetracion u puede
ser grande.

La grafica de clasificacion incluye una zona que representa aproximadamente
comportamiento normalmente consolidado del suelo y una guia para indicar la variacion de
datos de CPT y CPTU normalizados para cambios en: relacion de sobreconsolidacion (RSC),
edad y sensibilidad (S;) para suelos de grano fino donde la penetracion del cono
generalmente es no drenada; y RSC, edad, cementacion y angulo de friccion para suelos no
cohesivos donde |a penetracion del cono generalmente es drenada.
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Figura 3.3. Carta de clasificacion del tipo de comportamiento del suelo basada en datos normalizados
de CPT/CPTU (Robertson, 1990) (Tomada de Guerrero, 2002)

Generalmente, suelos que caen en las zonas 6 y 7 representan penetracion
aproximadamente drenada, mientras que, suelos en zonas 1, 2, 3 y 4 representan
penetracion no drenada. Suelos que caen en las zonas 5, 8 y 9 pueden representar
penetracion parcialmente drenada. :

Seglin Robertson (Robertson, 1990), las graficas de la Figura 3.3 aun son globales y deben
usarse como una guia para definir el tipo de comportamiento del suelo basado en los datos
de CPT y CPTU. Factores como los cambios en la historia de esfuerzos, en los esfuerzos in
situ, la sensibilidad, dureza, macrofabrica, mineralogia y relacion de vacios también influiran
en la clasificacion.

3.2.1.3 Parametros de resistencia y compresibilidad

Debido a la existencia de una gran cantidad de correlaciones se han escogido aquellas cuyas
propiedades de los materiales sean similares a los presentes en la ciudad de Cali; debido a
que dicha informacion esta fuera del alcance del presente estudio, se sugiere consultar a
Garcia, 2003. Para nuestro caso en particular se utilizaron las siguientes correlaciones para
suelos finos:
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Coeficiente de presion de —
. K _ 0 ] gc Ve
tierras Ko (Kulhawy & 0= p=
Vo

Meyne, 1990)

Resistencia al corte no 4O,
drenada Su {Kjeksted, 1990) Su =—— Nk =15

Modulo confinado M _ _
(Kulhawy & Meyne, 1990) M =825¢.-0.,)

)0.695

Madulo Cortante maximo 0.305 (qc
~99.5
Go (Mayne, 1993) Gy =99.5(Pa) (e, )

Para los estratos granulares de arena o grava se recomienda las siguientes correlaciones:

Densidad relativa Dr (Jamio . ) 4.
& Kowsky, 1985) Dr=-98+66 "“’g"’[ p J

v

Angulo de friccion q) T =0.1543 -1 ,q_f-‘ +1.251
(Robersont, 1983) ang = 01543l ==+

W

Médulo confinado M (Michael M =44, = ¢, <10

& Gardner, 1975) M=2¢,+20>10<g, <50
-0.75

Maodulo Cortante maximo Go G. =g 1634 —3¢

(Rix & Stokoe, 1992) 0 =4 o

Es importante mencionar que para estratos finos compuestos por arcillas y limos la cbtencidn
de los parametros de resistencia es muy limitada y en general se recomienda la elaboracion
de ensayos. Cabe anotar que estas correlaciones han sido obtenidas con base en ensayos y
pruebas realizadas sobre suelos formados en ambientes geoldgicos diferentes al colombiano.
Por ello, “fa condicion fundamental para la aplicacion confiable de correlaciones empiricas, es
que correspondan a suelos muy similares y que preferiblemente se obtengan para fos suelos
particulares a los que se pretende aplicar’ (Lunne et al, 1997). Para este estudio en particular
se realizd un muestreo en cercanias de las pruebas CPTU con el fin de verificar las
correlaciones utilizadas.

3.2.2 Dilatdmetro DMT

El DMT es un interesante ensayo geotécnico in situ carga-deformacion, con deformacion
controlada y cuyas aplicaciones abarcan tanto los suelos granulares como los cohesivos, de
poco a muy densos y de blandos a duros, respectivamente (Marchetti, 1975; Marchetti, 1980).
Desde el punto de vista geoldgico-geotécnico presenta tres aplicaciones principales:
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¢ Determinar el perfil estratigrafico del terreno.
o Evaluar los parametros geotécnicos de las capas investigadas.

e Calcular la capacidad portante y asentamientos del terreno frente a solicitaciones
externas.

Al igual que con el piezocono la utilizacion del dilatometro se limité a aquellas zonas donde
se tenia identificada la presencia de materiales arcillosos, limosos o arenosos, debido a que
en depésitos donde haya presencia de material granular tipo grava podrian dafar la paleta.

Desde este punto de vista se realiz una prueba en el Sector de Navarro y otra en el Sector
de Decepaz para estudiar los fenomenos de licuacion y de corrimiento lateral.
Adicionalmente, se realizaron pruebas en INGEOMINAS, Edificio Vientos de Guadalupe y
Avenida 3N con Calle 36, para estudiar los materiales finos superficiales. Los registros y
parametros calculados a partir de estos se muestran en el Anexo 2.

A continuacién se presentan las caracteristicas principales de las pruebas realizadas, las
correlaciones empleadas para la inferir el tipo de suelo y los parametros de resistencia y
compresibilidad.

3.2.2.1 Descripcion de la prueba

El Dilatbmetro Plano de Marchetti (DMT) consiste en una paleta plana que se hinca en el
terreno y esta provista de una fina membrana metalica circular, expandible horizontalmente
en el suelo mediante gas a presion (Fotografia 3.5). La hinca de la paleta en el terreno se
realiza mediante penetracion estatica, utilizando para ello el Equipo PAGANI.

Una vez hincado la paleta a la profundidad de exploracion, la membrana es inflada mediante
gas presurizado, tomandose las siguientes lecturas:

A Lectura A: corresponde a la presion necesaria para comenzar a mover la membrana

A Lectura B: es la presion requerida para producir una deformacion de 1.1 mm en el
terreno.

Fotografia 3.5. Paleta y central de lectura del DMT.
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Las lecturas de campo A y B se corrigen por los efectos de la rigidez propia de la membrana
para determinar las presiones Py P (Marchetti et al., 2001):

Fy=A+AAd
P =B+AB
Donde:

AA es la presién exterior que debe ser aplicada a la membrana al aire libre para que se
mantenga en reposo sobre su apoyo,

AB es la presion interna necesaria para desplazar la membrana 1.1mm.
3.2.2.2. Parametros primarios

A partir de los valores de P,y P; se derivan los tres parametros intermedios caracteristicos
de este ensayo:

Ip indice de material, relacicnado con el tipo de suelo.
Kp indice de esfuerzo horizontal, relacionado con la relacion de sobreconsolidacién
(OCR).

Ep Modulo Ditatométrico, determinado a partir de la teoria de la elasticidad.

A continuacion se describen los conceptos basicos necesarios para la interpretacion y
valoracion de los resultados.

indice del Material o tipo de suelo Ip

Este indice esta definido por:

Donde u, es la presion intersticial.

En general, /p es un indicativo del tipo de suelo; no obstante /p puede clasificar a un suelo
arcilloso como limoso y viceversa. Al utilizar este parametro se debe tener presente que la
clasificacion del suelo no es el resultado de un anélisis granulométrico, sino que responde a
parametros que reflejan un comportamiento mecanico del medio, en cierto modo un indice de

rigidez (Marchetti, 1999).

De acuerdo a Marchetti (Marchetti, 1980), el tipo de suelo se identifica como:

Arcilla 0.1< I5 <0.6
Limo 0.6< Ip <1.8
Arena 1.8< 5 <10
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indice de Esfuerzo Horizontal kp,

Definido por:

Donde

o', es el esfuerzo efectivo vertical

ko es la base para la interpretacion de varios parametros del suelo, y es la clave para el
resultado del ensayo. Este parametro depende del esfuerzo efectivo horizontal y esta
relacionado con la razon de sobreconsolidacion del suelo (OCR).

El perfil kp es similar en forma al perfil de OCR y, por tanto, es sumamente Util para entender
la historia de esfuerzos de un depdsito (Jamiolkowski et al., 1988).

Modulo DMT Ep

Ep se calcula a partir de la teoria de la elasticidad, y presenta la siguiente forma:
E,=347-AP

Este parametro no debe utilizarse en si mismo como un modulo de deformacion,
fundamentalmente por la falta de informacién de |a historia de esfuerzos.

3.2.2.3 Parametros de Resistencia

Angulo de Friccién (¢). Existen dos métodos para determinar el angulo de friccion de
arenas a partir del DTM (Marchetti, 1997)

Método 1: Consiste en determinar Ky, y utilizar el abaco de la Figura 3.4, para estimar ¢ a
partir de Ko y ge, es decir implica dos pruebas (CPT y DTM)..Esta ecuacion es conservadora
seguin Marchetti, y solo debe aplicarse si no se dispone de informacion mas precisa.

3.2.2.4 Parametros de deformacion

Maédulo Confinado M. El Modulo M determinado a partir de los ensayos DMT  (designado
como Mpar) corresponde al médulo vertical drenado (unidimensional) tangente a la presion
de confinamiento ¢, del ensayo, y es igual al determinado en el edometro. La posibilidad
de estimar el médulo confinado tanto en suelos cohesivos como granulares es uno de los
principales aportes del ensayo DMT. Mpur se obtiene aplicando al parametro Ep el
correspondiente factor de correccién Ry, de acuerdo a la siguiente expresion:

Mpne =Ry - Ep
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Figura 3.4. Abaco ¢, Ko y qc de acuerdo a Durgunogiu & Mitchel {compilado por (Marchetti, 1975))

Método 2: Para este caso, ¢ se determina a partir de Kp mediante la siguiente ecuacion
(Marchetti, 1997):

Pory =28°+14.6- LogK , —2.1- Log*K

Las ecuaciones que definen Ry en funcién de Ip y Kp (Marchetti, 1980) se presentan a
continuacion, nétese que el valor de Ry se incrementa con Kp.

I <0.6 Ru =0.14+2.36 Log Ko

Ip >3 Ru =0,5+2 Log Kp

0.6< <3 RM_—'RM,U +(2.5- RM,O)‘FLOQ Kp
Ruo=0.14+0.15 (Ip -0.6)

Kp >10 Ry =0.32+2.18 Log Ko

Ry <0.85 Ry =0.85

Modulo Young E. E) médulo Young £ del esgueleto del suelo puede obtenerse a partir del
Modulo confinado (Mowr), utilizando la teoria de la elasticidad, mediante la siguiente
expresion (Marchetti et al., 2001):
e (1+w(-2v)
(1-v)
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Para una relacion de Poisson que fluctiie entre ¢ = 0.25-0.3, el médulo de elasticidad sera:
E = 0.8 " MDMT

Médulo de Corte Maximo. En el articulo original de Marchetti (Marchetti, 1980), no se
presenta una correlacion entre Gmay y €l DMT.

Algunos investigadores han intentado encontrar este tipo de correlaciones perc con poco
éxito; dentro de tales trabajos se destaca el de Tanaka (Tanaka & Tanaka, 1998), quien
relaciona Gs¢/Ep vs Kp (Figura 3.5). El autor obtiene que en la medida que se incrementa
Kp, la relacion Gsc/Ep disminuye, desafortunadamente los datos son dispersos como para
intentar proponer una correlacion.

3.2.3 Cono dinamico CPT

Esta prueba de campo consiste en hincar un cono de acero y registrar el nimero de golpes
para introducirse 30 cm, equivalentes al ensayo de penetracion estandar SPT. La prueba
tiene varias ventajas sobre el SPT convencional:

» Es un ensayo rapido y econémico.

« Permite obtener resultados de resistencia en forma directa.

e Se obtiene un registro continuo de la resistencia del suelo; sin embargo requiere
realizar perforaciones adicionales para la identificacién del tipo de material.
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o] 2 4 6 8 10
“p

Figura 3.5. Relacion entre el médulo de corte Gsc obtenido a partir del cono sismico y Ep del DMT
contra Kp para suelos arenosos {Tanaka & Tanaka, 1998).
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Esta prueba se realizé en el sector de Navarro con el fin de determinar la susceptibilidad a la
licuacion del depésito arenoso. En total se realizaron 8 pruebas cuyos registros y parametros
calculados a partir de estos se muestran en el Anexo 2.

3.2.3.1 Parametros calculados.

Los resultados de esta prueba se correlacionaron con las siguientes expresiones para estimar
la densidad relativa, el angulo de friccion y el médulo de corte méaximo para materiales

arenosos.

05

1.7
0.06
.Densidad relativa Dr N '(0-23—D—J NS
(Cubrinouski & Ishihara, Dr= 30 (_}
1999) 9 c,
Angulo de friccion ¢ 6=(20- N +20

(Hatanaka & Uchida, 1996}

Médulo Cortante maximo Go

_ ar03af 04
(Seed et al., 1986) G, =35-1000N* (0 )

Finalmente, en la Tabla 3.3, se presenta un resumen de las correlaciones a utilizar mediante
el SPT, CPTU y DMT. :

3.2.4 Ensayos Down Hole

Estos ensayos fueron realizados por el Consorcio INGECIENCIAS - Ulloa Ltda, bajo la
supervision de personal especializado de INGEOMINAS. El equipo empleado fue un
sismografo de 12 canales con computador externo, con sonda triaxial y los accesorios
correspondientes. Las ondas se produjeron mediante el empleo de golpes de almadena

sobre el suelo.
Los ensayos de Down Hole se realizaron con el objetivo de:

A Obtener las velocidades compresionales (Vp) y de corte (Vs) para cada estrato del
subsuelo.

A Calcular los médulos dinamicos del subsuelo, es decir, el modulo de corte G, el
madulo de elasticidad E, el médulo Bulk y la relacion de poisson.

3.2.4.1 Metodologia de la prueba

Un ensayo Down Hole se puede representar mediante el esquema de la Figura 3.6, el cual
consiste en colocar un vehiculo sobre una viga de tal manera que se pueda golpear ésta por
los lados. De esa manera se generan sefiales ricas en ondas de corte que son registradas
por el gedfono que las trasmite al sismografo.
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Tabla 3.3. Correlaciones utilizadas para SPT, CPTU y DMT {Garcia, 2003)

TIPO DE PRUEDBA SPT

Pardametro Expresion

Autor

B [URY)
Drensiedned Redativa Dr=21 (7—*\-—-)

IMeyerhofl. 1957)

= 407
oy 172
_\t{ 0,254 [ X 1.7 o ]'r'_‘ A X . .
Dr = {_"Tm__ Do (;_ﬁ) } [Cubrinovski & Ishibara, 1094

e Fi G=(12NY 7 +25
Anguto de friceitn 6= (1 2!\,}().:. =20

[Dusha. 1954

B = (20N} "+ 15

® = (IBN)" + 15 < 45 (W 2> 5)

Assaciation. 1990]

& = (l-1.3l\,)n.i.u - 27

Puchs & Hanson, 1953

g = 120N + 20

Hutamaka & Uchica, 1906

Médulo de Corte G e = 35 — 10008EY ()7
Maxinto

Seest et al.. 19306]

TIPO DE PRUEBA CPTU

Pardmetro Expresidn

Antor

Dewsidad Relativa 02, = EJ]; in [(—M%fmrl

[BBaldi ct ak. 1986]

Parmactrog de os- -'15’:—,2 = kexp(—m¥}

Bren et al., 1987}

tado
I = (’—r} -1y~ {T?'(-}\“;T“” ~ A [%L {1+ i’!(n]]} {Rabertson ol al., 11385)
PN LY s - R
Esfuerzn Hovizoutal 2 = A (%ﬁ {Henlshy & ITitelman, 1088]
" a

RS
gg—) ~ g0 Pp
( 1, ) " " ~ ( l[lf))
© i =1k P 0

Konrad, 1995

Madulo confiuado M = aq.

Ttitchel & Gurdier, 1975)

i, = ko Pa (52

{Balidi et al., 1081

- - ~ -
r r.-xpimj‘;‘r-“iﬂﬂ-—mn In(fil-.‘")ho)) !

Sp 0k arloe y
F=F BT (14 2Kp} [Sladen, 19308
. —U i
Mdadule de Corte (%)ph"" = 1634 (r}l&:) {RJ\ & Stokoe. ]f}gg;;

Maximo

TIPO DE PRUEBA DMT

Parimetro Expresidn

Autor

| e olel " AT L Y i
111(!1(4_ del Matertal Jp= 7;‘07“2 = m
a tipo de sucla

Marcherti. 1980

N e Jamiclkowsk ot al., 1988]
Horizoutal v
Moadulo DMT Fp=3L74AP

Cocficiente de pre- K = 0376 4 L0055 K p — 0030172
aion de iderras en "
TEpOSO

Mareherti, 1975]

Anigilo de Friocitn | ¢paer = 28° + 14.61log K p — 2.1 lng* Kp

iMarchetid, 1997

Madulo Confiundo  AMpyy =k

"Marchetii, 1980}

Modalo Young, E = %ﬂ)\dm\n-

Idarchertd ot al., 20013
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Figura 3.6. Esquema explicativo de la ejecucién del Ensayo Down Hole.

En el ensayo Down Hole se miden las ondas no solo en superficie sino en todos los estratos,
por lo cual se utiliza una perforacion de modo que el gedfono utilizado es una sonda triaxial
que se introduce dentro de la perforacion, permitiendo medir tanto ondas verticales como
horizontales, es decir, ondas compresionales y cortantes. La viga puede ser reemplazada por
una pequefia trinchera y golpear en la paredes internas cuando no hay acceso de vehiculo.
El procedimiento realizado para llevar a cabo un ensayo consiste esencialmente en:

A |nstalar el sismografo con sus accesorios y conectar la sonda triaxial.

A Colocar la sonda en el fondo o en el principio de la perforacion, adherida firmemente a
uno de los lados.

A Generar ondas compresionales mediante golpes verticales en el suelo.
A Leer el tiempo de llegada y grabarlo.

A Generar ondas de corte mediante golpes laterales en las paredes de una trinchera.
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Los golpes deben darse a un lado primero y luego al otro, grabando cada sefial por separado.

A Leer los tiempos de llegada y grabarlo.

A Subirla sonda medio metro o hasta la profundidad que se desee y repetir el
procedimiento.

El primer golpe se hace para obtener una senal sismica normal en la cual el tiempo de las
ondas refractadas llega primero que las demas, siendo facilmente distinguibles en el
sismograma. Como quiera que las ondas de corte (shear waves) llegan después mezcladas
con las demas ondas, es dificil y a veces imposible distinguirlas en un registro comudn y
corriente, por lo cual se ideé el ensayo Down Hole.

Mediante los golpes laterales a la viga se generan sefiales ricas en ondas de corte y
aprovechando la posibilidad de polarizar la sefial que tiene el sismografo empleado, es
posible distinguir la onda de corte por su forma, frecuencia y amplitud asi como por sus
"picos” que son en un sentido cuando se golpea por un lado (hacia arriba o hacia abajo) y en
el otro sentido cuando se golpea el otro lado.

Una vez conocidos los tiempos de llegada tanto de las ondas P como de las ondas S, se
calcula su velocidad simplemente como V =d/t en donde d es el espacio y t el tiempo. El
espacio usualmente se toma como el espesor de cada capa y el tiempo como la diferencia de
lecturas en esa misma capa, o bien trazando lineas rectas d-t cuya pendiente es la velocidad.
En la Fotografia 3.6 se presenta la organizacion de la prueba en campo.

Fotografia 3.6. Ejecucion en terreno de ensayo Down Hole, Cali.
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3.2.4.2 Resultados de la prueba

En la Tabla 3.4 se presentan los sitios donde se realizé la prueba, asi como la profundidad
hasta la cual se interpreté el ensayo. Los datos y perfiles de velocidades de onda S y P se
muestran en el Anexo 2.

Con base en los tiempos de llegada, los calculos de velocidades se hicieron como se
describe a continuacién.

Con los tiempos de legada de las ondas tp y ts, tiempo de ondas de compresidn y tiempo de
onda de corte respectivamente, se obtienen tas velocidades que corresponden a ia pendiente
de la curva profundidad vs tiempo asi:

y=4
At
Donde:
vV Velocidad en m/s
d Espacio entre las medidas consideradas en metros

At Diferencia de tiempo entre los dos puntos considerados en segundos

Los médulos para niveles muy bajos de deformacion (10°%) son calculados con base en los
pesos unitarios dei perfil estratigréfico correspondiente. Finalmente, los parametros
dindmicos para cada estrato se obtienen mediante las siguientes expresiones:

_ (plvs)r-2

Relacion de Poisson ypo——
20VpiVs): =2

Médulo de Corte G = pVs*
Modulo de Elasticidad E=2G-(1+v)
Modulo Bulk B, = 1_E
3 1-2v
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Tabla 3.4. Relacion de Pruebas de Down Hole {DH).
No NOMBRE ;gv?;l’“"c?ﬂg?g ,| copicoBoe
1 | Velddromo 51 VELODP3
2 | Panamericanas 48 PANAMP4
3 | Centro de Salud H. Garcés 48 HGARCP5
4 | Parque del Amor 38 PAMORPY7
5 [Parque Villa del Sur 50 PVSURPS
6 | Planta de Puerto Mallarino 52 PMALLP10
7 | INGEOMINAS 51 INGEOP12
8 | Decepaz 25 DECEPP13
9 [ valle del Lili 46 VLILIP14
10 | Comfandi 23 COMFAP16
11 | Pasoancho con Cr 80 40 PCR80P19
12 | Vivero Municipal 38 VIVERP24
13 | INEM 38 INEMP25
14 | Floralia 38 FLORP26
16 | Meléndez (Makro) 24 MELENP27
18 | Colegio J. Camacho 51 CAMACP28
17 | Vientos de Guadalupe 53 GUADAP30
18 [ Navarro 11 NAVARS20
TOTAL 725 metros 18 Pruebas
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Debido a que la mayor parte de los ensayos de laboratorio realizados en los estudios de
suelos de Cali, corresponden a ensayos de clasificacion y de resistencia no drenada, se
realiz6 un plan de ensayos de laboratorio, orientado a la obtencion de parametros de
compresibilidad y resistencia estatica y dindmica. En general los ensayos se orientaron a ios
siguientes aspectos:

 Evaluar las caracteristicas de expansion y compresibilidad de los suelos finos de Caii. De
igual manera se pretende determinar la variacion del esfuerzo de preconsolidacion (6'p) en
profundidad, con el fin de utilizar esté parémetro en los analisis no lineales de respuesta
sismica local, ya que el esfuerzo de preconsolidacién es un indicativo del tamafio de la
superficie de fluencia.

 Evaluar el comportamiento estatico y dinamico de las arcillas, limos, arenas y gravas. Con
los resultados de estas pruebas se pretende obtener parametros geomecanicos, para
modelar los efectos locales y el fenémeno de licuacion bajo dos perspectivas. Posibles
hundimientos del terreno y corrimiento lateral en cercanias al Jarilion sobre el rio Cauca

. (lateral spreading).

En este orden de ideas, se recolectd el mayor nimero de muestras inalteradas para su
analisis en laboratorio; la distribucion de las muestras recolectadas por perforacion se
presentd anteriormente en la Tabla 3.1.

A manera de resumen en la Tabla 4.1 se muestran el tipo y nimero de ensayos realizados
por cada perforacion. Para el manejo eficiente de los resultados se han incorporado a la BDG
implementada por el proyecto. En el Anexo 3 se encuentran las tablas de resumen de
parametros geotécnicos, junto con los ensayos de consolidacion, compresion simple, corte
directo, triaxial CU y triaxial ciclico.

Un primer andlisis de los resultados de laboratorio se muestra en las Figuras 4.1y 4.2, en
donde se observa la distribucién de las muestras segun su clasificacion USGS, la
correspondiente Carta de Plasticidad y las estadisticas de los parametros mas importantes,
de donde se pueden estimar algunas caracteristicas generales de los depdsitos de la ciudad
de Cali.

4,1 ENSAYOS DE COMPRESIBILIDAD

Con el fin de determinar las caracteristicas de compresibilidad y/o expansién de los suelos
finos encontrados en el subsuelo de la ciudad de Cali, se realizaron 141 ensayos
edométricos, tendientes a evaluar el esfuerzo de preconsolidacion, el indice de compresion,
el indice de recomprension, asi como la delimitacion del espesor de la capa

. sobreconsolidada.
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Un parametro de especial interés es el esfuerzo de preconsolidacion o, , que corresponde a

la presion a la cual la rigidez de un suelo en un ensayo edométrico cae rapidamente, y el
suelo sufre deformaciones irrecuperables (plasticos). Para niveles de esfuerzos por debajo
del esfuerzo de preconsolidacion la respuesta del ensayo edométrico es esencialmente
elastica.

Debido a la gran cantidad de informacion con que se cuenta, solamente se presentaran
algunos casos de materiales tipicos. Es importante resaltar que la informacion sobre ensayos
edomeétricos es basicamente la de INGEOMINAS, ya que los estudios de suelos locales no
realizan este tipo de ensayo, debido en parte a los elevados esfuerzos de preconsolidacion
de los suelos finos (Villafane, 2005).

8 (=] = s
2 5| o £ 3| B 3 8
o E = = ko] o ~ S
No PERFORACION % » s} “E’ 5 = £ a 8 o
@ = o a
el | F| S| B o Bl Bl & B B
o B | [ 1 o ) v o | Y e S St
1|Navarro A 33 15 13 15 8 8 7 1 2 11
2|Navarro B 14 5 5 7 4 4 4
3| Velodromo 59 21 2 27 14 13 9 4 4
4|Canchas Panamericanas 57 15 5 17 12 10 2 1 2 3
5|Centro de Salud H. Garces 27 4 10 11 8 2 1 2
6|Parque de la Caina 2 1 2 2 2 2
7|Parque del Amor 32 10 16 4 9 5 1 2
8|Parque Villa del Sur 39 18 i 21 T 16 1 4 3
9|Universidad Aulonoma 1
10{Planta de Puerto Mallarino 19 3 11 4 2 2 2
11|Parque el Vallado 10 2 3 7 3 2 2 3
12|Ingeominas 35 14 7 16 12 13 1 2 2
13|Decepaz 5 5 3 6 3 3 1 1 3
14| Valle del Lili 16 8 2 11 5 5 1
15[{Tanques 10 7 1 8 5 5 1 1 2
16| Comfandi 14 4 2 13 4 4 1 1 2 4
17|Club Campestre 4 1 3 2 1
18|Aguas del Sur (Ciudad Real) 18] 10 2 13 6 6 1 4 2
19|Pasoancho con Cr 80 27 22 4 18 i 1 2 4
20| Confenalco 3 2 1 2 2
21|Palmeto Plaza 48 48 3 34 11 6 11 3 3 6
22|Instituto Tobias 31 29 3 13 4 1 1 4
23|Ptar 11 3 5 8 1 2 1 3
24|Vivero 10 12 6 4 4 4 3
25|Inem 27 18 6 4 13 4 2 4
26|Floralia 11 1 3 9 3 3 2 5
27|Melendez 15 7 4 9 6 5 2 3
28 COIeMamaCho 27 6 2 17 11 11 1 1 1 2
29|El Pilar 9 0 11 8 1 2 2 4
30| Guadalupe 35 10 5 26 9 12 1 10 3
SUBTOTALES 648| 301| 127 7| 357| 136] 170 49 23 44 84

Tabla 4.1. Relacién de ensayos de laboratorio de suelos realizados por el Proyecto MZSCali.
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Figura 4.1. Estadisticas generales de los resultados de Laboratorio de Suelos (1)
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Figura 4.2. Estadisticas generales de los resultados de Laboratorio de Suelos (2)
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En la Figura 4.3 se observan curvas tipicas de consolidacién de algunos de los suelos de la
ciudad de Cali, correspondientes a muestras ubicadas a profundidades que fluctGan entre 3.7
y 21.5 metros. De dicha figura se destacan los siguientes aspectos comportamentales:

a)

b)

c)

d)

Los limos y arcillas de alta plasticidad (MH — CH), se caracterizan por presentar cambios
volumétricos importantes cuando se descargan. De hecho, en la Figura 4.3a, b, c,d y e,
se observa que la pendiente de la linea de descarga — recarga es mayor a la linea de
compresion inicial (Cq > C;). El anterior fenémeno no es facil de explicar, pero puede ser
debido a la presencia de una doble estructura del suelo. Este tema aunque es de gran
importancia, para cimentaciones, se encuentra fuera del alcance del presente estudio.

Los suelos arenosos por el contrario presentan el comportamiento tipico, en el sentido de
igualdad del indice de compresion y el de carga — descarga. (Figura 4.3f)

En general, se encontr6 que el espesor de los limos y arcillas sobreconsolidadas, van
hasta los 40 metros de profundidad. Esto se puede visualizar facilimente en la Figura 4.4.
Notese que este material en superficie presenta relaciones de sobreconsolidacion de
hasta 15.

En la zona norte de Cali, se detectaron arcillas y limos expansivos, los cuales ya habian
sido reportados en una investigacion adelantada por Villafafie (Villafarie, 2000). Los
autores encuentran que la humedad antes de cubrir los lotes estéd proxima al limite
plastico (25% al 35%). En el articulo los autores referencian los resultados de
(Abduljavwod, 1998), sobre la posible sobre-estimacion en las presiones de expansion
calculadas con el edémetro. Si bien el margen de error puede ser grande, no contamos
con herramientas de laboratorio adicionales que nos permitan inferir la presion de
expansion de forma mas precisa. Finalmente, los autores desarrollan un meétodo
simplificado para el célculo de expansiones — contracciones calculadas a partir de
cambios de humedad en lugar de cambios de succion. Realmente el problema que se
presenta es de mecanica de suelos no saturados, y es un problema que se requiere
abordar mediante estudios especificos de detalle.

Finalmente, en la Figura 4.5 se presenta la variacion de la presion de Expansion con el
contenido de humedad, encontrandose que la humedad natural en los suelos expansivos
flucttia entre 20 y 45%, con una tendencia a disminuir en la medida en que el contenido de
humedad se incrementa. Nétese que la presion de expansion fluctia en 0.1y 0.7 Kgfcm
si asumimos un porcentaje de error del 100% (Abduljavwod, 1998), nos darian presiones
que fluctian entre 0.05y 1.4 Kg/cm?, los cuales no son despreciables.

4.2 RESISTENCIA AL CORTE

Con el fin de determinar los parametros de resistencia del material fino (limos y arcillas), se
realizaron ensayos no consolidados no drenados (UU), y consolidados no drenados midiendo
presion de poros (CU). A continuacion presentamos un resumen de las principales
caracteristicas de estos materiales.
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Figura 4.3. Curvas tipicas de consolidacion de Limos, Arcillas y Arenas
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Figura 4.4. Variacion de la RSC con la profundidad
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Figura 4.5. Variacion de la presion de expansion con el contenido de humedad

Mediante los ensayos no consolidados no drenados (UU), podemos determinar la resistencia
al corte no drenado (Cu), que es Util para evaluar la capacidad portante del terreno a corto
plazo. La principal limitante de este ensayo, es que al no confinar la muestra, la presencia de
pequefias grietas en la muestra conduce a la obtencién de resistencias inferiores a la real. Es
importante destacar que este tipo de prueba, es la de uso comin en los estudios de suelos
llevados a cabo en la ciudad de Cali.

En la Figura 4.6 se presentan algunas curvas tipicas de los materiales donde se observan los
siguientes aspectos comportamentales:

a) Los materiales finos se caracterizan por su elevada resistencia. En dicha figura se
observa que fluctta entre 1.0 y 4.0 kg/cm2

b) Los materiales en algunas ocasiones presentan un comportamiento ductil (Figura 4.6a, b
y ¢), mientras en otras, el comportamiento es fragil (Figura 4.6d).

4.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Estas pruebas se realizan con el fin de obtener los parametros efectivos (c', ¢). Para ello, se
consolidaban las muestras a presiones similares a las existentes en campo, para
posteriormente llevarlas a la falla. Con el fin de garantizar que el ensayo fuera drenado, la
velocidad de aplicacion fue muy lenta de tal manera que la duracion para un punto fue del

orden de 24 horas.

En la Figura 4.7 se ilustran las envolventes de resistencia pico y residual para muestras
provenientes de las perforaciones en H. Garcés y Palmetto Plaza. En terminos generales se
observa que el material presenta un angulo de friccion que fluctia entre 21° y 26°, y el
intercepto de cohesion varia entre 0.1 y 0.3 Kg/cm®.
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Figura 4.6. Compresiones inconfinadas de Arcillas y Limos
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Figura 4.7. Cortes Directos de Arcillas
4.4 ENSAYOS CONSOLIDADOS NO DRENADOS CU

Este tipo de prueba corresponde a ensayos triaxiales estaticos con medicion de presion de

poros (Fotografia 4.1). Para llevar a cabo el ensayo las muestras se consolidan a presiones

similares a las existentes en el terreno y una vez consolidadas las muestras se fallan en

condicién no drenada; en general la mayor parte de los ensayos son de carga controlada, sin

embargo para materiales que presentaban un comportamiento de ablandamiento por
. deformacion se requirié cambiar a ensayo de deformacion controlada.
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Fotografia 4.1. Camara Triaxial y sistema de aplicacion de presion (Laboratorio de Suelos -
INGEOMINAS)

En las Figuras 4.8 a 4.10 se ilustran curvas tipicas de esfuerzo-deformacion-axial (a), exceso
de presion de poros - deformacion axial (b) y trayectoria de esfuerzos (c). De las anteriores
figuras se destacan los siguientes aspectos comportamentales:

El limo del Velédromo es un material muy duro, que se caracteriza por ser muy rigido y
resistente; en la Figura 4.8b y ¢ se puede apreciar que el material es de una rigidez tal, que
el incremento de presion de poros es muy pequefio y por lo tanto la trayectoria de esfuerzos
es practicamente una recta, hasta llegar a la envolvente de resistencia.

La arcilla de Villa del Sur, se caracteriza por un comportamiento dilatante, este fenomeno se
visualiza claramente en la Figura 4.9b, donde inicialmente se presenta un incremento en el
exceso de presion de poros y posteriormente esta empieza a disminuir. De igual manera, la
Figura 4.9¢c muestra como la trayectoria de esfuerzos tiende a la derecha. Nétese que el limo
y la arcilla presentan valores de ¢ que fluctan entre 18° y 20°.

Finalmente en la Figura 4.10c, se ilustra el comportamiento tipico de una arena densa,
ubicada en el Parque Villa del Sur. Nétese que la arena presenta un angulo de friccion
relativamente alto (¢=34°), y que la presion de poros inicialmente se incrementa para
posteriormente decaer por efecto de la dilatancia del material.

4.5 ENSAYOS TRIAXIALES DINAMICOS

4.5.1 Suelos arcillosos y limosos

Como se comentd anteriormente, el material arcilloso y limoso se caracteriza por su alta
rigidez y resistencia que por supuesto lleva a la necesidad de aplicar esfuerzos desviadores
importantes, con el fin de obtener las respectivas curvas esfuerzo-deformacion. Esto de cierta
manera se debe a los elevados esfuerzos de preconsolidacion que posee el suelo, que hacen
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que para niveles de esfuerzo inferiores al esfuerzo de preconsolidacion el material se
comporte elasticamente y no disipe energia.
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Figura 4.8. Triaxial Consolidado No Drenado del Limo de Velédromo
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Figura 4.9. Triaxial Consolidado No Drenado de la Arcilla de Villa del Sur
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Figura 4.10. Triaxial Consolidado No Drenado de la Arena de Villa del Sur
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En la Figura 4.11b, se ilustra el comportamiento tipico de una arcilla sobreconsolidada (CH)
ubicada a una profundidad de 21 metros. El ensayo es de carga controlada, pero debido a
que el nivel de deformaciones era muy pequefio fue necesario incrementar el esfuerzo
desviador de 0.4 a 0.7 kg/cm®,
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Figura 4.11. Triaxial Ciclico de la Arcilla del Velodromo

La trayectoria de esfuerzos se encuentra en la Figura 4.11d, se observa que la trayectoria de
esfuerzos se encontré muy alejada de la linea de estado critico; de igual manera debido a la
carga periddica, se produce un incremento en presion de poros de apenas 0.5 kglcmz.

4.5.2 Suelos Arenosos

Este material a diferencia del anterior se caracteriza por la generacion de presiones de poros
importantes durante la aplicacion de cargas periodicas. En la Figura 4.12 se observa el
comportamiento tipico de este material, al cual se incremento el esfuerzo desviador con el fin
de acelerar la falla. Este tema se retornara posteriormente en el estudio de licuacion, donde
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se tratara de reproducir las curvas esfuerzo-deformacion y exceso de presion de poros,
mediando un modelo constitutivo elastoplastico.

4.5.3 Suelos Gravosos

Debido a la imposibilidad de ejecutar sobre estos materiales este tipo de pruebas en el pais,
fue necesario realizar los ensayos triaxiales en la Universidad de San Juan (Argentina). En la
Fotografia 4.2 se ilustra el triaxial utilizado, el cual consta de una camara de 15 cm de
diametro por 30 cm de altura, la muestra al igual que las anteriores fueron sometidas a
presiones de consolidacion similares a las existentes en campo.
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Figura 4.12. Triaxial Ciclico de la Arena de Villa del Sur
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Fotografia 4.2. Camara Triaxial Ciclica para materiales Granulares, Universidad de San Juan,
Argentina.

Un ensayo tipico de carga controlada sobre la grava fina de Navarro se ilustra en al Figura
4.13, encontrandose que es susceptible de licuarse ante cargas dinamicas. Notese que la
grava se consolida a 15 t/m? y en 6 ciclos se licua. De igual manera se observa como la
presiéon de poros va paulatinamente incrementandose hasta hacerse igual a la presion de
consolidacion.

Finalmente es importante comparar el comportamiento de la grava de Navarro, con los
resultados experimentales obtenidos en otras partes del mundo. Para ello, se construyo la
curva 0,/20", Vs No Ciclos para las arenas aluviales de la ciudad de Cali y la grava fina, la

cual se ilustra en la Figura 4.14. Estos resultados se compararon con la grava de Oroville,
arena de Sacramento y arena de Tumaco, encontrandose que el comportamiento de la grava
fina de Navarro es muy similar a la arena Sacramento (por lo menos en la forma) y las arenas
aluviales de Cali se encuentran entre el rango de las arenas de sacramento y es muy similar
a la de Tumaco. Las anteriores curvas son valiosas para evaluar el potencial de licuacion por

métodos empiricos.
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Figura 4.13. Triaxial Ciclico de la Gravilla de Navarro
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Figura 4.14. Curvas de resistencia ciclica de materiales granulares de la Ciudad de Cali, entre otras.
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PERFILES Y SECCIONES GEOTECNICAS

5.1 PERFILES GEOTECNICOS

Partiendo de la anterior informacion, fue posible realizar 30 perfiles geotécnicos que oscilan
entre 4 m y 100 m, estos perfiles geotécnicos de los sitios de exploracion reunen la
informacién recopilada en campo, como las descripciones geotécnica y litologica de los
materiales, homologadas y ajustadas con los ensayos de clasificacion, ademas de los
registros Vs de Down Hole y los resultados de laboratorio realizados. Dichos perfiles
geotécnicos se presentan en el Anexo 4.

A continuacion se explican los aspectos que se tuvieron en cuenta para elaborar los perfiles
geotécnicos de los sitios de exploracion.

5.1.1 Columnas Estratigraficas

La descripcion de campo se homolog6 para cada estrato utilizando cada uno de los siete
descriptores siguientes:

.  Tipo de suelo: Bloques; Bolos; Gravas (Gruesa, Media, Fina); Arenas (Gruesa, Media,
Fina); Limos y Arcillas. Ademas de las posibles combinaciones de estos materiales.

¢ Color: Color predominante, vetas, trazas y noédulos.

« Consistencia y compacidad: Para Arcillas y Limos: Muy blando, Blando, Duro, Muy Duro y
Rigido. Para Granulares: Muy suelto, Suelto, Medio suelto, Compacto y Muy compacto.

e Humedad: Seco, medio himedo, himedo, muy himedo y empapado.

e Estructura: Figurado o Agrietado

e Origen: Aluvial, Coluvial, Relleno, otros.

e Ofras caracteristicas: observaciones particulares del material.

De la descripcion realizada en campo se destaca en general la presencia de suelos finos de
varios metros de espesor en la parte superior (limos, arcillas y turbas), disminuyendo su
espesor en la medida que nos acercamos al rio Cauca. Subyaciendo la anterior capa, se
encuentran intercalaciones de arenas y gravas susceptibles de sufrir licuacién. En las

Fotografias 5.1 a 5.6 se ilustran los materiales tipicos encontrados, de donde se puede
apreciar el color, textura y tamario de grano aproximado.
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Fotografia 5.1. Perforacién PTAR, muestra de arena media a gruesa gris (18 m) y testigo de limo
arcilloso verde oliva muy duro y fragil (49 m).

Fotografia 5.2. Perforacion INEM, testigos de arcilla marrén blanda (9 m), arena fina a media limosa
marrén ocre (20 m), grava gruesa verdosa (24 m), limo arcilloso verde oliva muy duro y fragil (27.8 m).
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Fotografia 5.3. Perforacion PALMETTO PLAZA, testigos de materia organica negra compuesta por
madera y hojas (85.6 m), arcilla café oscuro blanda con algo de materia organica (95.2 m), limo arcilloso
café oscuro dura (100.8 m).

Fotografia 5.4. Perforacion INSTITUTO TOBIAS, testigos de materia organica negra muy dura
conformada por madera y hojas (32 m), limo verde grisaceo oscuro muy duro y deleznable (40.8 m).
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Fotografia 5.5. Perforacion VIVERO, testigos de limo arcilloso marron duro (7.9 m), grava gruesa
verdosa y marrén subredondeada (16.5 m), grava media a gruesa verdosa subredondeada (36 m) y

limo arcilloso verde oliva duro y fragil (50 m).

Fotografia 5.6. Perforacion GUADALUPE, testigos de materia organica compuesta por madera y hojas
de consistencia dura (47.6 m), arena limosa gris verdosa medianamente compacta (43.1 m) y limo

organico gris blando (49 m).
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5.1.2 Materiales Tipicos

Una vez realizados estos perfiles geotécnicos, se agruparon los suelos de comportamiento
geomecanico similar en materiales tipicos, con base en sus propiedades indice, de
compresibilidad y resistencia. Esto se realiza con el fin de poder caracterizarlos de una
manera mas general y de alguna forma simplificar los perfiles para el posterior analisis de

respuesta sismica local.

De esta forma, se establecieron los siguientes materiales tipicos en los sitios de exploracion,
agrupados por tipo de suelo - Arcillas, Limos, Arenas, Gravas y Materia Organica - (ver
Tablas 5.1 a 5.5). Notese que en la primera columna se encuentra el codigo asignado a cada
material, el cual se encuentra en los perfiles geotécnicos.

Tabla 5.1. Materiales Tipicos Arcillosos

ID USCS DESCRIPCION
Arcilla limosa y limo arcilloso, colores café, amarillo y gris, consistencia firme,
C1 CH MH ; : : Fiah ; .
muy sobreconsolidada, con presencia de materia organica, material superficial.
Arcilla limosa, colores amarillo, habano y rojizo, consistencia firme,
c2 CH : ; BaN
sobreconsolidado, con presencia de gravas esporadicas
c3 CH Arcilla limosa, colores café y gris, consistencia firme, con presencia de 6xido,
fragmentos de grava y materia organica.
C4 CH Arcilla limosa, color azul con vetas habanas, consistencia muy firme.
C5 CH Arcilla limosa, colores rojizo, amarillo y habano, consistencia firme.
Ccé6 CH Arcilla, colores gris verdosa marron, consistencia firme.
Tabla 5.2. Materiales Tipicos Limosos
ID uscs DESCRIPCION
Limo arenoso y Arcilla arenosa, colores gris verdoso y amarillento rojizo,
M1 ML CL + .
consistencia blando y deleznable.
Limo arcilloso y Arcilla limosa, colores gris verdoso y verde oliva con tintes
M2 MH CH : ; s o
marrones amarillentos, consistencia firme a rigido.
M3 MH Limo arcilloso, colores amarillento y rojizo por oxidacién, consistencia firme, con
presencia de gravas y materia organica.
M4 MH Limo arcillo arenoso, colores amarillento rojizo y marrén, consistencia muy
firme, con presencia de gravas meteorizadas.
Limo arcilloso, colores gris y café verdoso, consistencia blanda, con alto
M5 MH : ; =
contenido de materia organica.

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Geotecnia -Investigaciones y Zonificacion Geotéenica

69



INSTITUTO COLOMEIANC DEPARTAMENTO ADMINISTRATVO
DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
INGEOMINAS DAGMA

e 7 o

[

A

Tabla 5.3. Materiales Tipicos Arenosos

D uscs DESCRIPCION
Arena fina y Arena limosa, color gris oscuro, angular a subangular. Material de la
S1 SM "
Llanura Aluvial
S2 SP SM Arena media_ a gruesa, color gris oscuro, angular a subangular. Material de la
Llanura Aluvial
s3 SM Arena fina limosa, colores amarillo y marrén, subangular a subredondeada.
Material del Abanico Aluvial
S4 SM Arena fina, color gris claro y blanca. Material Volcanico
Tabla 5.4. Materiales Tipicos Gravosos
ID uscs DESCRIPCION
G1 GP Grava fina, color gris, angular. Material de la Llanura Aluvial
G2 GP Grava gruesa y cantos, colores verdoso y amarillentos, subangulares a
subredondeados. Material del Abanico Aluvial de Pance.
G3 GP GM Grava gruesa y cantos, colores amarillentos y verdosos, subredondeados a
redondeados. Material de Abanico Aluvial.
Ga GP GM, | Grava gruesa, cantos y bloques, colores amarillentos y verdosos, angulares a
GC subredondeados. Material de Flujos Fluviotorenciales.
Tabla 5.5. Materiales Tipicos Organicos
ID uscs DESCRIPCION
Materia organica, colores negro y café oscuro, consistencia muy firme,
P1 Pt A :
conformada principalmente por restos de vegetacion.
Limo organico, colores gris oscuro y negro, consistencia firme, densidad
P2 MH ; ; =
baja, con bastante materia organica.

5.1.3 Caracterizacion Geomecanica

Las propiedades indices y parametros geomecanicos de cada uno de los materiales tipicos
encontrados, se ha determinado a partir de andlisis estadistico de los resultados de los
ensayos de laboratorio. Estos analisis se representan por histogramas acompanados de sus
estadisticas por cada parametro estudiado. A continuacion se presentan estos analisis y los

valores promedio de cada material.
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5.1.3.1 Materiales arcillosos

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan la variacion de las propiedades de los suelos arcillosos
muestreados y la Tabla 5.6 resume los valores promedio de cada uno de los materiales

arcillosos.
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Figura 5.1. Estadisticas de los materiales arcillosos (1)
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Figura 5.2. Estadisticas de los materiales arcillosos (2)
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Tabla 5.6. Propiedades promedio de los materiales arcillosos
R TODAS (] c2 c3 c4 c5 c6

Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 153 | 4351 | 57 |4075| 25 |4088| 26 |4630| 10 |4851] 20 | 4560| 16 | 47.53
LL (%) 93 | 8164 | 41 | 7403| 15 |7249] 6 |7748] 7 |10474] 12 | 9365] 13 | 9369
LP (%) 93 | 3450 | a1 | 3422 15 |3038] 6 [3197] 7 [3911] 12 |3882] 13 | 3682
IP (%) 93 | 4705| 41 | 3981 | 15 |4211] 6 |4552] 7 |6563] 12 [ 5483| 13 | 56.88
v (griem’) 105 | 180 | 49 | 182 | 19 | 183 | 10 | 1.78 7 1.71 12 | 175 9 1.75
Gs 46 | 270 ] 19 [ 271 ] 10 | 271 5 2.59 5 269 5 276 2 261
Cu (Ka/cm2) 15 | 096 7 0.75 3 1.67 5 0.81
Cep (kg/lcm2) 6 0.51 1 0.22 1 1.20 2 0.33 1 0.75 1 0.25
¢ co (Grados) 6 | 2413 1 2660 ) 1 3700 2 ]2520 1 2060 | 1 10.20
eo 68 | 112 | 35 | 112 | 14 | 104 3 1.14 4 1.33 5 1.28 5 1.00
Cc 68 | 0337 | 35 |0314| 14 |0328| 6 |0349| 4 Jos530] 5 [0337] 5 |} 0348
Cr 68 | 0047 | 35 |0047] 14 |0052| 6 |0035] 4 [o057] 5 [0040] 5 | 0.048
RSC 68 | 313 | 35 [ 420 | 14 | 216 6 1.29 - 2.10 5 1.60 5 229
Cre (kg/em2) 12 0.30 i 0.38 2 0.40 1 0.00 1 0.30 2 0.30 2 0.20
re (Grados) 12 | 2285]| 4 f2703| 2 |2115] 1 3180 1 1450 2 ]1855] 2 | 2020

5.1.3.2 Materiales limosos

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan la variacion de las propiedades de los suelos limosos
muestreados y la Tabla 5.7 resume los valores promedio de cada uno de los materiales
limosos.

Parkmetro TODOS M1 M2 M3 M4 gs
Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 306 | 47.95 53 4217 153 | 49.39 65 46.29 8 53.52 27 53.52
LL (%) 189 72.79 33 46.26 93 81.32 42 73.35 6 74.42 15 76.10
LP (%) 106 37.37 36 27.34 95 | 39.91 43 36.23 6 52.22 16 42 43
1P (%) 189 34.04 33 16.44 93 40.55 42 36.26 6 22.20 15 30.84
(gricm®) 169 1.74 29 1.76 66 1.72 48 1.79 8 1.71 18 1.63
Gs 71 2.68 13 2.65 26 265 24 2.73 2 2.76 6 261
Cu (Kg/cm2) 31 1.28 8 1.00 14 1.72 5 0.72 1 0.23 3 1,22
Ccp (kglem2) 11 0.56 2 0.13 3 0.85 4 0.65 2 0.39
§ co (Grados) 11 25.23 2 36.05 3 21.63 4 24.00 2 22.25
eo 86 1.21 10 1.13 31 1.20 36 1.21 3 1.44 6 1.29
Cc 26 0.392 10 0.392 31 0.359 36 0.383 3 0.808 6 0.410
Cr 86 0.041 10 0.039 a1 0.037 36 0.040 3 0.066 6 0.060
RSC 86 225 10 1.52 31 1.41 36 3.27 3 1.81 6 1.91
Cre (kg/lcm2) 11 0.56 1 0.40 4 0.39 - 0.33 2 1.45
$re (Grados) 11 24.74 1 30,00 4 23.25 4 28.03 2 18.50

Tabla 5.7. Propiedades promedio de los materiales limosos
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Figura 5.3. Estadisticas de los materiales limosos (1)
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Figura 5.4. Estadisticas de los materiales limosos (2)
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5.1.3.3 Materiales Arenosos

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presentan la variacion de las propiedades de los suelos arenosos
muestreados y la Tabla 5.8 resume los valores promedio de cada uno de los materiales

arenosos.
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Figura 5.5. Estadisticas de los materiales arenosos (1)
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Figura 5.6. Estadisticas de los materiales arenosos (2)
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Tabla 5.8. Propiedades promedio de los materiales limosos

TODOS S1 S2 S3 sS4

EmR Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 122 27.72 54 37.30 53 17.47 10 30.49 5 27.48
¥ (gricm’®) 61 172 30 1.72 24 1.71 5 1.78 2 1.76
Gs 10 2.69 6 2.68 2 266 2 272
Grava (%) 87 2.27 32 0.44 50 3.65 4 0.23 1 0.00
Arena (%) 87 85.59 32 80.38 50 89.83 4 78.98 1 67.32
Finos (%) 87 12.13 32 19.18 50 6.52 4 20.79 1 32.68
Cep (kglem2) 2 0.87 2 0.87
& co (Grados) 2 46.75 2 46.75
€0 11 1.01 6 1.16 2 0.70 2 0.80 1 1.10
Cc 11 0.390 6 0.470 2 0.273 2 0.207 1 0.507
Cr 1 0.025 6 0.022 2 0.018 2 0.047 1 0.010
RSC 11 1.38 6 1.42 2 1.18 2 1.66 1 1.00
Cre (kg/em2) 20 0.08 12 0.13 7 0.00 1 0.00
¢re (Grados) 20 35.32 12 35.03 7 35.61 1 36.80

5.1.3.4 Materiales Gravosos

En la Figura 5.7 se presenta la variacion de las propiedades de los suelos gravosos
muestreados y la Tabla 5.9 resume los valores promedio de cada uno de los materiales

gravosos.
5.1.3.5 Materia organica

En las Figuras 5.8 y 5.9 se presentan la variacion de las propiedades de los suelos
organicos muestreados y en Tabla 5.10 resume los valores promedio de cada uno de los
materiales organicos.

5.2 SECCIONES GEOTECNICAS

Las secciones geotécnicas se plantearon en el sentido de la depositacion de los materiales
provenientes de las cuencas de la cordillera, es decir, en sentido occidente a oriente. Con
esto se busca poder visualizar las siguientes zonas: el piedemonte, el apice, la parte media y
distal de los abanicos, hasta llegar a la llanura de inundacion del rio Cauca, y en lo posible,
interpretar el sector de interdigitacion entre los abanicos y la llanura aluvial. Tales secciones
recogen la informacion geoldgica, geofisica y geotécnica levantada, tanto a nivel superficial
como en profundidad, en la ciudad de Cali durante el desarrollo del estudio, ademas de la
informacion mas relevante de la BDG.

En general, el perfil de sedimentacion se caracteriza por que los materiales mas gruesos se
encontraran hacia los apices de los abanicos, mientras que hacia la parte distal de los
mismos se encontraron los materiales mas finos. Bajo este enfoque, se puede concluir que la
principal limitacién de las secciones es que no se puede observar la coalescencia entre los
abanicos, por ello, es necesario acudir a otro tipo de informacion que espacialmente ayude a
inferirlos.
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Figura 5.7. Estadisticas de los materiales gravosos (1)
Tabla 5.9. Propiedades promedio de los materiales gravosos
TODOS G1 G2 G3 G4
Bkt Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 28 134 4 18.5 2 0.7 17 12.1 5 18.7
7 (gricm’) 4 2.2 2 1.9 2 2.4
Grava (%) 28 89.7 6 93.7 2 95.6 18 89.2 2 76.1
Arena (%) 28 5.3 B 1.0 2 1.5 18 59 2 15.8
Finos (%) 28 5.0 6 5.3 2 2.9 18 4.8 2 8.2
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Figura 5.8. Estadisticas de los materiales organicos (1)
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Figura 5.9. Estadisticas de los materiales organicos (2)

Tabla 5.10. Propiedades promedio de los materiales organicos

TODOS P1 P2
PorSmets Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. |

Hn (%) 36 141.0 21 122.2 15 167.3
LL (%) 13 108.6 7 93.4 6 126.4
LP (%) 18 57.3 10 43.7 8 74.2
1P (%) 13 28.3 7 30.9 6 275
1 (gricm’) 17 1.3 8 1.3 9 1.2
Gs 8 24 5 24 4 2.4
Cu (Kg/cm2) £ 1.5 1 1.5 1 1.5
Ccp (kg/cm2) 4 1.2 2 1.5 2 0.9
 cp (Grados) 4 204 2 286 2 30.2
eo 4 3.749 1 2.500 3 4.166
Cc 4 2.666 1 1.642 3 3.007
Cr 4 0.143 1 0.136 3 0.146
RSC 4 14 1 22 3 1.2
Cre (kglcm?2) 1 1.0 1 1.0

47e (Grados) 1 30.0 1 30.0
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En la Tabla 5.11 se muestran los nombres de las exploraciones, las unidades geologicas
superficiales (UGS) y el abanico aluvial que conforman cada seccion geotécnica. La
localizacién de estas secciones se muestra en la Figura 5.10 junto con las exploraciones del
subsuelo. A cada una de las secciones geotécnicas se les ha indicado las unidades
geolégicas superficiales (UGS) que interceptan, las zonas geotécnicas y los principales
horizontes de suelo encontrados, como se muestra en el Anexo 4.

Es importante aclarar que la lectura de tales secciones debe hacerse con cuidado y criterio,
dada la complejidad geolégica como se conformé el deposito, y que la separacion de las
perforaciones realizadas flucttia entre 1 y 4 Km, por lo cual establecer de una forma precisa
como es la disposicion de los materiales seria pretencioso. Por lo anterior, estas secciones
“indican” a manera general, la posible disposicion de grandes paquetes de materiales
asociados a eventos geologicos, observandose una mayor densidad de paquetes
superficiales debido a la disponibilidad de mayor informacién, con la cual se pueden “inferir”
con mayor precision otras capas de materiales.

Tabla 5.11. Secciones Geotécnicas Indicativas

SECCION PERFORACION UGS Abanico
0 Parque del Amor, INEM Rs, Is, Sal 2, Sal 5, Menga
y PTAR Sal 7 y Sal 1
1 Vivero Municipal, INEM Iv, Rs, Is, Sft, Sal 7, Cali
y Floralia Sal2ySal1
2 Parque de la Cafna y Sft, Sal 7, Sal 2, Sal Cali
PTAR 1ySal5
3 Colegio José Camacho | lv, Sft, Sal2, Sal5y Cali
y Puerto Mallarino Sal 1

Instituto Tobias,
Panamericanas, Centro | Rs,Is, Sal 2, Sal1y

% de Salud H. Garcés, El Sal4 i
Pilar Il y Decepaz
Velédromo, Palmetto,
5 Guadalupe, Parque Villa EI?SSS?: 2S'ais$l Y,SZa:IS Canaveralejo
del Sur y P. Vallado » B y
Napoles, Pasoancho, Is, Sft, Sal 2, Sal 1,
6 Comfandi, Aguas del Sal 5, Sal 3, Sal6y Meléndez
Sur y Navarro Sal 4
Club Campestre,
7 INGEOMINAS y Sal 7, Sal 2 y Sal 1 Lili y Meléndez
Meléndez
8 Valle del Lili, Auténoma Sfay Sal 2 Canas Gordas y

y Comfenalco Pance
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CAPITULO 6

ZONIFICACION GEOTECNICA

El Mapa de Zonificacion Geotécnica para Respuesta Sismica que se presenta en este
capitulo busca integrar informacion proveniente de diferentes fuentes, como son los mapas
geoldgicos y geomorfologicos, la exploracion geofisica, las pruebas de microtrepidaciones,
los reconocimientos de campo, la caracterizacion de los materiales hallados en la exploracion
del subsuelo, la informacion proveniente de estudios de suelos realizados previamente en la
ciudad y las sugerencias de expertos, entre otros.

En vista de lo anterior, la zonificacion pretende realizar la concepcion de un modelo geologico
— geofisico — geotécnico de los materiales (Rocas y Suelos) presentes en el area de estudio.
Este modelo es de gran utilidad en los andlisis de efectos locales y respuesta sismica ya que
incorpora implicitamente aspectos como: secuencia estratigrafica, materiales tipo, periodos
de vibracion, anomalias residuales, profundidad del basamento sismico, propiedades
dinamicas de los suelos, entre otros.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que en tal modelo no se detalla la presencia de los
materiales superficiales de caracteristicas especificas, que son objeto de otro tipo de estudio
(e.i. suelos expansivos, capacidad portante). A continuacion se tratan los aspectos
conceptuales y metodolégicos de una zonificacion geotécnica enfocada a la Microzonificacion
Sismica de la Ciudad de Cali.

6.1 SINTESIS E INTEGRACION DE INFORMACION

La metodologia general para la elaboracion de la zonificacion geotécnica se explico
anteriormente en el Capitulo 1 (ver Figura 1.3). Conforme a los requerimientos especificos
que se dieron a o largo del desarrollo de las investigaciones, esta fue objeto de ajustes y
complementaciones, de tal manera que la zonificacion geotécnica se defini6 mediante el
diagrama de flujo de se presenta en la Figura 6.1. Como se muestra en el diagrama, la
metodologia consiste en realizar de una forma sistematica la integracién de la informacion
multidisciplinaria local como la geolégica, geofisica y geotécnica. Para ello se partio de las
diferentes tematicas trabajadas (cuadros de color azul), de las cuales se han generado una
serie de coberturas de informacién o productos (cuadros de color amarillo). Paso seguido se
analizan las coberturas bajo dos enfoques: uno a nivel superficial y otro a nivel de todo el
deposito o en profundidad (cuadros de color verde).

En el analisis superficial se superponen al Modelo Digital del Terreno (MDT) las unidades
geoldgicas superficiales, los perfiles tipicos y secciones geotécnicas, con el fin de diferenciar
dentro de una misma unidad geolégica superficial la presencia de materiales tipicos y zonas
de inter- digitacion con otras unidades, como por ejemplo el limite entre los abanicos
aluviales y la llanura aluvial.
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En el analisis detallado en profundidad se superponen los mapas de isoperiodos, anomalias
residuales gravimétricas y profundidad del depodsito cuaternario, con lo cual se busca inferir
los limites entre los principales abanicos aluviales.

Finalmente, al integrar los andlisis superficiales y profundos se obtienen las zonas
geotécnicas, que desde el punto de vista de respuesta sismica, cada una de ellas presentara
un comportamiento especifico en funcion de su composicion y caracterizacion geomecanica
de los materiales superficiales, como de las caracteristicas generales del deposito en
profundidad.

Modelo Estudios Base de Exploracion Sondeos
Digital del Geolégicos Datos Geotécnica Eléctricos
Terreno Geotécnica Verticales
| | 1
, ‘ v Y
Modelo Unidades Perfiles Secciones
Digital de geolbgicas Tipicos Geotécnicas
Pendientes superficiales Superficiales
t Y
Analisis Superficial
[
Microtrepidaciones Gravimetria
) v ¥
Mapa de Mapa de Mapa de
Isoperiodos Anomalias isoespesores
Residuales del deposito
Y
4, ,
> Andlisis en ZONIFICACION
Profundidad GEOTECNICA

Figura 6.1. Proceso Metodolégico Detallado para la Zonificacion Geotécnica de Cali con propésitos de
Respuesta Sismica

Cabe anotar que dichos analisis han sido de caracter euristico, es decir, con base en el buen
criterio y juicio del conocimiento del modelo geologico — geofisico — geotecnico y de la
mecanica de suelos aplicada. Esto se debe a que el tratamiento mediante las herramientas
de andlisis SIG, demanda tener un volumen considerable de informacién y de tiempo para
determinar las mejores funciones que interrelacionen cada una de las coberturas. Por otro
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lado, las coberturas basadas en interpolaciones espaciales (e.i. isoperidos, anomalias
residuales), deben analizarse con precaucion y criterio debido a que las condiciones de
frontera y la densidad del muestreo pueden conducir a interpretaciones erroneas de los
datos.

Dado que el proceso de andlisis incorpora varios tipos de informacion, es necesario
estructurar cada tematica involucrada en coberturas de informacion. Para ello, la informacion
se articul6 en un Sistema de Informacion Geografica SIG (ArcGIS by ESRI) con el fin de
poder realizar los andlisis que se presentan a continuacion (ver informe No.6.2, Subproyecto
de Cartografia, Proyecto MZSCali, 2005).

6.2 COBERTURAS DE INFORMACION

En la Tabla 6.1 se resumen los trabajos a nivel local desarrollados por el Proyecto MZSCali,
ademas de los principales productos obtenidos por cada tematica. Si bien todos los
productos y/o coberturas no se han tenido en cuenta directamente en la metodologia, si se
han analizado indirectamente para tener criterios que ayuden a establecer las zonas, por
ejemplo, la Evaluacién de Dafios por el Sismo de Pizarro en la ciudad de Cali ha brindado
elementos de juicio para soportar ciertas zonas.

A continuacion se explica brevemente cada una de las coberturas tenidas en cuenta para la
zonificacién geotécnica con propositos de respuesta sismica. En la Figura 6.2 se observan
todos los trabajos de campo realizados en la ciudad por el Proyecto MZSCali.

6.2.1 Modelo Digital del Terreno (MDT)

Esta cobertura de informacion esta compuesta principalmente por la informacion suministrada
por planeacion municipal de Cali, la cual fue complementada con cartografia mas reciente de
la zona sur-oriental de la ciudad facilitada por la Corporacion del Valle del Cauca (CVC). Con
base en esta cartografia se elaboraron los modelos digitales de elevacion y pendientes para
la ciudad de Cali a escala 1:10.0000 (Figura 6.3) (ver informe No.6.2, Subproyecto de
Cartografia, Proyecto MZSCali, 2005).

6.2.2 Geologia y Geomorfologia

Corresponde a la cartografia de geologia, unidades geologicas superficiales, geomorfologia y
morfodindmica. Para el proposito de respuesta sismica el mapa de unidades geologicas
superficiales (UGS) o de “Geologia para Ingenieria”, es el principal insumo que aporta esta
tematica, debido a que en él se presentan desde un punto de vista ingenieril, los depositos
superficiales diferenciados por su origen litolégico y estado de meteorizacion (Figura 6.4)
(ver informe No.2.1, Subproyecto de Geologia, Proyecto MZSCali, 2005).

6.2.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Los trabajos de geofisica comprendieron la realizacion de 263 sondeos eléctricos verticales
(SEV), con los cuales se realizaron 13 perfiles geoeléctricos tipicos que cortan en sentido
occidente - oriente y cubren los principales abanicos que forman la ciudad, asi como la zona
de llanura aluvial y el sector de Navarro. Con esta informacién se observd una buena
correlacién geolégica y aporté un panorama de los tipos de depositos presentes hasta una
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profundidad promedio de 200 m (ver informe No.3, Subproyecto de Geofisica, Proyecto
MZSCali, 2005).

Tabla 6.1. Teméticas del Proyecto a nivel local articuladas bajo ArcSIG

No COBERTURA BASE DE DATOS PRODUCTO
Base Cartografica Cartografia Local
1 Local No Aplica Modelo digital del Terreno
Escala 1:10.000 Modelo de Pendientes del Terreno
5 Geologia y Puntos de control Un!dades Geolég!cas N
Geomorfologia de Canjpp dp Un!dades Geolbglcas. ﬁuperﬂmales
morfodinamica Unidades Geomorfologicas
Sondeos Modelo de capas
3 Eléctricos por resistividad Secciones geoeléctricas
Verticales eléctrica
Secciones gravimétricas.
4 Gravimetria r;;ﬁoc:d;r[\%:\zlti::: * Anoma!ias regipna!es.
gravimétricas Anomalias Res:duales._
Modelos de Isoprofundidades.
Modelo de capas
5 Sismica por velocidad de Refraccion y Reflexion Sismica
onda
6 | Microtrepidaciones Er?arcllzﬁ)i?\antes Mapa de Isoperiodos.
Sitios de las
Red de estaciones de _
4 ” . Acelerografos Red de Acelerografos de Cali.
celerégrafos
(temporal y
permanente)
8 Ai(ter’;)?ggs Egrgg?nz?) control Identificacion de Rellenos Antropicos
Base de Datos de | Sitios de exploracion (perforaciones y
Sitios de sondeos)
9 Geotecnia Exploracion Secciones geotécnicas.
Base de Datos Localizacién de estudios de la BDG.
Geotécnica Perfiles Tipicos Geotécnicos.
Inventario de
ioll ‘siswmade Pizafe Dafios y Localiza_cién de Dgﬁos e intensidades
encuestas de por el Sismo de Pizarro.
intensidad
11 Respuesta Eg;irgter;gss Microzonas de Respuesta Sismica
i 5 Base de Datos de
12 Dl:;eccbn de Trabajos de Localizacién de Trabajos de Campo.
royecto Campo
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Figura 6.3. Modelo Digital del Terreno
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6.2.4 Gravimetria

Los trabajos de gravimetria comprendieron la realizacion de 479 estaciones gravimeétricas,
con lo cual se elaboré una grilla de andlisis definida integralmente con las otras tematicas,
ademas se definieron 10 perfiles gravimétricos que, igualmente, cortan de occidente a oriente
la ciudad. Con ello se busca estimar la forma de la cuenca geologica y la profundidad del
Terciario y del basamento rocoso, teniendo en cuenta los resultados de la interpretacion
sismica y gravimetria regional (Figura 6.5). A su vez, el mapa de anomalias residuales
gravimétricas (ARG) presenta la distribucion espacial de los cambios gravimétricos del
depésito (Figura 6.6), lo cual esta directamente relacionado con el peso y espesor de los
materiales que conforman el depésito (ver informe No.3, Subproyecto de Geofisica, Proyecto
MZSCali, 2005).

6.2.5 Microtrepidaciones

Se realizaron 163 puntos de microtrepidaciones en el area de estudio, los cuales incluyen los
sitios donde se ubicaron las estaciones de acelerografos (temporal y permanente). Con base
en los resultados de estos ensayos se elaboré el mapa de isoperiodos (ISP) (Figura 6.7) (ver
informe No.5.1, Subproyecto de Respuesta Sismica, Proyecto MZSCali, 2005). Aunque los
periodos de vibracion son obtenidos para niveles bajos de deformacion, este producto ayuda
a estimar el comportamiento dinamico del deposito, dado que el periodo natural de vibracion
de un depodsito es proporcional al espesor del mismo e inversamente proporcional a la
velocidad de onda.

6.2.6 Base de Datos Geotécnica (BDG)

La Base de Datos Geotécnica cuenta con 1162 estudios de suelos, 4860 exploraciones y
28228 muestras, con un promedio de exploracion de 10 m de profundidad. Con esta
informacion se elaboré la cobertura de Perfiles Tipicos Superficiales (PTS), con la cual se
busca identificar zonas con secuencias de materiales tipicos similares (Figura 6.8).

6.2.7 Exploracion Geotécnica

La exploracion geotécnica comprendié la ejecucion de 30 perforaciones, 22 sondeos con el
piezocono sismico y 18 pruebas de Down Hole. Con estos trabajos se realizaron perfiles
geotécnicos completos, dando una buena informacion en profundidad (50 metros en
promedio) y presentan las propiedades geomecanicas estaticas y dinamicas de los
materiales explorados, complementando asi la informacion recopilada en la BDG a nivel
superficial.

6.2.8 Secciones Tipicas Geotécnicas (STG)

La distribucion de las exploraciones permitio la elaboracion de 9 secciones geotécnicas, las
cuales fueron complementadas con la informacion geotécnica disponible de la Base de Datos
Geotécnica (BDG) y los sondeos eléctricos verticales. Con estas secciones se busca
conceptuar el modelo geologico — geofisico — geotécnico de los depdsitos hasta 50 m de
profundidad.
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6.2.9 Cruces tematicos

A manera de ilustrar el proceso de cruces tematicos por medio del SIG del proyecto, se
presentan en las Figuras 6.9 y 6.10 la superposicion realizada en los analisis superficiales y
los analisis en profundidad respectivamente.

6.3 ZONAS GEOTECNICAS PROPUESTAS

A partir de la informacion anteriormente explicada, se definieron 10 zonas de comportamiento
geotécnico similar, como se ilustra en la Tabla 6.2. Los resultados de dicha zonificacion se
presentan en el Mapa MZSC - GT1, el cual seré la base para los analisis de respuesta
sismica y efectos locales, asi como para la definicion del mapa de microzonificacion sismica
de la ciudad.

Cabe anotar que en el presente informe se describen con un mayor detalle los materiales
concernientes a los flujos, abanicos y llanura aluvial, ya que alli se concentra la mayor parte
de la poblacién y porque el espesor de estos depositos son considerables, presentando un
comportamiento dinamico complejo. Con base en la informacion recopilada en la BDG, se
asigno a cada zona geotécnica las exploraciones realizadas en ella. Con ello se realizaron
analisis estadisticos de los indices y parametros geotécnicos tales como: Clasificacion
USGS, Humedad Natural, Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad, Peso
Unitario, Resistencia al corte no Drenada, Numero de Golpes (SPT) y Granulometria
(Porcentaje de Gravas, Arenas y Finos). Estos analisis se ilustran en forma de Histogramas
de Frecuencias junto con sus valores estadisticos en el Anexo 5.

6.3.1 Zona 1a. Roca y material intermedio volcanico

Esta zona esta conformada por las rocas igneas basicas de la Formacion Volcanica, que
corresponden a diabasas y microgabros con intercalaciones menores de lavas
almohadilladas, de color verde grisaceo en estado fresco, a pardo oscuro cuando estan
meteorizadas. En términos generales estas rocas se encuentran medianamente fracturadas,
son pesadas, densas y muy duras; para su fraccionamiento es necesario utilizar explosivos,
tal como se hace en todas las canteras que se ubican dentro del area de estudio. Asociado a
esta unidad es comin el desprendimiento y caida de bloques.

El material intermedio volcanico se caracteriza por presentar un color verde parduzco a cafe,
con abundantes fracturas y moderada a alta meteorizacion, que lo hace facil de excavar con
buldézer. Es aprovechado como material de construccion en todas las canteras que existen
en la ciudad y es cominmente conocido como roca muerta. En cuanto a estabilidad, presenta
frecuentes procesos de remocion en masa tales como desprendimientos en cuna, caida de
bloques y flujos de detritos. Su espesor es bastante variable, pero se estima que puede ser
mayor a los 10 metros.

Esta zona fue cartografiada hacia las cuencas de las quebradas Menga, El Bosque,
Chipichape, cuencas de los rios Aguacatal y Cali, donde la roca se explota a cielo abierto.
Localmente también se presentan hacia el flanco oriental del Cerro Cristo Rey, donde forma
filos agudos y donde la morfologia es moderada a abrupta.
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Tabla 6.2. Zonas Geotécnicas definidas en la ciudad de Cali con propdsitos de evaluar la respuesta

sismica local.
ZONA Unidad
GEOTECNIC NOMBRE Geologica | PERFORACION
A Superficial
1a. Roca y material intermedio volcanico Ry, lv
1 1b. Roca y material intermedio R
, . s, Is
sedimentario
2a. Flujo Terron Colorado St
2 2b. Flujo Alto Napoles St Tanques Napoles
2¢. Flujo Cafas Gordas Sfa Valle de Lili
3 3. Suelo Residual Sv
4 4. Suelo Colusion Sco
6a. Abanico de Menga y Bosque Sal2 P. Amor
6b. Abanico Medio de Cali Sal2 Camacho
P. Cafia
6c. Abanico Distal de Cali Sal2 - Vivero
INEM
Velddromao
5 6d. Abanico de Cafaveralejo Sal2 :D"i‘r'g‘;g‘s’
Panamericanas
Club Campestre
Guadalupe
6e. Abanico de Meléndez y Lili Sal2 INGEOMINAS
Pasoancho
Comfandi
6f. Abanico de Pance Sal? Autdbnoma
H. Garcés
Confenalco
7 7. Transicién Abanico - Llanura Sal2, Sall Villa del Sur
Aguas del Sur
Meléendez
Floralia
PTAR
P. Mallarino
8 8a. Llanura aluvial Sal1, Sal4 Decepaz
: El Pilar I,
P. Vallado
Navarro
9. Cauces activos y terrazas Sal7
. . _ Sfe, Sac,
10 10. Depositos Antropicos Sam

El 4rea aproximada gue se encuentra cartografiada de esta zona es de 8.4 Km?, los periodos
fundamentales son bajos entre 0.2 — 0.3 seg y presenta un perfil de meteorizacion
aproximadamente de 10 m.
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La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona estd dada
principalmente por MH y GM, donde cerca del 70% de las muestras corresponden a suelos
limosos con un promedio de 30% de grava y 25 % de arena. La humedad natural esta en un
rango entre 15 y 45%, con un valor representativo del 20%. EI limite liquido presenta una
distribucién normal, entre 50 y 80% con valores promedio de 60%. E! limite plastico posee
una distribucion normal entre el 30 y 60% con valores representatives del 40%. Los indices
de plasticidad poseen una distribucion sesgada a la izquierda entre 10 y 40% con un valor
promedio de 20%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de 190y
1.44 gn’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un
valor promedio de 1.6 kg/cm?, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una
distribucién asimétrica a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un promedio de 25
golpes/pie, mostrando que cerca del 25% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie
(presentan rechazo).

6.3.2 Zona 1b. Roca y material intermedio sedimentario

Esta zona esta conformada por rocas sedimentarias de la Formacion Guachinte, consistentes
en intercalaciones de areniscas amarillas y pardo-rojizas, de grano fino a grueso, limolitas y
arcillolitas rosadas, areniscas conglomeraticas, conglomerados y algunos niveles de carbon.

Los conglomerados se disponen en paquetes de pocos metros de espesor, y son compactos
y muy duros, por lo cual se encuentran asociados con salientes topograficas muy resistentes
a la erosion. Este tipo de roca es la mas dura dentro de esta unidad, pero es menos
resistente que las rocas volcanicas frescas.

Los paquetes de areniscas son los mas frecuentes en esta unidad y fluctban entre pocos
decimefros y varios metros de espesor; se presentan en formas masiva o finamente
laminada, muy compactas, de color predominante amarillo, con variaciones entre gris y
rosado. Las limolitas varian entre pocos centimetros y varios metros de espesor, son duras y
compactas, aunque no tanto como las areniscas y presentan colores moteados rosados y
habanos. Las arcillolitas de color rosado y violeta, alcanzan espesores decimétricos hasta
maximo un metro; generalmente presentan fracturamiento laminar y denso que las hace
altamente erosionables y disgregables con la mano (fisiles). Los niveles de carbon oscilan
entre pocos decimetros a varios metros de espesor. Asociados a estos niveles se presentan
fendmenos de subsidencia de los terrenos, debido a las antiguas labores de mineria
subterranea realizadas en estas zonas.

El material intermedio derivado de la Formacién Guachinte es de color amarillo y crema,
intensamente fracturado, con meteorizacion moderada a alta, faciimente excavable con el
martillo, se estima que su espesor puede ser mayor a los 5 metros.

Esta unidad esta asociada a la Formacion Guachinte y se encuentra en el flanco oriental del
Cerro de las Tres Cruces, en la parte baja del flanco oriental del Cerro Cristo Rey, en los
barrios Menga, Santa Ménica, Fatima, Normandia, Mortifial, San Francisco, Siloé, El Cortijo,
Los Chorros, La Morelia, barrios Cristales y San Fernando vigjo.

El area aproximada que se encuentra cartografiada de esta zona es de 6.6 Km?, los periodos
fundamentales son bajos entre 0.2 - 0.3 seg y presenta un perfii de meteorizacion
aproximadamente de 5 m.
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La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por CL, MH y SC, donde cerca del 50% de las muestras corresponden a
suelos Arcillo limosos con un promedio de 15% de grava y 40 % de arena. La humedad
natural esta en un rango entre 10 y 40%, con un valor representativo del 20%. El limite liquido
presenta una distribucién sesgada a la izquierda, entre 25 y 80% con un valor promedio de
45%. El limite plastico posee una distribucion normal entre el 15 y 50% con valores
representativos del 30%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion sesgada a la
izquierda entre 10 y 50% con un valor promedio de 18%. Los pesos unitarios total y seco
tienen valores representativos de 1.95 y 1.55 gn’cm3 respectivamente. Los valores de
resistencia a la compresién simple tienen un valor promedio de 2.5 kglcmz, de igual forma los
valores de N del SPT, poseen una distribucién asimétrica a la izquierda con un pico en los 10
golpes/pie y un promedio de 31 golpes/pie, mostrando que cerca del 40% de las pruebas
tienen mas de 50 golpes/pie. ‘

6.3.3 Zona 2a. Flujo Terrén Colorado

Esta zona esta conformada por una secuencia de materiales depositados en un ambiente
fiuvio-torrencial, con episodios volcanicos, donde se presentan intercalaciones horizontales
de niveles tobaceos y flujos clastosoportados, formados por fragmentos de rocas igneas
basicas (predominantemente diabasas y gabros) que varian en tamafic desde pocos
centimetros hasta los 80 centimetros, embebidos en una matriz areno-limosa parda. Los
niveles de tobas varian de espesor desde unos pocos decimetros hasta 1,50 metros y son de

color gris claro.

Sobre estos depositos se encuentra ubicada la mayor parte del barrio Terrdn Colorado, asi
como los barrios Bellavista, Miraflores, San Antonio y en el centro de Cali en cercanias a la
iglesia La Merced y la Plaza Caicedo, aproximadamente hasta la Calle 15.

El area aproximada que se encuentra cartografiada de esta zona es de 4.2 Km?, los periodos
fundamentales son bajos entre 0.4 — 0.5 seg y presenta un espesor aproximado de 1.0 km
hacia la parte del centro de Cali.

La composicién de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por MH, ML y CH, donde cerca del 50% de las muestras corresponden a
suelos limo arciliosos con un promedio de 19% de grava y 29 % de arena. La humedad
natural esta en un rango entre 20 y 50%, con un valor representativo del 30%. El limite liquido
presenta una distribucion normal entre 30 y 90% con un valor promedio de 55%. El limite
plastico posee una distribucion normal entre el 20 y 50% con valores representativos del
40%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion sesgada a la izquierda entre 10 y
50% con un valor promedio de 22%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores
representativos de 1.85 y 1.35 gn’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 3.1 kg!cmz, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucion asimétrica a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y
un promedio de 31 goipes/pie, mostrando que cerca del 30% de las pruebas tienen mas de
50 golpes/pie.
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6.3.4 Zona 2h. Flujo Aito Napoles

Esta zona esta conformada por depésitos de origen fluviotorrencial conformados por blogues,
cantos y gravas, de formas subredondeadas a subangulares, compuestos por diabasas,
gabros y areniscas esporadicas, altamente meteorizadas, embebidas dentro de una matriz de
arena, limo y arcilla de color pardo a rojizo. Son predominantemente matrizsoportados y
medianamente compactos. En esta zona se localizé 1a perforacion realizada en los tanques
de agua potabie en Napoles.

Estos suelos conforman la mayor parte de los terrenos donde se localizan los barrios de
Napoles, Los Chorros, El Jordan y el Batallon Pichincha. El area aproximada que se
encuentra cartografiada de esta zona es de 2.6 Km?, los periodos fundamentales estan entre
0.25 - 0.3 seg y presenta un espesor menor de de 600 m hacia la zona del Batallon

Pichincha.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por MH y CH, donde cerca del 10% de las muestras corresponden a suelos
limo arcillosos con un promedio de 11% de grava y 35 % de arena. La humedad natural esta
en un rango entre 30 y 60%, con un valor representativo del 40%. El limite liquido presenta
una distribucion sesgada a la derecha, entre 50 y 90% con un valor promedio de 72%. El
limite plastico posee una distribucion normal entre el 30 y 60% con valores representativos
del 50%. Los indices de plasticidad poseen una distribucién normal entre 20 y 50% con un
valor promedio de 30%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de 1.8
y 1.2 gn’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un
valor promedio de 1.7 kglcmz, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una
distribucion sesgada a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un promedio de 16
golpes/pie, mostrando que menos del 2% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.5 Zona 2c¢. Flujo Carnas Gordas

Esta zona incluye los depésitos de la Formacion Jamundi, genéticamente de origen fluvial de
baja energia, compuestos por niveles horizontales a sub-horizontales de limos arenosos vy
arcilia lateritica de color rojo, con esporadicos niveles de flujos torrenciales intercalados, de
poco espesor. Se aprecian ademas, niveles de arcillas grises, compactas, pero fragiles y con
tendencia a la particién, tal como se observa en el barrio Ciudad Jardin, donde se observan
taludes de hasta 10 metros de aitura.

En general estos materiales son ligeramente compactos y presentan buena estabilidad en
laderas de pendientes suaves. Desarrollan una morfologia similar a la de los abanicos
aluviales, aunque tienen una diseccion mas profunda.

En esta unidad se localizo la perforacion de Valle de Lili, la cual se caracterizo por la
presencia de estratos limosos de consistencia dura de color ocre y amarillo hasta los 20 m de
profundidad, suprayaciendo a un flujo posiblemente volcanico de consistencia muy dura, que
geotécnicamente se podria considerar como una roca blanda. Estos suelos conforman |a
mayor parte de los terrenos localizados sobre la margen izquierda de la quebrada Canfas
Gordas y los barrios Ciudad Jardin y La Riverita.
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El area aproximada gque se encuentra cartografiada de esta zona es de 3.5 Km?, los periodos
fundamentales estan entre 0.25 — 0.3 seg y presenta un espesor menor de de 800 m hacia la
zona del Ciudad Jardin.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por MH, donde cerca del 5% de las muestras corresponden a suelos limosos
con un promedio de 15% de grava y 38 % de arena. La humedad natural esta en un rango
entre 30 y 60%, con un valor representativo del 40%. El limite liquido varia entre 60 y 110%
con un valor promedio de 79%. El limite plastico posee una distribucion normal entre el 40y
70% con valores representativos del 55%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion
normal entre 20 y 50% con un valor promedio de 29%. Los pesos unitarios total y seco tienen
valores representativos de 1.83 y 1.28 gr!cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a
la compresién simple tienen un valor promedio de 4.6 kglcmz, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucién normal con un pico en los 20 golpes/pie y un promedio de
25 goipes/pie, mostrando que cerca del 10% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.6 Zona 3. Suelo Residual

Los suelos residuales forman una cobertura superficial de espesor no determinado, pero por
lo observado en varios cortes viales, su espesor puede ser mayor a 20 metros en suelos de
origen volcanico y hasta 4 metros en suelos de origen sedimentario. Dichos materiales se
presentan principalmente en zonas ligeramente inclinadas y en pendientes bajas a
moderadas; se encuentran mejor desarrollados en las rocas volcanicas basicas y en rocas
clasticas finas. :

Esta unidad presenta varios niveles claramente diferenciables, asi: El horizonte superior A es
de color amarillo por la pérdida de hierro, con textura arenosa-limosa, facilmente lavado por
procesos erosivos. El horizonte B presenta colores rojizos y marrones, texturas arcillo-
limosas, limo-arcillosas, y estructura granular. El horizonte C tiene colores variables entre
amarillos y rojos con manchas negras. Su textura es principalmente areno-limosa,
conservando la estructura de la roca original. Visualmente tiene apariencia de roca, pero al
contacto con la mano es bastante fragil y deleznable. A veces contiene bloques rocosos de
hasta 2 6 3 metros de diametro, producto de la meteorizacién diferencial o esferoidal que
caracteriza a estos materiales.

El espesor de esta unidad es muy variable, ya que depende del grado de fracturamiento de la
roca original, de la madurez del modelado geomorfologico y de la pendiente de la ladera,
entre otros factores. Esta unidad ha sido cartografiada en la mayor parte de la zona alta del
flanco oriental del Cerro Cristo Rey y en casi toda la cuenca del rio Cafiaveralejo, donde
puede llegar a alcanzar aproximadamente {os 20 m de espesor.

El area aproximada que se encuentra cartografiada de esta zona es de 7.1 Kmé y los
periodos fundamentales estan entre 0.25 — 0.4 seg. Esta zona desafortunadamente carece de
informacion geotécnica por dos razones principales: por sus caracteristicas especiales hace
que su muestreo sea dificil, y porque se trata de una zona rural la cual carece de estudios

geaotecnicos.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por MH y SM, donde cerca del 50% de las muestras corresponden a suelos

Provecte MZSCali - Subproyecro de Geoteenia -Investigaciones y Zonificacion Geotdenica 102

B



INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATNVO
DE GEOLOGHA ¥ MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE ' S ‘-‘g
INGEOMINAS DAGMA o/
etk [ﬁ’sm

limo arenosos con un promedio de 19% de grava y 32 % de arena. La humedad natural varia
entre 20 y 60%, con un valor representativo del 35%. El limite liquido varia entre 40 y 100%
con un valor promedio de 64%. El limite pléstico se sitia entre el 30 y 60% con valores
representativos del 40%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion sesgada a la
izquierda entre 20 y 50% con un valor promedio de 25% Los pesos unitarios total y seco
tienen valores representativos de 1.8 y 1.15 gr/cm respectwamente Los valores de
resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio de 2.2 kgicm de igual forma los
valores de N del SPT, poseen una distribucion asimétrica con un pico en los 5 golpes/pie y un
promedio de 19 golpes/pie, mostrando que cerca del 10% de las pruebas tienen mas de 50
golpes/pie.

6.3.7 Zona 4. Suelo Coluvial

En la zona de estudio estos depositos se encuentran asociados principalmente a las rocas
sedimentarias de la Formacion Guachinte, lo cual puede ser explicado por la estratificacion,
fragilidad y fracturamiento las cuales desarrollan superficies de debilidad que son comunes
en esta formacion y participan de forma importante en la inestabilidad de las laderas.

Uno de los coluviones de mayor extension se localiza en la parte baja de la vertiente oriental
del Cerro de las Tres Cruces, a lo largo de la Avenida Circunvalar de los cerros entre el rio
Cali y la parte alta del barrio Santa Mdnica, el cual se desarrolld como un “talus” sobre el
cambio de pendiente entre la zona montafiosa y la parte semiplana. Se caracteriza por ser
clastosoportado, compacto y estar formado por fragmentos angulares, principalmente de
arenisca, que varian de tamafio desde unos pocos centimetros hasta varios metros de
diametro, embebidos en matriz limo-arenosa.

En la zona de Normandia, en la parte baja de la quebrada Buenvivir o Ermita, se presenta un
coluvion asociado con un antiguo deslizamiento, dentro del cual se han presentado otros
procesos de remocion en masa menores. El depésito es clastosoportado y poco compacto,
conformado por fragmentos de arenisca, arcillolitas y lodolitas de tamafios variables entre
pocos centimetros y varios metros (predominando los primeros), con matriz limo-arenosa.

A lo largo de la via Circunvalar, en el tramo Cristales — La Nave, se cartografiaron pequefos
coluviones relacionados con las rocas sedimentarias de la Formacion Guachinte. Hacia el
barric Los Chorros, en el suroccidente de Cali, también se identificaron varios coluviones, que
se caracterizan por presentar bloques de gran tamafio (de 2 a 3 metros de diametro en
promedio) de areniscas conglomeraticas y conglomerados embebidos en matriz limo-
arenosa.

Aunque son menos frecuentes en la zona de estudio, también se cartografiaron algunos

depositos coluviales asociados con fa Formacién Volcanica, en la cuenca de la quebrada

Chipichape y al oriente del cerro Cristo Rey. El area total que se encuentra cartografiada de
estos coluviones es de 1.6 Km>.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principaimente por CL, MH y CH, donde cerca del 50% de las muestras corresponden a
suelos Arcillo arenosos con un promedio de 16% de grava y 35 % de arena. La humedad
natural se encuentra entre 10 y 50%, con un valor representativo del 22%. El limite liquido
varia entre 25 y 90% con un valor promedio de 51%. El limite plastico se situa entre el 10 y
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55% con valores representativos del 30%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion
sesgada a la izquierda entre 10 y 50% con un valor promedio de 23%. Los pesos unitarios
total y seco tienen valores representativos de 1.9y 1.5 gr/cm respectlvamente Los valores
de resistencia a [a compresion simple tienen un valor promedio de 2.6 kg/cm de igual forma
los valores de N del SPT, poseen una distribucion asimétrica con un pico en los 30 golpes/pie
y un promedio de 30 golpes/pie, mostrando que cerca del 35% de las pruebas tienen mas de
50 golpes/pie.

A manera de comparacion en la Figura 6.11 se presenta la Carta de Plasticidad y la
variacién del nimero de golpes N del SPT para las Zonas Geotécnicas de Cerros (Zona 1),
Flujos (Zona 2), de Suelos Residuates (Zona 3) y Colusiones (Zona 4).

6.3.8 Zona 5. Depdsito de Piedemonte

Esta zona esta conformada por los abanicos de las quebradas que se encuentran entre los
barrios Cristales hasta Meléndez, cuya caracteristica comin es gue sus cuencas son
pequefias y estan conformadas por rocas sedimentarias, lo cual infiere que los depdsitos de
piedemonte formados guarden cierta similitud. Aunque es claro que la perforacion ubicada en
el Velddromo corresponde a la cuenca del Cariaveralejo su perfil muestra una secuencia de
materiales predominantemente limosos con intercalaciones de capas arcillosas,
sobreconsolidado hasta los 25 m de profundidad aproximadamente, el cual puede

representar claramente a esta zona.

Esta zona comprende los Barios San Fernando viejo, Santa !sabel, El Lido, Cuarto de
Lengua, Puente Palma, Nuevo Refuguo Caldas, y Belisario Caicedo entre ofros. El area
aproximada de esta zona es de 4.6 Km?, los periodos fundamentales estan entre 0.6 - 1.20
seg con un valor representative de 0.95 segundos Presenta un espesor aproximado de 300
m al terciario y 1.0 km al basamento hacia |la zona del Velodromo.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH y CH supetrficialmente, donde cerca
del 15% de las muestras corresponden a suelos limo arenosos con un promedio de 15% de
grava y 33 % de arena. La humedad natural se encuentra entre 20 y 50%, con un valor
representativo del 37%. El limite liquido varia entre 40 y 100% con un valor promedio de
67%. El limite plastico se sitia entre el 25 y 55% con valores representativos del 40%. Los
indices de plasticidad poseen una distribucion normal entre 10 y 60% con un valor promedio
de 31%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de 1.85y 1.3 gricm®
respectlvamente Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio
de 2.3 kg/em?, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una distribucion sesgada a la
izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un promedio de 18 golpes/pie, mostrando que
cerca del 8% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.9 Zona 6a. Abanico de Menga y de El Bosque

Los abanicos de las quebradas Menga y E! Bosque son los de menor extension y estan
conformados principalmente por materiales provenientes de rocas sedimentarias y volcanicas
que estan presentes en las cuencas tributarias. El perfil encontrado en el Parque del Amor se
compone de la secuencia de capas de materiales predominantemente arcillosos y limosos
cuya consistencia va aumentando en profundidad. A los 50 metros de profundidad se
encuentran estratos de limo verdoso muy duro con intercalaciones de capas organicas. Los
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materiales arcillosos presentan un potencial de expansion considerable y los materiales se

Figura 6.11. Carta de plasticidad y variacion del N (SPT) para las Zonas Geotécnicas de los cerros
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Los principales Barrios que se encuentran en estad zona son: La campifia, La Flora, Vipasa,
Menga, El bosque y Chipichape. El area aproximada de esta zona es de 3.9 Km?®, con
periodos fundamentales entre 1.0 — 1.5 seg con un valor promedio de 1.25 seg. Presenta un
espesor aproximado de 500 m al terciario y 1.0 km al basamento hacia la zona de la Calie 70
con Avenida 3 Norte.

Se compone esta zona principalmente por materiales CH y MH superficialmente, donde cerca
del 30% de las muestras corresponden a suelos arcillo arenosos con un promedic de 16% de
grava y 32 % de arena. La humedad natural se encuentra entre 15 y 55%, con un valor
representativo del 30%. El limite liquido varia entre 40 y 100% con un valor promedio de
65%. El limite plastico se sitia entre el 20 y 50% con valores representativos del 35%. Los
indices de plasticidad poseen una distribucion sesgada a la izquierda entre 10 y 70% con un
valor promedio de 35%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de
186y 1.4 grlcm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la compresion simple tienen
un valor promedio de 3.0 kg/cm®, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una
distribucion sesgada a la izquierda con un pico en los 15 golpes/pie y un promedio de 20
golpes/pie, mostrando que cerca del 9% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.10 Zona 6b. Abanico Medio de Cali

Esta zona se caracteriza por la presencia de una capa superficial de arcilias limosas, que en
cercania del rio Cali no es mayor a 5 m y a medida que nos alejamos del cauce actual puede
llegar a tener un espesor entre 10 y 15 m. Este estrato suprayace una serie de
intercalaciones de materiales gravosos de varios metros de espesor compuesto por grandes
cantos y blogues, en su mayoria subredondeados, con capas de arcillas de 10 m de espesor
en promedio.

Los principales barrios que se encuentran en esta zona son. Granada, Versalles, San Nicolas,
La Merced, Barrio Obrero, San Pascual, Bretafia y Alameda entre otros. El area aproximada
de esta zona es de 5.3 Km? con periodos fundamentales entre 1.0 — 1.3 seg y un valor
promedio de 1.1 seg. Presenta un espesor aproximado de 40 m al terciario y 1.2 km al
basamento hacia la zona del Colegio Camacho.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH, CH y ML superficialmente
suprayaciendo GM y SM, cerca de! 40% de las muestras corresponden a suelos granulares
con un promedio de 32% de grava y 30 % de arena. La humedad natural se encuentra entre
10 y 50%, con un valor representativo del 30%. El limite liquido varia entre 40 y 90% con un
valor promedic de 60%. El limite plastico se sitta entre el 20 y 50% con valores
representativos del 40%. Los indices de plasticidad poseen una distribucién normal entre 10y
60% con un valor promedio de 27%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores
representativos de 1.86 y 1.37 gricm® respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 2.1 kglcmz, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucion sesgada a la izquierda con un pico enlos 15 golpes/pie y un
promedio de 27 golpes/pie, mostrando que cerca del 40% de las pruebas tienen mas de 50

golpes/pie.
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6.3.11 Zona 6¢. Abanico Distal de Cali

Esta zona se caracteriza por la presencia de una capa superficial de arcillas limosas con un
espesor entre 10 y 15 m, que suprayace una serie de intercalaciones de materiales gravosos
de varios metros de espesor compuesto por grandes cantos y bloques, en su mayoria
subredondeados, con capas de arcillas de 10 m de espesor en promedio. A partir de los 30 a
35 m de profundidad la perforacion en el Vivero encontr6 materiales finos que tal vez se
pueden llegar a correlacionar con depdsitos antiguos de llanura aluvial y en el INEM se
detectaron claramente las arenas grises de la llanura aluvial.

Los barrios La Merced, Prados del Norte, Santander, Salomia, La Base, Las Ameritas, Las
Acacias, Aranjuez y Simon Bolivar se sitian en estd zona, cuya area aproximada es de 15.7
Km?®. Presenta periodos fundamentales entre 1.4 — 2.0 seg con un valor promedio de 1.7 seg,
con un espesor aproximado de 600 m al terciario y 1.7 km al basamento hacia la zona del
Colegio INEM.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH, CH y ML superficialmente
suprayaciendo GM y SM, cerca del 25% de las muestras corresponden a suelos granulares
con un promedio de 34% de grava y 32 % de arena. La humedad natural se encuentra entre
10 y 50%, con un valor representativo del 32%. El limite liquido varia entre 40 y 100% con un
valor promedio de 65%. El limite plastico se sitta entre el 25 y 50% con valores
representativos del 40%. Los indices de plasticidad poseen una distribucion un poco sesgada
entre 10 y 60% con un valor promedio de 30%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores
representatlvos de 1.84 y 1.3 gricm’ respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 2.4 kg/cm?, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucidén sesgada a la izquierda con un pico en los 15 golpes/pie y un
promedio de 25 golpes/pie, mostrando que cerca det 20% de las pruebas tienen mas de 50
golpes/pie.

6.3.12 Zona 6d. Abanico de Caiaveralejo

La zona que comprende los depositos del rio Cafiaveralejo tienen la particularidad que la
cuenca aporta materiales finos de origen volcanico principalmente. Ademas, la cuenca se
caracteriza por tener una energia de arrastre relativamente baja en comparacion con las otras
cuencas. En general los materiales de esta unidad se caracterizan por la presencia
predominante de materiales arcillosos y limosos de varios metros de espesor con
intercalaciones de capas de material organico de hasta un metro de espesor,
esporadicamente se encuentran lentes de arena fina y algunas gravas, pero en general el
perfil hasta los cien metros de profundidad se caracteriza por la secuencia de varios eventos
de sedimentacion de materiales finos. Por la secuencia de los materiales encontrados se
puede deducir que el periodo de sedimentacion entre cada evento es considerable debido a
que se alcanzo a la formacion de capas de materiales organicos compuestos principalmente
de madera y hojas consolidadas. Los materiates superficiales presentan altos esfuerzos de
preconsolidacién hasta los 40 m de profundidad.

El area aproximada de esta zona es de 7.0 Km?, y cubre ios barrios: El Cedro, San Femnando,
Colseguros, Tequendama, Los Cambujos, Panamericano, Primero de Mayo vy Los
Fundadores. Los periodos fundamentales estan entre 1.5 — 2.0 seg con un promedio de 1.8
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seg. Presenta un espesor aproximado de 600 m al terciario y 1.2 km al basamento hacia |a
zona del Centro comercial Palmetto Plaza.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH, CH y ML superficiaimente, donde
cerca del 12% de las muestras corresponden a suelos granulares con un promedio de 16%
de grava y 31 % de arena. La humedad natural se encuentra entre 20 y 60%, con un valor
representativo del 41%. El limite liquido varia entre 40 y 110% con un valor promedio de
74%. El limite plastico se situa entre el 30 y 50% con valores representativos del 40%. Los
indices de plasticidad se distribuye entre 20 y 70% con un valor promedio de 37%. Los pesos
unitarios total y seco tienen valores representativos de 1.79 y 1.22 gn’cm3 respectivamente.
Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio de 1.8 kg/cmz, de
igual forma los valores de N del SPT, poseen una distribucion sesgada a la izquierda con un
pico en los 10 golpes/pie y un promedio de 16 golpes/pie, mostrando que menos del 5% de
las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.13 Zona Ge. Abanico de Meléndez y Lili

Esta zona abarca los abanicos de los rios Meléndez y Lili, caracterizados por la presencia de
una capa superficial de materiales limosos de consistencia dura de unos 10 m de espesor
suprayaciendo a estratos granulares con cantos, gravas y bloques de rocas diabasicas de
formas angulares a subredondeadas, en matriz areno-arcillosa con intercalaciones de
materiales finos predominantemente arcillas duras. Las perforaciones en la parte media del
abanico hicieron contacto claro con la llanura aluvial a los 40 m de profundidad.

E! area aproximada de esta zona es de 14.3 KmZ, donde se encuentran los barrios: Alférez
Real, Ciudad Capri, Las Quintas de Don Simén, E! Limonar, El Ingenio, Univalle y parte de
Ciudad Jardin. Los periodos fundamentales estan entre 0.5 — 1.3 seg con un promedio de 1.0
seg, presentando un espesor aproximado entre 100 y 200 m al terciario y de 600 m ai
basamento.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH, CH y ML superficiaimente, donde
cerca del 18% de las muestras corresponden a suelos granulares con un promedio de 24%
de grava y 32 % de arena. La humedad natural se encuentra entre 20 y 60%, con un valor
representativo del 38%. El limite liquido varfa entre 40 y 90% con un valor promedio de 66%.
Ei limite plastico se sitia entre el 30 y 50% con valores representativos del 40%. Los indices
de plasticidad se distribuyen entre 15 y 55% con un valor promedio de 27%. Los pesos
unitarios total y seco tienen valores representativos de 1.81 y 1.23 gn’cm3 respectivamente.
Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio de 2.2 kg/cmz. de
igual forma los valores de N del SPT, poseen una distribucion sesgada a la izquierda con un
pico en los 15 golpes/pie y un promedio de 21 golpes/pie, mostrando que menos del 10% de
las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.14 Zona 6f. Abanico de Pance

Este abanico se caracteriza por la presencia de una pequefia capa de materiales limosos no
mayor a 4 m de espesor suprayaciendo a un estrato muy duro compuestos de gravas y
cantos medianamente compactos, matriz soportados. Los cuales por sus caracteristicas son
dificiles de perforar, razén por la cual las exploraciones no pudieron superar los 10 m de
profundidad.
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Esta zona se extiende al sur de Cali donde se localizan las Parcelaciones como |os 21,
Piedra Grande y gran parte de los sectores de expansion de la ciudad. El area aproximada de
esta zona es de 26.1 Km®, con periodos fundamentales entre 0.5 — 1.0 seg con un promedic
de 0.8 seg. Presenta un espesor aproximado de 200 m al terciario y 700 m al basamento en
la parte media de! abanico.

Se compone esta zona principalmente por materiales MH superficialmente que suprayacen
GM, donde cerca del 35% de las muestras corresponden a suelos granulares con un
promedio de 23% de grava y 25 % de arena. La humedad natural se encuentra entre 20y
60%, con un valor representativo del 35%. El limite liquido varia entre 40 y 90% con un valor
promedio de 62%. El limite plastico se situa entre el 30 y 60% con valores representativos del
40%. Los indices de plasticidad se distribuyen entre 20 y 40% con un valor promedio de 22%.
Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de 1.81 y 1.27 gricm’
respectivamente. Los valores de resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio
de 2.2 kgfcmz, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una distribucion poco
simétrica con un pico en los 20 golpes/pie y un promedio de 28 golpes/pie, mostrando que
cerca del 20% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

A manera de comparacion, la Figura 6.12 presenta la Carta de Plasticidad y la variacion del
numero de golpes N (SPT) para las zonas de Piedemonte (Zona 5) y de Abanicos (Zona 6).

6.3.15 Zona 7. Transicién Abanicos - Llanura

Debido a la coalescencia entre los abanicos aluviales y la llanura aluvial es importante
establecer una zona de transicion entre estas dos unidades. Lo cual se observa en los
perfiles con presencia de intercalaciones de materiales gruesos y finos provenientes de los
abanicos, con materiales arenosos de color gris propios de la llanura aluvial. El criterio para
establecer esta zona se basa en determinar la profundidad desde donde comienzan los
materiales de la llanura aluvial, de modo que; si empiezan a aparecer a profundidades entre
15 y 20 m el perfil se encuentra en una zona de transicion entre los abanicos y la llanura

aluvial,

En general esta zona se caracteriza por 1a presencia superficial de materiales finos, con altos
esfuerzos de preconsolidacién, compuestos por arcillas y limos suprayaciendo a estratos
gravosos con matrices arcillosas predominantemente, que se extienden entre los 15y 20 m
de profundidad, desde donde empieza a aparecer el perfil tipico de la llanura aluvial que se
mezcla con los materiales del abanico. Al igual que en la llanura aluvial se encontraron
estratos de limo verdoso muy duro con intercalaciones de material organico cerca de los 50

m de profundidad.

El 4rea aproximada de esta zona es de 22.6 Km?, y abarca de sur a norte una franja que
atraviesa los barrios: El Caney, Brisas de! Limonar, Villa del Sur, El Jardin, La Fortaleza,
Eduardo Santos, El Trébol, San Marino y Los Guayacanes. Los periodos fundamentales
estan entre 1.4 — 2.0 seg con un promedio de 1.75 seg. Presenta una fuerte variacion en su
espesor que va desde los 600 m hasta los 1000 m al terciario y desde los 1.2 km a |os 2.0km
al basamento.
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Figura 6.12. Carta de plasticidad y variacion del N (SPT) para las Zonas Geotécnicas de abanicos.
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La composicidn de los materiales superficiales presentes en esta zona estda dada
principalmente por MH y CH suprayaciendo a SM, donde cerca del 13% de las muestras
corresponden a suelos arenosos con un promedio de 24% de grava y 42% de arena. La
humedad natural varia entre 20 y 80%, con un valor representativo del 38%. El limite liquido
varia entre 40 y 110% con un valor promedio de 71%. El limite plastico se situa entre el 30y
50% con valores representativos del 40%. Los indices de plasticidad varian entre 10 y 70%
con un valor promedio de 34%. Los pesos unitarios total y seco fienen valores
representativos de 1.82 y 1.23 gr:’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 2.1 kg/cm?®, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucién sesgada a la izquierda con un pico en los 15 golpes/pie y un
promedio de 19 golpes/pie, mostrando que cerca del 5% de las pruebas tienen mas de 50
golpes/pie.

6.3.16 Zona 8a. Llanura aluvial

Esta unidad se localiza al extremo oriental de la zona estudiada y estd conformada por
depositos antiguos del rio Cauca, dejados a lo largo de la evolucion y divagacion del cauce,
se caracteriza por la presencia de una capa de materiales limo arcillosos de un espesor entre
5 y 10 m sobreconsolidados, suprayaciendo al deposito de arenas finas normalmente
consolidado de compacidad suelta a medianamente compacta, que en profundidad va
aumentando su tamafio hasta gravas finas y medianamente compactas, en algunas
exploraciones hacia los 50 m de profundidad se llego a encontrar estratos de limo verdoso de
consistencia muy dura mezclados con capas de material organico.

Esta zona se caracteriza por presentar un relieve suave y deprimido, con redes de drenaje
que reflejan la posicion de lineas antiguas de drenaje. Sobre esta zona se localiza parte de
Navarro y algunos sectores de Aguablanca como los barrios Unidn de Vivienda Popular
Ciudad Cordoba, Laureano Goémez, Antonio Narifio, Alirio Mora Beltran, Comuneros (Laguna
de Regulacion), Decepaz, Pizamos, Alfonso Lopez, Petecuy, San Luis, Alcazares y Floralia.

El &rea aproximada de esta zona es de 60.7 Km?, siendo esta la zona mas amplia, cuyas
caracteristicas descritas hace que se deba estudiar con especial cuidado el posible fendmeno
de licuacién de las arenas y el commimiento lateral en las margenes def rio Cauca. Los
periodos fundamentales estan entre 1.4 — 1.75 seg, y en sectores como Navarro y al Norte de
Cali puede ser de hasta 2.0 seg con un valor promedio de 1.75 seg. El espesor aproximado
del deposito esta entre 800 y 1400 m al terciario y entre 1.6 a 2.2 km al basamento.

La composicidn de los materiales superficiales presentes en esta zona estd dada
principalmente por MH y CH suprayaciendo a SM, donde cerca del 30% de las muestras
corresponden a suelos arenosos con un promedio de 7% de grava y 56% de arena. La
humedad natural varia entre 20 y 60%, con un valor representativo del, 33%. El limite liquido
varia entre 30 y 110% con un valor promedio de 63%. El limite plastico se sitia entre el 10 y
50% con valores representativos del 40%. Los indices de plasticidad varian entre 10 y 70%
con un valor promedio de 30%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores
representativos de 1.82 y 1.26 gn’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 2.2 kgicmz, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucion sesgada a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un
promedio de 18 golpes/pie, mostrando que cerca del 8% de las pruebas tienen mas de 50

golpes/pie.
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6.3.17 Zona 8b. Relleno de Cauce y Zonas Desecadas

Corresponde a zonas de antiguos pantanos, conformados por sedimentos finos, desecados
artificial o naturalmente. Generalmente se encuentran dentro de la llanura aluvial o alrededor
de las zonas de pantanos.

Sobre esta zona se ubican [os barrios Ciudad Cérdoba, Antonio Narifio, El Diamante, La Gran
Colombia, El Trébol, Villa Colombia, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Unidn de
Vivienda Popular y Republica de Israel, entre otros. El 4rea total de estas zonas es de 3.6

Km?,

La composicion de los materiaies superficiales presentes en esta zona estd dada
principalmente por MH y CH suprayaciendo a SM, donde cerca del 15% de las muestras
corresponden a suelos arenosos con un promedio de 14% de grava y 40% de arena. La
humedad natural varia entre 20 y 70%, con un valor representativo del 40%. El limite liquido
varia entre 40 y 120% con un valor promedio de 79%. El limite plastico se situa entre el 30y
60% con valores representativos del 40%. Los indices de plasticidad varian entre 10 y 90%
con un valor promedio de 42%. Segan los anteriores parametros indices, se nota que estos
materiales pueden presentar un potencial expansivo considerable. Los pesos unitarios total y
seco tienen valores representativos de 1.79 y 1.22 gn’cm3 respectivamente, Los valores de
resistencia a la compresion simple tienen un valor promedio de 1.78 kg/cmz, de igual forma
los valores de N del SPT, poseen una distribucidén sesgada a la izquierda con un pico en los
15 golpes/pie y un promedio de 19 golpes/pie, mostrando que cerca del 7% de las pruebas
tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.18 Zona 8c. Cauce antiguo

Correspondientes a lechos de rios, arroyos y bancos de arena gque se desarrollan en el lado
interno de la curva de un meandro, que por procesos naturales de dinamica y divagacion del
cauce, 0 en ocasiones por accion del hombre, con el objeto de aprovechar la mayor extension
de la planicie aluvial para fines agropecuarios, son aislados o abandonados. En algunos
sectores estos cauces abandonados se encuentran cubiertos por agua y en otros, rellenos
por materiales predominantemente arcillosos o en zonas como el Distrito de Agua Blanca
estos han sido rellenados con materiales no aptos.

Se presentan principalmente en Navarro y a todo lo largo del antiguo cauce del rio Cauca,
conocido por sectores como Caiio El Estero, Cascajal y Cauquita, ubicados entre La Playa,
El Hormiguero y Puerto Mallaring con un area total de 5.4 Km?.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona esta dada
principalmente por SM y MH, donde cerca del 30% de las muestras corresponden a suelos
arenosos con un promedio de 1% de grava y 67% de arena. La humedad natural varia entre
20 y 60%, con un valor representativo del 31%. El limite liquido varia entre 40 y 110% con un
valor promedio de 60%. El limite plastico se sitda entre el 30 y 40% con valores
representativos del 40%. Los indices de plasticidad varian entre 10 y 60% con un valor
promedio de 29%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores representativos de 181y
1.36 gn’cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la compresién simple tienen un
valor promedio de 3.7 kg/cmz, de igual forma los valores de N del SPT, poseen una
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distribucion sesgada a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un promedio de 15
golpes/pie, mostrando que menos del 2% de las pruebas tienen mas de 50 golpes/pie.

6.3.19 Zona 9. Cauces activos y terrazas

Son los depositos aluviales recientes y actuales, sueltos, acumulados en las llanuras y
margenes de los rios y arroyos, encontrados a manera de barras, playas y terrazas, con
tamafo de grano arena, grava, cantos y blogues, cuya composicidén corresponde a rocas
igneas y sedimentarias, provenientes de la cordillera occidental.

Algunas corrientes principales entre las que sobresalen el rio Pance, Meléndez, Lili,
Canaveralejo, Cali, Aguacatal y Menga, que cortan los abanicos, depositan este tipo de
material. Esto también se observa en algunas corrientes que disectan la llanura aluvial del rio
Cauca.

La composicion de los materiales superficiales presentes en esta zona estad dada
principalmente por MH y CH suprayaciendo a SM y GM, donde cerca del 40% de las
muestras corresponden a suelos granulares con un promedio de 27% de grava y 38% de
arena. La humedad natural varia entre 10 y 60%, con un valor representativo del 31%. El
limite liquido varia entre 30 y 100% con un valor promedio de 59%. El limite plastico se sitta
entre el 10 y 50% con valores representativos del 40%. Los indices de plasticidad varian
entre 10 y 60% con un valor promedio de 25%. Los pesos unitarios total y seco tienen valores
representativos de 1.82 y 1.29 gr/cm3 respectivamente. Los valores de resistencia a la
compresion simple tienen un valor promedio de 1.7 kg/cm?, de igual forma los valores de N
del SPT, poseen una distribucion sesgada a la izquierda con un pico en los 10 golpes/pie y un
promedio de 23 golpes/pie, mostrando que cerca del 22% de las pruebas tienen mas de 50
golpes/pie.

A manera de comparacion, en la Figura 6.13 se presenta la Carta de Plasticidad y [a
variacion del nimero de golpes N (SPT) para las zonas de Transicion (Zona 7), de Llanura
aluvial (Zona 8) y de Cauces activos (Zona 9).

6.3.20 Zona 10. Depositos Antrépicos

En esta zona se agruparon las unidades geologicas superficiales que fienen en comun la
hetereogeneidad de sus materiales que la conforman, por lo cual resulta dificil caracterizarlas
geotécnicamente. En esta zona clasifican. Flujos de Escombros de la Zona de Menga,
Rellenos con Escombros de Construccion, Estériles de Mineria y el Basurero de Navarro. El
area cartografiada de estos depositos es inferior a los 0.7 Km?. Cabe anotar que paralelo a
los estudios geotécnicos se realizé un estudio de los rellenos antropicos de la ciudad (ver
informe No.2.3, Subproyecto de Geologia, Proyecto MZSCali, 2005).
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Figura 6.13. Carta de plasticidad y variacién del N (SPT) para las Zonas Geotécnicas de Llanura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Base de Datos Geotécnica (BDG) se entrega en formato digital elaborado en Excel,
aclarando que en ella solo se encuentran los datos tal y cual estan reportados en los estudios
de suelos recopilados (estratigrafia, resultados de ensayos de laboratorio y de campo, entre
otros). En ningiin caso se presentan los procesamientos y analisis intermedios realizados con
esta informacion, sin embargo los resultados finales, mapas e interpretaciones se presentan
detalladamente en el Capitulo 2 del presente informe. Adicionalmente se entrega un Modulo
de Consulta estructurado e implementado en Access.

A pesar de que las exploraciones que conforman ia BDG no superan los 10 m de profundidad
promedio, lograron cubrir un gran porcentaje del area de la ciudad, constituyéndose en uno
de los principales insumos con que se definid la zonificacion geotécnica a nivel superficial.
Cabe anotar que la mayor parte de los estudios de suelos utilizan la prueba SPT, para el
disefic de cimentaciones superficiales y profundas; por ello, hacen uso de las corretaciones
desarrolladas en la Florida para arcillas (Schmertmann, 1967), dando la carga ditima de
disefioc mas no los parametros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos, que son los
necesarios para los andlisis dinamicos. Los analisis de la BDG infieren dos perfiles
geotécnicos tipicos, muy acordes con las unidades geoldgicas superficiales establecidas. El
primero estd compuesto de materiales finos, arcillas y limos, suprayaciendo a estratos de
gravas correspondientes en general a los abanicos aluviales de los rios Cali, Cafiaveralejo,
Meléndez, Lili, y Pance. El segundo corresponde a materiales finos, arcillas y limos,
suprayaciendo a estratos de arena los cuales se extienden en la llanura aluvial del rio Cauca.

La investigacion del subsuelo estuvo orientada a obtener propiedades estéticas y dinamicas
del subsuelo, a partir de ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas e inalteradas de
suelo y pruebas in situ. Con base en esto, |a investigacion geotécnica en la ciudad de Cali se
realizé mediante exploraciones directas e indirectas del subsuelo, que comprendieron la
realizacién de 30 perforaciones mecdnicas, 8 ensayos CPTU, 6 pruebas DMT, 8 ensayos
CPT vy finalmente la ejecucién de 18 ensayos de Down Hole. En total se realizaron 1385
metros de perforacion mecanica y 357 metros de sondeos con el piezocono sismico, para un
total de 1742 metros de exploracion geotécnica y 725 metros de Down Hole.

Los ensayos de laboratorio se enfocaron a la determinacién de parametros geomecénicos
para los modelos de analisis, dichos parametros se obtienen principalmente de ensayos de
consolidacion, triaxiales estaticos y triaxiales ciclicos. La totalidad de los resultados de los
ensayos de laboratorio y de campo correspondientes a las investigaciones geotécnicas
ejecutadas en la ciudad, se han incorporado a la BDG con el fin de facilitar el manejo y
analisis estadisticos de los mismos.
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Se realizaron 30 perfiles geotécnicos que oscilan entre 4 m y 100 m con propiedades indices,
geomecanicas y velocidades de onda de corte, los cuales son el insumo principal para
realizar los modelos de la respuesta dinamica.

Con base en las exploraciones realizadas se logré agrupar los suelos de comportamientos
geomecanicos similares segun sus propiedades indice, de compresibilidad y resistencia, en
seis clases de arcillas, cinco tipos de limos, cuatro clases de arenas, cuatro clases de gravas
y dos tipos de materia organica.

Se plantearon nueve secciones geotécnicas en el sentido de la depositacion de los
materiales provenientes de las cuencas de la cordillera, con lo que se logré visualizar las
siguientes zonas: el piedemonte, el apice, la parte media y distal de los abanicos, hasta llegar
a la lianura de inundacion del rio Cauca, y el sector de interdigitacién entre los abanicos vy la
llanura aluvial. Estas secciones geotécnicas indican a manera general, la posible disposicion
de grandes paquetes de materiales asociados a eventos geoldgicos, observandose una
mayor densidad de paquetes superficiales debido a la disponibilidad de mayor informacion,
con la cual se pueden inferir con mayor precision otras capas de materiales. En general, el
perfil de depositacién se caracteriza por presentar los materiales mas gruesos hacia los
apices de los abanicos, mientras que hacia la parte distal de los mismos se encuentran los
materiales mas finos.

El Mapa de Zonificacion Geotécnica para Respuesta Sismica que se presenta en este
informe es el resultado de los analisis e integracién de informacion de tres grandes
disciplinas en general: geologia, geofisica y geotecnia, lo que permitié proponer un modelo
de la conformacién de los depdsitos presentes en la ciudad de Cali. Dicho proceso de
andlisis se estructuré por coberturas de informacion, para ello, la informacion se articulo bajo
el Sistema de Informacion Geografica utilizado durante el proyecto (ArcGIS by ESRI).

Los limites de las zonas geotécnicas propuestas en el presente no deben tomarse como
lineas absolutas que separan dos unidades, puesto que, estos indican una franja que infiere
el cambio de una zona a otra. Luego es posible que en cercania a las fronteras de una
determinada zona se encuentren caracteristicas de la zona contigua.

En las zonas de abanicos aluviales se estima que la profundidad de los limos y arcillas
sobreconsolidadas se extiende hasta los 40 metros de profundidad en general,
encontrandose materiales superficiales que presentan relaciones de sobreconsolidacion de
hasta 15, lo cual infiere que los materiales presenten valores altos de resistencia y
comportamientos fragiles. Estos abanicos aluviales geotécnicamente se diferencian en
cuanto a los espesores y propiedades geomecanicas de sus estratos, por lo que fue
necesario subdividirlos en algunos casos, acudiendo a la informacion geomorfologica,
geofisica y geotécnica.

Las zonas de transicion y llanura aluvial estan conformadas por depésitos antiguos del rio
Cauca, dejados a lo largo de la evolucion y divagacion del cauce, se caracteriza por la
presencia de una capa de materiales limo arcillosos de un espesor entre 5 y 20 m
sobreconsolidados, suprayaciendo al deposito de arenas finas normalmente consolidado de
compacidad suelta a medianamente compacta, que en profundidad va aumentando su
tamafio hasta gravas finas y medianamente compactas. Estos depdsitos arenosos por sus
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caracteristicas de compacidad son susceptibles a sufrir licuacién, fendmeno que se aborda
mediante analisis y modelos detallados de respuesta sismica en esta zona.

Se recomienda continuar con la incorporacion a la BDG de futuros estudios de suelos que se
emprendan en la ciudad, siguiendo la estructura planteada en el presente informe,
considerando l1a confiabilidad de los datos. Con ello se lograria avanzar en el conocimiento
de las caracteristicas geotécnicas locales de la ciudad. Adicionalmente, se plantea, con el
animo de mejorar el conocimiento del subsuelo, que los estudios de suelos que se realicen
para proyectos de gran envergadura (p.e edificios de mas de 10 pisos) consideren la opcion
de ejecutar una exploracion profunda con su respectivo ensayo Down Hole (del orden de 50
metros).

Es importante aclarar que tanto la informacién de las exploraciones como los resultados de
los ensayos de laboratorio que se lograron en esta investigacion, si bien son un gran avance
en el conocimiento geomecanico y dinamico de los depositos de la ciudad, no reemplazan la
realizacion de estudios de suelos y geotécnicos detallados requeridos para el disefio y
construccién de un proyecto en particular.
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