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RESUMEN

La ciudad de Ibagué ha sido denominada la capitdl musica de Colombia, supera los 350.000
habitantes y estd4 ubicada en la zona centro-oeste de Colombia, entre los vales de los rios
Magdalena y Cauca a 220 kilometros a suroccidente de Bogota. Se encuentra en una zona
amenazada por eventos sismicos y volcanicos, las principal es fuentes sismogeénicas corresponden a
los sistemas locaes de las Falas de Ibagué, Buenos Aires y Chapetdn-Pericos, que araviesan €

casco urbano de la ciudad; los sistemas de falas regionales como e de la Palestina, que va a lo
largo del valle ddl rio Magdalena, y la sismicidad asociada alos volcanes cercanos: € Nevado del

Tolima con 5215 msnm, € trégicamente recordado Nevado del Ruiz con 5300 msnmy € Volcan de
tipo Cadérico Machin con 2650 msnm.

La primera aproximacion, para la evduacion de la amenaza sismica local, se rediz6 mediante
interpretacion de fotografias aéreas y andlisis de informacion secundaria. Resultado de este andlisis
se identificaron cuatro zonas en la montafia con diferentes grados de susceptibilidad &
dedizamiento y cinco zonas en la parte plana con diferentes grados de capacidad portante.

En la segunda aproximacién se recopilaron estudios de suelos que incluyen 274 perforaciones, esta
informacion se proceso, filtro y analizd permitiendo una zonificacion geotécnica de la ciudad con
datos de campo, que complementa y modifica la caracterizacion realizada.

Con esta informacion, que incluye estratigrafia, densidades, resistencia de los materides y
eventualmente velocidades de ondas de corte, se realizd la tercera aproximacion a problema
estimando las funciones de transferencia del suelo mediante modelacion numérica identificando los
periodos dominantes y niveles de amplificacién. Congtituyéndose en un gran aporte para la
Microzonificacion Sismica de la ciudad de |bagué.

CARACTERIZACION GEOTECNICA

Mediante interpretacion de fotografias aéreas (Insgeo y Concol, 2000; Jaramillo et al., 2000 y
Escobar, 2001) se identificaron cuatro zonas montafiosas con diferentes grados de susceptibilidad
a dedizamiento. La primera (IM) presenta susceptibilidad bagja, estd compuesta de rocas duras. La
segunda (I1M) presenta una susceptibilidad media-baja, conformada por remanentes de lavas de
composicion andesiticay basaltica, se aprecian antiguos cuellos volcanicos. Lazona llIM formada
por suelos residuales del batolito de Ibagué y una susceptibilidad media-dta y la zona IVM
congtituida por depdsitos coluviaes y coluvio-aluviales del piedemonte y con una susceptibilidad
ata
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La zona plana esta subdividida en 5 sub-zonas. La IP conformada por materiales de depdsitos
fluvio-volcanicos con buena capacidad portante, abarca la mayor parte de Ibagué, con un grado de
susceptibilidad bgjo. La sub-zona 1P conformada por suelos fluvio-volcanico, originados en el

tltimo ciclo del volcdn Tolima calificados con susceptibilidad media-baja. La sub-zona I11P
conformada por depdsitos piroclésticos con capacidad portante media-ata 'y susceptibilidad media.
La sub-zona I VP compuesta por sedimentos de origen lagunar con bagja plasticidad, calificada con
susceptibilidad media-alta. La sub-zona VP esta congtituida por materiales de las llanuras de
inundacion, con un nivel fredtico cambiante; y una susceptibilidad ata (ver Figura No.1).

Figura No.1. Caracterizacion Geotécnica de | bagué. (Escobar, 2001)

Martinez(2001) complementd la caracterizacién geotécnica realizada por Insgeo y Concol (2000) y
Escobar(2001) a partir del andlisis de los 274 sondeos, que se encuentran ubicados en las diferentes
zonas geotécnicas descritas Escobar (2001) (ver Tabla No.1 y Tabla No.2). Adicionalmente
identifico nueve tipos de suelos presentes en la zona de estudio (ver Tabla No.3), la identificacion
de éstos tipos de suelos se logrd tanto a partir de la observacion y andisis de columnas
edtratigraficas de los suelos, como la descripcion de los suelos y los resultados de los ensayos de
laboratorio (N del SPT, humedad, resistenciay clasificacion ddl suelo) (Martinez y Alfaro 2001a,
2001b). La ubicacién de los diferentes tipos de suelos se observa en lafigura No.3.
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Tabla No.1. Zonificacion geotécnica zona montafiosa de | bagué

SUB-ZONA

DESCRIPCION (Escobar,
2001)

DESCRIPCION CON DATOS DE
CAMPO (Martinez, 2001)

IM — Rocas Duras

Anfibolitas, neises anfibolicos
y marmoles.

[IM — Remanentes de
Lavas de Composicion
Andesiticay Basdtica

Se conservan geoformas que
indican la exisencia de
antiguos cuellos volcanicos.
Evidencias de una red de
drengje caracteristica

IIM —Sudlos
Residuales del Batolito
de Ibaqué

Arenas limosas ma gradadas
(SM) y limos orgénicos (ML)
de bga resistencia a corte.
Materidles susceptibles a la
erosion; es comun la
profundizacion de caminos y
formacion de surcos. E
espesor de suelo sobre la roca
meteorizada puede ser mayor
de 10 m en algunos sitios.

IVM — Depésitos de
Piedemonte (Coluvides
y Coluvio-Aluviaes)

Arenasy limos con gravas muy
descompuestos.  Sobre  las
llanuras de inundacion se
observan materiales con gravas
de tamario bloque.

Presencia de limos baja plasticidad (ML)
con IP de 8 a 18% (Figura No.2d), arcillas
de bgjaplasticidad (CL) con IP de 7 a 17%,
arenas (SM, SC) y gravas pobremente
gradadas, en la superficie presenta una capa
de suelo organico de hasta 04m. L
resistencia a la compresion inconfinad§|
oscila entre 0,5 y 0,8 Kg/cm2 hasta un
profundidad de 35m, y de 0,8 a 23
Kg/lcm2 hasta una profundidad de 8,0m.
Los vadores de N del ensayo de penetracion
esténdar varian de 10 golpes/pie a 0,5m de
profundidad y 40 golpes/pie a 8,0m de
profundidad. El porcentge de humedad
disminuye con la profundidad de un 40% a
un 25%.
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Tabla No.2. Zonificacion geotécnica zona plana de | bagué

SUB-ZONA

DESCRIPCION (Escobar,
2001)

DESCRIPCION CON DATOSDE
CAMPO (Martinez, 2001)

IP — Depdsitos Fluvio-
Volcanicos

Son depositos heterogéneos
y heterométricos; *
observan fragmentos
angulares y subangulares de
hasta 2 m de tamaiio. La
matriz, presente en
proporcion de 20 a 50 %, se
compone de limos
inorganicos (ML), arenas
limosas  (SM), arenas
arcillosas (SC) y dgo de
arenas con gravas (SP).
Ocasionalmente, se
presentan lentes de arcillas
inorganicas de ata
plasticidad (CH). Poseen
ligera cementacion y buena
capacidad  portante. La
superficie es suavemente
ondulada, con inclinacion al
Estedd 2 % a 3 %; y tiene
una cubierta meteorizada de
1 a2 m. La profundidad de
estos materiales es mayor a
150 m.

Son depositos heterogénecs y
heterométricos;, se observan fragmentos
angulares y subangulares de hasta 2 m de
tamafio. Se encuentra presencia de arcillas
de dtay bga plasticidad (CH, CL) con IP
de 5 a 40% (Figura No.2d), las arcilla de
alta plasticidad con espesor hasta de 6m y
las de bagja plasticidad con espesor de 1m
aproximadamente; limos de dta y bagal
plasticidad (MH, ML) con IP de 5 a 37%,
los limos de ata plasticidad se presentan en
estratos entre 2,0m y 5,0m, arenas limosas,
arcillosas y con gravas (SM, SC, SP) y
gravas pobremente gradadas en matriz
limo-arenosa (GP, GM). Laresistenciaala]
compresion inconfinada (qu) variaentre 0,5
y 8,0 Kg/lcm2. El vaor de N del ensayo de
penetracion estndar se encuentraentre5y
50 golpedpie. En dgunas zonas se
encuentra presencia de roca ligeramente
meteorizada a 2,0m de profundidad. El
porcentaje de humedad en esta zona oscila|
entre 40 y 15%. En algunas zonas se
encuentra presencia de nivel fredtico a
profundidades que oscilan entre 1,5y 3,0m.
La superficie es suavemente ondulada, con
inclinacion a Este del 2 % al 3 %; y tiene
una cubierta meteorizadade 1 a2 m. La
profundidad de estos materiales es mayor a|
150 m.

[IP — Depdsitos Fuvio-
Volcanicos dd dltimo
ciclo de vulcanismo de
volcan ddl Tolima

Estos deplsitos se sitlan a
lado y lado del curso del rio
Combeima, entre 6 y 40 m
de dtura Son gravas en
metriz areno-limosa,
moderadamente
consolidadas. Esta zona es
importante pues corresponde
a la zona de amenaza
potencia por flujo de
escombros y lodo de origen
volcanico.

Estos depdsitos se sitlian a lado y lado del
curso del rio Combeima, entre 6y 40 m de
altura. Hay presencia de limos de baa
plasticidad (ML) con IP de 14 a 17%,
arcillas de bagja plasticidad (CL) con IP de
10 a 16%, arenas (SM, SC) y gravas
pobremente gradadas en matriz limo-
arcillosa. La resistencia a la compresion
inconfinada oscila entre 1,0 Kg/cm2 y 2
Kg/cm2. El porcentgje de humedad oscila
entre 30 y 40%.
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Tabla No.2. Zonificacion geotécnica zona plana de | bagué

SUB-ZONA

DESCRIPCION (Escobar,
2001)

DESCRIPCION CON DATOSDE
CAMPO (Martinez, 2001)

HP -
Piroclésticos

Depdsitos

Suelos volcanicos derivados
de caidas de cenizas y lapilli,
moderadamente compactos.
Constade limosy arcillas de
baja plasticidad (ML, CL),
arenas limosas y arcillosas
(SM, SC) y ocasionamente,
limos y arcillas de dta
plasticidad. La capacidad
portante es media a dta. La
superficie es suavemente
ondulada, con inclinacion de
1° a 3 d Edte. El espesor
méximo de materides en
estazonaesde6ma8m.

Son suelos volcanicos derivados de caidas
de cenizas y lapilli, moderadamente
compactos Hay presencia de limos de bgj

plasticidad (ML) con IP de 2 a 18% (Figur.

No.2b), arcillas de bagja plasticidad (CL)
con IP de 12 a 26%, arenas limosas y
arcillosas (SM, SC) ygravas pobremente
gradadas (GP). En algunas zonas se
encuentra presencia de roca ligeramente
meteorizada a una profundidad de 11m. La
resstencia a la compresion inconfinadal
oscila entre 0,30 Kg/cm2 y 3,0 Kg/cm?2.
Los vaores de N del ensayo de penetracion
esténdar varian entre 5 golpespie y 50
golpes/pie. El porcentgje de humedad varial
entre 40 y 10%. En agunas zonas hay
presencia de nivel fredtico a 9.4m de
profundidad. La capacidad portante es
media a alta. La superficie es suavemente
ondulada, con inclinacién de 1°a 3° a Este.

IVP — Sedimentos de
Origen Lagunar

Son suelos de naturaeza
cohesiva, limos organicos de
bga plagicidad (OL) o
acillas de dta plagticidad
(OH) y arenas arcillosas de
baja plasticidad (SC). En su
conjunto se trata de
materiales de baja
permeabilidad. Son
depdsitos de poca extension
y un espesor de
gproximadamente 5 m.
Existen dos depdsitos. uno
en e estadio Murillo Toro y
otro sobre laviaa El Salado.

Presencia de limos de bga plagticidad
(ML) con IP de 9 a 18% (Figura No.2c),
arcillas de bgjaplasticidad (CL) con IPde 5
a 23%, aenas (SM, SC) y gravas
pobremente gradadas (GP), en la superficie
presenta una capa de suelo organico de
hasta 0,4m. Laresistenciaalacompresion
inconfinada oscila entre 0,5 Kg/cm2'y 23
Kg/lcm2. En algunas zonas hay presencia
de nivel fredtico a 3.0m de profundidad.
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Tabla No.3. Grupos de suelos de Ibagué (Convencidn Figura No.3) (Martinez, 2001)

TIPO DE
SUELO

DESCRIPCION

1

Presencia de gravas desde el nivel 0.0m, son materiales con IP entre 13 y 17%. Laresistenciaala
compresién inconfinada es de 10,0 Kg/cm2. La humedad es del 15% a 1m de profundidad. En este
grupo se encuentra el 3.6% de los estudios de suel os analizados

Presencia de arena con intercalaciones de finos hasta 2,0m de 2m hacia abajo hay presencia de
grava y/o conglomerado, son materiales con IP entre 8% y 29 % . Laresistencia ala compresion
inconfinada oscila entre 0,7 y 1,9 Kg/cm2. Los valores de N del ensayo de penetracion estandar
varian de 20 golpes/pie a 4m de profundidad y 40 golpes/pie a 10,0m de profundidad. En este
grupo se encuentra el 12,7% de los estudios de suelos analizados.

Presencia de arena y finos hasta 4,5m de 4,5m hacia abajo hay presencia de grava y/o
conglomerado, son materiales con IP entre 9% y 38% . Lahumedad disminuye con la profundidad
de 40% y 10%. En algunos estudios de suelos se encontré presencia de nivel fredtico a 2,0m, 3,0m
y 3,4m de profundidad. En este grupo se encuentrael 12,7% de | os estudios de suel os analizados

Presencia de arena hasta una profundidad de 7,2 de 7,2m hacia abajo hay presencia de grava y/o
conglomerado, son materiales con IP entre % y % . La resistencia a la compresion inconfinada
oscila entre 0,5y 2,0 Kg/cm2. Los valores de N del ensayo de penetracién estandar varian de 30
golpes/pie a 2m de profundidad y 50 golpes/pie a 3,0m de profundidad. El valor de humedad
oscila entre 40 y 20%. En los estudios de suelos se encontrd presencia de nivel fredtico a 1,0 y
2,6m de profundidad. En este grupo se encuentra el 3,6% de los estudios de suelos analizados

Presencia de arena hasta 3m de profundidad, son materiales con IP muy bajos. El valor de N de 20
golpes/pie a 2,5m. La humedad oscila entre 30 y 10%. En este grupo se encuentra el 10,9% de los
estudios de suel os analizados

Presencia de suel o fino hasta una profundidad de 2,8m de 2,8m hacia abajo hay presenciade arena,
son materiales con IP entre 5% y 35 % . Laresistencia a la compresién inconfinada oscila entre
1,0y 3,0 Kg/lcm2. Los valores de N del ensayo de penetracion estandar varian de5y 15 golpes/pie
a 2m de profundidad y 50 golpes/pie a 4,0m de profundidad. El valor de humedad oscila entre 40 y
15%. En este grupo se encuentra el 16,4% de | os estudios de suelos analizados.

Presencia de suelo fino hasta una profundidad de 5,7m de 5,7m hacia abajo hay presenciade arena,
son materiales con IP entre 2% y 29 % . Laresistencia a la compresion inconfinada oscila entre
0,5y 3,0 Kg/cm2. Los valores de N del ensayo de penetracion estandar son de 15 golpes/pie a2m
de profundidad, 20 golpes/pie a 4,0m de profundidad, 35 golpes/pie a 6m de profundidad y varia
entre 40 y 50 golpes/pie después de 10m de profundidad. El valor de humedad oscila entre 40 y
10%.En este grupo se encuentra el 10,9% de |os estudios de suel os analizados

Presencia de suelo fino hasta una profundidad de 5,0m, son materiales con IP entre 10% y 40 % .
La resistencia a la compresion inconfinada oscila entre 1,0 y 2,0 Kg/cm2. Los valores de N del
ensayo de penetracién estandar varia entre 10 y 30 golpes/pie a 2m de profundidad. El valor de
humedad oscila entre 40 y 20%. Hay presencia de nivel freatico a 1,0m, 2,0m, 24m y 2,7m de
profundidad. En este grupo se encuentra el mayor porcentaje de los estudios de suelos analizados
21,8%.

Presencia de suelo organico hasta una profundidad de 1,7m, de 1,7m a 4,5m de profundidad hay
presencia de material fino, de 4,5m hacia abajo se encuentra arena, son materiales con IP entre
10%y 30 % . El valor de humedad osdla entre 50 y 30%. Presencia de nivel fredtico a 3,0m de
profundidad. En este grupo se encuentra el 7,3% de los estudios de suelos analizados.
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FIGURA 2a. CARTA DE PLASTICIDAD ZONA IP
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FIGURA 2c. CARTA DE PLASTICIDAD ZONA IVP
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FIGURA 2b. CARTA DE PLASTICIDAD ZONA llIP
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FIGURA 2d. CARTA DE PLASTICIDAD ZONA IVM
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Figura No.2. Cartas de Plasticidad de los materiales IP, IlIP, IVP, IVM (Martinez, 2001)
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MODELACION NUMERICA

De los 274 sondeos disponibles Diaz-Granados(2001) seleccion6 108 que contaban con la
informacion més completa de caracteristicas mecénicas para redlizar modelacion numérica de
efectos locales mediante simulacion unidimensiona lineal equivaente (EduPro Civil Systems,
1999). La estimacion de la velocidad de ondas de corte se redizd mediante las correlaciones de
Ohta y Goto (1978), esta se estimo en funcidn del resultado del ensayo de penetracion estandar
normalizado a 60% de la energia Ngo; Decourt (1989). Las curvas de variacion del moédulo de corte
y de amortiguamiento se estimaron segn € modelo de Vucetic & Dobry (1991).

Para la €leccion de la sefid de entrada se utilizaron cinco acelerogramas acordes al nivel de
amenaza esperado para la zona en estudio. Los eventos sismicos son aeatorios por 1o que se
requiere de un andlisis de tipo estadistico, en € estudio se han utilizado 5 registros con magnitudes
cercanas alade laamenaza para |bagué escalados a 20% de la gravedad. Los sismos utilizados en
el andlisis se presentan en la TablaNo.4.

Tabla No.4. Sismos utilizados en el andlisisy sus car acter isticas (Diaz-Granados, 2001)

Sismo Fecha Magnitud gfg DlstanC|('ol\<i§|cer1tral
Y erba 1989/10/17 (Sismo de Loma Prieta) 7.0 0.07 95.4
El Centro| 1940/05/18 (Sismo del Imperia Valey) 7.0 0.34 12.0
Petrolia 1992/04/25 (Sismo Cape Mendocino) 7.0 0.33 24.0
Topanga 1994/01/17 (Sismo de Nortdridge) 6.7 0.33 14.9
Taft 1952/07/21 (Sismo de Kern County) 7.4 0.19 42.0

El andlisis en d dominio de la frecuencia, indica que los sismos de El Centro y Taft poseen amplios
contenidos frecuenciales de 0.1 Hz a 10.0 Hz. En tanto que & sismo de Loma Prieta registrado en
Y erba Buena posee contenidos frecuencial es bastante mas estrechos.

De acuerdo con los estudios de Alfaro-Arias 001) y Alfaro-Arias y Alfaro (2001), quienes
analizaron los contenidos frecuenciaes de cuatro fuentes sismogénicas colombianas a saber: Nido
de Bucaramanga, Sistema de fallas de Atrato, sistema de fallas Romeral y € sistema de Fallas de
Guaicaramo, se sabe que los contenidos frecuenciaes estéan entre 0.03 Hz y 8.9 Hz, por lo tanto
registro de El Centro como el de Taft son representativos. La utilizacion de estos cinco registros
busca simular e proceso estocastico de los sismos. Ejemplos de las funciones de transferencia
estimadas se observan en lasfiguras 4, 5y 6.
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Figura 4. Funciones de Transferencia Estimada. (Diaz-Granados, 2001). Estudio No. 38, San José de Calambeo.
Coordenadas; 871950 — 984175. Capa Orgéanica hasta 1.4m, limosy arcillas hasta 2.2 sobre arenas limo arcillosas
(Martinez, 2001).
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Figura5: Funciones de Transferencia Estimada. (Diaz-Granados, 2001). Estudio No. 04, cra. 7° No. 12-54. Coordenadas:
871125N — 983500E. Zona geotécnica llIP (Martinez, 2001).

Transfer Function

(O8]

Amplitude
= N

0
0 5 10 15 20
Frequency (Hz)
/ Motion 1:Layer 2 Motion 2: Layer 2 Motion 3: Layer 2 Motion 4: Layer 2 Motion 5: Layer 1
(Outcrop = (Outcrop = (Outcrop = (Outcrop = (Outcrop =

Yes)/Layer 8 Yes)/Layer 8 Yes)/Layer 8 Yes)/Layer 8 Yes)/Layer 8
(Outcrop=Yes)  (Outcrop=Yes) (Outcrop =Yes) (Outcrop=Yes) (Outcrop = Yes)

Figura 6: Funciones de Transferencia Estimada. (Diaz-Granados, 2001). Estudio No. 07, sondeo No. 4. Cra. 6° con Calle
36. Coordenadas; 873500N — 982700E. Zona geotécnica |P (Martinez, 2001).
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Existe incertidumbre con respecto a la ubicacion del basamento rocoso con € fin de observar la
incidencia de la posicion de este en los periodos y niveles de amplificacion se realizd un andisis de
sensibilidad de la variacion e la respuesta con la profundidad del basamento rocoso, ya que las
perforaciones son someras alcanzando una profundidad méxima de 12.50 m. La sensibilidad se
realizo hasta una profundidad de roca de 20 m. La variacion de los periodos dominantes se puede
observar en la Tabla No.5.

Tabla No. 5. Variacion de los periodos dominantes con la profundidad del basamento
(Diaz-Granados, 2001)

h=125m h=15m h=20m

SONDEO |  x Y |h(m) | A |fi(seg”) [Ta(seg)| A |To(seg)| A |Ta(seg) | A |Ta(seq)

1 870710 983300( 810 | 2.9 5.10 020 | 22| 042 (21| 058 [19]| 092

8707001983290 6.30 | 2.8 7.78 013 | 20| 037 |19| 053 [19| 085

870000 |984000( 7.00 | 3.5 3.67 027 | 26| 088 |27| 092 |26] 132
870010 | 984000 12.00 | 3.1 2.05 049 | 21| 050 21| 068 |21 0.80

871250 1983125( 1250 | 3.3 3.23 0.31 25| 065 |2.6] 070

876610 | 983400 10.50 | 4.0 2.70 037 | 35| 084 |37| 084 |37 102

876100 |982150( 7.00 | 3.0 3.50 029 [20] 095 21| 114 (22| 14
8719401984165 430 | 3.9 6.73 015 | 20| 095 21| 114 |22 14

O[N]~ w N

También se puede observar que si @ basamento rocoso se encuentra a una profundidad entre 10 my
12.50 m los periodos dominantes coinciden con los periodos de las estructuras convencionales de la
ciudad causando problemas de resonancia, con la amplificacién dinamica de la sefial sismica.

Adicionalmente con e fin de tener estimativos de control se realiz6 e céculo del periodo
dominante mediante (1) para asi poder compararlo con € periodo dominante medido en € primer
pico de amplificacion de las funciones de transferencia encontradas mediante la aplicacion de la
model acion numérica

T = 4h
Vs*

(1)
La Tabla No.6 presenta € andlisis comparativo entre la modelacion numérica 1D lineal equivaente

y e resultado aplicando la ecuacion de transmision de onda.

TablaNo.6. Periodos dominantes obtenidos mediante férmula y modelacién numérica
(Diaz-Granados, 2001).

SONDEO X y h(m) | rprom (kN/m®) | Vs* (m/s) | Tc(seg) | Ac | A | T(seg)
1 870710 | 983300 | 8.10 19 145 0.22 424292 020
2 870700 | 983290 | 6.30 20 159 0.16 360]|275| 0.13
3 870700 | 983300 | 5.60 21 172 0.13 327|307| 012
4 870010 | 984000 | 12.00 18 184 0.26 346307 | 049
5 870000 | 984000 | 7.00 20 156 0.18 375|345 | 0.27
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TablaNo.6. Periodos dominantes obtenidos mediante férmulay modelacion numérica
(Diaz-Granados, 2001).

SONDEO X y h(m) [ rprom (KN/m3) | Vst (m/s) | Te(seg) | Ac | A | T(seg)
6 870000 | 983990 | 7.50 19 188 0.16 3171239 | 0.16
7 871250 | 983115 | 12.00 19 241 0.20 2501382 0.35
8 871250 | 983125 | 12.50 20 150 0.33 3771326| 031
9 871260 | 983125 | 9.50 20 212 0.18 2771307 | 019
10 871125 | 983500 | 5.00 20 129 0.16 449)1374| 0.16
11 873400 | 981500 | 5.00 19 141 0.14 441|454 013
12 873400 | 981490 | 4.30 19 125 0.14 4921511 | 012
13 873410 | 981490 | 4.40 18 143 0.12 4591407 | 011
14 873410 | 981500 | 5.50 19 147 0.15 416|401 | 0.09
15 873700 | 983390 | 9.50 17 148 0.26 456371 025
16 873700 | 983400 | 9.50 18 154 0.25 4111326 0.23
17 873710 | 983400 | 8.50 18 161 0.21 4.00) 367 | 0.8
18 873500 | 982700 | 10.00 20 195 0.21 292262 033
19 873490 | 982690 | 9.30 20 151 0.25 380]|320| 0.19
20 873490 | 982700 | 9.00 19 180 0.20 340|326 | 0.18
21 873500 | 982690 | 8.95 19 168 0.21 367|322 017
2 877010 | 983200 | 3.80 18 143 0.11 440)330| 019
23 876990 | 983210 | 4.90 21 161 0.12 349 (319 013
24 877000 | 983200 | 4.40 18 136 0.13 469)400| 0.13
25 876990 | 983190 | 3.60 19 120 0.12 505|556 | 0.13
26 877000 | 983190 | 4.30 19 136 0.13 436|135 | 0.12
27 877010 | 983190 | 3.60 19 132 0.11 4721417 011
28 877010 | 983210 | 4.10 20 152 0.11 385|322 0.10
29 876990 | 983200 | 3.70 18 147 0.10 4291|374 ( 0.10
30 877000 | 983210 | 4.20 18 170 0.10 3721330 0.09
31 876610 | 983400 | 10.50 19 167 0.25 356|397 | 037
3R 876600 | 983400 | 7.50 20 180 0.17 3221327| 0.16
33 875990 | 982310 | 5.00 2 139 0.14 381|449 | 0.15
H# 876010 | 982310 | 5.00 23 150 0.13 333|416| 014
35 876000 | 982300 | 5.00 23 150 0.13 340|326 0.13
36 875990 | 982300 | 5.00 20 178 0.11 325|319 011
37 876000 | 982310 | 5.00 23 165 0.12 30435 | 0.10
33 876010 | 982300 | 5.00 21 169 0.12 319|319 0.09
3 880000 | 983900 | 2.00 18 112 0.07 562|454 | 0.07

41 880010 | 983900 | 2.00 18 129 0.06 488|404 | 0.06
42 874590 | 983390 | 4.80 18 154 0.12 409)|345( 014
43 874590 | 983410 | 3.40 18 158 0.09 398|352 0.09
44 874610 | 983410 | 2.90 18 150 0.08 421|371 0.08
45 875300 | 984000 | 3.50 20 157 0.09 3721337 | 0.09
46 875310 | 984000 | 3.50 20 157 0.09 3721369 | 0.09
47 875600 | 981400 | 3.00 21 116 0.10 465)382| 011
48 875610 | 981400 | 3.00 18 116 0.10 561|450 0.11
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TablaNo.6. Periodos dominantes obtenidos mediante formula y modelacién numérica
(Diaz-Granados, 2001).

SONDEO X y h(m) [ rprom (KN/m3) | Vst (m/s) | Te(seg) | Ac | A | T(seg)
49 876100 | 982150 | 7.00 21 138 0.20 3921300| 029
50 876110 | 982150 | 6.50 20 137 0.19 413135 | 0.18
51 876100 | 982140 | 450 12 127 0.14 773|704 015
52 881610 | 984090 | 2.00 18 110 0.07 595]1445| 014
53 881590 | 984100 | 2.00 18 112 0.07 567|482 | 0.08
54 881600 | 984100 | 1.80 18 104 0.07 6.07 | 556 | 0.07
55 881600 | 984110 | 1.90 18 114 0.07 561|464 | 0.07
56 881610 | 984110 | 1.90 18 114 0.07 561|464 | 007
57 881590 | 984110 | 1.90 18 109 0.07 586|450 | 0.07
58 881590 | 984090 | 1.80 18 112 0.06 571|454 | 0.07
59 881610 | 984100 | 1.80 18 112 0.06 565|440 | 0.07
60 881600 | 984090 | 1.80 18 112 0.06 571|450 0.07
61 871950 | 984165 | 5.20 18 129 0.16 504|371 0.18
62 871960 | 984165 | 4.60 18 127 0.15 5141421 | 0.15
63 871950 | 984175 | 4.70 18 125 0.15 5211397 | 015
64 871940 | 984165 | 4.30 18 125 0.14 5221393 | 015
65 871940 | 984175 | 4.80 18 124 0.15 525|382 014
66 871960 | 984175 | 4.20 18 120 0.14 5421435| 0.13
67 879010 | 984180 | 4.00 17 102 0.16 6.73]1468| 0.16
68 879020 | 984170 | 4.00 17 102 0.16 6.72 | 464 | 016
69 879010 | 984170 | 4.00 17 130 0.12 5291386 | 0.16
70 879000 | 984170 | 4.00 17 104 0.15 655389 | 0.16
71 879020 | 984180 | 4.00 17 102 0.16 6.70| 397 | 0.16
72 878990 | 984180 | 4.00 17 102 0.16 6.731397| 0.16
73 878990 | 984170 | 4.00 17 104 0.15 6.60|393| 0.15
74 879000 | 984180 | 3.50 17 100 0.14 683|426 014
75 878990 | 984160 | 2.50 17 A 0.11 731|522 | 011
76 879020 | 984160 | 2.50 17 93 0.11 7281421| 011
77 879000 | 984150 | 2.20 17 91 0.10 7451528 | 0.10
78 879010 | 984160 | 2.00 17 0 0.09 763545 0.09
79 878990 | 984150 | 2.00 17 0 0.09 7551440 | 0.09
80 879000 | 984160 | 2.00 17 0 0.09 760|450 0.09
81 870300 | 981500 | 4.20 17 132 0.13 515|412 | 0.15
82 870310 | 981500 | 4.20 17 134 0.13 506|393| 014
83 873840 | 982190 | 3.70 18 132 0.11 486|517 | 0.12
34 873850 | 982190 | 3.70 19 152 0.10 4.02)363| 0.10
85 873860 | 982200 | 3.70 18 153 0.10 415|432 | 0.09
86 873850 | 982200 | 3.50 18 146 0.10 440|478 | 0.08
87 873840 | 982200 | 3.60 19 178 0.08 3411319 | 0.08
88 873860 | 982190 | 3.60 19 176 0.08 3411330 0.07
89 873800 | 983300 | 3.55 16 150 0.09 490)|478| 010
0 873810 | 983290 | 240 18 138 0.07 4731363 | 0.07
91 873810 | 983290 | 2.00 19 127 0.06 4781393 | 0.06
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TablaNo.6. Periodos dominantes obtenidos mediante formula y modelacién numérica
(Diaz-Granados, 2001).

SONDEO X y h(m) [ rprom (KN/m3) | Vst (m/s) | Te(seg) | Ac | A | T(seg)
R 873800 | 983300 | 1.95 20 164 0.05 350]307| 0.05
93 892000 | 970790 | 9.00 20 179 0.20 331|322 025
A 891990 | 970810 | 8.50 20 180 0.19 329|337 013
95 892020 | 970810 | 10.00 20 184 0.22 321(307| 029
9% 892000 | 970800 | 10.00 20 191 0.21 310319 028
97 891990 | 970800 | 10.00 20 167 0.24 355|315( 0.23
9% 892010 | 970810 | 5.00 20 168 0.12 353|311 | 0.28
9 892010 | 970800 | 9.50 20 175 0.22 338|319 0.27

100 891990 | 970790 | 8.00 20 174 0.18 341)307| 030
101 892010 | 970790 | 10.00 20 184 0.22 3221330| 019
102 892020 | 970800 | 8.80 20 179 0.20 330|314 | 023
103 892020 | 970790 | 8.00 20 177 0.18 335|326 0.19
104 892000 | 970810 | 8.00 20 183 0.18 324135 | 018
105 892020 | 970790 | 3.00 20 566 0.02 105|352 016
106 879050 | 979140 | 8.00 14 164 0.20 502|326 0.28
107 879060 | 979150 | 7.00 10 162 0.17 7251322 | 0.23
108 879050 | 979150 | 7.00 10 168 0.17 702|322 | 022

Los periodos dominantes encontrados estan en € rango de 0.0 a 0.6 segundos de la siguiente
manera: 15.6% entre 0-0.1s; & 40.4% entre 0.1-0.2s; €l 22.0% entre 0.2-0.3s, € 8.3% entre 0.3-0.4s,
e 6.4% entre 0.4-05% y d 7.3% entre 0.5-0.6s. Estos periodos corresponden a estructuras
convencionales de mamposteria y concreto reforzado menores a 20 plantas, es decir,
correspondiendo con la tipologia de la construccion en [bagué.

En cuanto a los niveles de amplificacion asociados € 99.1% corresponde a posible amplificacion,
distribuyéndose de la siguiente manera: entre 1y 2 veces e 0.9%, entre 2 y 3 veces € 33.9%; entre
34 vecesd 45.0% Yy entre 4y 6 veces @ 20.2%.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

A partir del andlisis realizado a las columnas estratigréficas, se llegé alas siguientes conclusiones:

A nivel general, analizados los resultados obtenidos por Escobar (2001) e identificados los
diferentes tipos de suelo de la ciudad de Ibagué, se observa que los resultados de las
exploraciones del subsuelo corroboran las descripciones inicialmente planteadas.

La zonificacion geotécnica presentada por Escobar (2001), abarca areas muy grandes para
cada zona, por lo tanto, la descripcion de cada una de éstas comprende varios tipos de
materiales. La descripcion con la informacién geotécnica de las zonas IVM, 1P, IIP, 1Py

IV P complementé |a realizada por Escobar (2001).

En la zona IP se presentan toda clase de materiales finos y gruesos, se encontré en algunas
zonas presencia de roca ligeramente meteorizada a una profundidad de 2m. En la zona I1IP
hay presencia de roca ligeramente meteorizada a 11m de profundidad.
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Se observé que los suelos de la ciudad de Ibagué son muy heterogéneos ya que presentan
una variacion complga. Sin embargo, se observa que cerca d épice del abanico
fluviovolcanico, en la zona occidental, predomina el suelo grueso (arena) y a medida que se
algja de éste se pierde la concentracion de suelos granulares y aparecen suelos finos.

El nivel fredtico se encontré entre 1,2 y 3,5m en agunos sectores de la zona IP.
Particularmente en la zona que se identific6 como arenosa, zona centra del abanico
fluviovolcanico de Ibagué, 1o que podria llevar a que se presente una probable licuacion.

En todas las zonas andlizadas a excepcion de la zona IP, no se encuentra presencia de
materiades de dta plasticidad, generamente se encuentran materiales de bgja plasticidad,
arenas'y gravas pobremente gradadas.

Eventualmente, podria extenderse hacia e occidente la zona I VP (Escobar, 2001), ubicada en
el nororiente de la ciudad y conformada por suelos finos, debido a la presencia de suelos
finos en sectores cercanos a ésta.

Adicionamente a trabgjo de Escobar (2001), fue posible identificar terrazas aluviales
correspondientes alos rios Combeimay Alvarado.

La caracterizacion geotécnica redizada en esta investigacion es una base importante para
redlizar la Microzonificacion Sismica de la ciudad de Ibagué.

De acuerdo con la de la guia para | os estudios de Microzonificacion Sismica desarrollada por
la Association Francaise du Genie Parasismique AFPS (1995), donde se determinG una
escaladetrabgjosentre A, B y C, donde:

NIVEL A: Se basa en larecopilacion e interpretacion de la informacién disponible.

NIVEL B: Aporta resutados mas fiables que los del nivel A. En este nivel se llevan a cabo
campafas especificas de perforacidn, trincheras, muestreo geol gico, €tc.

NIVEL C: Se llevan a cabo en &reas donde se requiere una identificacion muy detallada.
Implica campafias especificas y calculos detallados.

Se tiene que terminado € nivel A (Escobar, 2001), con esta investigacion se estaria dando
inicio a nivel intermedio, B, encontrando resultados més fiables a partir de la recopilacion de
los diferentes estudios de suel os realizados en la ciudad.

L os periodos dominantes encontrados estén en el rango de 0.0 a 0.6 segundos de la siguiente
manera: 15.6% entre 0-0.1s; & 40.4% entre 0.1-0.2s; & 22.0% entre 0.2-0.3s, € 8.3% entre
0.30.4s, e 6.4% entre 0.405% y d 7.3% entre 0.50.6s. En cuanto a los niveles de
amplificacion asociados € 99.1% corresponde a posible amplificacion, distribuyéndose de la
siguiente manera: entre 1y 2 veces €l 0.9%, entre 2 'y 3 veces @ 33.9%; entre 34 veces €
45.0% y entre 4 y 6 veces € 20.2%. De tal forma que € panorama no es nada alentador, ya
gue aunqgue los suelos de la ciudad de Ibagué presentan buena capacidad portante, bajos
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asentamientosy poca presencia de nivel fredtico, los periodos dominantes coinciden con los
de las construcciones existentes y las amplificaciones estimadas son importantes.

De los resultados de la sensibilidad se concluye que los periodos dominantes a una
profundidad de roca entre 10 y 12.50 m coinciden con los de las estructuras convencionaes
de la ciudad generando potenciales problemas de resonancia, con la amplificacion de la sefid
sismica. Las funciones de transferencia permiten estimar que la amplificacion del suelo varia
entre 2.4y 7.0 veces.

A partir de los resultados obtenidos en ésta investigacion, se llegd alas siguientes recomendaciones:

Se debe acceder a més estudios de suelos de la ciudad de Ibagué que permitan obtener un
conocimiento més cercano del comportamiento mecanico y dindmico de los suelos para
lograr una caracterizacion geotécnica més completa, por tal razon es necesario reslizar
exploraciones del subsuelo a una profundidad mayor a 12m.

Se deben redizar estudios de Prospeccion Geofisica con € fin de determinar la posicion del
basamento rocoso y las velocidades de corte de los materiales del subsuelo. Adicionalmente
se deben extraer muestras para la redizacion de ensayos dinamicos con € fin de determinar
las curvas de degradacion del médulo de cortante y del amortiguamiento.

Es importante redlizar un andlisis de susceptibilidad a la licuacion ya que los suelos de la
zona central de Ibagué, en su mayoria, son arenosos y en algunas zonas estan bgjo € nivel de

agua.
En la zona montafiosa debe llevarse a cabo un andlisis de susceptibilidad a dedlizamiento.

Para complementar € nivel B de la guia para los estudios de Microzonificacion Sismica
desarrollada por la Association Francaise du Genie Parasismique- AFPS (1995), es necesario
realizar campafias de perforacion y recuperacion de muestras para redizar ensayos de
laboratorio y de este modo tener acceso a mas informacion geotécnica.
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