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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La microzonificacién sismica permite dividir el territorio de la ciudad en zonas caracterizadas
por un comportamiento dinamico especifico, definiendo para cada una de ellas el espectro
de respuesta, los parametros espectrales y las condiciones especiales presentes que deben
considerarse para el disefio y construccion de obras civiles sismo resistentes. Es indudable
que los espectros de disefio recomendados en el presente estudio tendran grandes
repercusiones sociales, econdmicas y técnicas en las construcciones futuras de la ciudad de
Cali. Teniendo esto presente, INGEOMINAS no escatimo esfuerzos en investigar en
profundidad aspectos neotecténicos, geoldgicos, geofisicos, sismicos y geotécnicos, entre
otros, con el fin de establecer espectros de disefio acordes con las condiciones
sismotectonicas regionales y las caracteristicas locales del subsuelo bajo la ciudad.

Este informe, realizado para el Proyecto Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali
(MZSCali) en el marco del Convenio INGEOMINAS - DAGMA, presenta las labores y los
analisis realizados para la evaluacion de la respuesta sismica local, asi como los aspectos
conceptuales y metodolégicos empleados para definir la microzonificacion sismica de la
ciudad, constituyéndose en un avance importante en el conocimiento sismico de la ciudad,
sin embargo, la gran envergadura y limitaciones de un proyecto de esta naturaleza no
permite conocer en su totalidad los aspeclos antes mencionados, abriendo nuevos
. horizontes de investigacion necesarios de continuar.

Al final del informe se dan una serie de recomendaciones tendientes a mejorar dicho
conocimiento v que se encuentran fuera de los alcances del presente estudio, no obstante el
grupo técnico de INGEOMINAS abordd puntualmente con el fin de intentar predecir el
comportamiento de los suelos de la llanura aluvial y el fenémeno de corrimiento lateral, entre
otros.

1.1 ANTECEDENTES

La Regién del Suroccidente Colombiano es considerada en el ambito global como altamente
propensa a la actividad sismica, por cuanto estd afectada por un complejo sistema de
fuerzas derivadas de la interaccion de las placas tectonicas. De acuerdo con el “Estudio
General de la Amenaza Sismica de Colombia” realizado por la Asociacion de Ingenieria
Sismica (AlS), Universidad de los Andes e INGEOMINAS, la ciudad de Cali se localiza en
una zona de amenaza sismica alta. Adicionalmente a lo anterior, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del subsuelo sobre el cual se ha construido, hacen que el
comportamiento del suelo ante la posible ocurrencia de un sismo sea complejo, causando
dafios a la infraestructura e invaluables efectos en la comunidad.

A manera de ilustrar dicha actividad sismica y sus efectos sobre la ciudad, se han integrado
los resultados de las investigaciones de sismicidad histérica, realizada por la Universidad del
Valle, en cuanto a la documentacion de efectos en la ciudad (ver informe No.1.4,
Subproyecto de Sismotectonica, Proyecto MZSCali, 2005}, con la informacidn del crecimiento
histérico urbano de la misma (ver informe No.2.3, Subproyecto de Geologia, Proyecto
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MZSCali, 2005). Asi, la localizacién de los reportes de dafios histéricos para cada uno de los
sismos considerados, fue interpretada y llevada cuidadosamente a la cartografia basica
implementada por el Proyecto MZSCali (Fuente: Planeacion Municipal - CVGC, 2000; ver
informe No.6.2, Subproyecto de Cartografia, Proyecto MZSCali, 2005), la cual fue cruzada
mediante el SIG con el perimetro urbano histérico mas cercano a la fecha del evento. Este
ejercicio se realizé para los sismos en que se documentd dahos en la ciudad de Cali, estos
SOn:

+ Sismo de Marzo de 1566

. Sismo de Julio 9 de 1766

. Sismo de Mayo 15 de 1885

. Sismo de Enero 31 de 1906

. Sismo de Enero 19 de 1958

. Sismo de Julio 30 de 1962

. Sismo de Febrero 9 de 1967

. Sismo de Noviembre 23 de 1979
. Sismo de Noviembre 19 de 1991
. Sismo de Febrero 8 de 1995

Igualmente, los perimetros urbanos correspondientes a periodos de tiempo historico fueron
documentados, interpretados y georreferenciados por medio del SIG dentro de la base
cartogréfica implementada. Los perimetros considerados son (ver infome  No.2.3,
Subproyecto de Geologia, Proyecto MZSCali, 2005):

. Perimetro 1636 - 1780
. Perimetro 1870 - 1884
. Perimetro 1884 - 1910
. Perimetro 1900 - 1940
. Perimetro 1940 - 1950
. Perimetro 1950 - 1960
. Perimetro 1960 - 1970
. Perimetro 1980

. Perimetro 2000

Lo anterior permite visualizar, con respecto a la cartografia basica utilizada en este estudio
(Fuente: Planeacién Municipal - CVC, 2000), algunos sectores en la ciudad que han sufrido
dafios recurrentes, como en el sector medio del abanico del rio Cali en su costado oriental,
en el sector de Canaveralejo, en zonas aledafias a la Planta de Puerto Mallarino y en el
centro histérico de la ciudad, entre otros {(Anexal).

1.2 OBJETIVOS

Con base en los resultados de las Investigaciones de los Subproyectos de Sismotectonica,
Geologia, Geofisica y Geotecnia, asi como de los resultados de las mediciones de
microtremores y de la Red de Acelerégrafos de Cali (RAC), los objetivos del presente informe
son los siguientes: '

e Definir y caracterizar las microzonas sismicas presentes en la ciudad de Cali.
o Establecer los parametros y espectros de disefio sismorresistente.

Provecto MZSCali - Subproyecto de Respuesta Sismica -Andlisis y Modelacidn de la Respuesta Sismica Local. 2
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e Evaluar los efectos locales que podrian presentarse debidos a la respuesta sismica del
suelo (potencial de licuacidn, efectos topograficos, amplificaciones).

e Estimar de forma indicativa y preliminar la posible ocurrencia del corrimiento lateral hacia
el rio Cauca en sectores aledafios al jarillon.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance del estudio esta estrechamente relacionado con el objetivo general propuesto por
el Proyecto de MZSCali, la escala de trabajo y las areas de estudio, que corresponden a 121
Km? de perimetro urbano, 18 Km? de areas de expansién y 17.5 Km? de régimen diferido. Lo
anterior implica una aproximacion semidetallada de los aspectos geotécnicos que
caracterizan el subsuelo de la ciudad de Cali, la cual esta limitada a la informacién 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 o
tanto, se enfatiza que el alcance del mapa de microzonificacion sismica es entregar los
espectros de disefio para las diferentes zonas identificadas, base para reglamentar su
aplicacion en el disefio y construccion de obras civiles.

1.4 METODOLOGIA

Como es de conacimiento general, las condiciones locales se ven fuertemente influenciadas
por importantes caracteristicas tales como: la amplitud, contenido frecuencial y duracién del
movimiento fuerte. Este comportamiento dependera también de la geometria y propiedades
mecanicas de los materiales subsuperficiales. El efecto local es la Ultima etapa donde se
realizan los analisis y modelamiento de la respuesta dinamica de los depodsitos de suelo ante
uno o varios eventos sismicos. Este documento trata los aspectos metodologicos,
conceptuales y resultados obtenidos de la microzonificacion sismica, referida en este caso
en particular a la ciudad de Cali.

La metodologia utilizada se ilustra en la Figura 1.1, donde se observa que este informe
corresponde al resultado integral y multidisciplinario de los diferentes aportes logrados en
cada una de las tematicas desarrolladas en el proyecto.

El fin de las investigaciones locales es concebir un modelo geoldgico — geofisico —
geotécnico de los materiales (Rocas y Suelos} presentes bajo el area de estudio, el cual es
de gran utilidad en los analisis y modelamientos de respuesta sismica y de efectos locales,
ya que incorpora de manera implicita aspectos como estratigrafia, tipos de materiales,
geometria, profundidad del deposito, caracteristicas geoldgicas, periodos de vibracion,
anomalias residuales, caracteristicas geofisicas, propiedades geomecanicas y dinémicas de
ios suelos, entre otros.

Asi, se construyeron perfiles estratigraficos y secciones geotécnicas utilizades para realizar
modelos uni y bidimensionales generalizados, con los cuales se establece el comportamiento
de la respuesta sismica del subsuelo cuando éste es sometido a un tren de ondas definido.

Para definir de manera confiable los espectros de disefio fue necesario utilizar distintos
métodos de analisis debido a la complejidad del area de estudio. Finaimente, para concebir
el objetivo propuesto se realizaron las siguientes actividades:

Proyecto MZSCaii - Subproyeeio de Respuesta Sismica —Andlisis y Modelocidn de la Respwesta Sismipea Local 3
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Figura 1.1. Proceso metodolégico general para la Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Santiago
de Cali (INGEOMINAS, 2003 - 2005)

a) Seleccion de métodos de analisis de respuesta sismica

b} Estudio de modelos constitutivos mas apropiados para dichos metodos

c) Caraclerizacidn dinamica de los depésitos y elaboracion de perfiles de analisis
d) Calibracién de los modelos con base en registros reales

e) Modelacion unidimensional y bidimensional

f) Evaluacion de efectos locales (licuacion, topografia y corrimiento lateral)

g) Sintesis de resultados (Mapa de Microzonificacion Sismica)
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MODELOS DE ANALISIS PARA EVALUAR LA RESPUESTA SISMICA

2.1 INTRODUCCION

Existen basicamente tres formulaciones para analizar la respuesta de sitio, las cuales segun
Ledesma and Lloret, 1997, se pueden categorizar como:

a) Formulacion desacoplada en tensiones totales:

Método lineal equivalente - tensiones totales.

Método lineal equivalente - generacion y disipacion de presiones de poros.
b) Formulacion semi-acoplada en tensiones efectivas.
¢) Formulacion acoplada en tensiones efectivas.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de estas.

2.2 FORMULACION DESACOPLADA EN TENSIONES TOTALES

Dentro de la formulacion desacoplada se distinguen dos formulaciones, en primer lugar el
método lineal equivalente, y en segundo lugar el método lineal equivalente con generacion y
disipacién de presiones de poros.

2.2.1 Método Lineal Equivalente

Este método de analisis ha sido ampliamente utilizado en programas tales como el SHAKE,
QUAD-4, LUSH y FLUSH. La hipétesis fundamental del método lineal equivalente, es que la
respuesta no lineal puede ser aproximada de manera satisfactoria por un modelo lineal
elastico amortiguado si las propiedades del modelo son escogidas apropiadamente. Las
propiedades esfuerzo-deformacion, son definidas por un par de curvas que representan la
degradacién del modulo de corte secante con la deformacion y la variacion del
amortiguamiento con la deformacion.

Debido a que al inicio de los calculos el nivel de deformaciones no es conocido, se
acostumbra utilizar un nivel de deformaciones correspondiente al 60% del maximo valor.

2.2.2 Método Lineal Equivalente con Generacion / Disipacion de presién de poros

Debido a que el método lineal equivalente no es directamente aplicable a suelos saturados,
se acostumbra acoplar los calculos numéricos con los resultados de ensayos triaxiales
ciclicos no drenados donde se present6 licuacion (Seed and idriss, 1982a). El procedimiento
consiste basicamente en determinar la historia de tensiones de corte en el tiempo, para

Proyecto MZSCali - Sibproyecto de Respuesta Sismice -Andlisis y Modzlacitn de la Respuiesta Sismica Local, 5
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diferentes puntos del sistema, asumiendo para ello una condicion no drenada.
Posteriormente, |a historia de tensiones de corte en un punto determinado del sistema es
convertida a un nimero equivalente de tensiones de corte ciclicas (Neq); y comparada con
las tensiones de corte ciclicas requerida para causar licuacion en muestras de laboratorio,
esto para las mismas condiciones de tensiones iniciales encontrada en el campo. Eslos
resultados son utilizados para considerar la estabilidad de taludes y presas, o para encontrar
la susceptibilidad a |a licuacion de un depésito arenoso.

Desafortunadamente, la técnica propuesta por Seed presenta las siguientes incertidumbres,
las cuales deberan ser tenidas en cuenta al utilizar esta metodologia:

a) En primer lugar el método trabaja en tensiones totales y los parametros de laboratorio
se obtienen en términos de tensiones efectivas; por tanto, una escogencia del modulo
en condicion drenada, puede conducir a falsas trayectorias de lensiones en la masa
de suelo, y por tanto, la historia de tensiones de corte no sera valida. Esto desde
luego afectard la obtencion del nimero de ciclos equivalentes requeridos para causar
licuacién.

b) En segundo lugar, la anterior limitacién conduce a que este métedo no estd en
capacidad de predecir adecuadamente las deformaciones que experimentara el
terreno.

2.3 FORMULACION SEMI-ACOPLADA

Esta formulacion es bastante similar a la formulacién desacoplada. EI método parte de las
siguientes hipotesis:

Ecuacién de equilibrio:

do, d'u.  du
—t+b=p—+c—-

ox; ot ot
Ley constitutiva:

do'= Dde
Generacion de presiones intersliciales:
dP, = f{o,¢£)

DESRA y TARA son los mas representativos codigos de elementos finitos que se han
desarrollado en la formulacién semi-acoplada. Se diferencia del modelo anterior, en el uso de
una ecuacién constitutiva no lineal, variando el médulo Bulk y el mddulo de Corte en cada
incremento de carga, obteniéndose de esta manera resultados aceptables. La principal
mejora en esta formulacion es el acoplamiento entre el incremento de presiones intersticiales
a las ecuaciones no lineales del movimiento.

Tanto DESRA como TARA incluyen un modelo semi empirico para la generacion de
presiones intersticiales, el cual relaciona la presion intersticial con los cambios volumétricos
en condicién no drenada. En esta formulacion la deformacidén volumétrica es calculada a
partir tanto de la deformacién volumétrica total como de la deformacion de corte aplicada.
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El modelo permite calcular el incremento en las presiones intersticiales, para o cual
incorpora siete pardmetros, que son obtenidos a parlir de ensayos de corte ciclico simple y
ensayos de consolidacion. El incremento en presion de poros generada durante cada
incremento de carga, es utilizada para calcular la tension efectiva, la cual a su vez es
utilizada en la siguiente iteracion para actualizar el modulo elastico; con el fin de poder
modelar el proceso de disipacién de presion de poros, después del sismo los programas
utilizan un mecanismo de difusidén unidimensional.

Otro programa semi-acoplado similar es el FEAP-CS, el cual estad basado en el método de
las deformaciones residuales (RSM - residual strain method), descrito por Stamatopoulos
(Stamatopoulos et al., 1991), y propuesto iniciaimente por Bouckovalas (Bouckovalas et al.,
19886), con el fin de analizar el comportamiento de plataformas marinas cimentadas en
arenas. El método utiliza las deformaciones residuales (RSM), para predecirlas
deformaciones permanentes del terreno, asi como la presion de poros durante un sismo; la
hipotesis basica del modelo es que las deformaciones residuales pueden ser divididas en
dos componentes: una deformacion causada por una redistribucion promedio de tensiones y
aquella causada por la carga ciclica alrededor de una tension constante promedio.

En conclusién, |a formulacién semi-acoplada es muy similar a la formulacion desacoplada en
tensiones totales, pero utilizan una ecuacion constitutiva no lineal, las cuales son acopladas
indirectamente con mecanismos que permiten calcular la generacion y disipacién de presion
de poros. Esta formulacion presenta las siguientes limitaciones:

a} En primer lugar, el procedimiento para escoger el modelo de generacion de presion de
poros, no se realiza de una manera consistente, sino que se realiza por tanteos (prueba y
error), lo cual demanda tener un gran conocimiento en el uso del modelo.

b) En segundo lugar, fa metodologia es basada en andlisis elasticos no lineales, el cual no
contiene suficiente disipacion histerética durante los procesos de carga y descarga.

¢) En tercer lugar, debido a que la formulacidn semi-acoplada son acoplados a nivel global,
pero no a nivel de las ecuaciones diferenciales, esta formulacion es incapaz de simular la
correcta tendencia de la disipacion de presion de poros a pesar de utilizar un mecanismao
de difusién unidimensional.

d) En cuarto lugar, debido a que la simulacion de |a disipacion del exceso de presion de
poros es pobre, la historia temporal de desplazamientos también es incorrecta,
especialmente en lo concerniente a los desplazamientos verticales.

e} Finalmente, debido a que el modulo de corte depende de la tension de confinamiento y
es por tanto variable durante el andlisis, el carecer de una correcta disipacion de presion
de poros, puede originar un retraso en la recuperacion de la tension efectiva, lo cual
puede afectar la historia de aceleraciones.

2.4 FORMULACION ACOPLADA

Esta formulacion se basa en la solucion de las ecuaciones de Biot, sobre propagacién de
ondas en un medio elastico saturado. La primera formulacién numérica de las ecuaciones de
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Biot, fué propuesta por Ghaboussi (Ghabousi and Wilson, 1972), cuya forma algebraica tenia
la siguiente forma:

il Ak S

Siendo u, w los desplazamientos de las particulas solidas y del fluido; K, E las matrices de
rigidez de las particulas sdlidas y del fludo; C es una matriz de acoplamiento; Ms, Mr
representan las matrices de masa del sélido y del fluido; mientras que Mc corresponde a la
matriz de masa de acoplamiento. Las matrices de amortiguamiento viscoso son D y H,
mientras que F y G son las fuerzas aplicadas al sélido y fluido respectivamente.

Posteriormente, Zienkiewicz (Zienkiewicz and Shiomi, 1984}, introduce una modificacién de
las variables dada por:

W
U=u+—
n

Donde n es la porosidad del material. A partir de esta modificacion Zienkiewicz propone la
conocida formulacidon u-p-U, en la que p corresponde a la presion de poros, presentando la
siguiente forma:

M, 0 0 0 -G, |4 K -G 0 T« [/
o 0 ofpl+l 0 o o |pl+|-GF p -G |p|=|/
0 0 M |U||-Cc; 0o ¢ JUullo -G 0 JUJ|f

A la anterior formulacién, Zienkiewicz (Zienkiewicz and Shiomi, 1984), propone despreciar la
aceteracion del fiuido, obteniendo de esta forma la formulacién u-p, la cual esta dado por la
siguiente expresion:

oL ST AL

En esta formulacion es que estdn basadas las simulaciones que se realizaran para la
Microzonificacion Sismica de Cali, para lo cual se utilizara el programa de elementos finitos
Soldyna {Soil Dynamic Analisys), desarrollado por Garcia (Garcia Nufiez, 2005).

Finalmente. si se asume la incompresibilidad del fluido y eliminando p, de la formulacion u-p-
U, se obtiene la formulacién u-U, la que se puede representar de dos formas:
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En primer lugar la propuesta por Prevost (Prevost, 1985), la cual tiene la siguiente expresion:

A

En segundo lugar, la propuesta de Zienkiewicz (Zienkiewicz and Shiomi, 1984):

M. 0 |:u] C+kK, -C,+K, I:uj| [K 0}[1:} [f]
.|t T T ks =
0 M, U -C,+K, C,+K; |U 0 o\u 1
Un resumen interesante de las anteriores formulaciones, en la que se analizan aspecios
tales como la estrategia de solucién, tipo de elemento, ecuacion constitutiva, integracion de

la ecuacién constitutiva, hipotesis de la matriz de masa y amortiguamiento externo, es
presentada por Smith (Smith, 1994), en el Proyecto VELACS.

Finalmente, es importante destacar los resultados obtenidos por Arulanandan {Arulanandan
et al., 1997), en la cual el autor realiza una comparacién entre DYSAC2 (tensiones efectivas -
acoplado) y el SHAKE (tensiones totales), a raiz del sismo de Loma Prieta, que ocasiono
dafios importantes en el Distrito de Marina (San Fransisco). El autor concluye que la pérdida
de rigidez ocasionada por el incremento en la presidn de poros no se considera directamente
en el SHAKE, por fo que su aplicacion es limitada a sistemas donde no se generen presiones
de poros significativas durante el movimiento sismico. Finalmente, los autores encuentran
que en los diferentes sitios analizados para el Distrito de Marina las aceleraciones
espectrales méximas calculadas mediante el SHAKE son mayores a las medidas y obtenidas
mediante DYSAC2. Ademas, los periodos para los cuales el SHAKE define las aceleraciones
espectrales maximas no coinciden con lo observado en campo.
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MODELOS CONSTITUTIVOS PARA EVALUAR LA RESPUESTA
SISMICA

3.1 ANTECEDENTES

Existe en la actualidad una gran variedad de modelos, que han sido propuestos
recientemente para caracterizar las propiedades esfuerzo - deformacion de los suelos. Todos
estos modelos presentan ciertas ventajas y limitaciones que los orientan a aplicaciones
particulares. Es por esto, que la ley de Hooke ha sido utilizada sucesivamente en mecanica
de suelos para describir las propiedades generales de los suelos en condiciones de carga
lejos de rotura, mientras que la ley de Mohr-Coulomb, da una buena prediccién del
comportamiento del suelo en condiciones cercanas a la resistencia Gltima, Esto se debe a
que el flujo plastico para este nivel de cargas Uftimas domina el comportamiento, mientras
que las propiedades elasticas son relativamente de menor importancia.

En general, el criterio para evaluar un modelo deber ser siempre el de considerar el balance
entre los requerimientos de rigor desde el punto de vista de la mecanica del continug, los
requerimientos reales de representar las propiedades del suelo desde el punto de vista
experimental, asi como los requerimientos de simplicidad en la aplicacion desde el punto de
vista computacional.

Dentro de estos modelos, se caracterizan por su caracter historico y pionero, los trabajos de
Drucker y Prager (1952), quienes intentaron modelar el comportamiento plastico de los
suelos en el marco de la plasticidad clasica. Posteriormente, el grupo de Cambridge
(Roscoe, 1958), desarrolla la teoria de estado critico la cual provee las bases para entender
y modelar el comportamiento de suelos granulares y suelos blandos en condiciones
drenadas y no drenadas y destierra finalmente la afirmacion de Terzaghi y Hvorslev acerca
de la existencia de cohesién verdadera en suelos sobreconsolidados. Desafortunadamente
los modelos del estado critico desarrollados por el grupo de Cambridge (Roscoe, 1958),
(Roscoe, 1968) no pueden simular las presiones de poros y las deformaciones permanentes
generadas por la carga ciclica (Carter, 1982).

En las dos ultimas décadas se ha producido un avance importante en el desarrollo de
modelos elasto-plasticos cada vez mas complejos con la capacidad de modelar el efecto de
la carga ciclica, manteniendo algunas de las caracteristicas de la plasticidad clasica. Una
descripcion detallada del desarrolic de estos modelos se encuentra en un reporte de Pande
& Zienkiewicz en 1982 sobre ecuaciones constitutivas preparada para la XI Conferencia
Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones. Posteriormenie, se
desarrollan nuevos eventos como el Simposio Internacional sobre Modelos Numéricos en
Geomecanica, y la Segunda Conferencia Internacional sobre Leyes Constitutivas para
Materiales de Ingenieria, en la que se presentan nuevas ecuaciones constitutivas.
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En las secciones siguientes, se presentara una breve descripcion de los principales modelos
constitutivos utilizados en los analisis de efectos locales y licuacion.

3.2 LINEAL EQUIVALENTE

Uno de los modelos constitutivos mas sencillos y ampliamente utilizados en los métodos de
modelacion desacoplada es el Lineal Equivalente. En este la respuesta dinamica del suelo
producida por las acciones sismicas se puede evaluar mediante dos parametros: el médulo
de corte y la relacion de amortiguamiento, los cuales son dependientes de la deformacion
cortante ciclica, y.

El modulo de corte es normalmente definido como la pendiente de la linea secante que
conecta el punto extremo del ciclo de histéresis para una deformacion cortante, como se
muestra en la Figura 3.1.

A
: Curva esqueleto
Carga Inicial ™ — = — 3
] 7
7 VY
{:'. . ]I r,J
A A
Bucle histerético —, ¥ 1 V]
@ AU
+— == ~> ‘Irh c -r-’l L
T | . ; S
./, /
I & Triangulo de area W
| J/'I |
o |
= - —— — .
¥-:

Figura 3.1. Histéresis Esfuerzo-Deformacion para diferentes amplitudes de deformacion.

La relaciéon de amortiguamiento D, es calculada a partir de la energia disipada, Wp, versus la
energia de deformacion elastica, Ws, y puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

Wy _ 1 Ay
anW, 2 Gy’

Donde 4,,,, es el area interior del ciclo de histéresis y Ws es el area del triangulo achurado

de la Figura 3.1. A medida que la amplitud de la deformacion cortante se incrementa, |a
relacion de amortiguamiento aumenta.

. Provecio MZSCali - Subprovecto de Respuesta Sismica - Andlisis v Modelaciin de la Respuesta Sismica Logad. 11



INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GEQLOGIA ¥ MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE j
INGEOMINAS DAGMA .
retcs l DAGMA |

Para obtener estos pardmetros se realizan pruebas Triaxiales Ciclicas, donde el ciclo
histerélico es similar al de la Figura 3.1, pero en términos del esfuerzo desviador, o,
versus la deformaciéon axial, £. La pendiente de la linea secante que conecta el punto
extremo del ciclo de histéresis es el modulo de elasticidad, E, el cual esta dado por la
siguiente expresion:

£o0s
£

Luego el modulo de corte y la deformacién cortante se pueden calcular como:

E
=+ u)- G=—_
y=0+u)e 0

Donde u es la relacion de Poisson, que se asume cOmo 0.5 que comesponde al caso
incompresible, valido en muestras saturadas en condicion no drenada.

Para los niveles muy bajos de deformacion cortante {menores de 10%), et modulo de corte
y la relacién de amortiguamiento se mantienen constantes, y el modula cortante corresponde
al maximo valor Guax. L@ mejor manera para determinar el Gmax € mediante pruebas in situ
en la que se mide la velocidad de onda de corte Vs, luego el modulo puede ser calculado de
la siguiente manera:

G =P V5
Donde p es la densidad del material.

La manera de representar este modelo constitutivo es mediante las llamadas curvas de
degradacion del mddulo de corte y amortiguamiento tal como se ilustra en la Figura 3.2. A
continuacion se presenta una descripcion general de los tres modelos empleados para
ajustar las curvas obtenidas de los ensayos de laboratorio realizados en el presente estudio
(ver informe No.4, Subproyecto de Geotecnia, Proyecto MZSCali, 2005):

3.2.1 Modelo Hiperbdélico

El modelo hiperbolico definido por Hardin and Drevich, (1972) ajusta la curva esqueleto {ver
Figura 3.1) a2 una expresién de forma hiperbdlica, cuyos parametros que la definan se
obtienen a partir de los resultados de iaboratorio, segun la siguiente expresion:

—_ Gf’
T 1+,
Donde
II'HH.K
7= G

a

Proyecto MZSColi - Subprovecio de Respreaste Sismica -Andlisis y Modelagion de l Respresta Sismica Local 12



. INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO 7

‘ DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE S >
INGEOMINAS DAGMA /

i DAGMA

0.637
0.6

0.5

0.4

0.3

oo /]
L 1 1

Relacién de médulo de Corte, G/Gg
Relacién de amortiguamiento D

102 10" 10° 10' 102

3 s
|
|
|
|
|

Deformacion de Corte Vs

Figura 3.2. Curva de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento.

El modulo maximo cortante de la muestra (G,) y el esfuerzo cortante Maximo (Tmax) se
obtienen por regresion de los datos del diagrama transformado t/y Vs ¥.

El amortiguamiento se define mediante la siguiente expresion:

ool (2]

Donde Dmax corresponde al amortiguamiento maximo para una deformacion cortante del 1%
en ensayos triaxiales ciclicos.

3.2.2 Modelo Ishibashi y Zhang

Las ecuaciones empiricas, propuestas por Ishibashi y Zhang (1993), fueron calculadas a
partir de una serie de ensayos ciclicos realizados a materiales arenosos Y finos, obteniendo
las siguientes expresiones:

G = K (y" Ie“ )(O.II )m{?’.h‘ e
max
Donde:
Ip : indice de plasticidad
G'o - esfuerzo octaédrico efectivo
Proyecto MZSCali - Subproyecio de Respuesta Sismica - Andlisis v Modelacion de la Respuesta Sismica Local 13
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0.000102 + n(l,.)]"“‘”]

K(y,1,)=05{1+ Tanh[ln[
4

04
my,1,)-m, =0272 I—mnh{ln(wj } exp(—O.Ol45[};3)
4

: 0.0 1,=0
. ' 337x1077,""  0<1, <15
T 7051071, 15<1, 70

| 2.7:10% 1, 1,70

El amortiguamiento se calcula segln la siguiente expresion:

1+expl—0.01457 " 2
D = Dmax of — ){0.586(—G—J -1.547GG +1}

G max

max

Donde el Dmax corresponde al amortiguamiento maximo para una deformacion cortante del
1% en ensayos triaxiales ciclicos. Estas ecuaciones estan en funcién del indice de
plasticidad y del esfuerzo octaédrico del material en KPa.

3.2.3 Modelo Hiperbdélico Extendido

Esta version del modelo lineal equivalente es propuesta por Matasovic (1983) segun la
siguiente expresion:

o Go¥ = G,y 5

]+ﬁ[ G, }f] l+ﬁ(—l]-

T ¥,

Donde:
7 : Esfuerzo cortante
G, : Modulo cortante inicial
¥ : Deformacion cortante
T - Esfuerzo cortante a aproximadamente el 1% de deformacion cortante

mix

v. =7,../G, : Deformacién cortante de referencia (Hardin and Drnevich, 1972)

B,s : Parametros de ajuste
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E) amortiguamiento corresponde a la energia disipada en el ciclo histerético siguiendo la
Regla de Masing {1923), luego este puede calcularse numéricamente a partir de la curva
esqueleto. La principal ventaja que tiene el modelo hiperbdlico extendido es que la
deformacion cortante de referencia es funcion del nivel de esfuerzos (Matasovic, 1993) de la
siguiente forma:

3

Donde:

o,  Presionde confinamiento de referencia, 0.101 Mpa

1

c . Esfuerzo vertical efectivo

Los parametros de ajuste de la curva (a y b) se obtienen del ajuste exponencial de los datos
de diferentes ensayos ciclicos tal como se ilustra en la Figura 3.3.

&7
w = a(g'c/Pa)”

Figura 3.3. Ajuste exponencial de la deformacion de referencia en funcion del confinamiento.

De igual manera el modelo establece un amortiguamiento minimo gue se obtiene asi:

D=

()

Donde D es la relacién de amortiguamienlo equivalente, obtenido a pequefias
deformaciones. Los paramelros ¢ y d se obtienen del ajuste exponencial de los datos de
diferentes ensayos ciclicos tal como se ilustra en la Figura 3.4.
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D= ¢{1c'cy

lig'c

Figura 3.4. Ajuste exponencia! del amortiguamiento minimo en funcion del confinamiento.

Los pardmetros a, b, ¢ y d se calcularon para diferentes materiales presentes en el area de
estudio, los resultados se presentan en el Capitulo 4 de caracterizacion dinamica del

subsuelo.
3.3. MODELO DE BYRNE

Corresponde a la técnica mas adecuada y aproximada para predecir el corrimiento lateral,
pero presenta la limitacién de requerir una gran cantidad de parametros para su uso. Los
analisis semiacoplados se realizaron con el programa de diferencias finitas FLAC3D, el cual
como su nombre lo indica, permite realizar analisis tridimensionales con elementos tipo
ladrillo y tetraédro, resolviendo basicamente la ecuacion de momento y mediante una
expresion semiempirica se calcula el incremento de presién de poros a partir de los cambios
volumétricos del suelo. El programa cuenta con dos ecuaciones constitutivas semiempiricas
desarroltadas por Martin y Byrne (1991). La primera requiere el uso de ensayos de corte
ciclico (con los cuales no se contd) y la segunda méas sencilla, esta dada por la siguiente

expresion:

L Cvd _ - ii))
7 - ¢ e"p( CZ( ¥
Donde, C. y Cz son constantes dadas por las siguientes expresiones:

C2=%;i

Byrne (1991) encuentra que la constante C. es funcion de la densidad relativa mediante
la siguiente expresion:

1= DZ .5
r
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3.4 MODELO ELASTO-PLASTICO DE NiSHI

Nishi propone un modelo elastoplastico para simular el comportamiento de una arena ante
carga sismica. La ecuacion constitutiva es formulada por medio de una superficie de fluencia
y un potencial plastico. Este modelo constitutivo tiene en cuenta la rotacion de esfuerzos
principales, los autores utilizan una Regla de Masing modificada que permite realizar analisis
en un campo de esfuerzos multidimensional, ademas los autores utilizan una funcién de
endurecimiento APRA.

Para expresar el comportamiento inelastico de materiales granulares como arenas durante
corte, incluyendo dilatancia bajo carga monotonica, uno de los autores llama la atencidén
siguiendo la relacion entre esfuerzo y la relacion incremental de deformacion plastica,
verificado mediante resultados experimentales y subsecuentemente introducido en las
relaciones constitutivas elastoplasticas (Nishi and Esashi, 1978).

dv,
21,

=Mm-n

Donde:
dv,: incremento de deformacién volumétrica plastica debido a dilatancia

Mm: valor de la relacion de esfuerzos 7{=+/2J, /0 w) a dvs=0

(Por ejemplo bajo maxima compresion volumétrica), y N2, A2,y o, puede ser
expresada por las siguientes ecuaciones, respectivamente:

1/212 =Jde,j?de,§’

N2J, =Q/S,}.S,.j

rlrr = gli/3

Donde:

dej :es eltensor de deformacién incremental pléstica (= dg; o,/ 3)

Q

S;  :es el tensor de esfuerzo desviador (=0, - 7,9, ),

o; y & son los tensores de esfuerzo y deformacion respectivamente
8 : @5 el simbolo Kronecker's delta.

La primera ecuacion es similar a la relacion entre la razon asfuerzo efectivo y el incremento
de deformacion plastica propuesta por Roscoe et al. (1963) excepto que la deformacién
volumétrica en esta expresion es debida a la dilatancia

De la primera ecuacién la regla normalmente seguida para la funcién potencial plastica g
puede ser deducida:

7 |
r=——+In{a
=4 n(c,)

(241
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El modelo constitutivo emplea siete constantes del material, las cuales son:

E = maédulo de Elasticidad

v = relacién de Poisson

Mf = pendiente de la linea de estado critico

Go = médule cortante inicial

M = parametro del material

N = parametro del material

¢'p = angulo de transformacion de fase

o’ = angulo de friccion de fase

Mw = relacion de esfuerzos a la maxima compresidn volumétrica

Por ultimo, es importante destacar que la relacién constitutiva introduce la relacion de
esfuerzos propuesta por Sekiguchi Obta (1977}, con el fin de simular las propiedades de
deformacion de la arena en descarga. La principal ventaja de este modelo es que requiere
pocos parametros para las simulaciones.
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CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO

En el presente capitulo se presentan los resultados mas relevantes de las investigaciones
geotécnicas junto con los parametros dinamicos que fueron empleados en las modelaciones
de respuesta sismica.

Las propiedades dinamicas estudiadas fueron: el comportamiento esfuerzo deformacién ante
cargas ciclicas, los periodos fundamentales de los depdsitos y la velocidad de onda de corte
Vs. Con las anteriores propiedades se definen los perfiles y secciones promedio que se
emplearon en la modelacion de la respuesta de sitio.

4.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO Y MATERIALES TiPICOS

A continuacion se muestra un breve resumen de las actividades realizadas y de los
resultados mas relevantes en el marco de las Investigaciones Geotécnicas lievadas a cabo
durante el estudio. Para mayor detalle de los resultados se recomienda consultar el informe
respectivo (ver informe No.4, Subproyecto de Geotecnia, Proyecto MZSCali, 2005).

Los trabajos de campo comprendieron la realizacion de 30 perforaciones mecanicas, 8
ensayos CPTU, 6 pruebas DMT, 8 ensayos CPT y la ejecucion de 18 ensayos de Down
Hole, siendo estos ultimos contratados por el INGEOMINAS. La distribucién espacial de las
perforaciones se presenta en la Figura 4.1.

En total se realizaron 1385 metros de perforacién mecénica y 357 metros de sondeos con el
piezocono sismico, para un total de 1742 metros de exploracion geotécnica y 725 metros de
Down Hole. La localizacion y caracteristicas generales de la exploracion geotécnica se
resumen en |la Tabla 4.1 a 4.3.

Como resultado de la sintesis de la informacién geotécnica se identificaron los siguientes
materiales tipicos en los sitios de exploracion. Estos se agruparon por tipo de suelo {(Arcillas,
Limos, Arenas, Gravas y Materia Organica) como se aprecian en las Tablas 4.4 a 4.13.
Notese que en la primera columna se encuentra el cédigo asignado a cada material, que
relaciona con su respectiva tabla donde se presentan los valores promedio de las
propiedades geomecanicas.

Como resultado de la integracion de la informacion geologia, geofisica y la caracterizacion
geotécnica del subsuelo, entre otros, se elaboré el mapa de zonificacién geotecnica para
propositos de evaluacion de la respuesta sismica, que identificc 10 zonas de
comportamiento geotécnico similar, las cuales se ilustran en la Tabla 4.14. La Zonificacién
Geotécnica se presenta en la Figura 4.2, la cual sera la base para los analisis de respuesta
sismica local.

Proyvecta MZSCeli - Subproyecto de Resymesia Sismic -Analisis y Modelocion de In Respucsia Sismica Loval, 19
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Figura 4.1. Localizacion de Trabajos de Exploracion Geotécnica en la Ciudad de Cali.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de las Perforaciones realizadas en Cali.

No NOMBRE PROF'E’:)':“DAD ':nuu'g':g o€ | copicorns
1 Navarro A 62.5 53 NAVARP1
2 Navarro B 175 17 NAVARP2
3 Veldédrome 66.8 65 VELODP3
4 Panamericanas 55.5 58 PANAMP4
5 Centro de Salud H. Garcés 50.5 33 HGARCPS
6 | Parque de la Caia 19.1 9 PCANAPS
7 Parque de! Amor 50.3 32 PAMORP7
8 Parque Villa del Sur 50.6 39 PVSURPS
9 Universidad Auténoma 42 2 UAUTOP9
10 | Planta de Puerto Mallarino 52.6 20 PMALLP10
11 | Parque el Vallado 50.6 10 PVALLP11
12 | INGEOMINAS 55.5 32 INGEOP12
13 | Decepaz 320 9 DECEPP13
14 | Valle del Lili 550 24 VLILIP14
15 | Tanques de Napoles 22.0 11 TNAPOP15
16 | Comfandi 40.0 18 COMFAP16
17 | Club Campestre 250 7 CCAMPP17
18 | Aguas del Sur (Ciudad Real) 5086 23 AGSURP18
19 | Pasoancho con Cr 80 53.0 30 PCR80P19
20 | Comfenalco 10.0 5 COMFEP20
21 | Palmetto Plaza 1008 80 PALMEP21
22 | Institutc Tobias 50.6 35 ITOBIP22
23 | PTAR 50.8 35 PTARP23
24 | Vivero Municipal 50.4 36 VIVERP24
25 | INEM 52.3 41 INEMP25
26 | Floralia 50.2 19 FLORPZ26
27 | Meléndez (Makro} 50.7 22 MELENP27
28 | Cotegio J. Camacho 50.2 36 CAMACP28
29 El Pilar Il 53.2 26 PILARP2%
30 | Vientos de Guadalupe 521 35 GUADAP30

TOTAL 1385 862 30 Perforaciones

Proyeets MZSCali - Subprovecio de Respuieste Sismico ~Anedlisis v Modelacion de la Respuesta Sismica Local,

21

J134



|13

NSTITUTO COLOMBIANG DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDHO AMBIENTE
. % INGEOMINAS DAGMA l E/E
ealiad 1m\am
Tabla 4.2. Relacion de Sondeos con Piezocono realizados en Cali.
No NOMBRE TIPO DE SONDEO PROFL(":)D[DAD CODIGO BDG
1 [Navarro 1 Dilatémetro DMT 20 NAVARS1
2 | Navarro 2 Piezocono CPTU 12 NAVARS2
3 {Navarro3 Pigzocono CPTU 20 NAVARS3
4 |Navarro 4 Cono Dinamico CPT 20 NAVARS4
5 |Navarro 5 Cong Dinamico CPT 20 NAVARSS
6 |MNavarroB Cong Dinamico CPT 20 NAVARS6E
7 | Navarro 7 Cong Dinamico CPT 17 NAVARSY
8 |Navarro 8 Cono Dinamico CPT 19 NAVARSS
g | Navarro 9 Cono Dinamico CPT 19 NAVARSS
10 | Navarro 10 Cono Dindmico CPT 19 NAVARS10
11 [Navarro 11 Cono Dinamico CPT 18 NAVARS11
12 | Vientos de Guadalupe Dilatémetro DMT g GUADAS12
13 | Vientos de Guadalupe Piezocono CPTU 10 GUADAS13
14 |[INGEOMINAS Dilatdbmetro DMT 21 INGEOS14
. 15 |INGEOMINAS Piezocono CPTU 19 INGEOS15
16 |Decepaz 1 Dilatdmetro DMT 10 DECEPS16
17 |Decepaz 2 Piezocono CPTU 16 DECEPS17
18 |Avenida3NCl 36 Dilatémetro DMT 10 AV3INS18
19 | Avenida 3N C| 36 Dilatdmetro DMT 10 AVINS19
20 | Navarro 01 Piezocono CPTU 15 NAVARS20
21 | Navarro 02 Piezocono CPTU 16 NAVARS21
22 | Navarro 03 Piezocono CPTU 17 NAVARS22
8 CPTU
TOTAL 6 DMT 357 22 Sondeos
8 CPT
Provects MZSCali - Subprayecto do Respreesta Sismica —Aralisis y Modelacion de lo Respuesta Sismice Lo, 22
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Tabla 4.3. Relacién de Pruebas de Down Hole realizadas en Cali,

PROFUNDIDAD
No NOMBRE DOWN HOLE (m) CODIGC BDG
1 | Veldédromo 51 VELODP3
2 | Panamernicanas 48 PANAMP4
3 | Centro de Salud H. Garcés 48 HGARCPS
4 | Parque del Amor 38 PAMORP7
5 | Parque Villa del Sur 50 PVSURPS
6 | Planta de Puerto Mallarino 52 PMALLP10
7 | INGEOMINAS 51 INGEOP 12
8 | Decepaz 25 DECEPP13
9 | Valle del Lili 46 VLUILIP14
10 | Comfandi 23 COMFAP16
11 | Pasoancho con Cr 80 40 PCRB0P19
12 | Vivero Municipal 38 VIVERP24
13 | INEM 38 INEMP25
14 | Floralia 38 FLORP26
15 | Meléndez (Makro) 24 MELENP27
16 | Colegioc J. Camacho 51 CAMACP28
17 | Vientos de Guadalups 53 GUADAP30
18 | Navarro 11 NAVARS20
TOTAL 725 18 Pruebas
Tabla 4.4. Materiales Tipicos Arcillosos
1D uscs DESCRIPCION
Arcilla limosa v limo arcilloso, colores café, amarillo y gris,
C1 CH MH consistencia firme, muy sobreconsolidada, con presencia
de materia organica, material superficial.
Arcilla limosa, colores amarillo, habano y rojizo,
c2 CH consislencia firme. sobreconsalidado, con presencia de
gravas esporadicas
Arcilla limosa, colores café y gris, consistencia firme, con
c3 CH presencia de oxido, fragmentos de grava y materia
organica.
Arcilla limosa, color azul con vetas habanas, consistencia
c4 CH .
muy firme.
cs CH Arcilla limosa, colores rojizo, amarillo y habano,
consistencia firme.
Ccé6 CH Assilla, colores gris verdosa marmon, consistencia firme.
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Tabla 4.5. Propiedades promedio de los materiales arcillosos
Parametro TODAS c1 cz c3 c4 c5 cé
Datos | Prom. [ Datos | Prom. | Datos | Prem. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%]} 155 | 4351 | 57 | 4075 | 25 |4088| 26 | 4630 w0 | 4851 [ 20 |4560] 16 | 47.53
LL (%) 93 | 8164 41 | 74.03] 15 | 7249 | B | 7r48| 7 |10474] 12 [ 9365 13 | 9369
LP (%) 93 | 3459 | 41 |32z | 15 | 3038] 6 |19 | ¢ |3si| 12 [3s82] 13 | 3682
1P {%) 93 | 47.05] 41 | 2981 | 15 | 4211 6 J{4652] 7 |6563] 12 [5483[ 13 | 5688
v {ar/cm®) 105 | 180 | 49 | 482 19 [ 1a3| 10 {178 | 7 [171 ] 12 |75 ] 9 | 175
Gs 46 | 270 | 19 P21 | 10 | 271 5 | 259 | 5 | 269 | 5 | 276 2 | 261
ICulkgiemz) | 15 | 086 | 7 [ 075 3 1.67 5| 081
Cep (kgiemn2) § 0.51 1 0.22 1 1,20 2 0.33 1 075 1 0.25
b cr; {Grados) 6 | 2413 1 %60 | 1 3700] 2 J2500] 1 2060 1 10.20
20 68 | 192 | 35 | 142 | 14 | 104 | & 114 | 4 i33 | 5 128 | 5 | 100
Cc €8 | 0337 ] 35 0314 14 |o328] 6 |0349| 4 |os30| 5 |0337]| 5 | 0.348
Cr €8 | 0047 | 35 |oo0ar | 14 |o0052| 6 | 0035] 4 J0057] 5 [0040[ 5 | O.0M6
RSG o | 313 | 35 | 420 | 14 | 216 | & 120 | 4 | 210] & 1.60 5 | 229
Cre (kgloma) iz | 030 4 0.38 2 .40 1 0.00 1 030 2 0.30 2 0.20
dre (Grados) 12 Jaoas| 4 |2703] 2 Jz8) 1 3180 ) 1 1450 2 (1885 2 | 2020
Tabla 4.6. Matenales Tipicos Limosos
D uscs DESCRIPCION
Limo arenoso y Arcilla arenosa, colores gris verdoso y
M1 ML CL . . . . !
amarillento rojizo, consistencia media y deleznable.
Limo arcilloso y Arcilla limosa, colores gris verdoso y verde
M2 MH CH oliva con tintes marrones amarillentos, consistencia firme a
rigido,
Limo arcilloso, colores amariltento v rojizo por oxidacion,
M3 MH consistencia firme, con presencia de gravas y materia
prganica.
Limo arcillo arenoso, colores amarillento rojizo y marron,
M4 MH consistencia muy firme, con presencia de gravas
meteorizadas.
M5 MH Limo arcilloso, colores gris y café verdoso, consistencia
firme, con alto contenido de materia organica.
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Tabla 4.7. Propiedades promedio de los materiales limosos
TODOS M1 [T F] M3 M4 M5

Parémstro Datos | Prom. | Datos | Prom, | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom, | Dates [ Prom.
Hn (%) 306 47.95 53 4217 153 | 49839 65 46.29 8 53.52 27 53.52
LL {%) 139 72.7% 33 46.26 93 81.32 42 73.35 8 74.42 15 76.10
LP (%} 196 37.37 36 27.34 g5 39.91 43 36.23 [ 52.22 16 42.43
1P (%) 189 34.04 33 16.44 93 4055 42 36.26 & 22.20 15 30.84
¥i(gricm’) 169 | 174 20 176 66 1.72 48 1.79 8 1.71 18 1.63
Gs 71 2.68 13 285 26 2.65 24 2.73 2 276 & 2.61
Cu (Kg/em2} 31 1.28 8 1.00 14 1.72 5 0.72 1 0.23 3 1.22
Ceo (kglem2) 11 0.56 2 0.13 3 0.85 4 0.65 2 0.39
0 o {Grados) Lkl 2523 2 36.05 3 2163 4 24.00 2 22.25
a0 86 1.21 10 1.13 31 1.20 36 1.21 3 1.44 [ 1.20
Ce 86 0.392 10 0.392 EX 0.359 36 0.333 3 0.808 [ 0.410
Cr 86 0.041 10 0.03¢ kY 0.037 36 0.040 3 0.066 3] 0.080
RSC 86 2.25 10 1.52 31 1.41 36 3.27 3 1.81 3] 1.91
Cre (kglern2) 11 0.56 1 Q.40 4 0.39 4 0.33 2 1.45
e {Grados) 1 24.74 1 30.00 4 2325 4 28.03 2 18.50

Tabla 4.8. Materiales Tipicos Arenosos

10 UsSCcs DESCRIPCION
Arena fina y Arena limosa, color gris oscuro, angular a
81 SM . ;
subanguiar. Material de la Uanura Aluvial
Arena media a gruesa, color gris oscuro, angular a
S2 SP SM R X
subangular. Material de la Llanura Aluvial
$3 SM Arena fina limosa, colores amarillo y mamrdn, subangular a
subredondeada. Material del Abanico Aluvial
54 SM Arena fina, color gris claro y blanca. Material Volcanico
Tabla 4.9. Propiedades promedio de los materiales arenosos
. TODOS §1 sz S3 54
P,
arametro Datos | Prom. | Dates | Prom. | Datos | Prom. | Dates | Prom. | Datos | Prom.
He (%) 122 | 27.72 54 37.30 53 17.47 10 3049 5 27.48
w {gricm’) 61 1.72 30 172 24 1.71 5 1.78 2 1.76
Gs 10 2.69 6 2.68 2 2.66 2 2.72
Grava (%) 87 2.27 32 D44 50 3.65 4 0.23 1 0.00
Arena (%) 87 85.59 32 60.38 50 B9.83 4 78.98 1 57.32
Finos {%) 87 12.13 32 19.18 50 6,52 4 20.79 1 3268
Cep (kg/cm2) 2 0.87 2 0.87
9 co (Grados) 2 46.75 2 46.75
a0 11 1.01 6 1.16 ? 0.70 2 0.80 1 1.10
Cc 11 0.390 [ 0.470 2 0.273 2 0.207 1 0.507
Cr 11 0.025 6 0.022 2 0.018 2 0.047 1 0.010
RSC 14 1.38 € 1.42 Z 118 2 1.66 1 1.00
Cre (kg/cm2) 20 0.08 12 0.13 7 6.00 1 0.00
¢re (Grados) 20 | 3532 | 12 35.03 7 35.61 1 3680
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Tabla 4.11. Propiedades promedic de los materiales gravosos

Paramsetro TODOS G1 G2 G3 G4
Datos ] Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 28 13.4 4 18.5 2 0.7 17 12.1 5 18.7
+ (griem’) 4 2.2 2 19 2 2.4
Grava (%) 28 89.7 6 03.7 2 5.6 18 89.2 2 76.1
Arena (%) 28 5.3 6 1.0 2 1.5 18 59 2 15.8
Finos (%} 28 50 6 5.3 2 29 18 48 2 8,2
Tabla 4.12. Material Tipico Organico
ID uscs DESCRIPCION
Materia organica, colores negro y café oscure,
P1 Pt consistencia muy firme, conformada principalmente por
restos de vegetacion.
Limo organico, colores gris 0Scuro y negro, consistencia
P2 MH . - - o
finne, densidad baja, con bastante materia crganica.

Tabla 4.13. Propiedades promedio de los materiales organicos

. TODOS P1 P2

Parémetro Datos | Prom. | Datos | Prom. | Datos | Prom.
Hn (%) 36 141.0 21 122.2 15 167.3
LL {%) 13 108.6 7 93.4 5 126.4
LP (%) 18 57.3 10 43.7 8 742
1P (%) 13 29.3 7 30.9 6 275
H (gr.’crns) 17 1.3 -] 1.3 9 1.2
Gs 9 2.4 5 24 4 2.4
Cu {Kg/icm2) 2 1.4 1 1.5 1 1.5
Cep (kgiem2) 4 1.2 2 1.5 2 0.9
¢ co (Grados) 4 294 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
R3C 4 1.4 1 2.2 3 1.2
Crc {kglom2) 1 1.0 1 1.0
g {Grados) 1 30.0 1 300

[T
DAGMA
Tabla 4.10. Materiales Tipicos Gravosos
ID Uscs DESCRIPCION
Grava fina, color gris, angular. Material de la Llanura
G1 GP .
Aluvial
Grava gruesa y cantos, colores verdoso y amarillentos,
G2 GP subangulares a subredondeados. Material del Abanico
Aluvial de Pance.
Grava gruesa y cantos, colores amaritlentos y verdosos,
G3 GP GM subredondeados a redondeados. Material de Abanico
Aluvial.
Grava gruesa, ¢antos y blogues, colores amarillentos y
G4 GP GM, GC | verdosos, angulares a subredondeados. Material de Flujos
Fluviotorrenciales.
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Tabla 4.14. Caracteristicas generales de las Zonas Geotécnicas.

ZONA Espesor del Periodo Unidad
GEOTECNICA NOMBRE Depdsito Elastico Geoldgica
{m) (S} Superficial
1 1a.Rocay mater!al intermedio 01-02 Rv. v
volcanico
1b. Roca y malerial intermedio
sedimentario 0.15-0.25 Rs, Is
2a. Flujo Temén Colorado 0.25-05 Sft
2 2h. Flujo Alto Napoles 0.25-05 Sft
2¢. Flujo Canas Gordas 025-0.75 Sfa
3 3. Suelo Residual 5-20 015-0.25 Sv
4 4. Suelo Coluvidn * * Sco
5 5. Deposito de Piedemonte 200- 500 0.75-1.28 Sal2
6a. Abanico de Menga y Bosque 300 - 500 1.0-15 Sal2
6b. Abanico Medio de Cali © 50-300 075-125 Sal2
6c¢. Abanico Distal de Cali 300 - 900 125-1.75 Sal2
. 8 6d. Abanico de Cafiaveralejo 400 - 700 15-20 Sal2
6e. Abanico de Meléndez v Lili 100 - 400 075-125 Sal2
6f. Abanico de Pance 100 - 800 0.75-1.25 Sal2
7 7. Transicion Abanico - Llanura 800 - 1000 125-1.75 | Sal2, Sall
8a. Llanura aluvial Sal1, Sal4
8 8b. Rellenc de Cauce y Zonas 1000 - 1700 125.20 sal5
Desecadas
8c. Cauce antiguo Sal3, Sal6
9 9. Cauces activos y lerrazas * * Sal7
. . . . Sfe, Sac,
10 10. Depositos Antropicos Sam
* Segun localizacién y tipo
Provecto MZSCali - Subprovecis de Resptiesta Siomiva —Andiisis y Modelacidn de fu Respuesto Sismica Loval 27
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Figura 4.2. Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de Cali.
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4.2 CURVAS DE DEGRADACION Y AMORTIGUAMIENTO

Con base en los resultados de las pruebas triaxiales ciclicas se determinaron las curvas de
degradacion de! médulo de corte y amortiguamiento para diferentes niveles de deformacidn.
Estos ensayos se realizaron a diferentes niveles de esfuerzos cortantes controlados, con
relaciones de esfuerzos cortante ciclico {s,/25.) que vararon entre 015 y 0.30.
Seguidamente a la aplicacién del nivel de esfuerzo cortante se levo la muestra a falla
monotonica.

El anterior disefio de la prueba triaxial ciclica obedece a que la metodologia propuesta en la
norma ASTM3999 conduce a interpretaciones erroneas del comportamiento dinamico de los
materiales debido al excesivo nimero de ciclos aplicados a las muestras, lo que genera una
rigidizacion o ablandamiento del material (Alarcon et al, 1989).

Las propiedades que interesan conocer para establecer el comportamiento de ios suelos
bajo cargas dinamicas tienen que ver principalmente con las caracteristicas de las curvas
esfuerzo — deformacidn y especificamente con: resistencia al corte en términos de tasas de
deformacion, los moadulos de Young (E), los mdduios de Corte (G) para cargas dinamicas y
Amortiguamiento (D).

Finalmente, las curvas de degradacion propuestas han sido definidas considerando |o0s
siguientes aspectos:

a.  Para cada nivel de esfuerzo cortante se tomo el modulo correspondiente al ciclo
numero 10, consistente con el Neq producido por un evento de magnitud del orden de
70.

b. El nivel de confinamiento de la prueba triaxial corresponde aproximadamente al
esfuerzo vertical promedio in situ.

c. Debido a que las muestras han sufrido alguna alteracién, siempre presente, originada
por el proceso de muestreo empleado, resulta méas conveniente normalizar la curva de
degradacién del méduio, G, por el modulo maximo estimado por el modelo hiperbélico,

Go.
4.2.1 Modelo Hiperbolico

Teniendo en cuenta lo anterior, en este estudio se ejecutaron 84 ensayos triaxiales ciclicos a
diferentes materiales tipicos, de manera que se obtuvieron las curvas de reduccion del
médulo (G/Go) y amortiguamiento (D) para diferentes rangos de deformacion cortante.

La memoria de calculo de cada uno de los ensayos ciclicos se presenta en el Anexo 2, en
donde se muestra el correspondiente ajuste hiperbolico de los datos de laboratorio del
maodulo y amortiguamiento. A manera de ejemplo se ilustra en la Figura 4.3 los resultados
obtenidos para una arcilla a 60 m de profundidad, correspondiente a la Perforacion 21
realizada en Palmetto.
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Figura 4.3. Calculo de la degradacion del médulo de corte y amortiguamiento

La Tabla 4.15 y 4.16 ilustra los parametros obtenidos de los materiales finos y granulares
respectivamente, los cuales definen la curva de degradacion (deformacion de referencia y
esfuerzo de confinamiento) y de amortiguamiento para 0.1% de deformacion cortante.

En general, se logra apreciar que los materiales finos son menos rigidos y amortiguan poco
en comparacion con los materiales granulares, no obstante los amortiguamientos son bajos
para ambos tipos de materiales. Los valores de los puntos gue definen cada una de las
curvas de degradacion del modulo y amortiguamiento se presentan en la Tabla 4.17 a 4.20.

Las Figuras 4.4 a 4.7 ilustran las curvas obtenidas para los materiales finos y granulares de
acuerdo a los valores reportados anteriormente. A manera de comparacion, junto con ellas
se ilustran las curvas propuestas por Vucetic and Dobry (1991} para varios indices de
plasticidad, al igual que las propuestas por Seed and Idriss (1990} para arenas y gravas.

Se destaca que las curvas obtenidas no se correlacionan con el indice de plasticidad del
material ya que no es un parametro realmente representativo del comportamiento dinamico
de este, como si lo es el nivel de confinamiento y las propiedades esfuerzo — deformacion.
Ademas, se aprecia que los materiales degradan y amortiguan menos que los reportados por
la literatura, debido a que se realizaron pruebas con altos niveles de confinamiento,
ocasionando la disminucién de la degradacion y el amortiguamiento, mientras que las curvas
tedricas son propuestas para bajos niveles de confinamiento.
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Tabla 4.15. Par&metros hiperbdlicos para materiales Finos

GRUPO | No MUE'gTR A Descripcion MT (ifp';) (n:;:a) (3;:) (0_'1’%
5 1| PVALLY Limo M1 318| 3633|0.214{ 3.546
g 2| HGARCS Limo Arenoso M1 123 | 2746|0132 5037
E 3| PTAR3 Arcilla limosa 1 152 | 44.5710.110] 2147
§’ 4| PCR3022 Limo M1 308| 73.55(0.166| 1346
@ 5| TNAPO3 Limo M4 91| 3555|0120 4.381
f’ 8| PCARAY Limo M1 97| 23.54|0.130] 5432
b 7 | VELOD3 Limo arcilloso M3 156| 24.52|0.210| 4.745
2 8| CAMAC25 | Arcilloso M2 286| 93.41]0.140] 2219
. 9 | PCANAT Arcilla Limosa C1 114| 20.35|0.160| 1.433
§ 1| VELODS Limo arcilloso M5 158 22.06]0.185| 4.267
8 2| PCR803 Limo M3 96| 25.79]0.190] 1.132
< 3 | COMFAB Arcilla M3 06| 23.93]0.195| 2117
a a|camaci1o | Arilla c2 190| 33.83/0.193| 5.347
§ 5| INEMg Arcilla C2 04| 26.53]|0.194| 1.042
g 6 | PCR8O1 Limo c2 187 | 40.84|0.208| 1.505
2 7 | NAVARS Arcilla limosa c1 114] 2197|0178 6.004
e 8| PvaLL2 Arcilla c1 71| 7.85|0.217| 3.689
2 9| FLOR4 Arcilla limosa ci 81| 22.31]0.200| 3633
i 0| VIVER27 Limo arcilloso M2 352 | 59.43}0220] 2214

1| VIVERS Arcilla limosa C2 97| 15.84|0.229| 1.114
5 2|Ppvsur12 | Arcilla c3 155| 21.3310.237] 4274
g 3| vELOD33 Limo organico P1 158| 31.87]0.233| 7.800
b 4| PILAR2 Arcilloso c1 158| 27.26|0.189] 3.353
§’ 5|iTOBIMS Arcilta o] 164 27.26/0.276] 4.114
= 6 | INEM32 Limo M2 310| 51.83]0271| 2802
@ 7| AGSUR10 | Arcilta c4 179 26.53|0272| 2372
§ 8| PALME13 | Arcilla c5 184| 2427|0310 4622
e 9| PVSUR25 | Arcilta M5 265| 35.01]0310] 2787
i 10| VELOD13 | Arcilla limosa c5 196| 16.33]0.333| 2274

11| DECEP2 Arcilla c1 197 | 19.22|0.318| 2.284
c 1| TNAPOY Arcilla M3 177| 38.29]0.355| 1.130
% 2| PALMES Limo cs 80| 11.67/0.381] 2.905
© 3| PALMEBD _ {Limo M2 485| 486.58|0.438| 1676
< 4| 170BI5 Arcilla CB 118| 10.2]|0.480] 1.228
o 5| PALME31 Limo M1 389 32.71]0.535| 1384
& 6| PALME44  lLimo P2 486 | 34.42[0593] 1745
e 7| PALMET73 Limo organico P2 4731 18.88/1.040| 1427
= g|1TosI0 Arcilla M2 140| 12.26]|1.600] 0517
hi 9| GUADA18 | Limo organico P1 66| 12901583 1.940
_Lf__:’ 10| GUADA18 | Limo orgénico P1 274 | 14.42{1619] 0776

11| ITOBI24 Limo organico P1 344 | 11.42|2687| 0375
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Tabla 4.16. Parametros hiperbdlicos para materiales Granulares
GRUPO | No | ID MUESTRA Descripcién MT “f;,‘;) (I\?:a} o (0_'1)% )
e 8 1|NAVAR13A  [Arena Gravosa g2 150| 60.6] 0.048| 17.544
@% 2 {NAVAR12A | Arena Gravosa s2 200| 69.9] 0.061] 16.768
<5 3 | NAVAR10A | Arena Gravesa s2 250| 7851 0.078] 15.719

1| PVALL3 Arena media 81 97| 350/ 0.067| 7.313
2 | PMALLS Arena media s2 138| 45.4) 0114 6.005
3| PILARS Arena media s2 174| 307[ 0.200| 7425
4| COMFA11 Arena media 51 179| 46.7) 0117| 8.996
o 5 | INEM20 Arena media 83 179 427(0124| 4990
® 6 { DECEP9 Arena media 52 193 38.6) 0.153| 2451
E 7 [PTAR1S Arena media 82 241 55.7] 0.121| 5.938
® 8 | PILAR17 Arena media S3 203| 4271 0209 5741
< 9| PMALLY Arena media s2 298| 467) 0.191] 4.439
10 | COMFA18 | Arena media s2 341| 53.9] 0214 4477
11 | PTAR31 Arena media s2 388 30.7] 0302 2510
12 | INEM38 Arena media 52 300| 46.7| 0.263[ 4422
13 | PCRB029 Arena media S2 425| 383 0.248| 3727
1| NAVARS Arena fina 81 93| 28.0] 0.407[ 12.228
2 | DECEP& Arena fina S1 106 27.3] 0120 9.185
3 |FLORS Arena fina s2 174 | 44.1) 0139] 8440
o 4 | MELENS Arena fina 52 180| 44.6| 0.138| 8.128
£ 5|HGARC18 | Arenafing s1 266| 49.0] 0.192| 4.261
o 6| COMFA14 | Arenafina S1 266| 51.6{ 0153| 4788
2 7| AGSUR19 | Arena fina st 297| 539| 0202] 4.703
8 | MELEN21 Arena fina 52 302| 515 0.173[ 7.334
9 | GUADA24A | Arenafing s1 329 516! 0217 4140
10 | FLOR16 Arena fina s2 330| 61.3| 0.178| 5278
11 | PILAR25 Arena fina S1 339] 516 0238 4718
1 [MELEN18 Arena arcillosa 52 342 49.0| 0.238| 3.568
2 |FLOR18 Arena arcillosa 51 390 539)] 0.314| 3621
2 3 | INGEO19 Arena fina limosa $1 292 | 54.4| 0.200| 5003
T 4 | PANAMA40 | Arena fina limosa 51 335| 61.3] 0.235] 2.948
5 5| INGEO26 Arena fina limosa S1 340| 46.7] 0.233| 4.481
E 6|PVSUR20 | Arena limosa S1 176| 40.8] 0.182| 9.390
2 7 | FLORS Arena limosa $3 190| 46.7) 0131| 8.397
Z 8| PANAMA1__ | Arena limosa $1 364| 47.8] 0233] 3512
g | PANAMSS Arena limosa 31 373 490 0.278| 3127
10 | VIVER19 Arena limosa 51 392| 47.9( 0256 18601
32
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Tabla 4.17. Valares de degradacion del Médule para materiales Finos

Provecto MASCeli - Subproyecio de Respuiesta Sigmica  Andlisis y Madelac idn de ta Kespuesia Sismica Local.

MODULO GiGo

GRUPO [No |ID MUESTRA | c.oo001] o.om o.002] o.005] o.01] 002 005 o1 o02] o5 1 21 5 10
5 1|pPvALL7 1A 1col o099 oss| o096l 092] 0.81) 068! 0.52] 0.30] 0.18] 0.10f 0.04] 0.02
o 2|HGARCS | oceol ooo| o088 093 0.87] 0.73] 0.57 0.40] 0.21] 0.12] 0.06] 0.03] 0.01
k) 3|PTAR3 A oss| oes| o096 092| 0ss] o6s] 052! 0.36] 0.18] 0.10] 0.05} 0.02] 0.0
§ 4lPCR8022 1 oeol oee| o97] 094 0.89] 0.77] 0.63] 0.46] 0.25] 0.14] 0.08] 0.03] 0.02
° 5| TNAPO3 11 ool osesl ogs| v92l oss{ 0.71] 055 0.38 0.19] 0.11] 0.06; 0.02] 0.01
b=y BlPCANAS 1| ow9s] ose] o09s] 093] o.s87] 0.72] 0.57] 0.39] 0.21] 0.12] 0.06] 0.03] 0.01
] 7IVELOD3 1 1ool ogo| o.08] oesl 0.91] 0.81] o.68} 0.51] 0.30] 0.17| 0.10{ 0.04{ 0.02
8 8jCAMAC25 11 oes] o0se] o097] oeal o0.ss] 074| 058] 0.41] 0.22] 0.12] 0.07] 0.03} 0.01
[ alpcaNAl 1 oge]l osea] o097] 0.84] oso] o076} 062) 0.45] 0.24] 0.14] 0.07] 0.03] 0.02
1|VELODS 1 1.00] o0.99] oo97] oes] 0.90] 0.79] 0.65] 0.48] 0.27] 0.16 0.09] 0.04} 0.02

o 2lrcrsoa A 100l ogo| o.97] oos| o91] o079 0.66] 0.40] 0.28] 0.18] 0.09] 0.04] 0.02
8. 3]COMEAG 11 1.00] ooo] 098] 0es] 091] o.80] 0.66 0.49 0.28] 0.16] 0.09] 0.04] 0.02
%»-g slcamacio I 100l oo9a] 098] oas] 091] osol 0.66] 0.49] 0.28] 0.16{ 0.09] 0.04} 0.02
i SHINEMG 1 100l oeo] 098] 0.9s] o.91] o80| 066 0.49] 0.28] 0.16] 0.09) 0.04] 0.02
2 & | e|pcreoti A 100l oeal 098 oss{ o91| 0.81] 0.67] 0.51] 6.29] 0.17| 0.00] 0.04} 0.02
a3 7|NAVARS 1 veo| oso| o097] 095 0.80] 0.78] 0.64] 0.47] 0.26] 0.15] 0.08] 0.03] 0.02
i 8lpvalLLz A 100 osea| o098 096 o092 0.81] 0.69] 0.52] 0.30] 0.18} 0.10] 0.04] 0.02
o]FLORS i 1.00] o099 oos8] oes| 091] oso] 067 0.50f 0.29] 0.17] 0.09] 0.04] 0.02
10]vivER27 1 100l ooa] o098 ogs] 0.02] o.82] 0.69] 0.52 0.31] 0.18] 0.10] 0.04] 0.02
1]VIVERS 1 100l oseal o098 oes] o0.92] 0.82] 0.70] 0.53] 0.32] 0.19] ©.10} 0.04] 0.02

5 2|PVSUR12 | 100l oea| o008 oes| 0.92] 0.83] 0.70] 0.541 0.32] 0.18] 0.11] 0.05] 0.02
g 3|vELODA3 2 100l o99) ool ogs] 092 0.82] 0.70] 0.54] 0.32] 0.18] 0.10| 0.05] 0.02
© a|pILARZ I 100l ooo] o0.07] 0.9s] o.01] o.79] 0.66] 0.49] 0.28] 0.16] 0.09] 0.04] 0.02
g’ s|IToBI1S 1| 100] oea] o0.98f 0.g7] 093] 08s] 0.74] 0.58] 0.36] 0.22] 0.12| 0.05] 0.03
s 6]INEM32 1| 1.00] o099 o098 oss| 093] 084] 073] 058 0.35] 0.21] 0.12] 0.05] 0.03
p: 7]lAGSUR1D 1 1.00] os09] o.98f ooe7| 093] o0.85] 0.73] 0.58] 0.35] 0.21] 0.12| 0.05] 0.03
2 8|PALME13 1 100l o098 oo8| oo7] 0.94] 0.86] 0.76] 0.61] 0.38] 0.24] 0.13| 0.06] 0.03
8 glpvsuR2s A 100 osa] os9s| og7| o.94] o.88| 0.76] 0.61] 0.38] 0.24] 0.13] 0.08] 0.03
o 10[VELOD13 1 100l o9al wo.osl o97] 0.94] 0.87] 0.77] 0.63] 0.40] 0.25] 0.14] 0.06] 0.03
11|DECEP? 11 100] og9] o099 o97[ 0.94! 0.86] 0.76] 0.61] 0.39] 0.24] 0.14] 0.08] 0.03

5 1|TNAPOS 11 100 oggl o.99] oo7] 09s] 0.88] 0.78] 0.84] 0.42] 0.26] 0.15] 0.07] 0.03
3 2|PALMES 11 100! 100] o099] oa7] o095 0.88] 0.79] 0.66] 0.43] 0.28] 0.16] 0.07] 0.04
k: 3|pPAaLMESD 1 1.00] 1.00] o0.09] oo98] o.95f o0.90] 0.81] 0.69| 0.47] 0.31] 0.18] 0.08] 0.04
g 4[1TOBIS T 100l 100 o0.99] 098] v.9s] 0.91] o.8al 0.71] 0.49] 0.32] 0.18{ 0.09] 0.05
o s|PALMES1 11 1o0f 1.00] ooel oesl o8| o.92] 0.84] 0.73] 0.52] 0.35] 0.21] 0.10] 0.05
= 6]PALME44 1l 1001 100] o089 o008 0.97] o.oz] osel 0.75] 0.54] 0.37] 0.23] 0.11] 0.06
= 7{PALME73 11 1.00] 1.00] 1.c0] 098] 098] 0.9s] 0.91] 0.84] 0.68] 0.51] 0.34] 0.17] 0.08
E glirosio 3 100] 100l 1.00] o9l o.9s] os7] 0.94{ 0.89] 0.76] 0.62] 0.44] 0.24] 0.14
T 9| GUADA18 1 1001 1.00] t1.00] oeo| o.99] 097] n.94] 0.80] 0.76] 0.61] 0.44] 0.24] 0.14
e 10| GUADA18 1 100 1.00] 100] oe9] ogs| o0.57] va4f 0.80] 0.76] 0.62{ 0.45] 0.25] 0.14
i 11]ITOBI24 1 100l 1.00] 1.00] 100! o.9s| o.98] c.os| 0.93] 0.84] 0.73] 0.57] 0.35] 0.21
33
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Tabla 4.18. Valores de Amortiguamiento para materiales Finos

AMORTIGUAMIENTO - D (%)

GRUPO_|No |ID MUESTRA 0.0001] 0.001] 0.002] 0.005| 0.01] 0.02] 0.05] 0.1 02| 05 1 2 5 10
g 1|PVALL7 040] ©040] 0.40] 043] 059] 097 203] 3.55] 583 9.46] 11.87] 13.60| 14.92] 1543
z 2|HGARCS 046F 048] 048] 054] 079] 1.370 3.01] 5041 753 1066 12.41] 13.55| 14.37) 14.67
B 3|PTAR3 o30] oao] o030 030] 0.32] 045 1.03] 212] 3.84] 636] 7.84] 880 948] 9.73
§ 4lPCR8022 022l 047] o1a] o0a1] 012] 021] 063] 1.35] 2.39| 386/ 471 528 568 584
= 5|TNAPO3 052 o046l 043] o044] 057] 096] 237] 4.38] 6.94] 10.06! 11.71] 12.75] 13.46) 13.72
< B]|PCANAS o60] oo0] o060] 060 0.71] 1.11] 2771 5.43] 9.11] 13.85) 16.42] 18.03] 19.16] 19.56
] 7|VELOD3 os2] os2] os2| o052 0.56] 086 2.27] 4.75] 8.38] 13.31| 16.07] 17.83] 19.06) 19.52
§ B|CAMAC25 041] 033 oze| o022] 021] 0.32] oor] 222] 4148 699 861 967 1042] 1070
i glPcafAl 018] o48] o18] o018 020] 020 071] 1.43] 251] 399| 482] 535 572 586

1]VELOD8 050 059 059 o050 063] 0.87] 2.06( 4.27] 7.74] 12.79] 15.73] 17.63] 18.98] 19.47
© 2|PCRBO3 047f oas8| 048] o0s0] 053] o6o] o80] 1.13] 1.78] 347 540] 749 989 10.72
i 3]COMFAG 038l o046 o038 0236 040] 053] 110f 212] 375 e24) 7.75] 875 946 3972
g 4jCAMAC1TO 107t 100] o09s] o092 oes| 1.27] 267] 5.35] 0.83] 1691] 21.31] 24.26] 26.37] 27.16
g = 5|INEMS o19] o18] o0.18] 0418 020} 027] 058 1.04] 185| 309 3.85] 4.38] 4.72) 486
2 g’ BjPCREO1 0.3 029 o.28] o027 o20] o038 0771 151 276 477 6.04] 690 7.52] 7.75
%A 7|NAVARS vo8| 108] 108 108 1.19] 1.56] 3.13] 6.00] 10.74] 18.21] 22.87] 26.01) 28.27] 29.10
£ 8[PVALL2 067, 067 067 070 o.78] 1.03 1.99] 369 6.47] 1089] 13.68| 15.58] 16.95] 17.45
9|FLCR4 0e6o| 067] oe7] 069 0.77] 1.01] 195 363] 6.41] 1084} 13.85| 15.55| 16.94} 17.45
10|VIVER2Y 043] 043 043] 043] 045] ose|l t.11] 221] 447 7.45] 9.60] 11.08] 12.16] 12.56
1]VIVERS 0231 o023] o023 o024] o26] 0.33] 061 111] 1.97] 343 441] 508 560, 579
& 2|PVSUR12 090] ooo| o090 091 100] 1.26] 232 427] 767 13.53] 17.50] 20.28] 2237 2315
. § 3VELOD33 134] 134 1.34] 137 1.49] 2.05] 4.59] 7.80] 12.00] 17.73] 21.08] 23.28| 24.84] 25.41
o 4]PILAR2 ne5] 061 059 057] 061} 081] 169 3.35] 6.10] 10.39] 13.02] 14.78] 16.04] 16.50
§ 5|ITOBI1S 003] o091 o091 o093 102] 1.28] 2.28[ 441] 7.36] 1313| 17.17] 20.07) 22.26] 23.10
m 6]INEM32 0371 o0s32] o2a] o023 oze| 069] 1.56] 269 a24] 648 7871 881 949 974
a 7|AGSUR1D 058] os8| os8] o061 ose6] 082l 137 2371 4.19] 7.64] 10.25] 12.22) 13.75] 14.35
3 8|PALME13 120 1.30] 132 1390 1.53] 1.84] 2.85] 462 7.91| 14.80] 20.65] 25.50) 20.54] 3117
§ 9|PVSUR25 o69| 060 o069 o072 o78] 095 160} 279] 4.95] 9.10] 12.24] 14.63] 1649 17.24
i 10]VELOD13 058| 058 0591 o061 067] 082 134 2.27] 399 7.35{ 9.99] 12.04) 13.66| 14.30
11|DECEP2 058 058] o0sa] o061 067] 082 1.34] 228 4.01] 7.39] 10.02] 12.06] 1367] 14.30
£ 1| TNAPOZ 031] o031 0220 034 037] 044] 069 113 195 364 506 622 7.48] 7.57
o 2|PALMES os2] o083 oss] osoo 1.00] 1.19] 1.83 291 4.90] 9.5 12.86] 16.01] 1868 19.77
g 3|PALMESO 0.51 052l os3] oss| 061] 072 1.08] 1.68] 280 530 7.60] 962 1141] 12.15
g 4lITOBIS 039 0a0] o041l 043] 047] 053 oso] 1.23] 203] ses| 560 7.21] 8esl 928
2 5|PALME31 0.47] 048] o040l o051] 056] 06s] 0.92] 1.38] 227] 4.34] 642] 8.40] 10.25] 11.06
3 6| PALMEA4 063l o064] o065] o068 073] oss] 118 1.75] 2.83] 5.48] 818] 10.88] 13.48] 14.63
By 7|PALME?3 o70] o074 o072] o74] 078] 08s] 108| 1.43] 215] 415] 6.70] 9.82) 1355] 15.47
f 8{ITOBI10 031] 031] o0.32] o032] 033] 035 042] 052] o7z| 133 220] 346] 528 6.37
'3 9|GUADAS 147] 1.48] 119 1.21] 125] 1.33] 1.56] 1.94f 272 498 8.25] 1296] 19.78] 2388
2 10JGUADA1S 0.47] 0a47] o047 048] 0s0] 053 062] 0.78] 109 1.99] 3.30] S5.18] 7911 9.55
i 11]ITOEI24 oz7] 027] 028] 028 0.28] 0.29] 0.32] 038 oas] o7e[ 127] 2.10] 364] a8
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Tabla 4.19. Valores de degradacion del Modulo para materiales Granulares

MODULO G/Go
GRUPO [No |ID MUESTRA | 0.0001] 0.001] o0.002] 0.005] 0.01] 0.02] 0.05] 0.1 02} 05| 1 2] 5
s B 1]NAVAR13A 1.00 0.98 0.96 0.91] 0.83] 0.71] 0.49] 0.33] 0.19] 0.09] 0.05] 0.02] 9.01
5% Z2INAVAR12A 1.00 0.98] 097 092l o0.86] 0.75] o0.85] 0.38] 0.23] 0.11] 0.06] 0.03] 0.1
<5 3|NAVAR10A 1.00 0.99 0.98 0.04] o.89] 0.80] 0.81}] 0.44] 0.28} 0.14] 0.07] 0.04} 0.02
1|PVALL3 100l oogs| o097 oe3] 087 077|] 0.57] 0.40f 0.25] 0.12] 0.06] 0.03} 0.01
2{PMALLS 1.00 0.99 0.98 098] 0.92] o.85] o0.70] 0.53] 0.36] 0.19] 0.10] 0.05] 0.02
3|PILARS 1.00 1.00 0.99 0.98] 095 0.91] o0.8c] 0.67] 0.50] 0.29] 0.17] 0.09} 0.04
4|COMFA11 1.00 0.99 0.88 0.96] 092 0.85] 0.70] 0.54] 0.37] 0.19] 0.10] 0.06] 0.02
@ S5|INEM20 1.00 0.99 0.98] 0.96] 0.93] 0.86] 0.71 0.55{ 0.38{ 0.20] 0.11] 0.06) 0.02
B 6|DECEPY 1.00 0.99 0.99[ 0.97] 0.94] o.88] 0.75] 0.61] 0.43] 0.23| 0.13] 0.07] 0.03
E 7|PTAR1S 1.00 0.99 0.98[ 0061 092 o086 0.71] 0.55] 0.38] 0.19] 0.11] 0.06] 0.02
g 8|PILAR17 100] 100 099 098] 095 0.91] 0.81] 0.68] 0.51] 0.30] 0.17] 0.10] 0.04
<< 9|PMALLS 1.00 1+.00] 0.99] 097 o9s| 0.94] 0.79] 0.66] 0.49] 0.28 0.16] 0.09] 0.04
10]COMFA18 1.00 1.00 0.99 0.98] 0.96] 0.91] 0.81] 0.68] 0.52] 0.30] 0.18} 0.10] 0.04
11|PTAR3Y 100|100l o099 o098 o097 0.94] 0.86] 0.75{ 0.60] 0.38{ 0.23] 0.13] 0.06
12[INEM38 1.00] 1.00] 099 o0.08] 096 0.93] 0.84] 0.72} 0.57] 0.34] 0.24] 0.12] 0.05
13|PCRB029 1.00 1.00 099 o0.98] ooe] 093] 0.83] 0.71] 0.55] 0.33] 0.20] 0.11] 0.05
1|NAVARE 100| o0.99] o098 096 092 0.84] 0.68] 0.52] 0.35] 0.18] 0.10] 6.05] 0.02
2|DECEPE 1.00f 0.99 0.98 o.o6] c.92] o.86] 0.71] 0.55} 0.38] 0.19] 0.11] 0.06] 0.02
3|FLORS 1.00 0.99] 0.09] 097 093] 0.87] 0.74] 0.58] 0.41] 0.22] 0.12] 0.07 0.03
© 4{MELENS 1.00] 0.99 0.99 0.97] o0.93] 0.87] 0.73| 6.58] 0.41] 0.22| 0.12] 0.06] 0.03
= S5IHGARC18 1.00 1.00] 099 098] oes| 0.91] 0.79] 0.66] 0.49] 0.28]| 0.16 0.08] 0.04
® B|COMFA14 1.00 0.99 0.99 0.97| 084] 089l 0.75] 0.61] 0.43] 0.24] 0.13] 0.07] 0.03
g 7|AGSUR19 100l 1.00 099] 0.98] 0.95] 0.91] 0.80] 0.67] 0.50] 0.29] 0.17| 0.09| 0.04
BIMELENZ1 1.00 0.99 0.99 0.97] 085 0901 0.78] 0.63] 0.46] 0.26] 0.15] 0.08] 0.03
9JGUADAZ4A 1.00 1.00 0.99 0.98] 0.96] 0.92] 0.81] 0.69] 0.52] 0.30] 0.18] 0.10{ 0.04
10]1FLOR16 1.00 0,99 099 097] 085 090[ 0.78] 0.64] 0.47} 0.26] 0.15} 0.08] 0.03
11|PILAR25S 1.00 1.00 0.99 o908 o.96] 092l 0.83] 0.70] 0.54] 0.32] 0.19] 0.11] 0.05
1|MELEN18 1.00 1.00] 0.99 o8] o0.96] 0.92] 0.83] 0.70] 0.54] 0.32] 0.19] 0.11] 0.05
© 2|FLOR18 1.00 1.00 0.99 0.08] 097l 094 0.88] 0.76] 0.61] 0.39] 0.24} 0.14] 0.06
3 3/INGEO1S 1.00 1.00 0,99 098] o.95] 0.91] 0.80] 0.67] 0.50] 0.28] 0.17] 0.02] 0.04
?_"3 4|PANAM4D 1.00 1.00 0.99 0.08] 0.98] 0.92} 0.83] 0.70] 0.54] 0.32] 0.19] 0.11] 0.05
g 5[INGEO26 1.00 1.00 0.99 098] 0.96] 0.92] 0.82] 0.70] 0.54] 0.32} 0.19] 0.10] 0.05
E 6|PVSUR20 Too| +1.00f o0.99] 0.97] 0.95] 0.90] 0.78] 0.85] 0.48] 0.27] 0.15] 0.08] 0.04
@ 7IFLORS 1.00] 0.99 0.99 0.96] 0.93] 0.87] 0.72] 0.57] 0.40] 0.21] 0.12] 0.06] 0.03
[ 8|PANAMA41 1.00 1.00 ogol o098l 098] 0.92] 0.82] 0.70] 0.54] 0.32] 0.19] 0.10] 0.05
< 9jPANAMSS 1.00 100l 099 o098l 097 0.93] 085] 0.74] 0.58] 0.36] 0.22] 0.12] 0.05
10[VIVER19 100l 100l og99] 0.8 096 093] 0.84] 0.72] 0.56] 0.34] 0.20] 0.11] 0.05
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Tabla 4.20. Valores de Amortiguamiento para materiales Granulares
AMORTIGUAMIENTO - D (%)

GRUPO [Mo ID MUESTRA | 0.0001] 0.001] 0.002] 6.c0s] 0.01] 0.02] oo0s] 01 02] 05 1 2 5
e 8 1NAVART3A 120| 1200 1.35] 244] 4.47| 7.63) 13.24] 17.54] 20.95] 23.71| 24.80] 25.39] 25.75
5 2 | ZInavariza 120] 1.20] 1.22] 2.05] 3.80] 6.67] 12.16] 16.77] 20.69] 24.06] 25.45] 26.20] 26.67
2 5 [ 3lnavarioa 120l 1.20] 1.20] 1.8l 3.18] 5.71) 10.93] 15.72| 20.14] 24.22| 25.97] 26.95] 27.57

1|PvALL3 063 0671 o080 426 1.98] 3.12] s5.25] 7.31] 9.87] 1265 14.36] 15.50| 16.34
2|PmaLLs 053] 058] o0s67] 102 1.58] 2.47] 4.20] 601 8.22] 11.24] 13.07] 14.32| 15.25
3]PILARS 0.80] 0.768] 0.86] 126} 1.92] 298] 5.10] 7.43] 10.44] 14.78] 17.50] 19.41] 20.84
4|cOMFAT1 003 o3| 104 152 2.32] 360 6.16] 9.00] 12.70] 18.04] 21.41| 23.78] 25.56

@ 5[INEM20 054] 052] 058 084 1.29] 2.00] 342] 459] 7.05] 10.02] 11.89] 13.21] 14.20
kS 6]DECEPS 0781 080] 081 o086 094 1.10] 1.61] 245 4.05] 7.70] 11.20| 14.41] 17.33
E 7IPTARS o6l 068] 0.73] 101 1.50] 230] 3.98] 5.94] 8.74] 13.11] 16.00] 18.02| 19.68
5 8|PILART7 0.82] 0.71] 0.74] o0gg| 143 217] 3.75] 574 6.73] 13.64] 17.02] 19.49] 21.41
< 9[PMALLS 055 055] 058] 0.76] 1.11] 1.68] 289 4.44] 677] 10.62] 13.28] 15.23| 16.74
10]COMFA18 059l 059 061 o078l 1.11] 1.66] 2.87] 4.48] 7.01] 11.35) 14.42] 16.71{ 18.50
11|PTAR31 Dool o091l o093 o098 106 1.22] 1.70] 251 4.07] 7.84) 11.77] 15.84] 19.38
12]INEM38 o781 063 o063l 078] 1.09] 161 278 4.42] 7.13] 11.96] 15.48| 18.14] 20.24
13]PCR8029 070l 058] .55 068| 092 1.34] 2.32[ 373 6.13] 10.56] 13.84] 16.34] 18.32
1INAVARB 108 1.11]  1.23] 211] 3.33] 5.25] 8.80] 1223 16.10| 20.96] 23.74] 25.59] 26.94
2|DECEPS 0.811 o085 1.01] 1.57] 247] 389 656[ 8.19] 12.23] 16.16] 18.45] 19.98] 21.11
3|FLORS 0.a1] 087] o0se7] 143] 2.18] 3.39] s5.80] 844 11.87] 16.80] 19.89] 22.08] 23.68

© 4|MELENS 0.89| 085 094 137] 209 325] 557 &13] 11.48] 16.34] 19.41] 21.56] 23.19
s 5|HGARC18 o050l o050 o84 o.73] 1.07] 163 281 426 6.37] 9.74] 12.02] 13.67] 34,95
o 6lCOMFA14 0571 0571 060 082 1.20] 1.83] 3.16] 4.79] 7.16{ 10.96] 13.52] 15.38| 16.82
g 7]aGSUR1S 053] 058] 061 o081 1.17] 1780 3.07] 4.70] 7.47] 11.23] 14.03] 16.08] 17.68
B|MELEN21 1071 o092l o095 1.26] 1.83] 2.78] 4.77] 7.33] 11.22| 17.64] 22.08] 25.35] 27.89
9|GUADAZ4A 064] 054 055 072 1.03] 1.54] 267] 4.14] 6.43] 10.33] 13.06] 1509 16.68
10|FLOR18 082l veal ©71] o091] 131 1.971 3.40] 528] 8.21] 1318] 16.66] 19.28) 21.31
11|PILAR25 0.75] 0Bz 064 082 1.17] 1.75] 3.03] 4.72{ 7.38] 11.94] 15.18] 17.56] 19.43
1[MELEN18 0.57] 047] 0.48] o062] 0.88] 1.32] 220 557 5.59] 9.07] 11.53) 13.35) 14.80
2|[FLOR18 064l o052 051 o064] o08s] 1.32] 228] 362 584 979] 12.67] 14.84] 16.56

g 3[INGEO19 062l o082l 064 086 125 1.89] 3.27] 500] 7.61) 11.87| 14.80 16.95] 18.62
S “a|pANAMAO 039 039 040 051] 073] 1.10] 1.89] 2.95] 4.60] 7.42| 9.40] 10.88] 12.04
3 5]INGEC26 osol o059] o061 o0.78] 1.41] 166 287 4.48 7.01{ 11.35] 14.43] 16.71] 18.51
E 6|PVSUR20 0971 o097 toe] 1.59] 242| 3.78] 6.44] 9.39] 13.23] i8.76| 22.24] 24.68] 26,52
o 7[FLORS 094l 089 098] 1.42] 215 334 s572] 8.40] 11.95] 17.15] 20.46] 22.80) 24.57
g 8]PANAMA4 1 0.50] o050] o050f 063 o089 1.33] 230 361] 574] 9.45] 12.11] 14.11]| 1568
9|PANAMSS 0.43[ 0.44| 044 055 0.77] 1.15] 1.98] 3.13] 499] 828 10.64| 1242 13.82
10[VIVER 19 0.23] 0.23] o023] o028 039 o058 1.01] 160 258 4.34] 562 859] 7.3§
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Figura 4.4. Comparacion de curvas de degradacion del modulo de corte de materiales finos
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Figura 4.5. Comparacion de curvas de amortiguamiento de materiales finos
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Figura 4.6. Comparacion de curvas de degradacion del modulo de corte de materiales granulares
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Figura 4.7. Comparacion de curvas de amortiguamiento de materiales granulares
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4.2.2 Modelo Hiperbolico Extendido

Como se pudo apreciar en al numeral anterior, los resultados de laboratorio abarcan un
rango de esfuerzos de confinamiento que varia entre 70 a 490 KPa, luego para niveles
mayores de confinamiento (profundidades mayores a 50 m) es necesario extrapolar las
curvas de degradacion y amortiguamiento. Para ello se acudié al modelo hiperbélico
extendido tal y como se describid en el capitulo anterior.

Para efectuar estos andlisis los datos de laboratorio se agruparon por tipo de suelo {ver
Tabla 4.21). Los parametros de los finos, arenas y gravas finas se calcularon a partir de los
resultados de los ensayos triaxiales ciclicos ejecutados por el Proyecto MZSCali, mientras
que para el caso de las gravas se obtuvieron a partir de los valores reportados por Rollins et
al (1998).

Tabla 4.21. Parametros del modelo hiperbélico extendido para varios tipos de suelos de Cali

% o, Cref
MATERIAL Beta s a {%) B c (%) d (kPe)
GRAVAS 1 0.70 0.039 0.41 1.50 0.30 101
GRAVA
FINAS 1 0.85 0.033 0.94 3.77 0.29 101
ARENAS 1 0.85 0.090 0.75 2.66 0.25 101
FINOS 1 0.85 0.180 0.52 3.90 042 101

En la Figura 4.8 se ilustra a manera de ejemplo la determinacion de los parametros del
modelo para el caso de las arenas de la llanura aluvial, donde es importante destacar que
gracias al nimero de ensayos realizados y a la calidad de los mismos, los coeficientes de
correlacién obtenidos de estos ajustes son mayores a 0.8.

0.35

0.3 4

y = 0.09x%7
R?=0.89

0.25

0.2

Yeer

0.15 1

0.1 4

0.05 -

0‘ c’or Bf

Figura 4.8. Parametros del modelo hiperbolico extendido para las Arenas de la Llanura Aluvial en Cali
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Con los anteriores parametros es posible reproducir las curvas de degradacion vy
amortiguamiento de materiales que se encuentran a niveles mayores de confinamiento, lo
cual es necesario dado que los depésitos estudiados son bastante profundos, alcanzando
espesores mayores a 1500 metros en algunos sectores de la ciudad (ver informe No.3,
Subproyecto de Geofisica, Proyecto MZSCali, 2005). En las Figura 4.9 y 4.10 se muestran
las curvas obtenidas para materiales arenosos y arcillosos respectivamente, con niveles de
confinamiento que varian desde 50 KPa hasta 2000 KPa.

4.3 PERIODO FUNDAMENTAL DE LOS DEPOSITOS

Los periodos fundamentales de los depdsitos se determinaron a partir de microtrepidaciones
y registros sismicos capturados por la Red de Acelerdgrafos de Cali (RAC) y la Red Portatil
de Acelerdgrafos de Cali (RPAC). A partir de estos dalos se obtuvo el mapa de isoperidos
para la ciudad de Cali, el cual se muestra en la Figura 4.11, e! detalle de como se obtuvo
este producto se presenta en el informe respectivo (ver informe No.5.1, Subproyecto de
Respuesla Sismica, Proyecto MZSCali, 2003).

Aungue los periodos de vibracion son obtenidos para niveles bajos de deformacion, este
producto nos ayuda a estimar el comportamiento dinamico del depésito, dado que el periodo
natural de vibracion de un depdsito es proporcional al espesor del mismo e inversamente
proporcional a la velocidad de onda.

A partir del mapa de isoperiodos se estimaron los periodos fundamentales de los sitios de
modelacion, con los cuales se calibraron los modelos de respuesta como se presenta en el
capitulo siguiente.

4.4 VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE

Las velocidades de onda de corte se determinaron mediante pruebas geofisicas de tipo
Down Hole y de refracciéon sismica, obteniendo mejores resultados con las primeras, dado
que las caracteristicas de los depésitos conducen a que la refraccién sismica sobreestime
los valores de velocidad, sin embargo los valores obtenidos en material rocoso se consideran
aceptables (ver informe No.3, Subproyecto de Geofisica, Proyecto MZSCali, 2005).

Con el fin de identificar valores atipicos reportados por la dificulta en |a interpretacion de los
registros, se asignaron cada uno de los datos de velocidad registrados a los materiales
tipicos identificados segln las investigaciones geotécnicas. Con ello, se realizaron analisis
estadisticos para asignar la velocidad de onda méas representativa a cada estrato modelado.
Una muestra de dichos analisis se presenta en la Figura 4.12, donde se presentan los
histogramas de frecuencia para los materiales arcillosos, limosos, arenosos y gravosos. Enla
Tabla 4.22 a 4.25 se resume los valores estadisticos para cada material tipo.
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Figura 4.9. Curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento calculadas a partir del

modelo hiperbolico extendido para materiales arenosos
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Figura 4.10. Curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento calculadas a partir del
modelo hiperbdlico extendido para materiales finos
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Figura 4.11. Mapa de Isoperiodos a partir de Microtrepidaciones
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Figura 4.12. Histograma de Velocidad de onda medida en campo por Down Hole por tipo de suelo.

Tabla 4.22. Valores Estadisticos de la Velocidad de Onda Cortante Vs en m/s para Arcillas

Parametro Vs Arcillas Vs C1 Vs C2 VsC3 Vs C4 Vs C5 Vs C6
Datos 121 53 3 13 2 5 12
Minimo 113 113 136 270 625 633 336
Maximo 690 563 625 513 690 654 588
Promedio 321 271 278 389 658 648 410
Moda 200 241 200 392 654 476
Medi 270 247 220 391 658 654 378
Desviacion 144 111 135 &0 46 9 74
Varianza 20608 12405 18201 3590 2113 B6 5448
Coeficiente de variacién 0.45 0.41 0.48 0.15 0.07 0.01 0.18
Coaficiente de i 0.87 099 1.63 -0.07 -1.45 1.41
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Tabla 4.23. Valores Estadisticos de la Velocidad de Onda Cortante Vs en m/s para Limos

Parametro Vs Limos Vs WM Vs M2 Vs M3 Vs Md Vs M5
Datos 220 25 g2 76 3 10
IMinimo 114 161 180 114 345 124
|Méximo 651 424 €51 519 354 284
lpromedio 302 290 327 285 348 182
Moda 180 308 180 282 345 284
Mediana 204 287 332 287 345 184
Desviacién estandar 124 60 112 11D 5 57
Varfanza 15427 3644 12505 12137 27 3278
Coeficlente de varlaclén .41 0.21 .34 0.39 0.01 0.32
Coeficiente de asimetria 061 0.04 0.66 0.24 1,73 1.30

Tabla 4.24. Valores Estadisticos de la Velocidad de Onda Cortante Vs en m/s para Arenas

Parametre Vs Arenas Vs $1 Vs 52 Vs 53 Vs 54
Datos 176 77 61 21 17
Minimo 114 125 114 221 208
Maximo 645 597 645 565 475
Promedio 334 308 351 323 405
Moda 278 278 417 228 455
Mediana 312 280 367 284 417
Desviacidn estandar 126 116 145 112 69
Varianza 15791 13344 21118 12478 4794
Coeficiente de varlacion 0.38 0.37 0.41 0.35 017
Coeficienio de asimotria 0.33 0.57 0.17 1.16 -1.60

Tabla 4.25. Valares Estadisticos de la Velocidad de Onda Cortante Vs en m/s para Gravas

Parametro Vs Gravas Vs Gt Vs G2 Vs G3 Vs G4
Datos 104 11 4 53 28
[Minime 153 195 270 228 305
Imaximo 667 476 az 608 667
|Promedio 386 205 297 394 439
IModa 417 195 385 417
|mediana 417 273 208 386 n7
Desviacion estandar 113 96 24 114 73
Varlanza 12683 9204 575 12990 5279
Cooficiente de varacién 0.29 0.33 0.08 0.29 0.17
Coeficiente de asimetria .16 0,81 £.13 0.27 1,34
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En los sitios de exploracion donde no se realizo el Down Hole, se estimé la velocidad de
onda de corte in situ a partir del médulo de corte Go calculado de las pruebas triaxiales
ciclicas. Para ello, se relacionaron los médulos de corte maximos obtenidos en laboratorio
con los reportados en campo por el Down Hole para diferentes materiales, estas relaciones
se presentan en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Relaciones entre el modulo de corte maximo de laboratorio (Go) e in situ (Gmax).

Se puede apreciar que el modulo de corte medido en laboratorio es menor que el medido in
situ con el Down Hole, esto se debe principalmente a dos razones: primero, cada uno es
medido a diferentes niveles de deformacién cortante, el de laboratorio 10-2% y el de campo
10-4%; y segundo, la alteracion que sufren las muestras en el proceso de exploracion. En la
Figura 4.14 se ilustra que a medida que el deposito es mas rigido (Vs altas) la alteracion es
mayor, calculada esta alteracion como la relacion entre los moédulos de corte de laboratorio e
in situ, lo anterior es reportado también en las investigaciones de Stokoe et. al (2004).

Como se aprecia en la Figura 4.14 la variacién es considerable, por lo cual es conveniente
distinguir por tipo de material como se ilustr6 en la Figura 4.13, con el fin de obtener
relaciones mas representativas entre el estado in situ y laboratorio.

4.5 PERFILES Y SECCIONES PROMEDIOS PARA MODELACION DE LA RESPUESTA

Con base en los estudios de Geologia, Geofisica, Geotecnia e Isoperiodos se definieron 39
sitios uniformemente distribuidos en el area de estudio, en los cuales se pudieran definir los
perfiles del subsuelo promedios para los analisis unidimensionales, la mayoria de ellos
ubicados en los sitios donde se realizaron las perforaciones geotécnicas (ver Figura 4.15).
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Figura 4.14. Variacién de la relacion de médulos de corte con la velocidad de onda de corte:
a)resultados del estudio, b) reportados por Stokoe et al (2004).
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Figura 4.15. Localizacion de perfiles promedio para la modelacion de la respuesta sismica.
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En la Tabla 4.26 se resumen las caracteristicas generales de los modelos, tales como:
namero del sitio, codigo, localizacion, Zona Geotécnica, estacion de la RAC mas cercana con
la cual se podria calibrar la respuesta, periodo fundamental obtenido del mapa de
isoperiodos, profundidad del depdsito cuaternario y profundidad del basamento rocoso seglun
los madelos gravimétricos realizados.

En general los perfiles promedio se componen de informacion directa de campo que oscila
entre 20 a 100 m de profundidad. En aquellos sitios donde la profundidad del depdsito
superaba la profundidad explorada, fue necesario complementar y/o correlacionar el perfil
con datos de los ensayos geofisicos y con el modelo geoldgico-geofisico-geotécnico general
del deposito. Las caracteristicas resumidas de los perfiles promedio se presentan en €l
Anexo 3. Ademas, en la Zona Geotécnica de Llanura Aluvial se realizaron los analisis de
potencial de licuacién, detallando los mismos en el Sector de Navarro por disponer de una
mayor cantidad de informacidn.

Para los analisis bidimensionales se definieron 3 secciones representativas de las
condiciones y materiales presentes en el piedemonte de la ciudad, las cuales fueron
estratégicamente ubicadas con el fin de evaluar la incidencia de los cambios topograficos
sobre la respuesta sismica. Dichas secciones se localizaron sobre el Sector de Chipichape
{(ver Figura 4.16), San Fernando y Los Chorros. Iguaimente, se definieron 2 secciones
detalladas y representativas de las condiciones y maleriales presentes en la Llanura Aluvial
en inmediaciones al Jarillon que circunda el Rio Cauca, las cuales fueron estratégicamente
ubicadas en Decepaz y Navarro (ver Figura 4.17) para poder estimar la ocurrencia del
fenémeno de corrimiento lateral. La localizacion de las 5 secciones mencionadas
anteriormente se puede apreciar también en la Figura 4.15.
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Tabla 4.26. Caracteristicas de los perfiles promedio seleccionados para la modelacion de la respuesta

sismica
. o Zona . Espesor Prof. (m)
No. | CODIGO Localizacién . RAC Periodo (s) | cuaternario | Basamento
Geotécnica (m) ROCOSO
1 NAVAR Navaro P1 Zona 8a RAC11 20 950 1600
2 NAVAR Navarro S7 Zona 8a RAC11 1.9 1300 2000
3 VELOD Veldédromo Zona 6d RACO3 13 580 1300
4 PANAM Panamericanas Zona 6d RACO6 15 750 1400
5 HGARC Hospital H. Garcés Zona 7 RAC12 18 800 1550
6 PCANA Parque de la Cana Zona 6c RACOS 16 680 1700
7 PAMOR Parque del Amor Zona 6a RACO09 15 580 1100
8 PVSUR Parque Villa del Sur Zona’vy RAC12 17 800 1550
9 UAUTO Universidad Autonoma Zona Bf RACOM 038 430 1130
10 | PMALL Fuerto Mallarino Zona Ba RAC10 17 1100 2000
11 PVALL Parque Vallado Zona 8a RAC10 1.5 1350 2000
12 | INGEO INGEOMINAS Zona 6e RACO2 1.0 130 500
13 | DECEP Decepaz Zona 8a RAC10 14 1250 2100
14 VLI Valle de Lili Zona 2¢ RACO1 0.3 700
15 | TNAPO Tanque Napoles Zona 2b RACOS 0.25 700
16 | COMFA Comfandi Zona 6e RACO2 10 260 980
17 | CCAMP Club Campestre Zona 6e RAC02 0.45 50 420
18 | AGSUR Aguas del Sur Zona 7 RACO2 15 580 1200
19 | PCR80 Pasocancho con Cr 80 Zona 6e RACO2 0.65 160 650
20 | COMFE Comfenalco Zona 7 RACO1 145 410 1000
21 | PALME Palmetto Plaza Zona 6d RACOB 1.9 630 1350
22 ITOBI Instituto Tobias Zona 6d RACO0B 1.4 350 1250
23 PTAR PTAR Zona &b RAC10 16 1300 2100
24 | VIVER Vivero Municipal Zona bc RAC09 17 380 1400
25 INEM INEM Zona 6¢ RACO08 19 650 1600
26 FLOR Floralia Zona Ba RAC10 20 680 1800
27 | MELEN Meléndez Zona7 RACO2 1.1 380 880
28 | CAMAC | Colegio José Camacho Zona 6b CCALS 09 290 1290
29 PILAR El Pilar Il Zona 8a RAC10 14 1700 2200
30 | GUADA Guadalupe con Cl 14 Zona 6e RACDS 15 650 1250
31 | CANAV | Canaveralgjo la Sirena Zona 3 RAC04 0.25 20
32 | TCOLOR Termon Colorado Zona 2a RACO5 0.22 20
33 | PTEJAD Via a Puerto Tejada Zona 6f RACO1 16 500 1500
34 | CAPRI La 14 de Capn Zona 6e RACOZ 0.8 az0 870
35 LIMON Limonar Zona 6e RACO2 1.2 450 1000
36 | PTEK15 | Puente Cr 15 con CI25 Zona 6¢ RACO8 14 460 1440
37 | EMCALI Emcali Cr 8 con CI 70 Zona? RAC10 17 1150 2050
38 TCALI Tarre de Cali Zona 6b CCALS 09 300 1260
39 |PRADOS Prados del Norte Zona 6b CCALS 16 330 1270
50
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CAPITULO 5

EVALUACION DE LA RESPUESTA SiSMICA LOCAL

Para evaluar la respuesta sismica local ha sido necesario determinar las caracteristicas
geométricas, geoldgicas, geofisicas y geotécnicas del area estudiada. De acuerdo con los
perfiles y las secciones geotécnicas definidas, se realizaron modelos detallados
superficialmente y generalizados en profundidad que representen cada una de las zonas
geotécnicas previamente definidas, con el objeto de establecer el comportamiento dinamico
del subsuelo cuando este es sometido a solicitaciones sismicas.

En el presente capitulo se presentan los resultados de la calibracién de dichos modelos y la
evaluacion de la respuesta de sitio, llevada a cabo mediante analisis unidimensionales
empleando fos programas PROSHAKE y DEEPSOIL, y analisis bidimensionales con los
programas QUAD4M y FLAC3D.

Los espectros suavizados propuestos se construyeron de acuerdo a las ecuaciones
mostradas en ia Figura 5.1, donde los parametros espectrales se determinan a partir de las
respuestas encontradas en cada modelo. Dichos parametros son la aceleracion maxima Am,
la aceleracién maxima espectral Sm, el periodo inicial de la meseta To, el periodo corto 0
final de la meseta Tc y el periodo largo TL. Estos espectros suavizados controlan en su parte
inicial la aceleracion espectral, mientras que la caida con 1/T controla la velocidad espectral,
guedande sin controlar el desplazamiento, ademas son calculados con el 5% de
amortiguamiento respecto al critico. En el Capitulo 7 se definird la Gltima parie del espectro
que controla los desplazamientos, para finalmente presentar los espectros de disefio de cada
zona de respuesta sismica identificada.

5.1 SENALES SISMICAS

5.1.1 Senales de calibracion

A partir de la informacién capturada tanto de la RAC y la RPAC desde Febrero de 2004 y
Junio de 2003 respectivamente, como de la registrada por la Red Nacional de Acelerégrafos
de Colombia (RNAC) desde Junio de 1993, fecha de inicio de su funcionamiento, se realizd
un inventario de los movimientos registrados en las estaciones localizadas en Cali y
alrededores. De esta manera se identificaron 15 sismos, cuyos registros se han considerado,
dependiendo del sitio de la estacion y de la ubicacion de los sitios de perforacién, para fines
de calibrar los modelos de respuesta sismica. Los resultados de la anterior bisqueda se
relacionan en la Tabla 5.1. Sin embargo, de esta informacion se utilizé la mas representativa
a los escenarios sismicos que controlan ef nivel de amenaza sismica regional para la ciudad
(ver informe 1.8, Subproyecto de Sismotecténica, Proyecto MZSCali, 2005).
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CONSTRUCCION ESPECTRO DE DISENO
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Figura 5.1. Representacion esquematica para la construccién de espectros suavizados.

5.1.2 Seiales de disefo

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de la amenaza sismica regional para la
ciudad de Cali, se seleccionaron 10 sefiales de acuerdo a las fuentes sismogénicas que
presentan mayor contribucién en la amenaza sismica. Como resultado de dicha seleccién, se
escogieron 4 sismos compatibles con las fuentes corticales, 3 compatibles con la fuente de
subduccion superficial y 3 compatibles con la fuente de subduccion profundad. Las
caracteristicas generales de las sefiales para la modelacion se resumen en la Tabla 5.2. Los
detalles de la seleccidn de las senales se presentan en el informe respectivo (ver informe
1.8, Subproyecto de Sismotectonica, Proyecto MZSCali, 2005).

5.2 MODELOS UNIDIMENSIONALES

5.2.1 Calibracién de los modelos

Considerando las sefiales de calibracién disponibles y los perfiles promedio geotécnicos del
subsuelo, se realizé la calibracion de los modelos de respuesta sismica en los sitios
cercanos a las estaciones de la RAC, RPAC o RNAC. En este orden de ideas, la calibracién
de los modelos de respuesta unidimensional se logro realizar en sitios representativos de las
diferentes condiciones geotécnicas presentes en la ciudad. En la Tabla 5.3 se relacionan los
8 sitios seleccionados para tal fin junto con la sefial que se utilizo a nivel de roca y con la que
se calibrd en suelo.
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Tabla 5.1. Senales consideradas para propésitos de Calibracion de los Modelos

No.

Fecha

ML

Profundidad

Latitud

Longitud

Epicentro

Estacitn

Feb. 16 /97

6.1

100

4.54

76.52

Sipi

[CECAL
CDAGU
[CCALI

Dic. 11197

66

220

4.00

75.95

Génova

CDAGU
[CCALL

Eng. 25799

6.2

Sup.

441

75.71

Cordoba

CECAL
ICDAGL
CCALI

Sept. 22 /01

6.1

180

3.98

76.07

Tulua

CECAL
CDAGU
CCALY

Jul. 14703

456

67

412

78.76

[Calima

CECAL
CDAGU
[CCALI

Sept 17 /03

46

24

4.25

76.81

Sipi

ICECAL
[CCALI
ICCALS

Ocl. 29 /03

47

148

76.67

La Cumbre

CDAGU
CCAL2
ICCALS

Nov. 5/ 03

55

Sup.

5.15

77.68

G Pacifica

CCALS
CCALY

Ene. 157/ 4

52

152

4.22

76,23

Andalucia

(CECAL
CDAGU
CCALE
CCALT
CCaLS

1¢

Marz. 29704

45

Sup.

4.00

75.68

Roncesvalles

CTRUJ
CCALG
RACO3
RACO4
RACO5
RACO7
RAC08

o 5

Nov. 15/ 04

§7

Sup.

4.81

7779

Pizarro

CCALS
CCALG
CCALT
cCaLg
ICECAL
RACO2
RACO3
RACO4
RACOE
RACO6
RACO7
RACO8
RAC10
RAC11

Marz. B /05

6.2

455

76.06

La Victonia

CECAL
CDAGU
RACO1
RACO2
RACO3
RAC04
RACOS
RACOB
RACQ7
RACQS

Abril 21/ 05

53

5.19

76.40

Tadé

RACO3
RACO4
RACOS
RACO?

14

Mayo 19705

29

42

3.50

76.87

Dagua

RACO7

i5

Jun. 6705

43

144G

403

76.46

Calima

RACOS
RACO7
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Tabla 5.2. Sefales de Diseno seleccionadas para propdsitos de Modelacion

ESCENARIO : CORTICAL

No. | Name | AAc | Mes | Dia Lat Long | Prof | Mw | Mecanismo| Estacién Lat Long r:j::::o D.kE“;:ic
1}iran 2002 L] 22 35.8 49.0 15 6.5]lnverso Razan 354 480 200 49
2|Japa 2005 k) 20 33.7 130.0 12 B.6|Strike-shi FKQO01 33.8] 130.5 100 33
3INewz 1991 1 28] -42.0 171.9 15 5 Sflnverse 0904 41.9] 1720 50 24

4| ital 1957 B 26] 430 12.9 6] 6.0Normal ASO10 43.1 12.6 100| 21
ESCENARIO : SUBDUCCION SUPERFICIAL
= . . . Tasade | D. Epic

No. | Name | Afo Mes | Dia Lat Long prof | Mw [ Mecanismo| Estacidn Lat Long Muestres Y
S|Mexi 1985 9 19 17.9] _-102.0 21 B8.1]inverso UNIO 18.0] -1018 200 #
B]Mexi 1985 9 21 17.6] -101.4 21 7 Slinverse PAPN 17.3] -101.0 100 83
?INBW?. 2003 B 21 -45.0 166.2 32 7.2|inverso JACS -44.0] 168.6 50 185'

ESCENARIO : SUBDUCCION PROFUNDA
_ . . Tasade | D. Epic
No. | Name | Afo | Mes | Dia Lat Long Prof | Mw | Mecanismo| Estacidn Lat Long Musstres K

8lJa 2003 5| 26 -38.9 1416 61 7.0}inverso MYGDOS -38.8] 1407 100 89
9|Peru 1974 i 5| -12.4 -76.3 k3| 6.5|ND ZAR -12.00 _-77.0 50.0 50
10[Chil 2005 6| 13]_-19.88] -68.13 117, 7.9 lquigue 20221 -70.14 200 119

Tabla 5.3. Sitios donde se realizo calibracion de modelos unidimensionales de respuesta sismica

Estacion Suelo

Perfil Geotécnico

Sismo Selecclonado

Estacion Roca

No 7. Parque del Amor

Pizarro — 15/11/2004

CCALG: Zoologico

CCALS.

Vivero

No 24. Vivero

Pizarro — 15/11/2004

CCALB: Zoologico

CCALS.

Viverg

N 12. Ingeominas

Pizarro — 15/11/2004

CCALG: Zooldgico

RACO2.

ingeominas

No 3. Velédromo

Pizarro — 15/11/2004

CCALS: Zoolbgico

RACO3.

Seminario

No 4. Panamericanas

Pizarro — 15/11/2004

CCALG: Zoologico

RACOS6.

Panamericanas

No 25. INEM

Pizarro — 15/11/2004

CCALS: Zoologico

RACOS.

Salomia

Pizarro — 15/11/2004 CCAL6: Zoolbgico RAC10. Mallarino
Pizarro — 15/11/2004 CCALS: Zooldgico RACH1. Navarrg

No 10. Mallarino
No 1. Navamo

La calibracion de los modelos busca obtener la amplificacion espectral y contenido
frecuencial en términos de la respuesta espectral mas parecida a la registrada en superficie.
Para ello, se realizaron dos tipos de andlisis: uno hasta el basamento sismico y el otro hasta
el basamento rocoso. A continuacion se explica en gue consiste cada modelo y las
consideraciones tenidas en cuenta en cada tipo de analisis.

5.2.1.1 Modelo de basamento sismico

El modelo de basamento sismico consiste en determinar la profundidad hasta la cual el
periodo fundamenta!l del depésito es aproximadamente igual al periodo al reportado en el
mapa de isoperiodos {ver informe 5.1, Subproyecto de Respuesta Sismica, Proyecto
MZSCali, 2005). En la Figura 5.2 se ilustra el procedimiento de calculo para obtener la
velocidad y espesor de la Gltima capa (Vs, y hy) con la cual el periodo del depobsito es igual al
periodo eléstico o fundamental para bajas deformaciones (Tp).

Los valores de la velocidad de onda de corte de las dltimas capas y de la base obedecen al
proceso de calibracion de los modelos, en donde se variaban consistentemente para obtener
la mejor respuesta en superficie. Tales modelos se evaluaron mediante el sofiware
PROSHAKE en todos los sitios seleccionados, cuyas profundidades variaron entre 20 y 50
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en zonas de Flujos y Cerros, de 80 a 160 m en la zona de Abanicos y de 200 m en la zona
de Llanura Aluvial.

F 1 R 3
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b1, V34 i VS]. ) n hi
l~n
Hn hs, Vs3 > ];
Vs, =-—=
H I—n t‘_n >_
hl‘l! VSn
\ 4 R
tu = tl—u tl—n f = H
h i—u VS*
hy, Vs . —_u
u u V;S” — t"
1L u W,
Vs >700 m/s
Basamento Sismico

Figura 5.2. Esquera del proceso de determinacion del basamento sismico.

5.2.1.2 Modelo de basamento rocoso

La profundidad del depdsito analizada en este modelo corresponde al espesor del depdsito
cuaternario, determinado con base en el mapa de isoprofundidad del tope del terciario
calculado a partir de mediciones gravimétricas (ver informe 3, Subproyecto de Geofisica,
Proyecto MZSCali, 2005).

En estos modelos se asumid que la velocidad de onda de corte va aumentando con la
profundidad proporcionalmente a la raiz cuarta del esfuerzo vertical efectivo de la siguiente
manera:

ook o 0.25
’ Pa

Donde K es un coeficiente que depende del tipo de suelo, el cual se determina a partir de ia
calibracion de las sefiales, y Pa es la presion atmosférica. Finalmente, estos modetos se
evaluaron mediante el software DEEPSOIL que permite evaluar la respuesta de depdsitos
profundos, donde la influencia de dicho espesor es importante en la evaluacion de la
respuesta de sitio.
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5.2.1.3 Resultados de la calibracion

En las Figuras 5.3 a 5.9a se presentan los resultados obtenidos de la calibracion de los
modelos de respuesta en los sitios presentados en la Tabla 6.3, en las cuales se presenta la
sefial en roca modelada, el registro en suelo, la respuesta obtenida por PROSHAKE (PS3),
por DEEPSOIL Lineal Equivalente (DSLE) y por DEEPSOIL No Lineal (DSNL).

Los resultados del ejercicio de calibracién presentados en las anteriores figuras, muestran
una aceptable coherencia de los modelos de respuesta establecidos ya que la amplificacion
y forma espectral de las respuestas modeladas, se asemejan a la respuesta registrada en las
componentes transversales de las sefiales, que son las que contienen las ondas de corte.
Por otra parte, los modelos de DEEPSOQIL simulan apropiadamente la respuesta espectral
entre 0.1 y 0.7 segundos, pero sobreestima la respuesta para periodos mayores de 0.8
segundos; mientras que los modelos de PROSHAKE simulan correctamente la respuesta
para todo el rango espectral, excepto entre 0.2 a 0.3 segundos en donde se presentan las
mayores amplificaciones para algunos de los modelos, inclusive superando los niveles
registrados, lo cual puede deberse, en parte, al contentdo de altas frecuencias que tiene la
sefal de entrada en roca (Estacidén Zooldgico) por un leve efecto de sitio que se manifiesta a
periodos bajos dnicamente.

CALIBRACION MODELOS 1D DE RESPUESTA
SISMO DE PIZARRQ
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——— Registro Vivero
0.25 . .
- Ragistro Zoolpgico

0.2 1

—— Modetado P. Amor 125mPS ‘
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o0;m 0.1 1
PERIODO (s}

Figura 5.3. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en Parque del Amor.
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. Figura 5.4. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en Vivero.
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Figura 5.5. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en INGEOMINAS.
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Figura 5.6. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en Velddromo.
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Figura 5.7. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en Panamericanas.
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Figura 5.8. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en INEM.
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Figura 5.9. Espectros de Aceleracion Registrados y Modelados en Planta Puerto Mallarino.
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Figura 5.9a. Espectros de Aceleracion Registrados y Madelados en Navaro.

5.2.2 Evaluacion de la respuesta de sitio

Una vez calibrados los modelos de respuesta se evalud la respuesta de sitio con las sefiales
de disefio seleccionadas. En e caso de los modelos unidimensionales se trabajo con las 10
sefiales; mientras que los modelos bidimensionales se trabajaron con 3 sefiales, la mas
representativa por cada escenario, debido a los altos tiempos de procesamiento. En ia Tabla
5.4 se relacionan las sefales seleccionados para la modelacion y sobre que modelos fueron

aplicados.

El analisis espectral de las sefiales de disefio mostro contenidos importantes de periodos
predominantemente cortos {eventos cercanos), sin embargo se observaron también
contenidos igualmente significativos de periodos largos (eventos lejanos), por lo cual para
fines de modelacién dichas sefales se clasificaron en dos tipos segun su forma y contenido
frecuencial significativo: unas de periodos predominantes cortos (TC) y otras que contienen
periodos predominantes largos (TL), como se relacionan en la Tabla 5.4.

Finalmente, se evalud la respuesta de sitio en los 39 modelos presentados en el Anexo 3
para las 10 sefales de diseno seleccionadas. En las Figuras 510 y 5.11 se presentan, a
manera de ejemplo, los resultados obtenidos para el modelo de Canchas Panamericanas e
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INGEOMINAS, donde se observa en la parte superior de |a figura los espectros de respuesta
considerando todas las sefales y considerando solamente las sefiales asociadas al
escenario sismico cortical (CORT); en la parte inferior de la figura se presentan los espectros
de respuesta considerando solamente las sefiales asociadas a los escenarios sismicos de
subduccion superficial {S_SUP) y subduccién profunda (S_PRQ).

Tabla 5.4. Sefales de disefio seleccionadas para las modelaciones de respuesta sismica.

PGA Periodo | Periodo
No | Origen Afio | Mes | Dia Fuente o

Tp(s) | Tm(s)

Pico |Promedio| Cédigo |Tipo{Modelado

T 1 wan 1 2002 | 6 | 22 | Corical | 0.164 | 0280 | 0385 | O1RAN | TC | 1D
2 | Japon | 2005 | 3 | 20 | Corical | 0251 | 0100 | 0163 | 020APA | TL | 1D
3 Zz;‘ae:;a 1991 | 1 | 28 | corical | 0167 | 0380 | 0513 | 03NEWZ | TL 1D
2 | naia ] 1997 | 9 | 26 | Cottical | 0472 | 0460 | 0258 | OAITAL | TC | 1Dy2D
5 | Mexico | 1985 | 9 | 19 szjb:e“;iggf 0153 | 0340 | 0492 | o5MEXI | TL | 1Dy2D
6 | México [ 1985 | o | 21 %”ub;e“;i‘éiig? 0223 | 0060 | 0162 | 0BMEXt | TC | 1D
7| geve 12003 | 8 | 2t SS‘LDP‘L";‘;:‘;? 0413 | 0240 | 0264 | o7NEWZ | TC| 1D
8 | dapon | 2003 | 5 | 26 |S0duCCON| o475 | 0400 | 0786 | 08JAPA | TL | 1D
o | Peru | 1974 | 1 | 5 [SPAueCON] 9149 | 0080 | 0133 | 09PERU [ TC | 1D
10| chie | 2005 | 6 | 13 [SERAUCEON) 5595 [ 0420 | 0205 | M0CHIL | TL | 1Dy2D

Con el fin de observar de manera mas clara las amplificaciones producidas por el deposito y
diferenciarlas de las amplificaciones producidas por las sefiales modeladas, es decir, separar
el efecto del suelo de las caracteristicas de las sefiales de disefio anteriormente
mencionadas, se calculd la relacion espectral entre el espectro de respuesta de la sefial en
suelo y el espectro de respuesta de la sefial en roca.

En las Figuras 5.12 y 5.13 se ilustran las relaciones espectrales en Canchas Panamericanas
e INGEOMINAS. Por medio de la relacion espectral se logra apreciar el o los periodos donde
ocurren las mayores amplificaciones. En particular, en Canchas Panamericanas se
presentan amplificaciones hasta de 3.5 veces a 1.5 segundos, mientras gue en
INGEOMINAS la amplificacién maxima es de 2.5 veces a 1.0 segundo.

Propecto MESCali - Subproyecto de Respuesia Sismica —Andlisis y Modelaciin de ln Respuesia Sismica Local, 63

%



.w

INSTITUTQ COLOMBIANQ DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GEQLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE 2\/
INGEOMINAS DAGMA 4
uirm |DAGMQ
z —CORT & kAN P 2 — ] KN
8 emerCORT AR Y bt e G 02 PAPE
—lORT ENENE G
= 16 e rCATBuTL P alf —C0HY WINEWE 55
s 144 | — s oomERIES s J— ]
I —d 5P RN PR I
E 2 —aB R OTEAT E
d 1 I —— 3 Dt u
x T
g — e S ?
[+ o
i 08 G R PE i
& 08 ¢
4 g
a4
024
0
001 o4 1 n 10
PERODG (3]
2 2
‘ ’ ——_ IR E X 1 ‘ — HOONAPA PR
1B 1.6
—_£12 UL X PE — PRGN P
g 1€ [Py —— 2'f ma—e5 PG UCHLES
é 14 | él!- ] I
3
§ 1.2 ﬁ 12
[} 8
LY Lo
g g
i 08 | FLLE
o
“aa son
02 ! 02
[ 0
001 o1 1 10 (31} ot 1 0
PEQODO (1) PERIODO |8}
Figura 5.10. Espectros de Respuesta en Canchas Panamericanas.
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Figura 5.11. Espectros de Respuesta en INGEOMINAS.
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Figura 5.13. Relacion Espectral para INGEOMINAS.
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Pueslo que el Espectro Uniforme de Amenaza (UHS) a nivel de roca para la ciudad se
calculé para varias ecuaciones de atenuacion, se optd por trabajar con la envolvente superior
de los diferentes UHS calculados y presentados en la Figura 5.14. La manera como se
obtuvieron estos espectros se presenta detalladamente en el informe respectivo (ver informe
1.8, Subproyecto de Sismotectonica, Proyecto MZSCali, 2005). Una vez calculada |a relacidn
espectral para un sitio en particular y teniendo el UHS en roca, es posible obtener el UHS en
superficie para dicho sitio, como el producto del UHS en roca por su relacion espectral

respectiva.

— AMBRASEYS

0.15

Aceleracién Espactral (g)
o
n
k4]

0.10

0.05

0.00 ¢ T T v T T 1
0 05 1 15 2 25 3

Periodo {s)

Figura 5.14. Espectros Uniformes de Amenaza en Roca para diferentes ecuaciones de atenuacion.
Obsérvese la envolvente propuesta de trabajo.

Bajo este procedimiento, el espectro propuesto para cada modelo se compone de dos tipos
de respuesta, asi el espectro propuesto es la envolvente superior del espectro de periodo
corto y del espectro de periodo largo (TC y TL respectivamente). En la mayoria de los casos
estas dos respuestas son la misma o una envuelve a la otra, presentando un espectro
suavizado con una meseta, sin embargo, cuando la mayor amplificacion ocurre a dos
pericdos diferentes, el espectro suavizado presentara dos mesetas.

En las Figuras 5.15 y 5.16 se presentan los resultados de la modelacion con PROSHAKE en
Canchas Panamericanas e INGEOMINAS, en la parle superior se encuentran los espectros
de respuesta para periodos cortos (TC) y periodos largos (TL) junto con el promedio y el
espectro suavizado, en la parte inferior izquierda se ilustran todos los espectros junto con la
envolvente de los promedios de TC y TL y el espectro suavizado, en la parte inferior derecha
se presenta el espectro uniforme de amenaza en roca UHS(R), los espectros uniformes de
amenaza en superficie UHS(S) y el respectivo espectro suavizado. En el Anexo 4 se
presentan los espectros de respuesta, relaciones espectrales y espectros suavizados de
cada uno de los modelos realizados.
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Figura 5.15. Espectros de respuesia y propuesto para Canchas Panamericanas a) Periodo Corto (TC}), b) Periodo largo (TL}, ¢) Periodo corto v

largo, d) Uniformes de Amenaza en Roca (UHS-R) y Suelo (UHS-S).
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Figura 5.16. Espectros de respuesta y propuesto para INGEOMINAS a) Periodo Corto (TC), b) Periodo large (TL), ¢} Periedo corto y largo,
d)Uniformes de Amenaza en Roca {UHS-R) y Suelo (UHS-S).
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5.3 MODELOS BIDIMENSIONALES

5.3.1 Efectos locales topograficos debidos a eventos sismicos

Desde la década de los afios 70, a raiz de efectos observados luego de muchos terremotos,
se han empleado modelos numéricos para investigar la incidencia de las ondas sismicas
sobre diferentes tipos de formas topogréaficas (depresiones en forma de V" ¢ “U’,
protuberancias en forma de triangulo, “U” invertida ¢ talud sencillo). Algunas de tales
investigaciones se presentan en Boore (1972), Bouchon (1973), Ohtsuki y Yamahara (1984),
Celebi (1987), Conte y Dente (1992), entre otros.

En el medio colombiano existen algunas evidencias de dafos por esta causa, la mas
reciente registrada en la Ciudad de Armenia (INGEOMINAS, 1999), en donde ocurrieron
efectos locales tanto por formas topogréaficas como por la presencia de estratos o capas de
suelo de caracteristicas geotécnicas especiales. En forma general se pueden relacionar
estos efectos de la siguiente manera:

5.3.1.1 Amplificacién por geometria del talud

Partiendo de la relacion entre la longitud de onda del sismo en el sitio de estudio (Ls) y la
altura del obstaculo topografico (H), Ohtsuki y Yamahara (1984), y, Conte y Dente (1992),
encontraron que para taludes con inclinaciones variables entre 45° y 90° se obtienen las
expresiones dadas en la Tabla 5.5: En la Figura 5.17 se muestran los resultados obtenidos
para algunas de estas formas topograficas.

Tabla 5.5. Estimacion de la amplificacion causada por obstaculos topogréaficos

Distancia
TIPO DE A i afectada desde
ONDA Ls Ampiificacion la corona del
talud
2H Au=3,Av=3 Hi2
R
4H Au=22 Av=25 H
SH 1H a2H Au=1.5 H
Donde:
Ls = Longitud de onda del sismo =Vs x Ts
H = Altura del obstaculo topografico

Vs = Velocidad de propagacion de onda de corte en el medio
Ts = Periodo fundamental del sismo en el medio

R = Onda superficial Rayleigh
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SH = Onda de corte horizontal
Ah = Amplificacion horizontal

Av = Amplificacion vertical
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1
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ondas. Rayleigh, R, (Conte et al, 1992).
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a) Distribucion de desplazamientos horizontales y ¢) Distribucion de amplitudes de desplazamiento para
verticales superficiales méximos, para ondas ondas. SH, (Conte et al, 1992).

Rayleigh, R, (Ohtsuki et al, 1984).

Figura 5.17. Casos tipicos de amplificacion por efectos topograficos
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5.3.1.2 Amplificacion por forma de los valles entre laderas

De acuerdo con Sauter (1989), para valles de ancho Lv, algunos investigadores han
encontrado que cuando Ls < 2Lv se producen elevadas amplificaciones de las aceleraciones
en la superficie del valle.

5.3.2 Analisis de la respuesta dinamica bidimensional

Usando las secciones geotécnicas del depésito realizadas de occidente a oriente sobre la
ciudad e informacién de la BDG, se elaboraron modelos bidimensionales de Elementos
Finitos en los tres sectores de piedemonte mencionados anteriormente (Chipichape, San
Fernando y Los Chorros, ver Figura 4.15), para lo cual se utilizé un generador de mallas del
programa GiD (Rib6, Pasenau y Escolano, 1990) y el médulo DSUN (Palacios, C. y Vargas,
C, 2002) para el pre y post-procesamiento de los datos.

El andlisis se llevd a cabo mediante el programa QUADA4M (ldriss, Lysmer, Hwang, y
Sembra, Universidad de California, 1973), el cual soluciona modelos bidimensionales en el
dominio del tiempo y evalla la respuesta dinamica del suelo. El programa incorpora el
amortiguamiento independiente a cada elemento en el continuo y utiliza fronteras
absorbentes para que el espacio bajo una malla pueda modelarse, eliminando la condicion
de fundacion rigida, de esta forma incluso se pueden incluir las velocidades de las ondas de
compresion y cortante y el peso unitario del material rocoso, haciendo que la modelacion
arroje resultados con una mayor exactitud. Para el presente estudio, se utilizaron elementos
absorbentes en la base. Los amortiguadores en la base son de mayor utiidad que los
utilizados en los lados ya que el sistema de elementos finitos tiene bajo consideracion el
continuo contenido en las fronteras. Los efectos del rebote de ondas de contorno fueron
minimizados al extender la malla de elementos finitos.

El QUAD4M posee un nuevo método para la formulacion de las matrices de
amortiguamiento, lo que resulta en una reduccion significativa en el amortiguamiento para las
altas frecuencias, comunmente asociadas con el uso de la formulacion de amortiguamiento
tipo Rayleigh.

Para el analisis bidimensional se utilizaron tres sismos de disefio, los cuales corresponden a
los mas exigentes de los grupos de sefales definidos para cada uno de los escenarios
establecidos (Chile con 0.22g de PGA, Italia con 0.17g de PGA y México con 0.15g de PGA).

La Figura 5.18 muestra la localizacion y la estratigrafia simplificada de la seccion de San
Fernando de acuerdo a las perforaciones ejecutadas por INGEOMINAS en Instituto Tobias,
Canchas Panamericas y Palmetto, complementadas por algunas perforaciones de la BDG.
Se tomaron como minimo espesores de 3 metros para la conformacion de la seccién y la
profundidad del modelo fue dada por la maxima realizada por las perforaciones.

A todos los modelos bidimensionales se les aplicé la sefial correspondiente a la profundidad
de la base del modelo, suministrada por los modelos unidimensionales cercanos. Esto con el
fin de controlar y calibrar los modelos a las sefiales registradas durante el Sismo de Pizarro
(Noviembre de 2004).
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Figura 5.18. Modelo bidimensional de elementos finitos seccion San Fermando
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5.3.3 Efectos bidimensionales en la respuesta sismica

Para establecer las diferencias entre los modelos unidimensionales y bidimensionales fueron
seleccionados 10 nodos de andlisis en cada una de las mallas de los modelos
bidimensionales, para cada uno de los cuales se dibujo la relacion espectral entre el espectro
de la sefial de base suministrada y el espectro de respuesta en superficie.

En la Figura 5.19 se muestra una de las graficas con las que se puede evidenciar la
amplificacién de |a sefial en superficie con respecto a la sefial de entrada. Las respuestas en
superficie en general son similares, a pesar de las diferencias de las sefales de entrada,
siendo notable una importante concentracion de zonas de isoaceleraciones maximas en
cercanias a la roca, en el borde izquierde del modelo.

En la Figura 5.20 se presentan los resultados de las aceleraciones maximas y el factor de
amplificacion en superficie de la seccion de San Femando, con lo que se puede establecer
claramente el efecto topografico en el modelo a medida que los nodos de analisis son mas
cercanos al cambio de pendiente (sector de piedemonte). En las secciones en cuestion {Los
Chorros, Chipichape y San Fernando), se aprecia gue entre los 300 y 400 metros del borde
izquierdo del modelo es evidente una amplificacion que duplica al PGA de entrada.
Alejandose de la roca y hacia la parte ilana de los modelos (parte derecha), la amplificacidén
se hace mucho menor (1.2 del PGA de |a sefial de entrada). Como era de esperarse |a forma
de los espectros de respuesta y los niveles de amplificacion van variando de acuerdo al sitio
de analisis. En el Anexo 3 se presentan los resultados de los demés modelos

bidimensionales realizados.
5.3.4 Recomendaciones para la evaluacion de Efectos Topograficos

Teniendo en cuenta que buena parte del drea donde se localiza la ciudad de Cali se ubica en
zonas con topografia ondulada a fuerte (sector de piedemonte y cerros tutelares), es muy
posible que se presenten amplificaciones sismicas debidas a dicha morfologia, cuya
delimitacién en zonas homogéneas no es facil dada la gran variabilidad existente. Sin
embargo, considerando los anélisis y resultados del modelamiento  bidimensional
presentados anteriormente, se pudieron delimitar las zonas que por sus diferencias de nivel
generan amplificaciones sismicas, logrando definir ademas su respectivo espectro de disefio,
el cual se presenta mas adelante en el Capitulo 6 (ver zona piedemonte).
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CAPITULO 6

EVALUACION DE LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL

6.1 ANTECEDENTES

El fenémeno de licuacion se presenta en terrenos constituidos por depésitos de arenas
sueltas saturadas sometidas a cargas repetidas, causando graves dafios materiales y
cuantiosas pérdidas de vidas humanas.

El término licuacién corresponde a un fenémeno donde la resistencia al corte de una masa
de suelo decrece debido al incremento de las presiones intersticiales que se producen ante
la aplicacion de cargas monoténicas, ciclicas o dinamicas en condiciones no drenadas. Dicho
fenomeno se presenta durante sismos severos donde depésitos de suelos arenosos
saturados con deficiente grado de compactacion sufren un significativo nivel de
deformaciones que se traduce en un incremento significativo de la presion de poros que
pueden llegar a anular las tensiones efectivas, quedando las particulas en estado de
suspension perdiendo el contacto entre ellas (Figura 6.1)

Figura 6.1. Proceso de licuacion: a) Ensamblaje de un depdsito de suelo antes de un terremoto; b)
Presion de poros baja y altas fuerzas de contacto entre particulas; ¢) Disminucion de las fuerzas de
contacto entre las particulas a causa del aumento de la presion de poros, permitiendo la ocurrencia de
la licuacion

Durante el proceso de licuacion se presentan grandes deformaciones que pueden dar origen
a multiples mecanismos de falla, algunas de ellas catastroficas como el rompimiento de
presas, destruccion de edificios, falla de taludes, entre otros (Figura 6.2)
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Casagrande propuso dos términos diferentes para evaluar deformaciones de gran magnitud
en masas de suelo, producidas por el incremento de las presiones de poros: licuacion
verdadera y movilidad ciclica. EI primer término se refiere a una pérdida de resistencia donde
no es necesaria la accion permanente de la perturbacion en el momento de la falla, mientras
que en el segundo existe una pérdida de la rigidez producto de la accion sismica durante el
desarrollo de las deformaciones.

Figura 6.2 Mecanismos de falla originados por la licuacion. a) Costa de Alaska EEUU, 1964. b) Flujo
por licuacién, en el conjunto de Apartamentos Kawagishi-Cho cerca del Rio Shinano, Niigata, 1964. c)
Colapso de la Autopista de Hashin, Kobe, Japon, 1995.

Numerosos autores han descrito el comportamiento para grandes deformaciones de suelos
no cohesivos en términos del estado inicial con relacién a su estado estable de deformacion
lo cual es Util para definir los diferentes tipos de licuacion que se pueden presentar. Si el
estado inicial es tal que el suelo es contractivo a grandes deformaciones, la estructura del
suelo puede colapsar para una carga aplicada bien sea monotonica o ciclica en condicion no
drenada (licuacion verdadera). Si el suelo tiene un estado inicial sobre el lado dilatante del
estado estable, el colapso y deformaciones de flujo no pueden producirse, sin embargo se
presentaran pequenas deformaciones ocasionadas por las presiones de poros desarrolladas.
Los principales factores que contribuyen y controlan el fenémeno de licuacion de suelos son:

a. Propiedades del suelo

e Modulo de Corte Dinamico

e Caracteristicas de Amortiguamiento
+ Peso Unitario

e Caracteristicas Granulométricas

¢ Densidad Relativa

e Estructura del Suelo

b. Factores Ambientales

e Método de Formacion del Suelo

e Historia Sismica

e Historia Geologica (edad, cementacion)

e Coeficiente lateral de presiones de tierras
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Profundidad de la tabla de agua
Presidén de confinamiento

¢. Caracteristicas del sismo
Intensidad del Sismo
Duracion del Sismo

En este capitulo se describen los principales métodos para evaluar el potencial de licuacian,
algunos basados en datos histéricos donde ha ocurrido el fenémeno, otros en analisis de
respuesta del terreno y otros basados en el estado estable de deformacion. Ademas se
presentan los resultados obtenidos en la evaluacién del potencial de licuacién en la Zona de
Llanura Aluvial, detallando los analisis para el Sector de Navarro. Finalmente, se presentan
las estimaciones de corrimiento lateral en dos sectores pitoto, ubicados en inmediaciones al
jarillon en Decepaz y Navarro.

6.2 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LIGUACION
6.2.1 Métodos Semi-empiricos

Existen muchos métodos para estimar el potencial de licuacion de materiales granulares,
algunos de ellos basados en ensayos de campo como el de penetracion estandar, cono
eléctrico convencional o cono sismico complementados con los registros historicos de sitios
donde se ha presentado licuacion, tomando en cuenta factores como la resistencia a fa
penetracion estandar, la aceleracion maxima del terreno y el esfuerzo cortante inducido por
el sismo. Las técnicas que se presentan a continuacion se basan en pruebas CPTU y DMT
para el caso de Navarro y SPT para el resto de 1a llanura aluvial.

En la Figura 6.3 se presenta el mapa de espesores del estrato arcilloso en la Zona de
Llanura Aluvial, calculado a partir de la Base de Datos Geotécnica (BDG). Para este sector
en particular se consultaron 430 sondeos, cuya profundidad maxima de exploracion fue de
15 metros. De dicha figura se concluye que el espesor tipico de la arcitla fluctGa entre 25y5
metros, sin embargo en el corredor del rio Cauca el espesor fluctia entre 5y 7.5 metros.
Este espesor como se verd mas adelante tiene una influencia importante en la estabilidad del
terreno.

Teniendo en cuenta la anterior informacion se evalud el potencial de licuacion en la llanura
aluvial, utilizando el método propuesto por Youd e Idriss en el Workshop de 1997
desarrollado en Salf Lake City, U.S.A. La informacion se basé basicamente en los resultados
de SPT realizados en la llanura aluvial por diferentes firmas consuitoras locales (ver informe
4, Subproyecto de Geotecnia, Proyecto MZSCali, 2005). El potencial de licuacién se evalud
para una aceleracion maxima en superficie de 0.25g y sismo de magnitud 7.5. Los resultados
de tales calculos se ilustran también en la Figura 6.3, destacandose los siguientes aspectos.

- Las capas susceptibles de sufrir licuacién en un mayor porcentaje, coinciden con los
estratos de arena cuyo espesor fluctlia entre 2.5 m y 5.0 metros de profundidad.
Notese que estas zonas coinciden con las areas donde el espesor de la arcilla es
menor.
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- Los sectores donde se presenta licuacion entre 5.0 y 7.5 metros estan asociados con
espesores de arcillas mas profundos.

- Finalmente, se detectaron esporédicos sectores donde el fenomeno de licuacién se
presenta entre 7.5 y 10 metros de profundidad.

- Una conclusién importante es gue en general la llanura aluvial es susceptible de sufrir
licuacion, y que la profundidad a que esta se presente dependera en gran medida de
la densidad relativa de! depdsito y del espesor del la capa de arcilla superior, ademas
de los factores descritos previamente en el Numeral 6.1. Esto implica que cualquier
estudio de suelos que se realice en la zona debera incluir la evaluacion detallada del
potencial de licuacion del depdsito, incluyendo las respectivas medidas correctivas.

Con relacion al sector de Navarro se realizé un analisis detallado del potencial de licuacion
de los depésitos arenosos que afloran en este sector. Para evaluar la susceptibilidad a la
licuacién se utilizé el método simplificado de Seed (Seed, 1883), mejorado por Youd e Idriss
en el Workshop de 1979. Los métodos de analisis se basaron en los resultados de la
exploracidon de campo realizada por INGEOMINAS, las cuales incluyeron pruebas de CPT,
CPTU y DMT. Una explicacion detallada sobre las expresiones y curvas utilizadas se
encuentra en el informe especifico sobre Navarro (ver informe 5.3, Subproyecto de
Respuesta Sismica, Proyecto MZSCali, 2005). A partir de dichos analisis se concluye lo
siguiente:

- En general se encuentra que el estrato de arena ubicado debajo de la arcilla limosa
es el mas susceptible a licuarse y el espesor de la capa licuada puede fluctuar entre 2
metros y 4 metros.

- Los resultados del piezocono sismico (CPTU) muestran gue hasta profundidades
comprendidas entre 10 y 14 metros el suelo es susceptible a licuacion.

Una de las inquietudes que surgid durante el desarrollo del presente estudio, fue el
comportamiento que tendria la arcilla superior en el evento de licuarse la capa de arena
subyacente. Desafortunadamente la compiefidad del problema es tan grande que su solucion
no es directa. Sin embargo, ishihara (Ishinara, 1985} examind el efecto de la licuacién sobre
un depdsito de suelo cohesivo proponiendo para ello el abaco ilustrado en la Figura 6.4.

Con el objeto de aplicar este procedimiento y de plasmar los resultados sobre un mapa, se
tuvo en cuenta ta siguiente informacion:

« Mapa de Isoespesores de la arcilla limosa obtenido a partir de las perforaciones
ejecutadas por INGEOMINAS, CESCO y CVC {Figura 6.5). En esta figura se observa
que en Navarro |a arcilla limosa presenta un espesor que fluctla entre 2 y 13 metros.

« Mapa de espesor del estrato licuable medido a partir de la base del estrato arcillo-limoso
(Figura 6.6). Este mapa se genero interpolando los valores puntuales de los espesores
de estratos licuables calculados en cada uno de los sondeos, asumiendo homogeneidad
espacial. Para tal fin se utilizd la informacion de las perforaciones realizadas por
INGEOMINAS y algunas perforaciones de CESCO. En este mapa se observa que en
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profundidad la arena podria licuarse, encontrandose que el espesor licuable en general
es muy pequefio (inferior a 4 m) y que en general la zona afectada no superaria los 8

metros de espesor.
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Figura 6.3. Mapa de espesor de la capa de arcilla superficial y susceptibilidad de licuacion en la
llanura aluvial
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Figura 6.4. Curvas para identificacion de dafios en superficie inducidos por licuacion. (Ishihara, 1985)

Teniendo en cuenta las dos variables anteriores, que corresponden a las variables Hi
(espesor de la arcilla limosa, Figura 6.5) y Hz (espesor del estrato licuable, Figura 6.6) del
abaco propuesto por Ishihara, se calculé para cada punto un factor de seguridad de la
estabilidad del estrato superficial de la siguiente manera:

Proyecto MZSCali - Subprovecto de Respuesita Sismica - Analisis v Modelacion de la Respuesta Sismica Local 81



’ INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE | S\’g
INGEOMINAS DAGMA ~ 5
s DAGMA

IS0-NIVEL DE ARESA
SECTOR NAVARRD

Predaraing (m)

I

ACH

Figura 6.5. Mapa de isoespesores de la capa de arcilla limosa superior en el sector de Navarro

Con los valores del espesor del estrato de arcilla limosa (H4) se calcula el minimo espesor
del estrato subyacente de arena licuable (Hc) de acuerdo con la Figura 6.4 para que no se
produzcan posibles agrietamientos en superficie, para una aceleracion sismica del orden de
250 gales. Asi, el factor de seguridad estara dado por la relacion entre el espesor minimo de
arena licuable (Hc) y el espesor real del estrato de la arena licuable (Hz), asi:

FS=— (7.1)

Finalmente, se considera que factores de seguridad superiores a 1.5 garantizan la
estabilidad de los terrenos en superficie. La Figura 6.7 se muestra la distribucion espacial de
las zonas inestables por licuacion, la cual se gener6 a partir de la interpolacion de los valores
puntuales de F.S calculados mediante la ecuacion 7.1 asumiendo homogeneidad espacial,
observandose que las zonas establecidas con dafos potenciales por agrietamientos a nivel
superficial debido a los efectos de licuacion del estrato arenoso, coinciden relativamente bien
con las zonas geotécnicas definidas especificamente para el sector de Navarro (ver informe
5.3, Subproyecto de Respuesta Sismica, Proyecto MZSCali, 2005), de modo que para
efectos practicos se puede caracterizar cada una de estas segin la susceptibilidad a
presentar dafios por licuacion, tal y como se resume en la Tabla 6.1.
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Figura 6.6. Espesor del estrato de arena licuable en el sector de Navarro
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Figura 6.7. Distribucion de las zonas inestables por licuacion en el sector de Navarro
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Tabla 6.1. Estimacion de dafios por licuacion (agrietamientos) en el sector de Navarro

Techo del Espesor %
G ecioégzica estrato Licuable FI.:’SI"O:n*::;EZ Concepto
licuable (m) (m)
Los efectos de la licuacion no
DPA T 0—4 4.73 serian _ visibie}s a nivel
superficial debido al espesor
del estrato arcilloso superior.
Idem al anterior, sin embargo
LLA 3-6 0-4 2.65 algunos sectores podrian verse
afectados
Los efectos de la licuacion
seran considerables a nivel
superficial debido al delgado
CA 3-8 2~7 134 espesor del estrato arcilloso
superior y/o el mayor espesor
licuable.

Si bien el método anterior es aproximado, da por lo menos 6rdenes de magnitud de las
zonas que se podrian presentar agrietamientos, dependiendo del espesor del estrato de
arcilla. Con relacion a este método empirico, Youd & Garris (1995) reportan una buena
prediccién con varios casos estudiados por los autores, pero aclaran que los limites
propuestos por Ishihara son véalidos para sitios que no sean susceptibles de sufrir corrimiento
lateral. Por otro lado, O'Rovuke.& Pease (1997), analizan los dafios generados en superficie
con relacion a la geometria del subsuelo para las areas de Marina, South of Market y Mision
Creek. Los resultados obtenidos por los autores se ilustran en la Figura 6.8, destacandose
los siguientes aspectos:

e La linea definida por Ishihara no es totalmente valida, debido a que el analisis de
Ishihara es unidimensional y el Distrito Marina se caracteriza por su caracter
tridimensional (Figura 6.8a).

e La distribucién de dafios observados en Misién Creek y South of Market en 1989,
coinciden bastante bien con la curva propuesta por Ishihara para un sismo moderado
(0.2g) (Figura 6.8b).

e La Figura 6.8c muestra por otro lado, que los dafios del sismo de 1906 se
presentaron en areas con un espesor del estrato licuable mayor a un metro. Al igual
que el caso anterior, los datos son bastantes consistentes con la curva propuesta por
Ishihara en 1985.

6.2.2 Métodos Numéricos

Con el método propuesto por Ishihara y O'Rourke, se busca tener en cuenta el efecto de la
capa de arcilla sobre la estabilidad del terreno. Si bien es un método aproximado, permite
cuantificar las zonas que se verian afectadas por agrietamientos del terreno. Notese que la
condicion mas desfavorable se presentara en viviendas cimentadas directamente sobre el
estrato de arena, ya que de cierta manera esta capa de arcilla sobreconsolidada aumenta el

esfuerzo efectivo.

Por otro lado, la complejidad del problema es de tal magnitud que una solucion sélo es
posible mediante métodos de elementos finitos (MEF), los cuales requieren de una gran
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cantidad de parametros que sélo es posible obtener mediante sofisticadas pruebas de
campo (CPTU y DMT), asi como ensayos de laboratorio (pruebas triaxiales estaticas y
dinamicas). Para evaluar el efecto de la capa de arcilla se analizara un caso tipico en el
sector de Navarro, en el que se tiene una capa de arcilla de 2 metros de espesor sobre la
cual se cimenté un edificio de cuatro pisos de altura. El perfil analizado se ilustra en la Figura
6.9, donde se asume que la edificacién se comporta elasticamente. Como ecuacion
constitutiva se utilizo el modelo de Nishi (1990), cuyos parametros se ilustran en la Tabla 6.2.

ce

L] 1 !
Daiio en l | : ' I ; -
[ Grietas >=10mm ancho _| H2

[ Bolsas de arena

[ superficie

6r l‘ B Daio en pavimentos
I' | \ =~ Umbral para 0.2g i
I (Ishihara,1985) o

2
I

H 1= Espesor de la capa
superficial (no licuable)

Espesor de capa licuable, H2 (m)
=
L]

0
2
0 = 4 6 8 10 H2= Espesor de la capa
Espesor de la capa superficial, H1 (m) licuable

8 L) L) L) 8 ¥ L) L L] L] L] L)

i \ 1 i b Umbral para
6k Umbral para 0.2g 6k ® 405 "

(Ishihara,1985) ° (Ishihara,1985)

E
_
=l g
— I
K- —
3] =
T g
3 ° lr‘ Yo
o
24T 1 247 o
= e =
] £ 1
o — = o o°
9 Sin deformacion = 8
‘6‘ 2 F Asentamiento uniforme= [Sp N = ? w"' o®
7] Corrimiento lateral s a J‘.
£ L s { 2} R0 o -
w Bolsas de arena o, - ’% o
B y i ol 0% 2 4 4
0 4 6 8 0 2 4 6 8
Espesor capa superficial H1(m) Espesor capa superficial H1(m)

Figura 6.8. Efectos en superficie graficados con relacion a la geometria del subsuelo para Marina,
South of Market, and Mision Creek (O'Rourke and Pease, 1995): a) 1989 Marina; b) 1989 South of
Market and Mision Creek; ¢) 1906 South of Market and Mision Creek
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Figura 6.9. Discretizacion espacial de las diferentes capas y estructura para el caso tipico sector de
Navarro

Tabla 6.2. Parametros segun el modelo de Nishi para la evaluacion de licuacion de un caso tipico en
el sector de Navarro

Capa K* ¢° o'p _ m* Go—‘ _ p1
Arcilla E E E E E E
Arena Fina 0.0025 30 27 0.000025 1300 1500
I Arena Fina 0.0025 35 27 0.000006 ] 1600 | 1500
_Arena gruesa | 0.0025 32 | 27 _ 0.000002 | 1800 2500

Donde K* es el parametro de hinchamiento modificado, dado por la siguiente expresion:
K

|+ e,

K*=
Siendo Go el modulo de corte maximo obtenido en las pruebas Down Hole, asi:

2G*G,

o,(G-G,)

G,*=

0
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y G el moédulo de corte inicial, obtenido a partir del parametro de hinchamiento Kydela
relacion de Poisson v, asi:

G= 3(1-2v)
2k(1+v)

El presente andlisis tiene por objeto evaluar el comportamiento de una estructura cimentada
sobre una capa de arcilla de espesor 2 metros, utilizando como sefal de entrada el sismo de
ltalia (ver Tabla 5.4). El analisis involucro los siguientes pasos:

« Discretizacion espacial del problema (Figura 6.9).
e Caélculo del estado inicial de esfuerzos.

e Construccion de la estructura y calculo de la nueva distribucion de esfuerzos (ver Figura
6.10).

« Analisis transitorio aplicando el sismo de ltalia.

e Calculo del incremento de presion de poros, para los primeros 10 segundos de la sefal
sismica aplicada, en los elementos 40, 48 y 54 que se muestran en la Figura 6.10. Notese
que en general se produce un incremento de presion de poros importante a partir de los 2
segundos, anulando practicamente el esfuerzo efectivo (Figuras 6.11 a 6.13). Este
fenémeno se visualiza mejor graficando la presion de poros normalizada con la presion
efectiva de confinamiento vs tiempo (Figura 6.14).

Finalmente, en la Figura 6.15 se presentan las deformaciones que sufriria el terreno al
licuarse el depésito de arena subyacente. Las mayores deformaciones se presentan en la
capa de arena superior y en el estrato arcillo-limoso. Lo anterior, como es de suponer,
llevaria a una falla por capacidad portante similar a la que se present6 en el conjunto de
apartamentos de Kawagishi-cho durante el sismo de Niigata de 1964 (Figura 6.16). Tales
resultados muestran claramente que para permitir el desarrollo urbanistico en la llanura
aluvial, es necesario realizar estudios detallados tendientes a evaluar y controlar el alto
potencial de licuacion que se presenta en el deposito.

6.3 ANALISIS DEL FENOMENO DE CORRIMIENTO LATERAL

6.3.1 Antecedentes

El corrimiento lateral inducido por licuacién se define como el desplazamiento lateral de
terrenos ligeramente inclinados como consecuencia de los incrementos de presion de poros
generados por un sismo. El fenémeno de corrimiento lateral se ilustra esquematicamente en
la Figura 6.17. Este fenémeno susceptible de presentarse en el rio Cauca y en los canales
naturales construidos por particulares, ha sido abordado tangencialmente por Ramirez
(1996), donde los autores encuentran que para un sismo de magnitud 7.5, con aceleraciones
maximas de 0.30g, los suelos entre 4 y 10 metros sufren licuacion. Investigaciones
posteriores realizadas por la Universidad Javeriana (Sarria, B) muestran que es posible que
se presente el corrimiento lateral del Jarillén hacia el rio Cauca, utilizando el modelo EPOLLS
(Rauch, A) y el modelo MRL (Bardot, J. 1999).
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Figura 6.10. Distribucion de esfuerzos generados por la carga transmitida por la estructura para el
caso tipico sector de Navarro

Figura 6.11. Variacion de la presion de pozos con el tiempo (elemento 40)
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Figura 6.13. Variacion de la presion de poros con el tiempo (elemento 54)
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Figura 6.14. Variacion de la presion de poros normalizada con la presion media de consolidacion
(elemento 54)
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Figura 6.15. Deformaciones del modelo a los 10 segundos de aplicado el sismo de Italia para el caso
tipico sector de Navarro

Figura 6.16. Falla por capacidad portante inducida por la licuacion del sismo de Niigata de 1964.
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Por otro lado, Barlelt y Youd (1992), describen el corrimiento lateral inducido por licuacion
como el desplazamiento de terrenos de suave pendiente (0.30 a 5%), que se encuentran
suprayaciendo depdsitos de arena suelta, con un nivel freatico superficial. Tales depositos de
arena se caracterizan por ser propensos a la generacion de presiones de poros, sufriendo
ablandamientos por deformacion y licuacion durante grandes sismos.

[: Suelo licuable Bolsas de arena

Suelo no licuable

Figura 6.17. Representacion esquematica de corrimiento lateral originado por la licuacion de un
deposito arenoso (Varnes, 1978)

A continuacién se analizara, a manera indicativa, la estabilidad del Jarillon del rio Cauca en
dos sectores seleccionados estratégicamente: Decepaz y Navarro. El Jarillon se caracteriza
por estar cimentado sobre una capa de arcilla limosa sobreconsolidada, cuyo espesor flucta
entre 2 y 7 metros, la cual descansa sobre una capa de arena suelta susceptible de sufrir
licuacion.

6.3.2 Métodos de Analisis.

Para evaluar los posibles desplazamientos del terreno se realizaron analisis mediante
métodos semi-empiricos y numéricos. Una breve descripcion de los métodos utilizados se

presenta enseguida.
6.3.2.1 Métodos Semi-empiricos.

Dentro de los métodos semi-empiricos existentes para evaluar el corrimiento lateral se
destacan los siguientes:

e Aproximacion de Barlett y Youd (1992)

Barlett y Youd utilizando una gran cantidad de casos historicos reportados en la literatura
sobre corrimiento lateral, desarrollaron una expresion empirica que relaciona el corrimiento
lateral del terreno con la caracteristica de la fuente sismica y las caracteristicas locales de
sitio de interés. La base de datos incluye sitios del Oeste de los Estados Unidos y de Japén
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con distancias epicentrales de hasta 90 Km, sujetos a sismos cuya magnitud fluctda entre
Mw = 6.4 a 9.2. Mediante andlisis de regresion los autores identifican los factores que tienen
una rnayor influencia sobre los desplazamientos del terreno, desarrollando dos modelos: uno
de cara libre para sitios cercanos a taludes empinados y otro para terrenos de pendiente
suave.

Para sitios con cara libre del talud, los despiazamientos se pueden calcular como:
Log D, =—16.3658+1.1782Mw—0.9275log(R) ~0.0133R + 0.6572log(W )+ 0.3481log(7,;) +
4.572010g(100— F,) = 0.9224 D,

Donde:
Dy: Desplazamiento horizontal del terreno en metros
Mw: Magnitud del momento.
R: Distancia horizontal a la fuente de energia sismica en km
W :  Relacion de cara libre (H/L)*100 (Figura 6.18).
T,s: Espesor acumulado de las capas de suelo granular con (N1 Jso < 15, en metros.
F.us:  Contenido de finos en la capa granular.
Dsers: Tamafio medio de la capa granular
L: Distancia de! sitio al pie de la cara libre.
= Altura de la cara libre.
=  Pendiente natural del terreno en porcentaje.

Cresta

T Siti
1S o

X

— Pie

Figura 6.18. Parametros que describen la cara libre del talud.
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Para sitios de pendiente suave, los desplazamientos se pueden calcular como:

Log D,, =—16.3658+1.1782Mw—0.9275log(R) — 0.0133R + 0.42935 + 0.3483 log(T;; ) +
4.572010g(100 — F) — 0.9224D,,

Los anteriores parametros tienen un rango de validez reportados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Rango de valores del modelo de Barlett y Youd {1992)

Parametro de entrada Rango de valores
Magnitud 6.0< Mw<8.0
Relacién de cara libre 1.0% < W < 20%
Espesor de la capa suelta 0.3m<Tis<12m
Contenido de finos 0% < Fq5< 50%
Tamafio medio del grano 0.1mm < Dgyys< 1.0 mm
Pendiente del talud 0.1% <S5 <6%
Profundidad ai fondo de la seccion | Profundidad al fondo de la capa licuable < 15m

Youd y Bartlett (2002}, realizaron una revisién de las anteriores expresiones recomendando
finalmente las siguientes expresiones:

Para sitios con cara libre del talud.

Log D, ==16713+1.532Mw - 1.406R *—0.012R + (0.592log(W) + 0.54010g(T s 1+
3.4131og(100 - F 5} —0.795log( Dy, + 0. 1mm)

Para taludes suaves:

Log D, =—16213+1.532Mw—1.406log(R*) - 0.012R + 0.3381og(8) +0.540log(T, ) +
3.413log(100— F,;) —0.795log( Dy, 5 + 0. limm}

Donde:

R*=R+R,

R() =1 O(().SS‘M—S.M)

R = Distancia horizontal de la fuente al sitio de interés en km.
Ry= Factor de distancia como funcidn de la magnitud del sismo.

Resultados seceién sector de Navarro

Para llevar a cabo el analisis en este sector, se realizo un levantamiento topografico
detallado del perfil de andlisis. Las caracteristicas geotécnicas de la seccion se
complementaron con ensayos CPTU y DMT, la cual se ilustra en la Figura 6.19,
obteniéndose los siguientes parametros geométricos con el fin de aplicar la expresion para
talud con cara libre:
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Figura 6.19. Perfil topografico, perforaciones, sondeos y materiales involucrados (Seccion de Navarro)

Los parametros R* y Ro fueron determinados para las 10 fuentes que controlan el nivel de
amenaza sismica evaluado para la ciudad (ver informe 1.9, Subproyecto de Sismotectonica,
Proyecto MZSCali, 2005), las cuales se relacionan en la Tabla 6.4 junto con la magnitud
maxima de momento y distancia a la ciudad (ver Figura 6.20).

Tabla 6.4. Fuentes utilizadas para el andlisis semi-empirico de corrimiento lateral

- Codgo | ww | o

' FUENTE SISMICA Fuente Max (km)
1 Zona de Benioff, segmento Centro BENI 7.8 104.0
2 S. F. Cali-Patia, sector Cali CAP2 6.7 14 .4
3 F. Dagua-Calima DACR 6.8 39.8
4 F. Guabas-Pradera GUPA 6.7 258
5 F.Buenaventura BUEN 6.9 63.3
6 Zona Axial Cordillera Central AXCC 6.9 68.6
7 F. Bellavista-Rio Bravo BERB 6.9 40.7
8 F. Palmira-Buga PABU 6.9 36.7
9 Zona de Subduccién, segmento Sur SUBS 8.8 300.7
10 Zona de Subduccion, segmento Centro SUBC 7.8 224 1

Resultados seccion sector Decepaz

Similar al caso anterior, se realizo un levantamiento topografico detallado del perfil de
analisis. Las caracteristicas geotécnicas de la seccion se complementaron con ensayos
CPTU y DMT, la cual se ilustra en la Figura 6.21, obteniéndose los siguientes parametros
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geométricos con el fin de aplicar la expresién para talud suave:
S=1.45%
Tis=4m
Fi5= 3.5 %
(Dsg)1s= 0.42 mm

@ 5 8 2 8 8 &8 ¥ ¥

Figura 6.21. Perfil topografico, perforaciones, sondeos y materiales involucrados (Seccion Decepaz).

Igualmente, los parametros R* y Ro fueron determinados para las 10 fuentes que controlan
el nivel de amenaza sismica evaluado para la ciudad, utilizando los datos reportados en la
Tabla 6.4. A partir de los anteriores parametros se obtuvieron los desplazamientos
horizontales que se relacionan en las Tablas 6.5 y 6.6 para la seccion de Navarro y Decepaz
respectivamente.

Los anteriores resultados reportan valores muy pequefios de desplazamientos, del orden de
centimetros. Por tanto, el método propuesto por Youd y Bartlett (2002) no es adecuado para
el calculo del corrimiento lateral. Esto era de esperarse, ya que los autores recomiendan
utilizar este método en la costa oeste de los Estados Unidos y en Japon.

« Aproximaciones de Rauch y Martin (2000)

Rauch y Martin desarrollaron un método llamado EPOLLS (Empirical Prediction of
Liquefaction Induced Lateral Spreading), que permite calcular los desplazamientos laterales
originados por la licuacion de un deposito arenoso.

El corrimiento lateral es posible calcularlo, dependiendo del nivel de conocimiento que se
tenga de la zona; para ello los autores definen las siguientes categorias:

1. EPOLLS Regional: Este anélisis incluye basicamente los parametros sismicos de
magnitud, distancia a la fuente e intensidad del movimiento fuerte.

2. EPOLLS de Sitio: Este analisis incluye ademas de los parametros sismicos, parametros
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topograficos y geométricos tales como la pendiente del talud, altura de la cara libre, asi como

el area y forma de la superficie de corrimiento lateral.

3. EPOLLS Geotécnica: Este andlisis incluye ademas parametros obtenidos a partir de |a
exploracion del subsuelo, tales como el espesor de la capa licuable, resistencia a la

penetracion y caracteristicas del tamafio del grano.

Las expresiones propuestas por los autores se presentan en el diagrama de flujo de la
Figura 6.22. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las dos secciones de

estudio.

Tabla 6.5. Desplazamientos horizontales del terreno en la seccion de Navarro calculado por el método
de Youd y Bartlett (2002)

No. Cadigo Fuente DH {m)}
1 BENI 0.026962
2 CAP2 0.015928
3 DACR 0.005936
4 GUPA 0.007614
5 BUEN 0.004399
6 AXCC 0.003955
7 BERB 0.007896
8 PABU 0.009041
9 suBS 0.010341

10 suUBC 0.012699

Tabla 6.6. Desplazamientos horizontales del terrenc en la seccidon Decepaz caloulados por el método
de Youd y Bartlett {2002}

No. Cédigo Fuente DH (m)
1 BENI 0,003325201
2 CAPZ 0,013905735
3 DACR - 0,002612331
4 GUPA 0,004853304
5 BUEN 0,001028604
6 AXCC 0,600800300
7 BERB 0,003449493
8 PABU 0,004415189
9 SUBS 7.92181E-05
10 SUBC 6,45255E-05
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DR = (613Mw-13 9Rf-2420Améx-11.4Td)/1000

Mw: magnitud de momento Amax: aceleracion pico horizontal {g)
Rf: Distancia & la zona de falla Td: duracién del movimienta fuente
(Avg-Hor = (DR-2.21)>+0.149 ) Componente Regional

DS = (0.523Lslide+423Stop+31.3Hface)/ 1000 |

Lslide: longitud del frea deslizada (in) Stop: pendiente de Ta superficie del terreno (34)

Hface: altura de 1a cara libre (m)

((avg-Hor = (DR+DS-2.44y+0.11 ) Componente de sitio

DG = (50.6Zfsmin - 81.6Z1iq)/1000

Zfsmin: profundidad al minimo FSlig {m})

Zliq: profundidad del techo del estrato licuable

‘-—D(Avg—l—lor ~ (DR+DS+DG-2.49)+0.124 )  Componente geotnico

Figura 6.22. Diagrama de flujo del modelo EPOLLS para el calculo del desplazamiento horizontal
promedio (Avg-Hor} en metros {Rauch y Martin, 2000)

Resultados seccién sector de Navarro

Los parametros utilizados en el modelo fueron los siguientes (algunos ya se obtuvieron
mediante el método de Bartlett y Youd):.

Td = 30-70 seg
Lslid =200 m
Stop =0.85%
Hface =6.7m
Zfsmin =5m

Zhg =4m

Al igual que en el analisis anterior, se utilizaron las 10 fuentes gue controlan el nivel de
amenaza sismica evaluado para la ciudad (ver Tabla 6.4), obteniéndose los resultados
reportados en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Resultados de desplazamiento promedio (m) en la seccidn de Navarro por el método

EPOLLS

No. Cadigo Fuente Avg-Hor (R) Avg-Hor (L) Avg-Hor {G)
1 BENI 0.201521207 0.12186104 0.18766037
2 CAP2 0.711099615 0.86689657 0.65194470
3 DACR 0.359220098 0.44496621 0.31354064
4 GUPA 0.498651639 0.61634394 0.44882679
5 BUEN 0.186034389 020778643 0.15266527
6 AXCC 0.163338207 0.16760348 0.13333296
7 BERB 0.406013917 050341797 0.35809186
8 PABU 0.465946404 0.57682364 0.41543255
9 SUBS 4.347556782 3.83016534 441790100
10 SUBC 2508552655 211454215 2.55516247

Resultados seccion sector Decepaz

Los parametros utilizados en el modelo fueron los siguientes (algunos ya se obtuvieron
mediante el método de Bartlett y Youd):

Td = 30-50 seg
Lslid =200m
Stop =1.45%
Hface =93 m
Zfsmin =4m

Zlig =4m

Igualmente, se utilizaron las 10 fuentes que controlan el nivel de amenaza sismica evaluado
para la ciudad (ver Tabla 6.4), obteniéndose los resultados reportados en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Resultados de desplazamiento promedio (m} en la seccién Decepaz por el metodo

EPOLLS

No. Cddigo Fuente Avg-Hor (R) Avg-Hor (L) Avg-Hor {G)
1 BENI 0.201521207 0.1107579 0.17307557
2 CAP2 0.711099615 1.01512015 069762148
3 DACR 0.359220098 0.54573832 0.34128897
4 GUPA 0.498651639 0.73878316 048275127
S BUEN 0.1860343889 0.26530552 0.16403529
6 AXCC 0.163338207 0.21328977 0.14022751
7 BERB 0.406013917 061212870 0.38882386
8 PABU 0.465346404 0.69465129 0.44961281
9 SUBS 4347556782 3.52286095 429128544
10 SUBC 2.508552655 1.89072623 246012438
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Los valores obtenidos por este método en las dos secciones de anaiisis fiuctUan entre 13
centimetros y 4.4 metros, los cuales son mas acordes con las condiciones y magnitud de los
parametros empleados para modelar el fendomeno en cuestion, sin embargo deberan
tomarse como resultados aproximados y manejarse con precaucién y criterio.

6.3.2.2. Métodos numeéricos

Corresponde a la técnica més adecuada y aproximada para predecir el corrimiento lateral,
pero presenta la limitacion de requerir una gran cantidad de parametros para su uso. Los
anélisis semiacoplados se realizaron con el programa de diferencias finitas FLAC3D, el cual
como su nombre lo indica, permite realizar analisis tridimensionales con elementos finitos
tipo ladrillo y tetraédro, resolviendo basicamente la ecuacion de momento y calculando el
incremento de presion de poros a partir de los cambios volumétricos del suelo mediante una
expresion semiempirica. El programa cuenta con dos ecuaciones constitutivas semiempiricas
desarrolladas por Martin y Byrne (1991). La primera requiere el uso de ensayos de corte
ciclico {con los cuales no se contd) y la segunda mas sencilla, estd dada por la siguiente
expresion:

Béy _ C, exp| — Cz[—g‘—‘f)
Y Y

Donde C. y Cz son constantes dadas por la siguiente expresion:

_o04

C
2 C

Byme (1991} encuentra que la constante C+ es funcion de la densidad relativa, asi:

C, =7600(D,)**
Donde:
1
D =15(N,),
Entre las caracteristicas mas importantes del FLAC3D, se mencionan las siguientes:
» Permite realizar anélisis tridimensionales.
« Los andlisis se pueden desarrollar en pequefias o grandes deformaciones.

e Permite el uso de elementos absorbentes validos para la ecuacién de equilibrio
(basicamente utilizan los elementos absorbentes propuestos por Lysmer 1969).

» El programa dispone de dos ecuaciones semiempiricas para evaluar el incremento de
presion de poros.

+ Para suelos finos, FLAC3D no trae ecuacion constitutiva alguna, por lo cual no hubo
opcion diferente a utilizar el modelo de Mohr-Coulomb.

e La principal limitacién del FLAC3D es que los andlisis tridimensionales se desarrollan
sobre figuras tridimensionales senciltas y el modelo constitutivo es muy elemental.
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Resultados seccion secfor Decepaz

Partiendo del perfil topografico y de informacion obtenida a partir de los ensayos de
laboratorio se obtuvieron los respectivos perfiles geotécnicos. En la Figura 6.23 se observa
la discretizacion de la malla de elementos finitos con los tipos de materiales encontrados, la

cual consta de 10464 elementos y 14685 nodos.

Debido a la gran cantidad de tiempo de procesamiento que implica este tipo de andlisis, los
célculos se realizaron aplicando las sefiales de disefio correspondientes al sismo de Italia,
México y Chile (ver Tabla 5.4). A partir de los resultados se concluye lo siguiente:

FLAC3iD 2.10

Step 228561 Mocel Perspactive
19:27:34 Tue Dec 20 2005

Job Tille: MODELQ CORRIMIENTO LATERAL-DECEPAZ-MZS CALI

X 0.000e+000 Dip: 50,000
1 2.500e+001 DD: 0,000
Z0.00Ce+000

Block Group
Plane: on behind
None
arena_oruesa
I |arena_fina

| arcila

INGEOMINAS
PMZS

Center. Rotation
X: 1405e+002 W: 20,000
'¥: 5.023e+001 ¥: 0.000
Z: 2.18Ze+001 I: 300,000
Dist 4 555e+002  Mag. |
Ang. 22500
Piane Origin: Plane Crientatior:

Figura 6.23. Discretizacion de la malla de elementos finitos seccion Decepaz
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La condicion mas desfavorable se presenta con el sismo de México, debido a que por
su gran duracion genera incrementos importantes en la presion de poros (Figura
6.24).

La variacion de la presién de poros con el tiempo se ilustra en la Figura 6.25
calculada en este caso para el sismo de Italia, donde se observa que a partir tan solo
de los 2 segundos, se generan incrementos importantes de presiones de poros, lo
que origina una pérdida ostensible de resistencia del deposito de arena.

La anterior perdida de resistencia hace que el depésito de arena tienda a fluir, lo cual
se manifiesta en superficie por grandes deformaciones de la capa de arcilla.

Ante un sismo de larga duracién (como el sismo de México) los desplazamientos
pueden ser del orden de 1.0 metro en proximidades al rio Cauca, lo que originaria la
falla de la estructura del Jarillon (ver Figura 6.26).

Finalmente, la Figura 6.26 presenta ademas la direccion de los vectores de
desplazamiento, los cuales apuntan en direccion del rio Cauca, evidenciando la
ocurrencia del corrimiento lateral hacia el rio.

FLAC3ID 2.10 Job Title: MODELB.C_ORRMENTO L;TER-I.I.DECEPAZ:-IGZ-‘SC&LI
Stap 317009 Modsl Perspectve View Title: Sismo Mexico
2011:47 Tue Dec 20 2005

Cantar Fotadon
<1 dd%ee02 =2 20000

(o ETEeD0N v 09X
Z 31004001 I 3000
Dist S06124007 Moz |

ing. = 50

Fiang Origin Plana Driantation:
< 0.000e+000 D 32000

+ 250084001 oD 0000
I 0.000e+300

Coutonr of Pore Presaue

Fleng: on bennd

Magtac = 0.000s+000
0000084007 1o 0 200084000
100004005 to 2000084003
3.0000%+005 to 4000084003
5.00008+005 to +008
7 00008+00% to 8 06008+003
9,00000+00% te 1200084005
1100024005 to 1200084003
1300084008 to 1400044002
140008+008 to 1413224002

Interval = 1084005
IHGECMINAS
PMZE

Figura 6.24. Distribucion de presion de poros para tiempo t = 24seg del sismo de México en la seccion

Decepaz
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FLAC3ID 2.10 Job Title: MODELO CORRIMIENTO LATERAL-DECEPAZ-MZS CALI
Step 128561 View Title: Sismo Halia
19:51:31 Tue Dz 20 2005 P Poros(Pa) #1075
W - -
History e
25 Pare Pressurs Gp 362 AP b AP N
Lnestyls ————— | 597
5.20084003 <> 531484002
27 Pore Fressure Gp 1403 =0
Linestile —————————— bW
479754005 <> 353064008 -
28 Pora Prassure Gp 3085
Linestyls
353804003 <> 483454008 L ook i e e e
. Ge 513 r‘.‘v&.‘ i
. — 35
1.953e+003 <> 337664005 ?&7""’
s Presars Gp =2l .
7.923e+00d <= 25518+003 f par g e . L =)
31 Pors Prassurs Gp 8135 254 ",1' il
Linestyls ——————————— f
0.0008+000 <= T7382+0M 20—
Vs
2 Dynamic Tims sy
401800 = 100924001
1.0+
054
oo T T T T T T T T T 1
INGESINAS 0.1 032 LE] 04 0.5 06 o7 0B (k] 10
PHIS Tismpo(sl =10 1

Figura 6.25. Variacion de la presion de poros con el tiempo para el sismo de Italia en algunos

. elementos de la seccion Decepaz
FLAC3ID 2,10 Job: Title: MODELC DE LICUACION - DECEPAZ- MZS CALI
Stap S17009 Madsl Perapective View Title: Sismo Mexico
20.57, 38 Tus Dac 20 2035
Canter, Romtizn

| ADe=002 4 018

-LEE ] 1389840
<4 E924001 i
Cist 1407a+033  Mag: 213
Ang- 22509
Piane Cdgin: Plane Srientatan:

4 0.000e+030 Dip: 50002
1 2.300e+001 CC: 0090
Z:0.000:+000

Contont of Displacement Mag.
Plana: on
14aghac = 00003400

00de-201te 17
300001 te € 2000001
] 5.0000=-201 ke £ 2309001
8.2500s-001 to € S0D02-001
B5000e-001t € 73002001
| 8730020116 30000=001

9.0000=-001to 9. 2300e-001
92500001 to 9 3830e-001
Imterval = 2.58-D02

IMGETMINAS
PII3

Figura 6.26. Distribucion de la magnitud y direccion de los desplazamientos para t = 24seq del sismo
de México en la seccion Decepaz
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Resultados seccion sector de Navarro

Similar al caso anterior, con base en el perfil topogréafico y de informacién obtenida a partir de
los ensayos de laboratorio se obtuvieron los respectivos perfiles geotécnicos. En la Figura
6.27 se observa |a discretizacion de la malla de elementos finitos con los tipos de materiales
encontrados, la cual consta de 13360 elementos y 15572 nodos, con de 300 metros de
longitud, 50 metros de ancho y 63 metros de espesor. lgualmente, se utilizaron las sefiales
de disefio correspondientes al sismo de italia, México y Chile. A partir de los resultades se
concluye lo siguiente:

« Como en el caso anterior, el depdsito de arena en el sector de Navarro es susceptible
de sufrir licuacién.

e Ante sismos de gran duracién se generan incrementos importantes en la presién de
poros, como por ejemplo a partir de los 15 segundos de haber aplicado el sismo de
Chile (ver Figura 6.28), lo cual disminuye significativamente los niveles de esfuerzos
efectivos y la resistencia de! estrato arenoso (licuacion), generandose grandes
desplazamientos del terreno en el cuerpo del Jarillén, hasta del orden de 1.4 metros
(Figura 6.29) en direccion del rio Cauca, evidenciando la ocurrencia del corrimiento
lateral hacia el rio.

« La anterior pérdida de resistencia hace que el deposito de arena tienda a fluir, lo cual
se manifiesta en superficie por grandes deformaciones de la capa de arcilla.

» Los desplazamientos estimados originarian la falla de la estructura del Carillén en
zonas aledafnas al rio cauca.

De acuerdo con los resultados de las modelaciones en las dos secciones de analisis (ver
ademas otras graficas de resultados sobre esle aspecto en el Anexo 3), se observa
claramente que por la ocurrercia de licuacion en el estrato arenoso en la zona de llanura
aluvial aledafia al cauce del rio Cauca, el Jarillén es susceptible de fallar en el evento de un
evento sismico fuerte, ademas de presentarse deformaciones excesivas a nivel superficial y
producirse el fenémeno de corrimiento lateral en direccion hacia el rio.

Los andlisis muestran que el area de afectacion, para estos dos casos en particular, fluctia
entre 200 y 300 metros. Para efectos de ser un poco conservadores, se define un corredor
de influencia al Jarilén de 300 metros susceptible a sufrir comimiento lateral (puede
incrementarse si ta falla ocurre en época invernal). Se recomienda seguir los tipos de analisis
aqui presentados en los estudios de suelos que se emprendan para futuros proyectos de
infraestructura y obras civiles en general, en donde se establezcan las medidas de mitigacion
que fueren del caso, con el fin de garantizar la estabilidad de las obras.

Es conveniente recalcar que los resultados aqui presentados no reemplazan los analisis
geotécnicos de evaluacion del potencial de licuacion de los suelos, que deberan llevarse a
cabo para el disefio y construccion de posibles proyectos de urbanizacién en este sector, sin
embargo proporcionan estimaciones vélidas para el control técnico de dichos estudios y
predisefios de mitigacién ante este fendmeno.
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FrL4c2p 2.10 Job Title: MODELD DE LICUACION y CORRIMIENTD LATERAL- NAVARRD- MZ5 C
Step BO1B7 Model Perspecive View Tile: sismo ltaka
18:36:37 Tue Dec 20 2006
Center Raotation
A1 740e+002 X 16622
Y- 4.962e+001 Yo 0740
1. 2073e+001 2: 300830
Dist 7 322e+002 Mag 15
Ang. 22500
Flane Drigin Plane Onentation
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1: 2500e+001 DD: 0.000
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None
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arena_fina
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Figura 6.27. Discretizacion de la malla de elementos finitos seccion de Navarro

FLAC3ID 2.10 Job Title: MODELO CORRIMENTO LATERAL-NAVARRO-MZS CALI
View Tille: CThile

P PorosPel s 1075

. T

28 Pore Prassure Gp 4338
Umatyp ————————
355008 < SETIANS

| 38854005 «.5 370184008

£ 35Ta+0 < 282364005
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200024000 <> 1.2256+005 204
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0.0y ' v v ' T

INGEQHINAS 0% 1o 15 20 25 1]
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Figura 6.28. Variacion de la presion de poros con el tiempo para el sismo de Chile en algunos
elementos de la seccion de Navarro
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Figura 6.29. Variacion de los desplazamientos con el tiempo para el sismo de Chile en algunos
elementos de la seccion de Navarro

Finalmente, en las Figuras 6.30 y 6.31 se presentan un par de casos donde se presento el
fenémeno de corrimiento lateral. El objetivo de estas fotografias es concienciar a la poblacion
y autoridades sobre los graves peligros que involucra este tipo de fenémeno. Esto desde
luego hace necesario incrementar los estandares de calidad y exigencia en las obras que
hacia un futuro se piensen desarrollar en la llanura aluvial del rio Cauca.

6.4 MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE MITIGACION

Para reducir una condicion de riesgo existen dos caminos: reducir la amenaza (en este caso
el fenébmeno de licuacién) o disminuir la vulnerabilidad de los elementos expuestos
(personas, edificaciones, puentes, muelle, redes, entre otros). Una descripcion general de
algunas de estas medidas se presenta a continuacion.
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Figura 6.30. Dafio en las vias de Seatle, sismo en la costa Noroeste. Febrero 28 de 2001. Magnitud

Figura 6.31. Dafos registrados por el sismo de Izmit en Turquia (1999)
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6.4.1 Mejoramiento de suelos licuables

Las propiedades de las arenas sueltas, sean depositos granulares de origen natural o
rellenos hidraulicos, pueden modificarse mediante técnicas que tienen por objeto
densificarlas para incrementar su resistencia a sufrir deformaciones de flujo a la licuacion. Un
deposito de arena mejorada debera soportar cargas dinamicas, con asentamientos tolerables
sin que se presente la licuacion, para las excitaciones sismicas de disefio. Se ha dempstrado
en muchos lugares que los suelos vy rellenos granulares sueltos responden positivamente a
la energia dindmica producida por impactos o vibracion con lo que se mejora sus
caracteristicas como densidad relativa, rigidez, resistencia y disminuye su deformabilidad. La
aplicacién de cargas estaticas temporales (precarga) también mejora las propiedades de
estos suelos, aunque es mucho menos efectiva que los métodos dinamicos de
compactacion,

La naturaleza de la energia dindmica requerida para lograr que un depésito de arena suelta
licuable, se convierta en uno estable para el sismo de disefio, depende del metodo que se
emplee para mejoraro, los cuales varian desde aquellos en que se aplican impactos hasta
los que aplican oscilaciones armonicas con vibradores. En estos (ltimos, |a intensidad de las
vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su respuesta. A bajas
aceleraciones, menores a 0.5g, [0s suelos responden esencialmente en forma elastica; las
deformaciones plasticas predominan cuando las aceleraciones crecen de 0.5 a 10g,
resultando en la densificacion del deposito. Para aceleraciones del orden de 1.5g casi todos
los suelos fluyen (Van Impe and Madhav, 1995}).

La habilidad del depésito para trasmitir las vibraciones se reduce a medida que pierde
resistencia al corte; asi, a medida que el suelo se degrada, las vibraciones se tornan en
locales y no serén trasmitidas a largas distancias, por lo tanto la densificacion sélo ocurrira
alrededor de la fuente.

6.4.2 Técnicas de mejoramiento

El mejoramiento de rellenos granulares sueltos generalmente involucra grandes volimenes
de material, y por eilo la seleccion del método para cada caso suele involucrar aspectos
econdmicos, que en muchas ocasiones se privilegian en detrimento de las consideraciones
exclusivamente técnicas. Los costos varian notablemente de uno a otro método y por ello los
ingenieros geotecnistas deben conocer las caracteristicas de los métodos disponibles, asi
como su efectividad probable y las dificultades para implantarlos en situaciones particulares.

La mayoria de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del suelo para
deformase e incluso licuarse para lograr el mejoramiento deseado. Por lo tanto, es
imprescindible tener un conocimiento claro de las caracteristicas y propiedades del depdsito,
para lograr las metas esperadas. Seria imposible presentar y describir detaltadamente en
este trabajo, los métodos para €l mejoramiento de arenas. Para ello se recomienda recurrir al
trabajo de Van Impe y Madhav (1995). A continuacidn se describen brevemente algunos de
ellos, atendiendo a |a frecuencia con que estos han sido utilizados.
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6.4.2.1 Compactacion dinamica o de Impacto

Probablemente es la técnica mas antigua para el mejoramiento de suelos utilizada por los
romanos y en Estados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionalizada por
Mennard (Mennard and Broise, 1975) en la década de los setentas. Consiste en dejar caer
una masa, en un arreglo particular, desde una altura fija, para compactar el suelo usando
una gria para izarla; los pesos pueden llegar a las 40 toneladas y la altura de caida de 30 m.
Las experiencias han demostrado que este método es el menos confiable, pues es dificil
lograr el mismo nivel de control y por ello también requiere de ensayos de verificacidn
extensivos. Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor puesto que el efecto del
impacto decrece rapidamente con la profundidad. En México se tienen varias experiencias
en la aplicacion de este método (Girault, 1989).

6.4.2.2 Vibrocompactacion

Método de mejoramiento profundo de suelos granulares que efectia la densificacidon por el
movimiento vertical y horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un
tubo hueco de acero con masas excéntricas sostenido por una gria; ta forma de densificar
consiste en hincar el tubo en arregios regulares, provocando la licuacion del suelo, para
posteriormente reacomodar la estructura hasta alcanzar el grado de densificacidn deseado.
Se han desarrollado varias técnicas y equipos para su ejecucion; en algunas se utiliza un
martillo hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero que se manejan desde la superficie
introduciendo y retirando continuamente el tubo. Esta técnica resulta poco eficiente ya que
hay que cerar el espacio de los hincados para lograr la densificacién deseada, Figura 6.32
(Munfakh et al, 1987).

6.4.2.3 Vibroflotacion

Técnica similar a la anterior, pero proporciona mejores resultados porque se hace aporte de
arena o grava al momento que el suelo se licda, formando de este modo columnas de suelo
mejorado (Figura 6.33).

6.4.2.4 Vibrodesplazamiento

Consiste en la compactaciéon por desplazamiento lateral del suelo que provoca un torpedo
vibratoric con toberas en la punta para inyeccién de aire o agua que se hinca hasta la
profundidad deseada, variando la frecuencia de vibracion y el arreglo del hincado. El torpedo
de hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de diametro,
equipado con masas excéntricas internas. El proceso consiste en hincar el torpedo
provocando el desplazamiento lateral del suelo, posteriormente se retira el torpedo y se
rellena en capas con grava gruesa o piedra triturada -columnas de piedra-; se introduce
nuevamente el torpedo y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el
suelo por reemplazo, Figura 6.34 (Munfakh et al,1987). Con este procedimiento se logra la
densificacion del material por refuerzo y se obtienen zonas de disipacion de presion de

poros.
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Equipo en posicion Hincado del vibrador Formacion de la
con inyeccion de agua columna densificada

Figura 6.32. Esquema de la técnica de vibrocompactacion

Equipo en posicidn Hmcado del COM INYBcoio Formacion de la columna
de agua y aporie de arena densificada de arena

Figura 6.33. Esquema de la técnica de vibroflotacion
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Equipo en posicion, tubo de Hincado del vibrador con aire Formacion de la columna
alimentacion lleno, véalvula abierta comprimido y presion descendent densificada de piedra por oscilacion

Figura 6.34. Esquema de la técnica de vibrodesplazamiento.

6.4.2.5 Drenes verticales

Empleados principalmente para ayudar a la consolidacién de depositos de suelos cohesivos,
como auxiliares en algunos casos de las precargas; también han sido utilizados para ayudar
a mitigar los problemas de licuacién, por su capacidad para disipar como drenes las
presiones de poros que se generan durante un evento sismico. Su efectividad para mitigar
problemas de licuacién ha sido limitada.

6.4.2.6. Inyeccion de mezclas (Jet Grout)

Desarrollado en su version actual en Japén, es una técnica que utiliza una broca con toberas
horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al mismo tiempo
introduce una inyeccion que se combina con el suelo formando columnas de material
inyectado, logrando desde la mezcla del depésito de suelo con la inyeccion, hasta el
completo reemplazo. Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para
retroalimentar y restablecer la capacidad de estructuras dafiadas, Figura 6.35 (Kauschinger
et-al. 1992).

6.4.2.7 Explosivos

En algunas ocasiones se han empleado para compactar materiales arenosos. Su principal
limitacién es la falta de control que se tiene en el proceso de ejecucion (Santayo, 1969)

6.4.2.8 Precarga

Consiste en aplicar una carga temporal sobre el area que se requiere mejorar, con el fin de
reducir el volumen de la masa arenosa por consolidacion. Su efectividad depende de la
magnitud de la sobrecarga inducida en el suelo y si se utiliza en grandes extensiones, puede
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resultar muy onerosa. Generalmente es menos efectiva que los métodos vibratorios de
compactacion.

6.4.2.9 Reemplazo

Consiste en retirar el material licuable y reemplazando con otro de mejores caracteristicas.
Atendiendo a los costos que significa, en general solo resulta recomendable en el
tratamiento de superficies relativamente pequefias y en depositos de poco espesor.

gpt

L\

m

l Figura 6.35. Técnica del "Jet Grout”

La efectividad del Jet Grout y del vibrodesplazamiento es alta, ya que los equipos actuales
producen resultados confiables. Con la vibroflotacién, la vibrocompactacion, el impacto, los
explosivos e, incluso, la precarga, es necesario ratificar constantemente los trabajos con
pruebas de campo para verificar su eficacia.
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MICROZONIFICACION SiSMICA

La microzonificacién sismica para la ciudad consiste en establecer zonas de respuesta
sismica similar, de tal forma que se puedan definir en cada una de ellas parametros,
recomendaciones y condicionantes en cuanto al disefio y construccion de edificaciones y
obras civiles en general, las cuales dependen fundamentalmente de las caracteristicas de su
respuesta de sitio y de la evaluacion de efectos locales que puedan ocurrir en la misma,
aspectos que fueron analizados detalladamente en los capitulos anteriores, y que a su vez
estan ligados con el modelo geoldgico-geofisico-geotécnico del subsuelo definido para los
analisis ya realizados.

7.1 ESPECTROS DE ZONAS DE RESPUESTA SISMICA

Los resultados de las modelaciones unidimensionales y bidimensionales se agruparon por
zona geotécnica y tipo de respuesta espectral (amplitud y forma espectral), obleniendo 10
zonas con respuesta sismica similar. En la Tabla 7.1 se resumen las zonas de respuesta
sismica identificadas y su correlacién con las zonas geotécnicas y con las unidades
geoldgicas superficiales definidas previamente en la ciudad.

En la Figura 7.1 se presenta la zonificacion de respuesta sismica de la ciudad de Cali. A
continuacién se presentan los espectros de disefio establecidos para cada una de las
microzonas identificadas, acompafiados con el méaximo y minimo espectro encontrado en la
misma, los cuales fueron construidos de acuerdo con las indicaciones dadas en la Figura

5.1.
7.1.1. Zona 1: Cerros

Esta zona corresponde a las formaciones rocosas volcénicas y sedimentarias con materiales
intermedios localizadas al occidente de ja ciudad. Las rocas igneas basicas de la Formacion
Volcanica corresponden a diabasas y microgabros con intercalaciones menores de lavas
almohadilladas, de color verde grisdceo en estado fresco, a pardo oscuro cuando estan
rmeteorizadas. En términos generales estas rocas se encuentran medianamente fracturadas,
son pesadas, densas y muy duras; para su fraccionamiento es necesario utilizar explosives,
tal como se hace en todas las canteras que se ubican dentro del area de estudio. Asociado a
esta unidad es comin ¢! desprendimiento y caida de blogues.

Los periodos fundamentales son bajos, entre 0.2 — 0.3 seg, y presenta un perfil de
meteorizacion aproximadamente de 10 m. Esta zona fue cartografiada hacia las cuencas de
las quebradas Menga, EI Bosque, Chipichape, cuencas de los rios Aguacatal y Cali, donde la
roca se explota a cielo abierto. Locaimente 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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Las rocas sedimentarias de la Formacion Guachinte, consisten 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. Los
niveles de carbon oscilan entre pocos decimetros a varios metros de espesor. Los periodos
fundamentales igualmente son bajos entre 0.2 — 0.3 seg y presenta un perfil de
meteorizacidn aproximadamente de 5 m. Asociados a estos niveles se presentan fenomenos
de subsidencia de los terrenos, debido a las labores de mineria subterranea realizadas en
estas zonas (ver informe 2.5, Subproyecto de Geologia, Proyecto MZSCali, 2005). 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, Mortifal, San Francisco, Siloé, El Cortijo, Los
Chorros, La Morelia, barrios Cristales y San Fernando viejo.

Tabla 7.1. Microzonas de respuesta sismica identificadas en la Ciudad de Cali

ZONA DE A
COLOR | RESPUESTA ZONA GEOTECNICA | UNIDAD GEOLOGICA
SUPERFICIAL
sismica
ZONA 1: Roca y material Rv,Rs, vy Is
intermedio
ZONA 2: Flujos y Suelo Residual Sft, Sfay Sv
ZONA 3: Piedemonte Sal2
ZONA 4A: Abanico Medio de Cali Sal2
ZONA 4B: Abanico Distal de Cali y Sal2
Menga
ZONA 4C: Abdco de Sal2
Canaveralejo
ZONA 4D: Abanico d?_ill':leléndez y Sal?
ZONA 4E: Abanico de Pance Sal2
ZONA 5: Transicion Abanicos — Salf y Sal2
Llanura
ZONA 6: Llanura Aluvial Sal1, Sal4 y Sal5
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Figura 7.1. Zonificacion de respuesta sismica de la Ciudad de Cali
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En la Figura 7.2 se presenta el espectro de diseno para esta zona, aclarando que no incluye
el efecto topografico que pueda presentarse, el cual debera estimarse a través de estudios
detallados complementarios a los presentados en el Numeral 5.3. Las zonas atravesadas por
corredores de falla dentro de los macizos rocosos deben considerarse como especiales para
el disefio, debido a los posibles desplazamientos en superficie generados por el movimiento
de las fallas durante un sismo, asi como la eventual caida de bloques y deslizamientos (ver
informes 2.2 y 2.4, Subproyecto de Geologia, Proyecto MZSCali, 2005).
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Figura 7.2. Espectros uniformes de amenaza en roca y espectro de diseno establecido para la
microzona 1
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7.1.2 Zona 2: Flujos y Suelo Residual

Esta zona corresponde a los Flujos de Terron Colorado, Alto Napoles, Canas Gordas y Suelo
Residual localizadas al occidente de la ciudad. El Flujo de Terron Colorado esta conformado
por una secuencia de materiales depositados en un ambiente fluviotorrencial, 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 tamafio 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. 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. Sobre estos depositos se encuentra ubicada la mayor parte
del barrio Terron 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 Flujo de Alto de Napoles esta conformado por depositos de origen fluviotorrencial
conformados por bloques, 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. Los periodos
fundamentales estan entre 0.25 — 0.3 seg y presenta un espesor menor de de 600 m hacia la
zona del Batallén Pichincha. 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 Flujo de Cafias Gordas incluye los depositos de la Formacion Jamundi, genéticamente de
origen fluvial de baja energia, compuestos por niveles horizontales a sub-horizontales de
limos arenosos y arcilla lateritica de color rojo, con esporadicos niveles de flujos torrenciales
intercalados, de poco espesor. Se identificaron ademas, niveles de arcillas grises,
compactas, pero fragiles y con tendencia a la particion, tal como se observa en el barrio
Ciudad Jardin, donde se observan taludes de hasta 10 metros de altura. 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. 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. Estos suelos
conforman la mayor parte de los terrenos localizados sobre la margen izquierda de la
quebrada Cafias Gordas y los barrios Ciudad Jardin y La Riverita.

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; encontrandose mejor desarrollados en las rocas volcanicas basicas y en rocas
clasticas finas. Los periodos fundamentales estan entre 0.25 — 0.4 seg. El espesor de esta
unidad es muy variable, ya que depende del grado de fracturamiento de la roca original, de la
madurez del modelado geomorfolégico y de la pendiente de la ladera, entre otros factores.
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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 Canaveralejo, donde puede llegar a
alcanzar aproximadamente los 20 m de espesor.

En general se caracteriza por la presencia superficial de suelos duros con espesores
menores a 30 m. En la Figura 7.3 se presentan los espectros establecidos por medio de los
modelos, junto con el espectro de disefio maximo y minimo.
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Figura 7.3. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona2

7.1.3 Zona 3: Piedemonte

Esta zona corresponde a los depésitos de piedemonte localizados en el sector occidental de
los abanicos de Cafaveralejo, Cali, Bosque y Menga, que de acuerdo con los analisis
bidimensionales presentados en el Numeral 5.3, comprende una franja de 400 m en
promedio a partir del contacto rocoso hacia la zona de abanicos, en donde se presentan
amplificaciones por cambios topograficos en la geometria de la cuenca. Conformada por los
abanicos de las quebradas que se encuentran entre los barrios Cristales hasta Meléndez,
cuya caracteristica comun es que sus cuencas son pequefias y estan conformadas por rocas
sedimentarias, lo cual infiere que los depésitos de piedemonte formados guarden cierta
similitud. Los periodos fundamentales estan entre 0.6 — 1.20 seg con un valor representativo
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de 0.95 segundos. Presenta un espesor aproximado de 300 m al terciario y 1.0 km al
basamento rocoso hacia la zona del Velédromo.Esta zona comprende los Barios San
Fernando viejo, Santa Isabel, El Lido, Cuarto de Lengua, Puente Palma, Nuevo Refugio,
Caldas, y Belisario Caicedo, entre otros.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 100 a 300 m. Enla
Figura 7.4 se presentan los espectros establecidos por medio de los modelos, junto con el
espectro de disefio maximo y minimo.
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Figura 7.4. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona3

7.1.4 Zona 4A: Abanico medio de Cali

Esta zona corresponde al Abanico Medio del Rio Cali, el cual abarca la zona central de la
ciudad. Esta zona se caracteriza por la presencia de una capa superficial de arcillas limosas,
que en cercania del rio Cali no es mayor a 5 m, llegando a espesores de 10y 15 m hacia los
costados. Este estrato 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. Los periodos
fundamentales varian entre 1.0 — 1.3 seg, con un valor promedio de 1.1 seg. Presenta un
espesor aproximado de 400 m al terciario y 1.2 km al basamento rocoso hacia la zona del
Colegio Antonio J. Camacho. Los principales barrios que se encuentran en estad zona son:
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Granada, Versalles, San Nicolas, La Merced, Barrio Obrero, San Pascual, Bretana y
Alameda, entre otros.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 50 a 300 m. En la
Figura 7.5 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el espectro de
disefio maximo y minimo.
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Figura 7.5. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzonadA

7.1.5 Zona 4B: Abanico distal de Cali y Menga

Esta zona corresponde al Abanico Distal del Rio Cali y al Abanico del Rio Menga, los cuales
abarcan la zona norte y centro occidental de la ciudad. La zona distal del Abanico de Cali 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 perforacién en el Vivero encontré materiales finos que tal vez se
pueden llegar a correlacionar con depésitos antiguos de llanura aluvial y en el INEM se
detectaron claramente las arenas grises de la llanura aluvial. 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 rocoso hacia la zona del Colegio
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INEM. Se localizan los barrios La Merced, Prados del Norte, Santander, Salomia, La Base,
Las Ameritas, Las Acacias, Aranjuez y Simon Bolivar, entre otros.

El Abanico de la quebrada Menga estd conformado principalmente por materiales
provenientes de rocas sedimentarias y volcanicas que estan presentes en las cuencas
tributarias. El perfil encontrado 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 materiales arcillosos presentan un potencial de
expansion considerable y los materiales se encuentran sobreconsolidados hasta los 30 m.
Los periodos fundamentales varian 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 rocoso hacia la
zona de la Calle 70 con Avenida 3 Norte. Los principales Barrios que se encuentran en esta
zona son La campifia, La Flora, Vipasa, Menga y Chipichape.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 300 2 900m. En la
Figura 7.6 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el espectro de
disefio maximo y minimo.
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Figura 7.6. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona4B
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7.1.6 Zona 4C: Abanico de Canaveralejo

Esta zona corresponde al Abanico del Rio Canaveralejo localizado al sur del abanico medio
del Rio Cali. 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 alcanzé a la formacion de capas de
materiales organicos compuestos principalmente de madera y hojas consolidadas. Los
materiales superficiales presentan altos esfuerzos de preconsolidacion hasta los 40 m de
profundidad. Los periodos fundamentales estan entre 1.5 — 2.0 seg con un promedio de 1.8
seg. Presenta un espesor aproximado de 600 m al terciario y 1.2 km al basamento rocoso
hacia la zona del Centro comercial Palmetto Plaza. Se localizan los barrios: El Cedro, San
Fernando, Colseguros, Tequendama, Los Cambujos, Panamericano, Primero de Mayo y Los
Fundadores, ente otros.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 400 a 700m. En la
Figura 7.7 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el espectro de
disefio maximo y minimo.
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Figura 7.7. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzonadC
Proyecto MZSCali - Subproyecio de Respuesia Sismica -~ Andlisis y Modelacion de la Respuesta Sismica Local, 123

l.{



A, NSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO 7

DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE S\ 5
INGECMINAS DAGMA j

Ut nmml

7.1.7 Zona 4D: Abanico de Meléndez y Lili

Esta zona corresponde al Abanico del Rio Meléndez y Lili localizada al sur de la ciudad,
caracterizada 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. 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 al basamento rocoso. En
esta zona se encuentran los barrios: Alférez Real, Ciudad Capri, Las Quintas de Don Simon,
El Limonar, El Ingenio, Univalle y parte de Ciudad Jardin.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 100 a 400m. En la
Figura 7.8 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el espectro de

disefio maximo y minimo.
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Figura 7.8. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona4D
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7.1.8 Zona 4E: Abanico de Pance

Esta zona corresponde al Abanico del Rio Pance localizada al sur de la ciudad. Se
caracteriza por la presencia de una pequefia capa de materiales limosos no mayor a 4 mde
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.
Los periodos fundamentales varian entre 0.5 — 1.0 seg, con un periodo promedio de 0.8 seg.
Presenta un espesor aproximado de 200 m al terciario y 700 m al basamento rocoso en la
parte media del abanico. Esta zona se extiende al sur de Cali donde se localizan las
Parcelaciones como los 21, Piedra Grande y gran parte de las zonas de expansion de la
ciudad.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 100 a 800m. En la
Figura 7.9 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el espectro de
disefio maximo y minimo.
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Figura 7.9. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona4E
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7.1.9 Zona 5: Transicion Abanicos - Llanura

Esta zona corresponde a la transicién entre los Abanicos Aluviales y la Llanura Aluvial,
localizandose de norte a sur en forma de corredor. Se caracteriza por la presencia superficial
de materiales finos, con altos esfuerzos de preconsolidacion, compuestos por arcillas y limos
suprayaciendo a estratos gravosos con matrices arcillosas predominantemente, que se
extienden entre los 15 y 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.

Los periodos fundamentales varian 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 los 2.0 km al basamento rocoso. Abarca de sur a norte una
franja que atraviesa los barrios: El Caney, Brisas del Limonar, Villa del Sur, El Jardin, La
Fortaleza, Eduardo Santos, El Trébol, San Marino y Los Guayacanes, entre otros.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 800 y 1000 m. En
la Figura 7.10 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el
espectro de disefio maximo y minimo. Segun los andlisis presentados en el Numeral 6, se
deben realizar estudios de suelos que evallien detalladamente el potencial de licuacion,
incluyendo las medidas correctivas del caso.

12— — = 12
1.0 4 1.04
E —t| GARCCES a
g 5 —s 3 =
— Al TR 5
- -
& ]
“ os 4 306
$ 3
E 0.4 4 E 04
o i
2 2
02 221
0.4 +——— R — rrrd 00 +—o ey —— -
on 0 1 10 0.0 01 1 10
PERIODO (s) PERIODO (8]
12— - ESPECTRO DE DISENO PROPUESTO
— s ZOMA 5: TRANSICION ABANICOS - LLANURA
10 - W N IONAS
§ - MAXIMO TC T
3 - Am 0.28 0.28
é Sm 0.7 0.52
To 0.17 017
5 Te 0.6 .35
§ Tl 6.0 10.0
8 MINIMO TC TL
= Am 0.25 0.25
g Sm 0.65 0.47
To 022 0.22
Te 0.5 A
. - : Tl 5.2 8.3
oo 05 10 15 20 25 io
PERIODO ()

Figura 7.10. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona 5.
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7.1.10 Zona 6: Llanura Aluvial

Esta zona corresponde a la Llanura Aluvial del rio Cauca, localizada en el sector oriental de
la ciudad. Esta zona se localiza en el sector oriental de la ciudad, 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.

Los periodos fundamentales varian entre 1.4 — 1.75 seg, y en sectores como Navarro y al
Norte de Cali llegan a 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 rocoso. 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 Union de
Vivienda Popular Ciudad Cérdoba, Laureano Gomez, Antonio Narifio, Alirio Mora Beltran,
Comuneros (Laguna de Regulacién), Decepaz, Pizamos, Alfonso Lopez, Petecuy, San Luis,
Alcézares y Floralia.

En general se caracteriza por la presencia de suelos con espesores entre 1000 y 1700 m. En
la Figura 7.11 se presentan los espectros establecidos por los modelos, junto con el
espectro de disefio maximo y minimo. SegUn los analisis presentados en el Numeral 6, se
deben realizar estudios de suelos que evallen detalladamente el potencial de licuacion,
incluyendo las medidas correctivas del caso. Ademas se definio una franja de afectacion de
300 m paralela al Jarillén hacia la ciudad, donde es susceptible que se presente el fenémeno
de corrimiento lateral, por lo que se recomiendan realizar estudios de suelos que evallen
detalladamente dicho fendmeno, siguiendo los procedimientos empleados en este estudio e
incluyendo las medidas de control y mitigacion a que haya a lugar.

7.2 ESPECTROS DE DISENO

Como se ilustrd en el numeral anterior los espectros establecidos para cada microzona
obedecen a la construccion presentada en la Figura 5.1, que como se menciono
anteriormente, controlan la aceleracion y la velocidad espectral.

Un adecuado espectro de disefio, de acuerdo con el diagrama tripartita, debe controlar
ademas de la aceleracion y velocidad, el desplazamiento; para ello los espectros de disefio
se construyen de acuerdo a cinco variables: A, que corresponde al valor de maxima
aceleracion del terreno (T = 0), Sy, que es el valor maximo de aceleracion espectral
correspondiente a la parte plana del espectro, T, y Tc que son los periodos que definen el
inicio y la terminacién de la parte plana del espectro, instante hasta el cual se controlan las
aceleraciones, y T, que es el periodo hasta el cual se controlan las velocidades y comienzan
a controlarse los desplazamientos. La Figura 7.12 muestra esquematicamente la forma del
espectro de disefio definida para este estudio, junto con las ecuaciones que definen cada
porcién del espectro.
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Es importante aclarar que las zonas donde se presenta una doble meseta en el espectro de
disefio, obedecen principalmente a que el periodo natural del depésito es mucho mayor que
los periodos predominantes de las sefiales, y a que las relaciones de amortiguamiento son
bajas. Tales condiciones ocasionan dicha forma espectral. Luego la construccion del
espectro de disefio sera la envolvente superior de los dos espectros definidos, una para el
espectro de periodo corto (ETC) y otra para el espectro de periodo largo (ETL).

7.2.1 Espectros de disefio

La Tabla 7.2 resume los valores de los parametros que definen el espectro de disefo en
cada una de zonas de acuerdo con la Figura 7.12. En las Figuras 7.13 a 7.15 se presentan
los espectros de disefio en el diagrama tripartita y en términos de aceleracion espectral

respectivamente.
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Figura 7.11. Espectros calculados por los modelos y espectro de disefio establecido para la
microzona 6.
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Figura 7.12. Representacion esquematica para la construccion del espectro de disefio.

Periodo, T (s)

Tabla 7.2. Parametros de control para la construccion de los espectros de disefio establecidos

Am | Sm | T, Tz TL

ZONA DE RESPUESTA SISMICA @ | @ |6 | 6] 6
ZONA 1: CERROS 022 | 045|017 | 055 | 3.0
ZONA 2: FLUJOS Y SUELO RESIDUAL 035 | 075|010 | 045 | 3.0
ZONA 3: PIEDEMONTE 035 | 085|020 1.05| 2.0
ZONA 4A: ABANICO MEDIO DE CALI 033 |075|020]|075| 2.0
ZONA 4B: ABANICO DISTAL DE CALI'Y ETC 028 | 065|020 (070 | 25
MENGA ETL 028 | 05 |020|160| 25
_ ETC | 040 | 1.00)| 025|045 | 2.0

ZONA 4C: ABANICO DE CANAVERALEJO TETL 040 (065025 | 150 | 20
ZONA 4D:; ABANICO DE MELENDEZ Y LILI 028 |062)015| 120 2.0
ZONA 4E: ABANICO DE PANCE 025 | 057|017 | 095 | 3.0
ZONA 5: TRANSICION ABANICOS - ETC | 028 070|017 | 060 | 25
LLANURA ETL 028 |052 017 | 135]| 25
ZONA 6: LLANURA ALUVIAL 025 | 068|022 115 | 25
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Figura 7.13. Espectros tripartitas de disefio para las microzonas establecidas
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Figura 7.15. Espectros de disefio en términos de aceleracion espectral

El Mapa MZSC-RS2 presenta las diferentes zonas establecidas para la Microzonificacion
Sismica de la ciudad, incluyendo sus respectivos espectros y la forma esquematica para su
construccion, asi como las areas que son susceptibles a presentar licuacion y corrimiento
lateral.

7.2.2 Espectros minimos de disefno

La Tabla 7.3 resume los valores de los parametros que definen el espectro de disefio minimo
en cada una de zonas de acuerdo con la Figura 7.12. En las Figuras 7.16 a 7.18 se
presentan los espectros de disefio minimos en el diagrama tripartita y en términos de
aceleracion espectral respectivamente.
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Tabla 7.3. Parametros de control para la construccion de los espectros de disefio minimos.

Sm Ts T. L

ZONA DE RESPUESTA SISMICA TIPO | Am (g) (@) (s) (s) (s)
ZONA 2: FLUJOS Y SUELO RESIDUAL 0.30 062 | 015 | 040 | 3.0
ZONA 3:PIEDEMONTE 0.30 0.70 025 | 0.70 2.0
ZONA 4A: ABANICO MEDIO DE CALI 0.30 070 | 025 | 065 | 2.0
ZONA 4B: ABANICO DISTAL DE CALI'Y ETC 0.25 060 | 025 | 050 | 25
MENGA ETL 0.25 0.45 0.25 1.50 2.5
o ETC 0.30 0.90 0.25 0.35 2.0

ZONA 4C: ABANICO DE CANAVERALEJO ETL 030 057 | 025 | 120 | 20
ZONA 4D: ABANICO DE MELENDEZ Y LILI 0.22 057 | 027 | 080 | 2.0
ZONA 4E: ABANICO DE PANCE 0.22 052 | 027 | 070 | 25
ZONA 5: TRANSICION ABANICOS - ETC 0.25 065 | 022 | 050 | 25
LLANURA ETL 0.25 047 | 022 | 110 | 25
ZONA 6: LLANURA ALUVIAL 0.23 0.58 0.25 1.10 25

7.3 CONSIDERACIONES ESPECIALES

T

En la Zona 1 debe consultarse de forma complementaria el Mapa de Susceptibilidad
Indicativa a Movimientos en Masa (Mapa MZSC - G5, ver informe 2.4, Subproyecto de
Geologia, Proyecto MZSCali, 2005). Ademas se deben realizar los siguientes estudios
complementarios detallados para el disefio y construccion de obras civiles en zonas de
ladera: a) amplificacién local por efectos topograficos, b) evaluacion de amenaza por
movimientos en masa sobretodo en las zonas de moderada, alta y muy alta
susceptibilidad, y c) estabilidad de taludes.

En las Zonas 4B, 4C y 5 el espectro de disefio corresponde a la envolvente superior del
Espectro de Periodo Corto (ETC) y del Espectro de Periodo Largo (ETL).

En las Zonas 5 y 6 se deben realizar evaluaciones complementarias detalladas del
potencial de licuacion para la construccion de obras.

En el area Susceptible a Corrimiento Lateral (cercanas a cauces de Rios y Canales) se
deben realizar estudios complementarios detallados para la construccion de obras que
evallien este fenomeno, con los respectivos disefios que minimicen los desplazamientos
del terreno.

Para estructuras con periodos mayores a 2.5 segundos, que corresponden a estructuras
especiales, deben realizarse estudios detallados de respuesta sismica local para
determinar la forma del espectro en ese rango de periodos.

En todos los limites de las zonas se debe establecer una franja de transicion de 200m a
cada lado. En estas franjas debe tomarse la aceleracion de disefio promedio que resulte
de la aplicacion de los espectros de disefio de las zonas adyacentes.

Podran utilizarse fuerzas de disefio menores a las que resulten de la utilizacién de los
espectros de disefio recomendados, siempre y cuando se demuestre mediante estudios
detallados de respuesta sismica local, que el espectro de disefio es menor al
recomendado, sin embargo no podrén ser menores a los espectros minimos de disefo
definidos por el presente estudio.
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Figura 7.17. Espectros tripartitas de disefio minimos para las microzonas establecidas (Continuacion)

. Provecto MZSCali - Subproyecto de Respuesia Sismiva — Analisis v Modelacion de la Respuesia Sismica Local 135



- INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE S\
INGEOMINAS DAGMA ‘J;
DAGMA

Aceleracion Espectral (g)

S =

ESPECTROS DE DISENO

.—NMI‘DZCNA 1 ]
e MINIMO ZONA, 2

MINIMO ZONA 3
= MNIMO ZONA 4A

MNIMO ZONA 48|

e MINIMO ZONA 4C

MNIMO ZONA 4D/
e MINIMO ZONA 4E

e MINIMO ZONA 5

e MINIMO ZONA, 6

0 05 1 1.5 2 25 3
Periodo (s)

Figura 7.18. Espectros de disefio minimos en términos de aceleracion espectral.

8. La aceleracion maxima a nivel de roca para la ciudad correspondiente al Umbral de Dafo

es: Ad = 0.05¢, el cual se calculd probabilisticamente para un periodo de retorno de 10
afios, utilizando exactamente el mismo procedimiento y modelo sismotectonico regional
con que se evalub el nivel de amenaza sismica para la ciudad (ver informe 1.9,
Subproyecto de Sismotecténica, Proyecto MZSCali, 2005). Obsérvese que dicho valor de
Ad es mayor que el sugerido en la NSR98, lo cual resulta conveniente, coherente y
conservador al recordar los dafios acontecidos en las edificaciones de la ciudad durante
el Sismo de Pizarro en noviembre de 2004, cuya evaluacion mostré que los dafos se
presentaron, casi en su totalidad, en elementos no estructurales (fachadas y
mamposteria) de las edificaciones. Para mayor detalle se recomienda consultar el
informe “El Sismo de Pizarro del 15 de Noviembre de 2004: Parametros de la fuente,
movimiento fuerte y dafios, INGEOMINAS, Bogota, Diciembre de 2004”. Los respectivos
Espectros de Umbral de Dafio deberan construirse de acuerdo a Io establecido en la
NSR98 Capitulo A-12, hasta que no se realicen los analisis detallados de respuesta
sismica local del subsuelo para este nivel de aceleracion, los cuales se recomienda se
hagan siguiendo estrictamente el procedimiento utilizado por INGEOMINAS para evaluar
la respuesta sismica local para el nivel de aceleracion de amenaza.

Provecto MZSCali - Subproyecio de Respuesta Sismica ~Analisis y Modelacion de la Respuesta Sismica Local

136

ESE



. INSTITUTO COLOMBIANG DEPARTAMENTO ADMINISTRATAVO
DE GEOLOGIA ¥ MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
INGEOMINAS DAGMA 3’9
st I DAGMA I

9. Para efectos de la aplicacion de los requisitos complementarios de la NSR98, la ciudad
sigue perteneciendo a una zona de amenaza sismica alta.

10. El Mapa de Microzonificacion Sismica (Mapa MZSC - RS2) se propone para la
oficializacion de la normatividad de disefio y construccidn sismorresistente especifica en
la ciudad.

7.4 USO DE ACELEROGRAMAS DE DISENQ PARA ANALISIS ESTRUCTURAL

La Norma NSR88, cuando hace alusién al cumplimiento con el objeto establecido en el
Articulo de la ley 400 de 1997, especifica que:

“ .Una edificacion disefiada siguiende los requisitos de este
Reglamento, debe ser capaz de resistir, ademas de las fuerzas que
te impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafio, temblores
moderados sin dafio estructural , pero posiblemente con algun dafio
a los elementos no estructurales y un temblor fuerte con dafios a
elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.”

Lo anterior visto en términos Sismolagicos y de Ingenieria Sismica es lo que se conoce como
el disefio estructural por capacidad. En este orden de ideas, se estan sugiriendo tres (3}
escenarios sismicos posibles (i.e. temblor de poca intensidad, moderados y temblor fuerte) y
tres (3) posibles niveles de dafo estructural {i.e. no dafio, sin dafio estructural, pero con
algln dafio a los elementos no estructurales, y dafios a elementos estructurales y no
estructurales pero sin colapso).

Esto sin embargo no se aplica en la practica, puesto que la NSR98 sblo propone un
escenario sismico posible, en términos de un especlro de respuesta de aceleraciones,
anclado a un valor constante de amenaza para el sitio bajo estudio y escalado con una forma
espectral fija para diferentes tipo de suelo. Existen ejemplos de codigos en el mundo para
los cuales son propuestos diferentes escenarios sismicos (i.e. Espafia, Portugal, China).

Definir mas de un escenario sismico puede ser necesario cuando al evaluar la amenaza de
un sitio se encuentra que ésta puede ser controlada por diferentes fuentes, con diferentes
caracleristicas (i.e. magnitud maxima probable, tasa de actividad, distancia at sitio}, que en
Ultimas se traduce en diferentes caracteristicas de movimiento del tereno en el sitio bajo
cuestion (i.e. aceleracién maxima, duracion, contenido de energia y frecuencias). Es asi
como el movimiento del terreno producto de un sismo de una fuente lejana se espera en
general que tenga unos niveles de aceleracion menores, bajas frecuencias predominantes y
duraciones' mas cortas que los producidos por un sismo de fuente cercana.

Si los métodos de la fuerza horizontal equivalente y/o andlisis modal simplificado son usados
para evaluar las cargas por sismo en el andlisis estructural, entonces se puede decir que el
espectro de amenaza constante cubre efectivamente todas las posibilidades y son los
presentados anteriormente. Sin embargo, en casos especiales donde el disefio requiera

' Depende de la definicion de duracion de movimiento fuerte empleada.
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andlisis de efectos dependientes del tiempo (i.e. evaluacion del potencial de licuacion,
estructuras esenciales, irregulares en planta o elevacion, edificaciones disefiados para altas
ductilidades ylo con posibilidad de excitar modos superiores), se podra hacer uso de los
acelerogramas de disefo propuestos en este estudio. Cualquier analisis que involucre el uso
de los acelerogramas de disefio debera hacerse por separado para cada uno de los registros
propuestos para cada uno de los escenarios y por Ultimo escoger el caso mas desfavorable.

Si dentro dei andlisis, el ingeniero considera necesaria la construccién de acelerogramas
sintéticos, estos deberian tener valores representativos de los seleccionados y/o
representativos de las condiciones sismotectonicas evaluadas en el presente estudio,
dependiendo del escenario sismico bajo consideracion, sin importar el método empleado
para la generacion de registros artificiales.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

A

Los dos modelos realizados para la evaluacion de la respuesta sismica unidimensional
de los depositos presentaron soluciones similares en cuanto a forma y amplitud
espectral, sin embargo se encontré que, con base en las calibraciones realizadas, el
modelo planteado de basamento sismico arrojo buenos resultados para todo el rango
espectral estudiado, mientras que el modelo de basamento rocoso sobre-estima las
aceleraciones espectrales a periodos altos, contradiciendo fos registros sismicos. En
conclusién, ambos modelos tienen ventajas y desventajas, quedando al buen juicio y
criterio del especialista el reconocer el aporie y el alcance de cada uno de ellos en la
definicion de la respuesta espectral.

La ocurrencia del evento sismico del pasado 15 de noviembre de 2004 con epicentro en
Pizarro (Chocd), entregd informacion valiosa para definir y calibrar los modelos de
comportamiento dinamico del suelo, siendo este estudio uno de los pocos, © si no el
unico, que ha tenido la ventaja de calibrar los modelos con registros ‘locales” de
movimiento fuerte “real” sucedido en Colombia. Si bien se puede llegar a pensar que los
resultados de la calibracion de los modelos se encuentran sesgados a un solo
movimiento fuerte, vale la pena aclarar que no solo fue este el punto de control de los
modelos, sino el conjunto de investigaciones interdisciplinarias.

La evaluacion de la respuesta dinamica de los depositos se realizo mediante 39 modelos
unidimensionales y 5 modelos bidimensionales, con los cuales se definieron 10
microzonas de respuesta sismica similar. En cada una de ellas se establece un espectro
de disefio sismorresistente. Ademas se propone un rango espectral definido entre dicho
espectro de disefio y el espectro de diseno minimo.

La correlacidn entre las zonas de respuesta sismica (ver Capitulo 7 del presente
informe), las zonas geotécnicas {ver informe 4, Subproyecto de Geotecnia, Proyecto
MZSCali, 2005) y las unidades geolégicas superficiales (ver informe 2.1, Subproyecto de
Geologia, Proyecto MZSCali, 2005) se ilustra en la Tabla 8.

La ciudad de Cali se caracteriza por presentar diferentes ambientes de formacion de los
depdsitos bajo los cuales se ha desarrollado la ciudad, dada la variedad de ambientes de
depositacion producidos por la diversidad de afluentes que confluyen en la zona,
originando que el modelo geologico-geofisico-geotécnico del subsuelo sea complejo.
Todo lo anterior conduce a que haya diferencias marcadas entre las zonas geotécnicas,
lo cual se manifiesta en el comportamiento dinamico de los depositos ante cargas
sismicas, como ha ocurrido en el pasado trag la ocurrencia de movimientos fuertes.

Segln el planteamiento anterior, es congruente esperar formas espectrales muy
particulares para algunas zonas de |a ciudad, tal como sucede en las zonas del Abanico
de Cafaveralejo, Abanico distal de Cali y Menga, y la Transicion Abanicos — Llanura
Aluvial. Estas zonas se caracterizan por la presencia de formas espectrales compuestas,
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es decir, con dos “mesetas” en los espectros de disefio, los cual se debe posiblemente a
la manifestacién de dos modos fundamentales de vibracion del depésito, resultados que
fueron igualmente encontrados en las mediciones de Microtrepidaciones realizadas en la
ciudad, soportadas ademas por caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geométricas

particulares del deposito.

COLOR ZONA DE ) UNIDAD
Mapa RESPUESTA ZONA GEOTECNICA GEOLOGICA
MZSC-RS2 SISMICA SUPERFICIAL
. Roca y material
ZONA 1: et Rv,Rs,Ivyls
ZONA 2: Flujos y Suelo Residual Sft, Sfa y Sv
ZONA 3: Piedemonte Sal2
ZONA 4A: Abanico Medio de Cali Sal2
ZONA 4B: Abanico Distal de Cali y Sal2
Menga
ZONA 4C: Alidrsco de Sal2
Canaveralejo
ZONA 4D: Abanico d?-i::!elendez y Sal2
ZONA 4E: Abanico de Pance Sal2
ZONA 5: Transicion Abanicos — Sall y Sal2
Llanura
ZONA 6: Llanura Aluvial Sal1, Sal4 y Sal5

Tabla 8.1. Correlacion entre zonas de respuesta sismica, zonas geotécnicas y unidades geologicas
superficiales.

A Las zonas donde ocurren las mayores amplificaciones espectrales corresponden al
Piedemonte y al Abanico de Cafaveralejo. En la zona de Piedemonte las amplificaciones
son debidas, entre otros factores, a la influencia de la formacion rocosa y los cambios
topograficos. Por otro lado, en el Abanico de Canaveralejo se presentan las mayores
amplificaciones a periodos cortos y largos, debido a que los espesores del depdsito
varian entre 400 y 700 m de profundidad, con periodos de vibracion fundamental entre
1.5 y 2.0 segundos, para los cuales un movimiento fuerte de fuentes lejanas (con
periodos de vibracion mayores a un segundo) presenta amplificaciones considerables por
efectos de resonancia; adicionalmente, el perfil del subsuelo esta constituido
principalmente por materiales arcillo-limosos sobreconsolidados, con espesores
superiores a 100 m de profundidad, y presentan bajos niveles de amortiguamiento del
orden del 10 a 15%, lo que conduce a que la energia disipada tras el paso de las ondas

sismicas sea baja en comparacion con los materiales granulares, tales como las arenas.
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4 Aunque las zonas de Transicion y Llanura Aluvial presentan perfiles mayores a 700 m de

profundidad, las amplificaciones espectrales no son tal altas como en la zona del Abanico
de Cafaveralejo, debido principalmente a que el perfil del subsuelo se compone én gran
medida de estratos arenosos, los cuales se caracterizan por presentar relaciones de
amortiguamiento entre el 15 y 20%, siendo entonces capaces de disipar mayor energia
que los materiales arcillo-limosos presentes en la zona del Abanico de Cafaveralgjo.

En general, las zonas de Llanura Aluvial y Transicién son susceptible de sufrir licuacidn a
una profundidad (maximo de 10 m) que dependera, en gran medida, de la densidad
relativa del deposito y del espesor del la capa de arcilla superior. Lo anterior implica que
cualquier estudio de suelos que se realice en la zona debera incluir la evaluacion
detallada del potencial de licuacion del depdsito, incluyendo las respectivas medidas
correctivas y/o de mitigacion.

Es importante comentar, a la luz de ios resultados de este estudio, sobre los espectros
obtenidos en especial para la Zona 2 (Flujos y Suelo Residual). De acuerdo con la norma
NSR98, estos depdsitos estan considerados como suelo tipo S1. Tradicionalmente esto
implicaria que las amplificaciones esperadas fueran bajas e incluso despreciables. No
cbstante, estudios recientes han demostrado que sitios considerados como roca registran
amplificaciones importantes debido a variaciones en la rigidez del material {Boore &
Joyner.1997). Lo anterior, unido a la informacién obtenida en registros acelerograficos de
sismos reales, valida los resultados obtenidos en este estudio. Asi mismo, las
amplificaciones obtenidas también obedecen a coincidencia de los periodos de respuesta
fundamentales de los depdsitos en la zona (i.e. 0.2 sec) y aquellos de los acelerogramas
de diseno, por las condiciones especificas de los escenarios sismicos que afectan la
zona de influencia sismotectdnica.

Con respecto a los andlisis especificos practicados en el sector de Navarro, se concluye lo
siguiente:

A

A

En términos generales, el perfil del subsuelo de la zona de Navarro hasta unos sesenta
metros de profundidad se compone de tres grandes capas: Una primera capa de suelos
arcillo4imosos preconsolidados duros, cuyo espesor varia entre 2 y 12 m. A esta le
siguen una serie de estratos de suelos predominantemente arenosos, ocasionalmente
mezclados con limos y gravas, que se extiende hasta profundidades del orden de los 50
metros. Por debajo de estos suelos arenosos, se encuentra una nueva capa de suelos
arcillo-limosos normalmente consolidados con resistencia al corte no drenada > 3 kg/em?.

La capa superficial de suelos arcillo-limosos estd constituida por un arreglo heterogéneo
de estratos y lentes de suelos tipo CH, MH, CH-MH, MH-CH, CL, ML, CL-ML, ML-CL,
SC, SM-5C y SM, cuyo origen obedece a la depositacion de materiales que ha ocurrido
por la divagacion del cauce y los niveles de aguas del rio Cauca. De hecho, la zona de
Navarro se encuentra sobre los materiales depositados en las etapas de vida mas
recientes del rio, que en su desplazamiento hacia el oriente ha ido dejando a manera de
huella las formas meandricas de su antiguo cauce

La capa superficial de suelos arcillo-limosos, especialmente aquellos con arcillas de
mediana y alta plasticidad, debe considerarse como susceptible al fenomeno de
expansién/contraccién por cambios de humedad, lo cual deberd estudiarse con detalle
para cualquier desarrollo constructivo {ver informe 5.3, Subproyecto de Respuesta
Sismica, Proyecto MZSCali, 2005).

La capa de suelos arenosos que subyacen a las arcillas-limosas corresponde a un
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acuifero confinado, en que el nivel piezométrico esté controlado por el nivel de las aguas
del rio Cauca, existiendo un gradiente hidraulico hacia el rio que indica un flujo
subsuperficial en sentido Occidente-Oriente. Como es obvio, estos suelos se encuentran
saturados.

El analisis del potencial de licuacion de la capa de suelos arenosos dio como resultado la
divisién del terreno en zonas con alta susceptibilidad a licuacidn y zonas con moderada
susceptibilidad a la licuacion. Las primeras se encuentran en aquellos sectores en donde
la capa de arcilio-limosa superficial tiende a ser mas delgada y las arenas exhiben una
menor compacidad. En general, se encuentra que el estrato de arena ubicado debajo de
la arcilla limosa es el mas susceptible a licuarse y el espesor de la capa licuada puede
fluctuar entre 2 y 4 metros. Los resultados del piezocono sismico muestran que hasta
profundidades comprendidas entre 10 y 14 metros el suelo es susceptible a ficuacion.

De acuerdo con los resultados de las modelaciones en las secciones de Decepaz y
Navarro, e! Jarillén es susceptible de fallar en el caso que un evento sismico fuerte
ocurra, debido a la licuacién del estrato arenoso, ademas de presentarse deformaciones
excesivas a nivel superficial y producirse el fenémeno de corrimiento lateral en direccion
hacia el rio. Los analisis muestran que el area de afectacion, para estos dos casos en
particular, fluctla entre 200 y 300 metros.

8.2 RECOMENPACIONES

A partir de los resultados logrados en el presente estudio, surgen una serie de
recomendaciones que desde el punto de vista de la geotecnia y la dindmica de suelos,
deberan considerarse a corto y mediano plazo con el fin de complementar el conocimiento
adquirido con respecto a la respuesta sismica del subsuelo bajo la ciudad, entre las que se
destacan:

A

Continuar con la incorporacién a la Base de Datos Geotécnica de futuros estudios de
suelos que se emprendan en fa ciudad, siguiendo la estructura planteada en el presente
estudio, considerando la 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 €l 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.

Oficializar una normatividad de disefio y construccion sismorresistente especifica para la
ciudad con base en el Mapa de Microzonificacion Sismica, los parametros espectrales de
disefio y las consideraciones especiales definidas en el presente estudio, para lo cual
deberan hacerse las gestiones politicas, administrativas y técnicas que sean del caso.

Establecer los requisitos minimos que deben cumplir los estudios de suelos y
geotécnicos complementarios de detalle que se proponen se realicen en las zonas de
cerros, piedemonte, transicion y llanura aluvial, con respecto a los aspectos de efectos
topograficos, movimientos en masa, estabilidad de taludes, potencial de licuacién y
corrimiento lateral. Para ello deberan tomarse estrictamente en cuenta los resultados,
procedimientos y recomendaciones dadas en el presente estudio.

Establecer los requisitos minimos que deben cumplir los estudios detallados de
respuesta sismica local que deben realizarse para el disefio y construccion de futuros
proyectos civiles, asi como para el reforzamiento y actualizacion sismica de
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edificaciones. Para ello deberan tomarse estrictamente en cuenta los resultados,
procedimientos y recomendaciones dadas en el presente estudio.

Se recomienda adelantar un inventario de dafos del cuerpo del Jarillén barriendo la
totalidad de su longitud, ya que la estabilidad del mismo se ha visto afectada por las
construcciones ilegales que se han instatado sobre la cresta.

Ef desarrollo urbanistico en el sector mas oriental de la zona de Navarro, dependera en
gran medida de que se garantice la estabilidad del Jarillon. Desafortunadamente, los
analisis detallados realizados en el presente estudio, muestran que el Jarillon es
susceptible de sufrir grandes desplazamientos hacia el rio Cauca en el evento de licuarse
los depositos de arena. Por tanto, se recomienda realizar los estudios detallados que
evallen la estabilidad de la estructura.

El mapa de distribucién de zonas que se verian afectados por agrietamientos del terreno
en Navarro es de caracter indicativo, igualmente las apreciaciones alli planteadas sobre
la factibilidad de desarrollos urbanisticos. Se reitera que este mapa en ningun momento
exime al constructor de realizar los respectivos estudios de suelos y geotécnicos
detallados, recomendando que estos incluyan la evaluacion especifica del potencial de
licuacion en el sitio con las respectivas medidas de control-mitigacion a que haya lugar.
En el evento de utilizar el ensayo SPT, se deberén utilizar equipos que se encuentren
debidamente calibrados.

Debido a los grandes desplazamientos que puede sufrir el Jarillon del rio Cauca, a causa
de la licuacion de los depdsitos de arena ante la ocurrencia de un movimiento fuerte, se
hace necesario adelantar un estudio detallado sobre la estabilidad del mismo, con e fin
de disefiar las respectivas medidas de mitigacion. Teniendo en cuenta las grandes
inversiones que involucra mejorar la estabilidad de la estructura, los estudios de detalle
deberan abordar los siguientes aspectos, entre otros:

« Secciones topograficas cada 500 metros, de longitud minima de 100 metros. Donde
los cambios en el subsuelo sean apreciables, la separacion entre secciones seré de
250 metros.

e Perforaciones a 20 metros de profundidad como minimo, con el respectivo muestreo
(alterado y/o inalterada).

e Pruebas in situ para determinar parametros geomecanicos del subsuelo (CPTU,
DMT, CPT, SPT).

« Ensayos triaxiales ciclicos y estiticos, que permitan caracterizar las propiedades
dinamicas de los suelos finos y granulares.

e Modelamiento numérico del fendémeno de corrimiento lateral. Desafortunadamente los
métodos semiempiricos son limitados, sin embargo pueden utilizarse como una
primera aproximacidn.

Disefio de medidas correctivas yfo de mitigacion.
Se reitera que para efectos de analisis, se recomienda utilizar el procedimientio
adelantado en el presente estudio para evaluar este tipo de fenémeno.

Se establece la necesidad de hacer estudios detallados de respuesta sismica en sitios de
futuros proyectos urbanisticos, que consideren en su disefio y construccion rellenos
antropicos de mas de 2 metros de espesor, lo que implicaria una exploracion geofisica y
geotécnica con el fin de conocer sus espesores reales y tipos de materiales, asi como
sus propiedades geomecanicas y dinamicas, a través de ensayos de laboratorio sobre
muestreos representativos y pruebas in situ, lo que requiere importantes recursos
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tacnicos y econdomicos, dada la complejidad y dificultad de las labores. Una vez
conacidas dichas variables, se podria establecer la incidencia de tales rellenos sobre los
espectros de disefio establecidos por la Microzonificacion Sismica.

Aungque 12 estaciones acelerograficas se consideran un valioso inicio en cuanto a la
instrumentacion sismica de la ciudad, la RAC necesitara de ser ampliada con el objeto de
garantizar una densidad y cubrimiento éptimo del territorio. Con base en el anterior
planteamiento y teniendo en cuenta gue se identificaron 10 microzonas sismicas, se
recomienda ampliar la RAC a un “minimo” de 6 estaciones por microzona, es decir un
“minimo” de 60 equipos localizados en la ciudad, lo que indica que deberan gestionarse
recursos para la compra de 48 equipos adicionales a los gue actualmente se encuentran
instalados. Los sitios donde se ubiquen dichos equipos deberan seleccionarse de
acuerdo con la cartografia geolégica-geofisica, la zonificacion geotécnica, el mapa de
isoperiodos y principalmente con el mapa de Microzonificacion sismica, teniendo en
cuenta obviamente otros aspectos inherentes propios al sitio (acceso, seguridad, ruido,
entre otros, ver Informe “Instalacién RAC, Ojeda et. al., INGEOMINAS, Febrero de 2004).

A inmediato plazo se recomienda instafar una estacion en el Zooldgico Municipal, sitio
donde INGEOMINAS instaléd una estacion temporal, la cual es prioritaria ya que el estudio
la considerd como Estacion de Referencia (en Roca). Para la seleccion de los otros
sitios, se recomienda considerar, aparte de los aspectos anteriormente dichos, los sitios
donde se ubicaron las estaciones de la Red Portatil (RPAC) y los sitios donde se
realizaron perforaciones geotécnicas. No sobra anotar que entre mayor sea la densidad
de estaciones de acelerdgrafos con que cuente la ciudad, mayor sera la informacion de
soporte técnico para posteriores actividades de verificacion y/o actualizacién del estudio y
reglamentaciones sismorresistentes implementadas.

Complementariamente se plantea la posibilidad de que la RAC migre a ser una Red
Telemétrica, permitiendo asi agilizar y optimizar el sistema de recoleccion de registros
acelerograficos, convirtiéndose alin mas en una valiosa herramienta de respuesta de |a
ciudad ante contingencias sismicas.

Finalmente, INGEOMINAS espera que el Estudio de MZSCali sea el inicio y punto de
referencia de proximos estudios que se emprendan, con respecto a la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones y estructuras vitales, asi como para la gestion y
evaluacion del riesgo sismico sobre la ciudad.
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