En la Figura 1 20 se aprecia la aceleracion horizontal
midxima probable utihzando los datos estadisticos de la 1 1.000
zona empleados en el presente estudio, pero correspon-
dientes al modelo sismo-tectonico del Cédigo Colom-
biano de Construcciones Sismo Resistentes, CSR. En la Esteva
Figura 1.21 se aprecia la aceleracion horizontal maxima — Donovan
probable utilizando los datos estadisticos y las fuentes
sismogénicas establecidas para este estudio
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PROBABILIDAD DE EXCRDENC 14 CORRLGIDA ALN%

El periodo de retorno T que aparece en las figuras debe 1

entenderse mas en términos probabilisticos que como
el tiempe promedio de recurrencia de un sismo con
aceleracion horizontal maxima probable, tomado de la
curva anterior. Segiin ¢sto. debe entenderse T como un
parimetro definido como 1/p donde p es ia probabuli-
dad que el valor de aceleracién dado sea excedido en
un ano

PERIODO DE RETORNG EN AKOGS
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Para estructuras convencionales segun el Caodigo Colom-
biano de Construcciones Sismo-Resistentes (Presiden-
cia de Ia Repiblica, 1984) el criterio de disefio consiste
en aceptar una probabilidad de excedenciade q, =0 10,
por lo menos una vez en un lapso o nempo de expost- 1000 6901
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cion de 50 anos. Segin esto el periodo de retorno de ACELERACION MAXIMA PROBABLE (% g)

disefio para estructuras convencionales seria de 475 ;
ah0s FIGURA 1.21 ACELERACION LOCAL HORIZONTAL MAXIMA PROBABLE
: OBYENIDA CON EL MODELQ NEOTECTONICO DE ESTE
ESTUDIO

Esto sigmfica que la probabilidad de que cl valor de a_

! 1508 correspondiente a un periodo de retorno T= 475 y lei-

do de la curva a contra T sea excedido en un afio es de

- 1/475=0.0021 o simplemente que el periodo de retor-
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~=Dorevan no de disefio es de 475 anos. Lo antenor no debe con-
¥ Gaire - . -~

tundirse con el concepto que cada 475 afios en prome-

dio va a ocurrir un sismo de aceleracién maxima a, o

cual es erréneo en términos precisos
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La escogencia del periodo de retorno apropiado para
efectos de disefio o anilisis exige gran criterio y es cla-
ro que lleva implicitas consecuencias econdmicas en el
caso de disenos o importantes variaciones en €l caso de
analisis de edificaciones existentes El upo de obra, la
vida atil, €] peligro para las vidas humanas que implique
su falla, el costo de repararla, el lucro cesante que se
genera debido a que no sea operable y otros aspectos
de 1gual importancia, son factores que deben tenerse
en cuenta en la seleccion del periodo de retorno o de la
o0 - probabilidad de excedencia que se desee aceptar para
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No hay critenios claros al respecto del tiempo de expo-

FIGURA 1.20 ACELERACION LOCAL HORIZONTAL MAXIMA sicion que se debe seleccionar para un estudio de
gﬂg:::s'-ggfgg:m CON EL MODELO DE microzonificacién de una area urbana en vista de la enor-

me heterogeneidad de las construcciones que cubre una
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investigacion de esta naturaleza, en especial para una
crudad tan grande como Santafé de Bogotd Lo que re
sulta claro es que 1a mavoria de las construcciones del
irea urbana corresponden a algo similar a las que po-
drian globalizarse dentro del término estructuras con-
vencionales No obstante, existen muchas plantas indus-
triales y construcciones especiales que no cabrian den-
tro del térmno mencionado.

Teniendo en cuenta el predominio de las construccio-
nes de tipe convencional se adoptan los mismos
parametros generales del CSR y se selecciona un tiem-
po de expesicidn de 50 afos. manteniendo ia probabili-
dad de excedencia en el 10 %. es decir un periodo de
retorno de 475 anos. asignando una confiabilidad al
cubnmiento por incertidumbre de la funcién de atenua-
<ion de la aceleracion igual al 90 %

La definicion de dos modelos sismo tecténicos, uno co-
rrespondiente al empleado por el CSR pero con la
sismicidad mas actualizada disponible y el otro corres-
pondiente a ia misma sismicidad, pero tomando en cuen-
ta los resultados de los estudios neotectdmcos adelanta-
dos con mouvo de cste estudio, ofrecen las bases para
estimar la aceleracion local horizontal local maxima pro-
bable en fa base rocosa de la cuenca de Santafé de Bogo-
ta, la cual puede obtenerse de las Figuras 120y 1.21
Sobre las abscisas se lee 1a aceleracién y sobre las orde-
nadas ¢l periodo de retorno el cual se obtiene a partir
del nempo de exposicidn aplicable

En las condiciones anotadas de tiecmpo de exposicion y
confiabiidad del 90% en las funciones de atenuacion de
la aceleracidn. de la Figura 1.20 se obtiene una acelera-
<160 local maxima probable del orden de O 185 g, mien-
tras que de la Figuru 1 21 se obtiene un valor igual a
0.19¢. En consecuencia, la aceleracidn local horizontal
mixima prabable sobre la cuenca rocosa de Santafé de
Bogota se puede tomar igual a 0 19 g Para efectos de
andlisis posteriores se decidid tomar un valor igual a
0.20p.

Los rcsultados anteniores muestran la robustez del mo-
delo matemdtico empleado, en vista de que dos condi-
ctones sismo tectdnicas regionales con significativas di-
ferencias dan resultados practicamente iguales

1.3.2.2 Intensidades locales y regionales

La escala de intensidades pretende comparar sismos en-
ire si. con base en los efectos producidos en zonas de-
terminadas  Es presumible entonces que un sismo de
gran magmtud pero que ocurre lejos de una ciudad pue-
de tencer una intensidad stmular a la producida por uno
de menor magmitud pero que ocurra mucho mas cerca
Este razonamiento cualitativo adolece de la falta de con-
sideracion del contenido frecuencial v de fa duracién

del sismo Ef de mayor magmitud y mas distante casi
seguramente durara mas vy tendra frecuencias dominan-
tes mas bajas,

En ia actualidad los sismos mejor documentados son el
de Popayan (INGEOMINAS, 1986) ocurnido €l 31 de mar-
20 de 1983, ¢l de Murindd del 18 de octubre de 1992, el
de Paez el 6 de junio de 1994, el de Tauramena ¢l 19 de
enero de 1995 y el de Caltma en febrero 8 de 1993, tam-
bién han sido objeto de estudios preliminares de
zonuficacion por intensidades.

Es bastante 1dgico suponer que cxista una correlacion
entre 1a aceleracion  producida por un sismo en una
determinada localidad y 1a intensidad alli mismo, este
tipo de correlaciones ha sido estudiada por muchos auto-
res.

Pucde decirse que si se logra evaluar la aceleracion lo-
cal en funcién del periodo de retorno, también puede
evaluarse la intensidad local mixima probable Debe
anotarse ademas que Newmark y Roscnblueth
(Newmark et al, 1971}, esuman que la intensidad local
presenta una mejor correlacidn con la velocidad de las
particulas del medio que con la aceleracién y proponen
la sigmente expresion como correlacion entre la inten-
sidad local "T" en la escala de Mercalli Modificada y la
velocidad "v" en cm/s de las particulas del medio:

1= log(14v)/log(2) Ec. 16

la mcjor manera de desarrollar la intensidad mixima
probable seria sigwendo en forma directa un modelo
probablistico como ¢} de“Linea Fuente” (Der Kiureghian
ctal, 1975), Desafortunadamente, la informacion de que
se dispone en ¢l pais es mintma y no puede levarse a
cabo Por esta razon aqui se emplea un método indirec-
to (Sarria, 1990), basado en las ecuaciones empiricas
propuestas por McGuire (MacGutrre, 1974)

De acuerdo con los resultados del analisis mencionado

se deduce que la relacion a/v podria expresarse aproxi-
madamente por

a/v="76 (rangode 64287y Fc 1.7

donde a y v son la aceleracion y velocidad de las parti-
culas en el medio. respectivamente

Ante las grandes incertidumbres presentes en relacio-
nes del tipo analizado, para a zona donde se encuentra




ubicado el proyecto de la ciudad de Bogota se podria
tomar la aceleraciéon como siete veees la velocidad a=7*v
para el terreno firme En este caso 's” esta dado en cny/
s/sy"v'encm/s S seaplica una aceleracion local maxi
ma probable igual a 0.19g, equivalente a 186 gals, se
obtendria una velocidad local maxima probable de las
particulas del medio transmusor firme de aproximada-
mente 27 cm/s

Obtenida la velocidad maxima probable, la intensidad
maxima probable I» €n funcién del periodo de retor-
no se obtiene de la ecuacién | 6

1,,=log(14 v, )log (2) Ec.1.8

Aphicando v =27 ¢m/s se obtendria una intensidad lo-
cal maxima probable en terreno firme igual 2 8 57 Este
valor debe comentarse. En primer lugar, la escala de in-
tensidades se expresa en grados enteros En segundo
lugar, el valor obrenido corresponderia a terreno firme
Como de ia globalidad del estudio de microzontficacion
del area urbana de Santafé de Bogota resultu claro gue
existe una marcada amplificacion de las ondas sismicas
desde el terreno rocoso hasta la superficie del terreno
blando. ¢l valor de 8 57 debe crecer

Saber cuanto debe crecer Imp entre el nivel de rocay el
de ia superficie del suelo blundo es algo complejo de
evaluar, si es que existieran los procedimientos para eva-
luar tal aumento En este estudio se considera que ante
la inextstencia de una relacion de cualquier tpo entre la
intensidad de un grado y otro en ka escala de Mercalh
Modificada y ante la diferenciacién que debe existic en-
tre la intensidad local maxima v la intensidad local do-
minante en una area urbana extensa como la de Santafé
de Bogota, el valor obtenido debe aproximarse al grado
I1X en la escala de Mercalli Modificada a nivel de superfi-
cie del terreno.

la concepcion involucrada en la Imp debe terpretarse
pensando que habrd dreas sacudidas de manera espe-
cialmente fuerte en las cuales la intensidad local puede
superar al grado IX, mientras que en otras Arcas la inten-
stdad local sera mas benigna resultando de grado mis
bajo que la dominante. En consecuencia, es posible que
el rango de intensidades correspondiente a una acele-
racion local de 186 gals en la base rocosa, corresponda
a una intensidad en la superficie del suelo que puede
variar desde un grado superior al VIII hasta otro tal vez
algo inferior al X, compatibles con una intensidad local
dominante grado IX en la escala de Mercalli Modificada

1.3.3 Componentes locales de la amenaza
sismica

1.3.3.1 Generalidades de la amenaza sismica
en campo cercano

El problema de la amenaza sismica aportada por fuentes
sismogenicas locales continda abierto. no existen
metodologias exactas apropiadas para darle solucidn,
Por ello, la aproximacion debe hacer uso de conceptos
un poco empiricos, que como es natural, pueden ser
objeto de discrepancia.

Algunos factores que contribuyen a la imposibilidad de
darie a la amenaza sismica aportada por fuentes locales
un tratamiento similar al de la aportada por fuentes
sismogenicas regionales, aclarando que no son necesa-
rramente 10s inicos ni se mencionan en orden de im-
portancia, son los siguentes:

En primer lugar, st bicn es cierto la traza y geometria de
las fuentes locales puede ser conocida, generalmente
su actividad reciente no admite estudios dc recurrencia
v en consecuendcia. tal actividad no se puede intraducir
en un modelo probabilisuco

En segundo lugar, en el campo realmente cercano co-
rrespondiente a la distancia entre la fuente puramente
local y el sttio de evaluacion de la aceleracién maxima
en terreno firme, las ecuaciones de atenuacién conoci-
das son inaplicables

En tercer lugar, en el caso cspecial de fuentes locales
relativamente menores como corresponde a Santafé de
Bogoti v las fallas La Cajita, Mochuelo, Tunjuclito, Bogo-
ta v Usaquen lo que para una porcion del area urbana
puede ser und contribucidn muy cercana, para otea por-
<16n del drea urbana puede no ser asi La Cajita se con-
siderq activa, las otras potencialmente activas, La gran
extension de Ia ciudad de $Santafé de Bogoti impone con-
stderaciones muy particulares a fuentes locales con lon-
gutudes de falla relativamente menores

Fn cuarto lugar, puede presumurse que los efectos de
direccionalidad de una ruptura muy cercana sobre las
construcciones resulten lo suficientemente importantes
pard tenerlos en cuenta al menos en las frecuencias de
quicbre de Jos espectros de disefio, cosa que no ocurre
con las fuentes regionales, mas distantes

Por Gltimo aunque una falla local origine un sismo mo-
derado, podria implicar una ruptura en supetficie que
podria tener trascendencia sobre la construcciones a lo
largo de la ruprura cosa que no ocurre con las fuentes
regionales Esta consideracion puede tencr mayor im-
portancia en ¢l caso de lineas vitales o servicios esen-
cules tendidos a través de la posible ruptura en superfi-
cie El caso de tuberias de gas, ofeoducto o poliductos
es signficativo
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1.3.3.2 Aspectos particulares de la amenaza
sismica por fuentes locales

En el numeral de actividad neotectonica, se aprecia la
posicion relativa de ias fuentes locales que pucden afec-
tar el irea urbana de Santafé de Bogota. Las fuentes La
Cajita, Mochuelo y Tunjuelito tienen trazas con direc-
cién aproximada norte-sur y quedan ubicadas al sur de
Ia ciudad mientras que la fuente Usaquén, que tiene di-
reccion inclinada con respecto a las otras, se desarrolla
en la parte norte de la ciudad. La fuente Bogoti se ex-
tiende por el piedemonte de los cerros orientales con
direcc16n aproximada norte-sur.

Durante un sismo ocurrido en 1643 se reportd la ocu-
rrencia de hcuacién de suelos a lo largo del rio Tunjuelo
Durante 1a década 1960-1970 ocurri6 un sismo con in-
tensidades locales en ¢l sur de Bogota que dificilmente
superaron ¢l grado VII en la escala de Mercalli, también
se reportaron algunos casos de licuacién aislada en el
sur de la ciudad. Estos son factores importantes en cuan-
to a la amenaza sismica local generada por los sismos
someros y de epicentro muy cercano como los que se
derivarian de rupturas de las fuentes La Cajita, Mochue-
lo y Tunjueliro.

La posicidn de las fuentes locales anotadas, muy cerca-
na o en el area urbana de la ciudad, se convierten en un
significativo elemento de riesgo. Afortunadamente, si
su posicién resulta muy negativa, sus dimensiones ha-
cen pensar que las magnitudes maximas creibles, difi-
ciimente podrian supcrar el valor de 6.0. El no tener
registros de la actividad de las fuentes bajo considera-
¢ioén no permite estimar una profundidad focal apropia-
da para una posible ruptura No obstante, se podria
pensar que tal profundidad focal oscila entre 10 v 20
kildmetros. La magnitud anotada y la profundidad focal
estimada conlieva a pensar que de ocurrir una ruptura,
las aceleraciones puramente locales resultarian elevadas

La poca profundidad focal y su consecuente pequefia
distancia epicentral para una construccion localizada
cerca de la traza, permite pensar que el conrenido
frecuencial de las ondas que le llegarian a la construc-
c¢ion tendrian una aita frecuencia relativa, Esto produce

FUENTE

aceleraciones elevadas, aunque no necesariamente ve-
locidades elevadas, y desplazamientos de las particulas
relativamente bajos.

La posicion relativa de las fuentes v las caracteristicas
frecuenciales posiblemente dominantes, deben generar
espectros de respuesta de alta aceleracion en periocdos
que casi seguramente variarfan eatre 0 2 ¥ 0.6 segun-
dos. Estos periodos no excitarian de manera especial
suclos blandos y gruesos. Si lo harian sobre los terrenos
de piedemonte, mas delgados y firmes.

Como una microzonificacion no puede incluir detalles
tan inciertos como las posibles aceleraciones en la zona
de falla, la aceleracion local dominante por la posible
ruptura de cuzlquiera de las fuentes sismogénucas de la
zona urbana podria resultar en ¢l orden de 0 25g o tal
vez un poco superior Obsérvese que no se habla de la
aceleracion local maxima si no de la aceleracién local
maxima dominante.

1.3.4

A pesar de quc no existe una definicién aceptada
internacionalmente, se podria postular que un
acelerograma de disefio corresponde a la mayor estima-
¢ion de un registro de aceleraciones contra el tiempo y
¢l contenido frecuencial de las particulas, que proven-
drian de las rupturas correspondientes a 1os sismos maxs-
mos creibles en las fuentes sismogénicas que contribu-
yen a la amenaza sismica local de una area urbana,

Acelerogramas de diseiio

El mencionar Ias rupturas en plural, significa que una
localidad pude ser sacudida por diferentes acelerogramas
de disefio correspondientes a las fuentes sismogénicas
dominantes desde el punto de visia de la contribucién
de Ia amenaza sismica local

Con base en los estudios sismoldogicos, neotecténicos y
de amenaza se establecen las eventuales posibilidades
de ruptura de fuentes sismogénicas que controlarian la
respuesta sismica de la zona bajo estudio, cada una de
las cuales se asocia con un acelerograma de disefio. Es-
tus rupturas hipotéucas provendrian de las siguientes
fuentes (Tabla 1 6)

CLASIFICACION DISTANCIA (Km)
Lejana Subduccién

Regional o Frontal Frontat de la Cordillera Oriental 60

Cercana Local en ef area de la ciudad 15-20

TABLA 1.6 CLASIFICACION DE LAS FUENTES ANALIZADAS




El acelerograma de disefio es una funcién en el dominio
del tiempo que mediante técnicas de propagacién de
ondas se propaga desde una roca base previamente es-
tablecida, hasta la superficie o profundidades interme-
dias del subsuelo, para el cual estudios geotécmcos pre-
vios han permitido establecer sus caracteristicas de
estratificacién, rigidez y amortiguamiento. La acelera-
cién cambia con la profundidad y caracteristicas meca-
nicas del suelo. y éste magnifica las amplitudes de la
senal que son similares a las de los modos de vibracidn
dominantes del subsuelo en su conjunto

1.3.5 Aproximacion al establecimiento de
los acelerogramas de diseiio

Seleccionar un acelerograma de disefio no deja de ser
algo arriesgado. Si no se han estudiado lo suficiente la
fuente que lo originari, la distancia entre la fuente y el
irea donde se desca establecer la respuesta sismica y no
s€ conocen las caracteristicas de respuesta local del 4rea
bajo consideracién, la seleccién del acelerograma pue-
de resultar con diferentes errores, tanto mas significati-
VoS cuanto menos sea 1a consideracion de la integralidad
del problema.

En ¢l pasado y en la actualidad se han empleado funda-
mentalmente tres aproxamaciones para establecer un
acelerograma de disefio La primera consiste en cmplear
acelerogramas registrados que se consideren adecuados
previo analisis integrado de las variables principales en-
vucltas; en este caso el registro se emplea intacto. La
segunda consiste en modificar en duracién, en conteni-
do frecuencial o en amplitud, acelerogramas previamen-
te registrados, se pueden modificar los tres pardimetros,
dos de ellos 0 uno solo. El tercer procedimiento gene-
ral consiste en emplear acelerogramas sintéticos para lo
cual hay diferentes técnicas

En el caso del estudio de la microzonificacién sismica
de Santafé de Bogota D.C. se han establecido tres fuen-
tes sismogénicas principales. La primera corresponde
a la Zona de Subduccién del Pacifico Colombiano, la
cual es significativa Onicamente por las caracteristicas
de respuesta de algunas partes del subsuelo de 1a ciu-
dad. La segunda corresponde a la fuente Frontal de la
Cordillera Oriental 1a cua! resulta dominante en el caso
de la ciudad. La tercera corresponde a las fuentes locales

1.3.5.1 Acelerograma correspondiente a la
Juente Lejana - Zona de Subduccién

El sismo de México, ocurride en Septiembre de 1985.

tuvo una magnitud del orden de 8 en la escala Ms La

distancia entre la zona de subduccién que lo origmné y

Ciudad de México es cercana a 400 Km.

Las caracteristicas de 1a zona de  subduccién colombia-
na y su posicion relativa con respecto a la crudad de

Santafé de Bogotd, son muy similares a las existentes
entre la zona de subduccién mejicana y Ciudad de Méxi-
co. Por otra parte. aunque existen diferencias significa-
tivas entre los estimativos sobre las caracteristicas de
respuesta sismica del subsuelo de Bogoia v las respues-
tas sismicas medidas en Ciudad de México, puede de-
cirse que hay similitudes evidentes Dadas las similitu-
des antes mencionadas. s¢ consideré que el sismo de
diseno a emplear en el caso de la evaluacion de 1a res-
puesta sismica del subsuelo en Santafé de Bogota seria
el correspondiente al acelerograma del sismo del 19 de
Septiembre de 1985, registrado en la Ciudad Unuversita-
ria (UNAM)

El sismo de México fue registrado en un gran numero
de instrumentos. Algunos localizados refativamente cer-
ca del epicentro y otros bastantes distantes. Entre estos
ditimos, los registrados en ¢l drea urbana de Ciudad de
México son de enorme importancia porque correspon-
den a un sismo muy distante y extraordinariamente des-
tructor sabre una muestra mas o menos concentrada de
edificios de la ciudad capital, cuyas alturas variaron en-
tre ocho y veinte pisos

En Ciudad de México el sismo fue registrado en instru-
mentos colocados ¢n suelo duro y en suelos blandos.
Para el estudio de microzonificaci0n del drea urbana de
Santafé de Bogotid, el registro que interesa es €l obteni-
do en roca o suelo muy firme porque no ha sido afecta-
do por ias propiedades del suelo que lo pueden alterar
de tal forma que solo contienen las caracteristicas
geotécnicas locales, mis no las de la sefal en su viaje
por la roca.

El acelerograma de México, como se lo denomina de
aqui en adelante, corresponde a un registro con una
aceleracidn miaxima de 0 038g vy una duracién del or-
den de ochenta segundos. El acelerograma es extraordi-
nanamente bmpio en el sentido de que se asemeja a
una fun<idn monocromatica con periodo dominante en
el orden de dos segundos En la Figura 1.22 se aprecia
el acelerogruma de México seleccionado como repre-
sentativo para 1a zona de subduccion colombiana en re-
ferencia a la ciudad de Santafé de Bogotd D C.

1.3.5.2 Acelerograma correspondiente a la

Juente Frontal de la Cordillera Oriental
La fuente Frontal de la Cordillera Oriental puede dar ori-
gen a sismos de magnitud elevada, aunque algo meno-
res que los de l1a fuente lejana, El plano de falla tiene las
dimensiones apropiadas para que ia magnitud maxima
creible legue a un valor del orden de 7.2 en 1a escala
Ms. La distancia focal entre ¢l plano y una regidn hipo-
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FIGURA 1.22 REGISTROS DE LOS TRES SISMOS DE DISENO ESTABLECIDOS

tética similar a un centro de gravedad de la ciudad de
Santafé de Bogota es de unos 60 Km

Para este caso se analizd el sismo de Tauramena que se
originé por una ruptura de Ia fuente Frontal de la Cordi-
llera Oriental, unos cien kildmetros al norte de Santafé
de Bogoti. La magnitud del sismo de Tauramena fue de
6.5 en la escala Ms, con una profundidad focal de unos
20 kilometros. Se considerd que la fuente Frontal debia
tener tal homogeneidad que permitiera generar un acele-
rograma sintético para sumular el sismo frente a Santafé
de Bogoti, con una magnitud mayor, a partir del regis-
tro de Tauramena con magnmtud inferior.

Para generar acelerogramas sintéticos existen varios pro-
cedimientos, desde establecer un espectro de disefio y
formular la suma de muchas funciones circulares
desfasadas en el uempo, hasta emplear un registro real
y establecer una funcién de Green empirica que se puede
aphcar al plano de ruptura desde el cual arrancaria el
acelerograma sintético produciendo registros elemen-
tales que se propagan desfasados en el iempo hasta con-
formar el registro del acelerograma de disefio

En el presente caso se utihzé el método de FGE para
generar un acelerograma sintético en “El Rosal”, corres-
pondiente a un sismo de magnitud 7.2 (ongitud de rup-
tura, 80 Km), sobre el sistema de fallas del Piedemonte
Llanero, a ta altura de Santafé de Bogoti. El registro uti-
lizado como base para la “reconstruccion” es el registro
del sismo de Tauramena del 19 de Enero de 1995 (Ms ~
6.5) en “El Rosal”.

Parece razonable pensar que $i un s1smo de magnitud
7 2, sucede en esta zona, su mecamsmo focal sea en
falla inversa, como en el caso de Tauramena En efecto,
la deformacién presente a lo largo de todo el Piedemonte
Lianero colombiano es relativamente homogénea y co-
rresponde esencialmente a un acortamiento perpendi-
cular al ¢je de la cordillera, con una componente dextral
menor.

La distancia entre el sitio del Rosal y fos dos sismos no
es la misma : 150 Km para el sismo de Tauramena y 100
Km para el reconstruido (en promedio). Para corregir
parcialmente este efecto, se considerd la atenuacion
geométrica y se corrigid cada registro elemental segin
la distancia entre la fuente respectiva y el sitio de regis-
tro. La Figura 1.22 muestra ¢l acelerograma de disefio
generado por el método de 1a FGE,




1.3.5.3 Acelerograma correspondiente a la
Sfuente local

La fuente local resulté a2 mds complicada de caraceerr
zar mediante un acelerograma de disefio. En ¢l caso de
Santafé de Bogota se Uego a la conclusién de que el re-
gistro de Corralitos durante ¢l sismo de Loma Prieta de
1989 se puede convertir en una muy buena base para
establecer el disefio de fuentes locales

El sismo de Loma-Prieta (Califoraia) que dio ornigen al
registro de Corralitos tuvo una magnitud aproximada
de 7 0 Ms. El registro se obtuve en un instrumento lo-
calizado a unos 10 kilémetros de la ruptura y tuvo una
accleracién miaxima en terreno firme un poco superior
a 0.60g, con una duracidn total de fase intensa de unos
40 segundos El mecanismo dominante fue de desplaza-
miento horizontal.

Después de vanas discusiones con ¢l grupo sismolégico
¥ tectémco, se llegd a la conclusion de que el contenido
frecuencial de la sefial mencionada se puede conservar
¥ s¢ debe reducir la aceleracién maxima hasta 0.25g man-

L

tenmendo 1a duracion  Haciendo estas modificaciones,
el registro de Corralitos se tomo como acelerograma de
discio de las fuentes locales que se desarrollan en el
irea urbana de Santafé de Bogota, las cuales correspon-
derian a las fallas La Cajita, Mochuelo, Bogotid y Usaquén.
En Ia Figura 1.22 se aprecia ¢l acelerograma modificado
correspondiente

1.3.6 Espectros de respuesta de
acelerogramas de disefio

Para efectos de comparacion de los contemidos
frecuenciales y amplitudes de Jos tres acelerogramas de
diserio definidos se han calculado vy graficado los espec-
tros elasticos de respuesta correspondientes a un coefi-
ciente de amortiguamiento con respecto al crtico del
5%

La Figura 1 23 presenta los espectros correspondientes
{os cuales se utilizan mds adelante en el estudio mismo
de respuesta dinamica del subsuelo y en ¢l estableci-
micnto de los espectros de disefio en las diferentes zo-
nas de 1a ciudad.

ESPECTROS DE RESPUESTA PARA
LOS TRES SISMOS DE DISENO

Acalwravkon Espeniial igh
K »

ESPECTROS NORMALIZADOS AL NIVEL
DE LA ACELERACION DEL TERRENO PARA
LOS TRES SISMOS DE DISENO
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FIGURA 1.23 ESPECTROS DE RESPUESTA CORRESPONDIENTES A LOS ACELEROGRAMAS DE DISEND
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