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2.2.3 Estudios stsmicos

2.2.3.1 Adquisicion de los datos sismicos

La toma de 1a informacién sismica fue realizada en 15
sectores para un total de 10 12km hineales de refraccién
con un sismografo digital de 24 canales marca E & G
Geometrics. Para el registro de 1as ondas longitudinales
Py transversales S se emplearon gedfonos verticales v
horizontales, respectivamentc; ambos de 14 Hz de fre-
cuencia natural. Para producir las ondas se utilizd un
marnllo de 16 libras, apilando en promedio 25 golpes
por registro.

Para la generacién y regastro de las ondas P la geometsia
de las lineas sismicas fue de tipo Z-Z, 0 sea, se genera-
ron ondas con golpes verticales a la superficic terrestre
y se regisirS la componente vertical de las mismas. Para
la generacién y registro de las ondas §, la geometria de
las lineas sismicas fue de tipo Y-Y, o sea, las ondas fue-
ron generadas con golpes horizontales, normales a la
orientacion de la linea sismica y fue registrada la com-
ponente horizontal de las ondas.
metodologia de perfiles reversos.

Se uthzd la

En cada uno de los perfiles sismicos, con el fin de obte-
ner intormacion sismica detallada en profundidad, se
utilizaron arreglos de gedfonos de diferente longitud,
para lo cual la distancia entre canales tuvo una varia-
c16n de Ax=1m hasta Ax=15m La longitud de los arre-
glos de gedfonos variaron entre 25m y 400m, depen-
diendo del espacio dispomble v/o de la potencia de 1a
sefial, es decir, si se registraban o no, a una determinada
distancia los primeros arribos de la onda de refraccion
generada.

2.2.3.2 Procesamiento de los datos de
refraccion sismica

Los datos sismicos fueron procesados con el paquete
SIPX de la empresa Runrock Geophysics Inc., ¢l cual
esta basado en el método de tiempos de retardo o de
Gardner,

2.2.3.3 Interpretacion de los datos sismicos
La interpretacidn de la informacion sismica estuvo divi-
dida en dos partes: interpretacion de las lineas de re-

flex1on sismica recopiiadas e interpretacion de las lineas
de refraccion sismica ejecutadas

Interpretacién de las lineas de reflexion sismica

Se recopilaron lineas de reflexion sismica realizadas en
diferentes proyectos cjecutados ¢n ia zona de estudio.
Sin embargo, de todas estas lineas. la de mejor cahdad v
proximidad al drea de estudio, es la linea J-78-08, realt-
zada por ECOPETROL.

La linea J-78-08 esta localizada a lo largo de 1a Autopista
Medellin, desde €l barrio Quirigua en Santafé de Bogo-
ta, hasta cl mumcipio de Ei Rosal Esta linea tiene una
longitud aproximada de 24 km. de los cuales fueron in-
terpretados, para el presente estudio, los 8 km mis cer-
canos al drea de estudio; es dear, desde los puntos de
disparo (Shot points-SP) SP 2385, hasta SP 2540.

A la altura de los SP 2405 y SP 2480, aproximadamente
a 1 km al NW del Rio Bogotd y ¢n la interseccion entre
la Autopista a Medellin y la via Funza-Cota, respectiva-
mente, los arcos de difraccién evidencian fallamientos
inversos importantes Estos fallamiencos son claros en
profundidad y estarian afectando la FormacionTuatd No
s¢ observa con claridad que estos fallamientos esten afec-
tando los sedimentos mas recientes,

En una direccién NW-SE, desde los cerros de Cota hacia
¢l barrio Quirigua se observa un claro hundimiento de
todos los reflectores, lo que indica una tecténica de blo-
ques controlados por fallamientos importantes.

Una interpretacion puntual de los reflectores observa-
dos para el SP 2480 de base a tope, en la parte mis pro-
funda de la cuenca fue la siguiente’ Formacién Chipaque
a una profundidad de 2760 m y con una velocidad
Vp=3450 m/s, Formacién Guadalupe a 2385 m y
Vp=3350 m/s, Formacién Guaduas a 2000 m y Vp=3200
m/s; Formacién Bogoti a 680 m y Vp=1700 m/s; Forma-
cién Regadera a 504 m y Vp=1680 m/s; Formaci6n Tilatd
396G m y Vp=1650 m/s. Los sedimentos mis recientes
no se observan debido a la aplicacién en el procesamien-
to de un "mute” o silencio de 200 ms {(ms-milisegundos),
¢l cual corté toda {a informaci6n somera.

Interpretacién de las lineas de refraccidn sismica

Los estudios de refraccién sismica permitieron estable-
cer con cierto detalle las interfases mds someras; asi,
como las variaciones de los valores de las velocidades
VpyVs

La profundidad de investigacion varié en promedio en-
tre 5¢ m y 170 m, donde se detectaron, en algunos ca-
sos, interfases de hasta 1 m de espesor

En términos generales, para las interfases mas someras,
el corte sismico de base a tope cs el siguiente

Sector norte, interfase con velocidades de roca
(arcillohta) Vp=2281-2500 m/s, en el sector Suba-Com-
partit, y velocidades Vp=1800 m/s y Vs=378 m/s, en el
sector Bosque Calderon,

Sector sur, interfase con velocidades de sedimentos
muy compactos (arenas y gravas muy densas) Vp=2091
m/s v Vs=655 m/s.y con velocidades de roca (aremscas)
Vp=3301 m/s, en el sector del Parque Distrital del Sur.




- Sectores norte y centro, interfase con velocidades de
material arcilloso, arcillas hiimedas, Vp=1000-1400 m/s
y Vs=120-280 m/s,

- 8ector norte, interfase con velocidades de sedimentos
arcillosos con contenido orgimico y poco compacto,
Vp=130- 450 m/s yVs=70 - 120 m/s,

Sector sur, interfase con velocidades de sedimentos
arenosos poco compactos, Vp=470 - 660 m/s y Vs=167
-348 m/s

Con el objetivo de unificar los resultados obtenidos con
los diferentes arreglos de gedfonos utilizados en cada
uno de los sectores, se elaboraron columnas sismicas
generalizadas, en donde se muestran las variaciones de
las velocidades Vp y Vs y de las profundidades a 1a base
de las diferentes interfases. Como ejemplo, se presenta
en la Figura 2 3 los resultados del perfil tipico para el
sitio ubicado en las instalaciones del INGEOMINAS.

Vp=133 m/s
0.1m0.6m
Vs=72 m/s
Vp=333- 438 m/s .
4.0m-4.5m
Vs=121 m/s
Vp=879 m/s
Vs=152- 186 m/s 9.6-m-13.8m
Vp=1221-1370 m/s
Vs=281m/s 19.9m-27.2m

FIGURA 2.3 VALORES DEV,, V,Y PROFUNDIDADES EN INGEOMINAS

2.2.4 Modelo geoldgico-geafisico del
subsuelo de la ciudad

Para tener una nocién mas aproximada acerca de los
hneamientos que controlan la cuenca, se realtizé una
interpretacién conjunta de 1os mapas sombreados de
anomalia residual, mapa topografico y mapa geoldgico.

Debido a que los datos gravimétricos poseen una distr-
bucién areal homogénea y una mayor densidad de da-
tos con respecto al resto de estudios, el modelamiento
final, se realizd tomando como base dichos datos, los
cuaies fueron debidamente "amarrados" a los resultados
de todos los estudios,

El modelamiento se realizé por medio de los programas
GM-8YS y Geosoft, inicialmente en 2D (modelamiento
deterministico) y posteriormente s¢ calculd una regre-

sion lineal (modelamiento estadistico) para determinar
arealmente la profundidad de la roca

2.2.4.1 Interpretacicon conjunta de los mapas
de anomalia residual, mapa
topogridfico y mapa geologico.
Para poder correlacionar los lineamientos detectados en
€l mapa de Anomalia Residual con los observados en el
mapa Topografico, al primero se le aplicd un efecto de
sombra simultineamente con un angulo de inclinacion
de 30° y azumuts de 20° vy 270°, como se observaen la
Figura 2 2 El mapa Topogrifico se iluminé con un an-
gulo de 30° y un azzmut de 270°

El lineamiento que mejor se observa en ambos mapas
fue el denominado falla de San Cristébal, que corres-
ponde a una falla de desplazamiento lateral, la cual fué
corroborada en superficie. Esta falla tiene una orienta-
cion NW-SE v pudo detectarse hasta unos 2.5 km al oc-
cidente del Aeropuerto El Dorado.

Otro lineamiento de igual orientacion al anterior es el
denominado Molinos-Sasaima, éste, a la altura del Club
de los Lagartos, se intersecta con la falla cartografiada
en el Mapa Geologico de Santafé de Bogota, como falla
de Usaquén-Sasaima. La falla de Molinos-Sasaima tiene
un caracter mis regional que la de Usaquén-Sasaima . A
3 km hacia el sur de dicha falla se encuentra el
lineamiento denominado Los Rosales, el cual se extien-
de desde la interseccion de la Avenida Chile con la Ave-
nida Circunvalar hasta el barrio Quirigua. Este
lineamiento corresponderia a la continuacién en pro-
fundidad de Ia falla de Bogota o podria estar controlan-
dola, ya que precisamente, de acuerdo con el Mapa
Geoldgico, se pudo cartografiar dicha falla hasta la in-
terscccion de 1a Avenida Chile con Circunvalar.

De los lineamientos de orientacion NE-SW se destacan
los denominados falla de Cota v falla de Soacha

En el sector norte de los cerros de Suba se observan
Lhineamientos de desplazamiento lateral. La mayoria de
estos lineamuentos estan cartografiados en superficie
En este caso el aporte de los métodos geofisicos consis-
te en extender la continuacién en profundidad de di-
chos lineamientos.

En el sector sur, en cercanias de Bosa y Soacha, se ob-
serva una buena correlacidén entre los lineamientos
cartografiados en superficie y los observados en el mapa
de Anomalia Residual. El mapa de Anomalia Residual
pudo definir la continuacién en profundidad de algu-
nos de estos lineamientos, como es el caso de 1a falla de
Mochuelo, cuyo extremo norte se detectd a unos 3 km
mas al norte que el inferido en el Mapa Geologico de
Santafé de Bogotd

Sl
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2.2.4.2 Modelamiento Ridimensional

Con la ayuda del programa GM-SYS se generaron mode-
los en 2D por medio del método de aproximaciones
sucesivas. Los modelos obtenidos fueron los siguientes

a Modelo GeglGgico-Geofisico Calle 170 Este modelo
tiene una orientacién noroeste-sureste, normal a las es-
tructuras, desde el borde de los Cerros de Cota, atrave-
sando los Cerros de Suba v a lo largo de la Calle 170 al
norte de la ciudad Figura 2.4 Se obtuvo un error de
ajuste de las curvas gravimétricas medida v generada por
el modelo de RMS = 0 1 (RMS- error medio cuadritico)

Como puntos de control ¢ de amarre de Ia informacidn
se unilizaron los afloramientos de las rocas en los cerros
de Suba y los cerros Orientales, la perforacién 227-IVB-
444 a 350m del Inventario Hidrogeologico de Colom-
bia, AINGEOMINAS, 1990), en donde no se llegé a roca,
¥ el sondeo geotécruco realizado en la Universidad Agra-
ria, en donde se encontré arcillolita a los 119m

Para la elaboracion del modelo se emplearon los resulta-
dos de los estudios geoeléctricos v de refraccidn sismica,
los cuales permutieron obtener una primera aproxima-
c16n del modelo geoldgico-geofisico  Estos resultados
fueron debidamente calibrados con los sondeos
geotécnicos Por ejemplo, el perfil geoeléctrico realiza-
do en el Sector Norte v que intersecta la Calle 170 a
unos 700 m del sondeo geotécnico realizado en ese sec-
tor, establecido una capa arcillosa a 140m. Al
correlactonar estos resultados con el sondeo geotéenico
se definié que dicha capa podria ser arcillolita, la cual
fue encontrada por el sondeo mecinico a 120m. Los
perfiles de refraccién sismica en el sector Suba-Compar-
tir establecieron una nterfase entre 106m-144m  con
velocidades de roca Vp=2281-2500 m/s, las cuales de
acuerdo con la informacion geoldgica, podrian corres-
ponder a arcillolitas

Utilizando la metodologia antes descrita se elaboraron
todos los modelos geoidgico-geofisicos. Estructu-
ralmente. ¢l modefo representa un sinchinorio confor-
mado por sinclinales (entre los cerros de Cota y Suba v
entre los cerros de Suba ¥ cerros Orientales) y
antichnales (Cerros de Suba v Cerros Orientales), los
cuales se encuentran afectados por fallamientos inversos

El espesor de los sedimentos en el sector entre 10s ce-
rros de Cota v cerros de Suba alcanza un maximo de
500 m, mientras que entre los cerros de Suba y cerros
Onentales no supernt los 240 m

En el modelo estin descritas las propedades fisicas de lus
diferentes interfases encontradas Velocidades de propa-
gacion de las ondas densidades v reststivadad eléctrica.

b Modelo Geoldgico-Geofisico INGEOMINAS-Fu
Este modelo uene una orientacion noroeste-sureste,
desde aproximadamente 4 km al NW del municipio de
Funza, pasando por la Calle 39 o Via a Catam ¢
intersectando el Sondeo Geotécnico en el INGEOMINAS,
hasta alcanzar los Cerros Orientales a la altura de laVia
Circunvalar. El error de ajuste de las curvas gravimétricas
medida ¥ generada por ¢l modelo fuec de RMS=0.08.
Figura 2 5.

Los puntos de control o de amarre de la informaciéon
fueron los afloramientos de 1as rocas en los Cerros Orien-
tales, el sondeo geotéenico realizado en el INGEOMINAS,
en donde se encontro arcillolita a los 180 m, los Pozos
Funza | y I, llegando este Gltimo a la parte superior de
fa Formacion Tilatd a 468 m, (Arévalo et al, 1989).

En este modelo se muestra una serie de plegamientos
alargados asocdos a fallas inversas, los cuales a unos 4
km al Occidente del Aeropuerto El Dorado se convier-
ten en una estructura antuchnal como una continuacion
en profundidad de los Cerros de Cota.

El espesor de los sedimentos alcanza su mayor valor.
780m, a unos 4.5 km al NE de Funza

2.2.4.3 Mapa del espesor de los sedimentos.,

Para cbtener un modelo tridimensional del limite sedi-
mento-roca se realizo una regresiéon lineal multivariable
que permitio determinar la profundidad de la roca en
cualquier punto del area de estudio, conociendo la va-
riacion de gravedad en €1, Se escogid como variable los
valores de gravedad por ser éstos los de mejor distribu-
c16n y densidad en el drea de estudio. La correlacidon
muluple se realizd entre el mapa de anomalia residual,
¢l mapa de microtrepidaciones (INGEOMINAS, 1996-a),
el cual poseia un gran parecido con el mapa gravimétrico,
y las profundidades de l1a roca, obtemidas en los mode-
los de 2D, los cuales estaban previamente calibrados con
los sondeos geotécnicos v 1os pozos presentes en el area
de estudio

Se obtuvo la siguiente regresion hneal :

=-51.17-36 96 Ag + 276.13T Ec.2.2

donde :H = profundidad a la roca
" " Ag = anomalia residual
T = microtremores

Para los sigumentes radios de correlacidn |

R, = 072
RAg_H = 093
RMS = -0.60
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Con base en la funcién de regresion lineal obtenida se
pudo convertar el valor de gravedad de cada celda de la
grilia de anomalia residual en valores de profundidad a
la roca o el espesor de los sedimentos, (Figura 2.6) Al
comparar los valores de profundidad obtenidos en el
mapa con los puntos de control se observa que ia dife-
rencia no supera los 5 metros.

Es de anotar que ¢l mapa obtenido no hace distincién
entre los diferentes tipos de rocas presentes en el rea
de estudio y debe interpretarse como el imite entre
sedimentos (arcillas y/o arenas) y roca (arcillolita y/o
areniscas).

23 ZONIFICACION GEOTECNICA

Los estudios de zonificacién geotécnica del subsuelo de
la ciudad de Santafé de Bogota realizados con anteriori-
dad a este trabajo han puesto en evidencia la presencia
de diferentes zonas con caracteristicas geomecanicas
homogéneas. De acuerdo con INGEOMINAS (1988) ¥
Martinez er al (1990,1992), es posible 1dentificar 5 20-
nas cuya descripcion a grandes rasgos es la sigmente

- Zona montafiosa caracterizada por la presencia de are-
niscas duras resistentes a la erosidn y arcillolitas cuya
resistencia y deformabilidad dependen de su humedad

- Zona de piedemonte o de conos de deyeccién confor-
mada por materiales que bajo el efecto de la gravedad
han sufrido movimientos v se han depositado en forma
de cono o abanico

Zona de suclos duros en donde predominan las arci-
llas preconsohidadas con intercalaciones de arena y sue-
los arenosos de ongen aluvial.

Zona de suelos blandos caracterizada por la presencia
de arcillas blandas de alta compresibilidad.

+ Zona de Rondas de rios y humedales a la cual pertene-
cen los cuerpos de agua de la ciudad: humedales, anti-
guos lagos y zonas de inundacién

Si bien el subsuelo de la ciudad de Bogota ha sido estu-
diado desde hace algin tiempo desde el punto de vista
de su resistencia v compresibiidad, cabe destacar que
el conocimiento de su comportamiento bajo cargas ci-
clicas similares a las producidas durante los sismos es
practicamente nulo La investigacién geotéemca reali-
zada en el provecto, trata de llenar este vacio

El comportamiento dinimico de los suelos se investigd
en laboratorio utiizando principalmente el aparato
triaxial ciclico y un conjunto de elementos

piezoeléctricos formado por un generador y un recep-
tor de ondas de corte. El aparato triaxial ciclico se utili-
zd para mvestigar las propiedades del suelo en el inter-
vale de medias a grandes deformaciones cortantes
(104 <y, < 10H" , para las deformaciones cortantes muy
pequenas (Y, < 10%) se utlizé el aparato piczoeléctrico.

2.3.1 Focalizacion de los sondeos

A partir de los resuitados de la recopilacion de informa-
cidn geotécnica (INGEOMINAS, 1995-b) v de las
zonificaciones geotécnicas existentes, se¢ determinaron
los sitios para ejecutar las perforaciones necesarias con
el fin de lograr la caracterizacidon geotécnica de cada
zona.

En total se realizaron 38 sondeos y 14 apiques cuya lo-
calizacion se indica en la Figura 2.7, La profundidad de
los sondeos realizados varié desde 20 m hasta 250 m.
Para asegurar la buena calidad de las muestras se utilizé
un muestreador de pistdn estacionario el cual, compa-
rado con ias otras técrmcas de muestreo, ofrecid las me-
jores caracteristicas en cuanto a la inalterabilidad de las
muestras.,

Mediante los sondeos profundos se tratdé de encontrar
el basamento rocoso y recuperar muestras inalteradas
que permitieran su caracterizacién desde el punto de
vista del comportamiento estitico y dindmico Aunque
el objeuvo principal de los sondeos profundos fue lle-
gar al basamento rocoso, en razén de su costo la pro-
fundidad maxima se limité a 250 m. Teniendo en cuen-
ta esta restriccién, 3 de los 5 sondeos profundos realiza-
dos lograron llegar hasta la roca Estos sondeos estian
localizados en INGEOMINAS (Cll 53 con Cra 30) en
donde la roca se encuentra a 179 m  de profundidad,
Universidad Agraria (Cll 170 con Autopista Norte) cuyo
basamento se¢ encuentra a 130 m de profundidad y en la
calle 127 con autopista norte en donde la roca se en-
cuentra a 190 m de profundidad. En los sondeos locali-
zados en el Aeropuerto El Dorado y en Tibabuyes
(Cll 139 - Av Cundinamarca) perforados hasta 250 m y
246 m, respectivamente, no fue posibie llegar al basa-
mento rocoso, En forma general se perforaron 2483
metros. donde se realizaron aproximadamente los si-
guientes ensayos: 2000 humedades, 2000 clasificacio-
nes, 1000 densidades aparentes, 100 gravedades espe-
cificas, 100 granulometrias, 1000 compresiones simples,
170 tnaxiales estaucos, 100 rriaxiales dinamicos, 100
consolidaciones y 40 bender element, entre otros. Den-
tro de los ensayos de campo se hicieron ensayos de

* Como convenc.Gn en esta irforme las deformaciones axia'as y de Sorlante se prasentan 80 8rminas de deformaziér untana Siempre que las delormaciones 58 exprésen an

porcantaa se ndicara expiictaments con el simbalg %
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