CAPITULO 3

MICROZONIFICACION SiSMICA DE SANTAFE DE BOGOTA

&

-
a microzonificacion sismica de una ciudad
a consiste en establecer zonas de comporta-
.. miento geomecinico esperado similar; de
manera que puedan establecerse alli recomendaciones
especificas para el disefio y construccion de edificacio-
nes En varios terremotos recientes se ha demostrado
quc los efectos de un evento dado sobre las construc-
cilones existentes en 1a zona dependen fundamentalmen-
te de Ia respuesta de sitio que sc¢ obtenga, la cual a su
vez depende de las caracteristicas topograficas y
geotécnicas existentes (Seed et al, 1969).

De esta manera cn las zonas montafiosas es de esperar-
se amplificaciones de los movimientos sismicos depen-
diendo de las caracteristicas topograficas locales dej si-
tio bajo estudio. Las consecuencias mas importantes en
este tipo de configuracion son las fallas de taludes, ava-
lanchas o similares, ademas de la natural amphficacién
de accleraciones maximas por efectos topograficos Por
otro lado, en los sitios donde la topografia ¢s plana y
donde se presentan depdsitos de suelo relativamente
blandos, predomina la posibilidad de resonancia entre
el depésito y la sefial de entrada, obteniéndose como
resultado grandes amplificaciones del movimiento; esta
senal se registra en especial en rangos especificos de
contenidos frecuenciales que dependen de las caracte-
risticas mismas del depésito y del movimiento de entra-
da. Cuando el deposito esti formado principalmente por
materiales arenosos, en especial cuando se trata de are-
nas limpias ubicadas cerca a la superficie (menos de
15 m) con niveles freaticos cercangsala superficie, ex1s-
ten posibilidades que se presente el fendmeno llamado
licuacién, en el cual el suelo pierde toda capacidad de
soporte por un aumento considerable en [a presion de
poros. De esta manera la zona que se vea afectada por
este fendmeno presentard altas deformaciones superfi-
ciales con fallas generalizadas del terreno, edificaciones
hundidas o con grandes asentamientos diferenciales y
grandes asentamientos en el terreno con posible pre-
sencia de volcanes de arena.

Cualquier ciudad o zona de interés puede subdividirse
en subzonas donde se espera un comportamiento
sismico simular, con base en el cual se establecen requi-
sitos minimos de disefio sismoresistente Para cada una
de ellas, ademids de especificarse ¢l nivel de fuerza

sismica que puede esperarse para efectos de adelantar
cl disefio de las estructuras que se construyan, deben
identificarse los tipos de fenémenos asociados que pue-
den esperarse como son una eventual falla de un talud,
la amplificacién desmesurada en las aceleraciones de
respuesta, la posibilidad de resonancia en un rango ¢s-
pecifico de periodos o la posibilidad de licuacién de un
deposito dado de suclo.

En la delimitacién de zonas con comportamiento sismico
similar deben quedar definidas claramente las zonas que
conforman 1as rondas de los rios, 1as zonas inundables,
la ubicacién de zonas especiales de reserva como son
humedales, pantanocs y lagos, las zonas de rellenos, y en
términos generales cualquier zona que implique una
restriccidon especial en cuanto a su uso futuro.

Con base en un mapa de microzonificacioén sismica, una
ciudad puede adelantar la planificacién de su desarrolio
hacia el futuro teniendo en cuenta las restricciones a
los tipos de construccién y los parametros de disefio
definidos para las diferentes zonas de la ciudad.

Adicionalmente a lo anterior, la microzonificacién
sismica puede utilizarse para estudiar posibles escena-
rios de dafios durante sismos futuros esperados tanto
sobre edificaciones como sobre lineas vitales y en gene-
ral para evaluar los efectos sobre la infraestructura exis-
tente en 1a ciudad.

El presente capitulo representa el corazdn del estudio
de microzonificacion sismica de la ciudad, ya que se sin-
tetiza l1a informacién geoldgica, sismoldgica,
neotecténica, geofisica, geotécnica y de amenaza sismica
regional y local.

Utilizando como base los anteriores estudios y conside-
rando la informacidén de sismos recientes de magnitud
intermedia se plantea un mapa de microzonificacién
sismica de la ciudad En primer lugar se establece un
mapa con curvas de 1gual periodo predominante de vi-
bracién determinado con base en un buen mimero de
mediciones de microtremores estratégicamente distri-
buidos en la cindad y que sirve de base para realizar una
primera aproximacién a un mapa de zonas de respuesta
sismica esperada similar.
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En seguida se utiliza ta informacién sismica existente y
registrada en los acelerégrafos de la Red Nacional de
Acelerografos de Colombia para comprender algunos
aspectos bdsicos de la sismicidad regional de 1a zona
bajo estudio y para realizar una calibracion general de
los modelos de respuesta unidimensional que se utiliza-
rin en la respuesta dinimica de los diferentes depositos.

Posteriormente se estudia la respuesta dindmica de las
diferentes estratigrafias tipicas segin la informacién
geotécnica existente utilizando los modelos
unidimensionales de propagacion de onda Con base en
esto se determinan las zonas de respuesta sismica simi-
lar en la parte plana de la ciudad.

En el siguiente numeral se estudia la respuesta dinimica
considerando efectos bidimensionales de elementos fi-
fnitos para una seccién tipica del depésito de oriente a
occidente en Ia zona norte de la ciudad, entre los cerros
orientales y los cerros de Suba.

En forma complementaria se estudia 12 estabilidad de
los taludes en los cerros orientales de la ciudad, ante el
cfecto sismico, principalmente para establecer una
zonificacion de acuerdo con el riesgo esperado

Finalmente, se establece la microzonificacién sismica de
la zona bajo estudio incluyendo tanto la parte plana como
la parte correspondiente a la zona montafiosa,asi como,
las recomendaciones para estudios futuros que se reali-
cen con objetivos de complementar y mejorar 13 infor-
macidn presentada.

Por otra parte, segln la informacidn histérica existente
son absolutamente claros los efectos de sitio por cuan-
to se asegura que los movimientos de 1917 y de 1928 se
sinticron mas fuertemente en barrios como Chapinero

AR

y Liévano que en zonas centrales Por otro lado son evi-
dentes los dafios recurrentes en las catedrales de
Monserrate y Guadalupe que han sido destruidas en cada
uno de los sismos historicos con intensidades reporta-
das de VIII (1785, 1827,1917 ) y en uno de los sismos
con intensidad reportada de VII (1743).

En afos recientes han ocurrido sismos en diferentes
zonas del pais que han tenido implicaciones de consi-
deracion en Santafé de Bogotd. Tal es el caso de los
sismos de Murindé, ocurridos el 17 y el 18 de Octubre
de 1992, ¢l primero con magnitud 6.6 y el segundo con
7.2, profundidad media del foco de 20 km y con
epicentro en el Urabd Antioquefio y el sismo de
Tauramena del 19 de enero de 1995 con M,=6.5 y pro-
fundidad de foco estimada en 50 km

A pesar de las distancias significativas desde Bogota has-
ta los focos de estos sismos, se alcanzaron a detectar
intensidades de hasta IV 0 V en la escala de Mercalli
Modificada. Esto de por si es una demostracion de los
efectos de sitio que pueden llegar a producirse en la
ciudad por su ubicacidn y por las caracteristicas de los
depdsitos donde se asienta. En las Figuras 31y 3 2 se
presentan los mapas de isosistas levantados con motivo
de los sismos mencionados.

Como puede observarse a partir de los mapas mencio-
nados, se hace evidente la ocurrencia de efectos de si-
tio de consideraci6én ya que mientras en las zonas de
suelos firmes y montafiosas las intensidades alcanzan
apenas los grados I 6 I, en determinadas zonas de de-
pésitos mas blandos estas intensidades pueden alcanzar
valores de hasta IV y V Estos mapas se utilizan mas ade-
lante como sustentacidn a los mapas de microzonificacion
que se proponen en ¢l presente estudio
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FIGURA 3.1 MAPA DE ISOSISTAS DE BOGOTA PARA EL SISMO DE MURINDO




FIGURA 3.2 MAPA DE ISOSISTAS DE BOGOTA PARA
EL SISMO DE TAURAMENA

3.1 DETERMINACION DE ZONAS CON RES-

PUESTA DINAMICA

Para la determinacién de zonas con respuesta dinamica
similar se pueden utilizar los métodos empiricos basa-
dos en la medicion de sefiales provenientes de sismos
pequenos y que sean registrados tanto en roca como en
los suclos relativamente mas blandos dentro de la zona
de¢ estudio Con esta informacién se puede conocer
confiablemente, aunque sea a pequefas amplitudes y
por lo tanto probablemente ¢n el rango eldstico y de
bajo amortiguamiento del suelo, las caracteristicas dina-
micas de la respuesta de sitio. Esta informacién sirve de
base entonces para predecir de manera confiable la res-
puesta sismica del subsuelo ante sismos de mayor inten-
sidad

En el presente caso no se dispone de informacién sufi-
ciente de sismos pequefios dado que no existe una
instrumentacion sismica suficiente y adecuada Por esta
razon se recurre 4 la utilizacién de registros de ruido
sismico ambiental, llamados comunmente
‘microtrepidaciones’ o 'microtremores’.

Los estudios de microtrepidaciones o microsismos fue-
ron iniciados por Omori (1908) y luego continuados por
Kanai et al (1961) y por Aki (1988). Hoy en dia las apli-

caciones practicas de jas microtrepidaciones en el cam-
po de la ingenieria han avanzado en forma importante,
especialmente hacia aplicaciones en microzonificacién
sismica.

Utitizando conjuntos de estaciones algunos investigado-
res han demostrado que las microtrepidaciones de pe-
riodo corto (en general menores de 1 segundo) consis-
ten principalinente de ondas Rayleigh excitadas local-
mente a partir de ruidos artificiales como son el trafico,
plantas industriales, maquinaria, etc ‘Nakamura ha de-
mostrado (Nakamura, 1989) que este tipo de
microtrepidaciones tiene un parecido importante a las
caracteristicas de las ondas S. Por otro lado Tamura
(Tamura et ai, 1989) ha demostrado que el periodo do-
minante del terreno esta influenciado primordialmente
por las ondas Love. La dificultad en la utilizacién de las
microtrepidaciones de periodo corto en la estimacidn
de periodos predominantes de sitios con suelos blan-
dos radica principalmente en la dificultad de separar los
efectos de la fuente de los efectos de sitio De hecho,
mientras mis corto sea el periodo de 12 microtrepidacion,
mas fuerte serd la dependencia de las fuentes locales
que las excitan haciendo muy dificit interpretar las va-
riaciones de sitio a sitio.

Por otro lado, las microtrepidaciones de largo periodo o
MiCrosismos que s¢€ propagan principalmente como
ondas Rayleigh y Love, son debidas a excitaciones natu-
rales como son las ondas de mar, jas variaciones en las
presiones del aire y en el viento y en casos particulares
a excitaciones artificiales tales como maquinanas espe-
ciales, voladuras, etc. Invesugaciones recientes (Lermo
et al, 1994-a) han demostrado que las microtrepidaciones
de largo periodo permiten obtener un estimativo de los
efectos de sitio y de la magnitud de las amplitudes de las
relaciones espectrales entre suelo blando y duro, las
cuales correlacionan bien con el espesor de los sedi-
mentos Sin embargo, estiman que este procedimiento
no puede dar un buen estimativo del factor de amptifi-
caci6n debido a que no se conocen los efectos de la
fuente. Considerando todo lo anterior se sigue sin com-
prender bien la verdadera naturaleza y forma de genera-
cién de las microtrepidaciones

A pesar de los problemas existentes relacionados con
su interpretacion, las microtrepidaciones se convierten
en una interesante herramienta para evaluar efectos de
sitio en virtud a su bajo costo y a la rapidez en las opera-
ciones de campo. Tal es ¢l caso de los trabajos de
microzonificaciéon que se han llevado a cabo en México
(Lermo et al, 1994-b; Singh et al, 1988), Japon (Jeon et
al, 1992), Estados Unidos vy en el Pers (Meneses, 1991,
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Nishimura et al, 1991) por mencienar algunas De espe-
cial interés son los resultados obtenidos por Lermo v
Chévez-Garcia en cuanto a periodos dominantes en di-
ferentes puntos de Ciudad de México obtemdos median-
te interpretacion de microtrepidaciones y su excelente
correlacién con pericdos determinados en algunos pun-
tos comncidentes a partir de las funciones de transferen-
cia empiricas de eventos sisimicos de magnitud interme-
diaaalta (M _de4.8281).

En el presente contexto se desea establecer una dife-
renciacion clara entre los depositos de suelos blandos ¥
los depdsitos de material mas competente. De esta ma-
nera mediante la interpretacion de los registros de
microtrepidaciones puede caracterizarse cada sitio me-
diante el periodo predominante de vibracién. Este pe-
riodo predominante de vibractén no necesariamente
coincide con el periodo de vibracién fundamental del
depdsito, debido principalmente a que la fuente de ex-
citacién de las microtrepidaciones al igual que su ener-
gia y contenido frecuencial difiere totalmente de {a fuen-
te proveniente de un sismo en la cual es mis probable
que se logre una vibracién mas uniforme det depésito.

Finalmente y como objetivo principal se plantea una
microzonificacién de la zona plana de la ciudad con base
en isoperiodos predominantes de vibracién determina-
dos a partir de registros de microtrepidaciones. Debe
resaltarse que avin si los periodos predominantes man-
tienen diferencias con los correspondientes determina-
dos a partir de sismos de magnitudes intermedias, la
zonificacion propuesta al menos geométricamente obe-
dece a diferentes comportamientos dinamicos de las
zonas y por lo tanto se convierte en un resultado de
importancia a la hora de proponer un mapa de
zonificacion sismica de un drea determinada.

3.1.1 Técnicas ut'lizadas en el andlisis de se-
#ales sismicas

Se han propuesto en la bibliografia, varias maneras o
tratamientos numéricos para analizar ¢ interpretar sefia-
les aleatorias como son las que corresponden 2 eventos
sismicos y a mediciones de mucrotrepidaciones.

Las mas utilizadas son la interpretacién directa del es-
pectro de Fourier o de la densidad espectral de poten-
ca, el calculo de relaciones espectrales con respecto a
una estacién de referencia en suelo firme v finalmente
el calculo de las relaciones espectrales entre las compo-
nentes horizontales del movimiento relativo a la com-
ponente vertical en el mismo sit1to (Nakamura, 1989;
Lachet et al, 1995).

Cada una de estas técnicas implica una interpretacion
de la naturaleza de las microtrepidaciones y su validez
ha sido demostrada en diferentes casos Las tres tienen
en comun la suposicién de que los efectos de sitio se
deben a un solo estrato de suelo blando sobre un
sermiespacio infinito competente De esta manera los
efectos de sitic pueden caracterizarse simplemente
a través de un periodo dominante y un nivel de amphifi-
caciéon que queda definido por la relacién de
impedancias entre el estrato blando y el semiespacio
rigido Todos los efectos bidimensionales y
tndimensionales se desprecian en dichas interpretacio-
nes.

3.1.2 Mediciones realizadas y zonas de res-
puesta dindmica similar

Para el registro de Jas microtrepidaciones en los suelos
blandos de la Sabana de Bogota se utilizé un sensor de
aceleracion de tres componentes de alta sensibilidad
y de respuesta lineai entre 0.15 y 200 Hz. Este sensor
tridimensional se conectd a un sistema de adquisicién
automdtica de datos con una frecuencia mixima de
barrido de 100 kHz. En cada sitio se realizaron varios
registros a diferentes horas para poder estudiar la esta-
bilidad de los resultados. Se registraron y grabaron
ventanas de aproximadamente 25 seg tratando de selec-
cionar zonas de baja amplitud en las aceleraciones verti-
cales. A cada uno de estos registros se le realizd el
proceso de correccion por linea base y se calculd el es-
pectro de Fourier de aceleraciones aplicando previamen-
te un proceso de filtrado y suavizado. Finalmente se
graficaron ¥ se seleccionaron aquellos que indican
consistencia para la interpretacion final de relaciones
espectrales o del método de Nakamura (1989).

313 Mediciones e interpretacion de
microtrepidaciones en Bogotd

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente se
procedid a tomar registros de microirepidaciones en
varios puntos de la ciudad. Se realizaron un total de 72
mediciones A cada uno de los registros obtenidos se
le calculd el espectro de Fourier y se realizo
complementariamente la interpretacion de los espec-
tros siguiendo la técnica de Nakamura. Se incluyen in-
terpretaciones a diferentes horas del dia para verificar
la estabilidad de los registros

En la Figura 3 3 se presenta un plano basico de la
ciudad donde se indican los puntos seleccionados para
el registro de microtrepidaciones. La informacién dis-
ponible fue completada por 45 puntos adicionales que
fueron tomados directamente por INGEOMINAS
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FIGURA 3.3 PLANO BASICO DE LA CIUDAD DONDE SE INDICAN

LOS PUNTOS SELECCIONADOS PARA EL REGISTRO
DE MICROTREPIDACIONES

Considerando la informacion geoldgica y geotécnica
disponible dentro del marco del presente proyecto se
elabor6 un mapa donde se identifican las zonas de res-
puesta dinamica similar para la zona de estudio definida.
Este mapa retne informaciones geologicas, geotécnicas
y mediciones directas de microtrepidaciones en dife-
rentes puntos de la ciudad. Como se explicé anterior-
mente, los periodos indicados en cada una de las zonas
propuestas no corresponde necesariamente al periodo
de vibracion fundamental del depdsito sino que co-
rresponde a alguno de los modos de vibracion superio-
res del depésito. Sin embargo, la forma de las dife-
rentes zonas si obedece a un cambio claro en el com-
portamiento dinimico del depésito y por lo tanto la
informacion consignada en dicho mapa resulta vital a la
hora de realizar el mapa general de zonificacion sismica
de la ciudad. Naturalmente este es un mapa base que
debe trabajarse en el futuro de manera que se pueda
ir complementando y mejorando con base en la in-
formacién que esté disponible en cada momento
(Figura 3.4)
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3.1.4 Observaciones finales

Las microtrepidaciones demuestran ser una herramien-
ta versitil para determinar principalmente el periodo
de vibracion predominante de depésitos de suelo bian-
do no muy profundos cuyo comportamiento se aseme-
je al de un estrato blando umforme sobre un semiespacio
infinito de suelo competente Para el caso de Bogoti las
suposiciones bisicas no se cumplen del todo por lo cual
hay que recurrir a una interpretacién especial de los
resultados que se obtienen.

Considerando que la energia de las fuentes que produ-
cen las macrotrepidaciones (como son el trafico v de-
mids fuentes posibles) es hmitada y dada la considerable
profundidad de los depdsitos de suelo, en el caso de
Bogota, el periodo de vibraci6n predominante determi-
nado a partir de las mediciones de microtrepidaciones
resulta en general menor que el periodo de vibracidon
fundamental de los depdésitos mismos La eventual
modclacidn de las microtrepidaciones se complica por
los aspectos mencionados y por el origen v caracteristi-
cas de la fuente Este problema requiere mucha mds in-
vestigacion en el futuro

La wnformacién que se puede obtener a partir de la in-
terpretacion de los registros de microtrepidaciones cs
uul de todas maneras para establecer zonas con diferen-
te respuesta dinimica. De esta manera atn con las hmi-
taciones planteadas las microtrepidaciones se convier-
ten ¢n una herramienta vital para desarrollar mapas de
microzormficacidn sismica de ciudades

3.2  INFORMACION SISMICA Y MODELO
UNIDIMENSIONAL DE CALIBRACION

Con ¢l fin de desarrollar una metodologia de andlisis de
la respuesta sismuca de depositos de suelo basada en
modelos tedricos del comportamiento del mismo, es
necesario contar con una informacion bisica confiable
que permita realizar la calibracién de los modelos. Lo
ideal para lograr este objetivo seria un conjunto de re-
gistros de acelerogramas en diferentes sitios de 1a ciu-
dad en los cuales deberia conocerse en detalle las carac-
teristicas geotéenicas basicas y las propiedades dinims-
cas de los suelos predominantes en el perfil. Se requeri-
rian sefiales a nivel de la roca en profundidad al igual
que las sefales de respuesta en superficie. Estas sefiales
en superficie deberian ser preferiblemente en campo
Libre para evitar la wnteraccidén con una estructura dada,
la cual tende a cambiar la forma general de la sefial,
tanto en amplitud como en duracidon y contenido
frecuencial

Una vez conformado ¢l modelo del perfil estratigrafico
en los diferentes sitios de la ciudad y habiendo asignado

las propiedades estaticas y dinamicas 1 cada uno de los
suelos caracteristicos, puede excitarse el modelo con
alguna de las senales disponibles a nivel de 1a roca base.
La calibracion consistiria bisicamente en comparar las
respuestas obtenidas a nivel de superficie con las sena-
les medidas en €l sitio determinado para el mismo even-
to que se esta tratando de modelar Se podria estable-
cer mediante ensayo y error {as recomendaciones que
deben seguirse en la modelacion de una estratigrafia dada
para minimzar las diferencias observadas entre la res-
puesta real v 1a dada por el modelo

Luego de calibrado, el modelo puede utilizarse para es-
timar la respuesta esperada ante otras excitaciones dife-
rentes como es €l caso de los sismos de disefio defini-
dos. La metodologia permitiria ademds establecer la res-
puesta en sitios diferentes a los puntos de calibracidn
temendo como informacion bisica la estratigrafia y las
propiedades de los suelos dominantes.

Debido a que apenas en el afo 1993 entrd en opera-
c1dn la Red SismolOgica Nacional de Colombia (RSNC)
¥ que hasta ahora se ha dado prioridad a la
instrumentacién de los depdsitos de suelo de la ciudad,
solo se dispone en la actualidad de un punto de
calibracidn, en el cual se han registrado hasta el mo-
mento 4 eventos de alguna importancia. El punto en
mencion se trata de la estaciédn de INGEOMINAS ubica-
da en la sede de esta entidad en la zona centro-oriental
de la ciudad. En este punto caractenzado desde el pun-
to de vista geotécnico por suelos blandos hasta una pro-
fundidad del orden de 180m, existe un acelerégrafo en
superficiec y se cuenta con toda la informacion
geotécnica necesana para adelantar el modelo antes
mencionado. Desafortunadamente era el Gnico punto
de suelo biando que estaba instrumentado en la ciudad
en el momento de la realizacion del proyecto ¥ no se
disponia de un aparato en profundidad para conocer en
deralle 1a sefial de roca que excita, en un momento dado,
el perfil estraugrafico

Como puntos de referencia para tefncr una aproxima-
cion de la senal de roca se conté con las estaciones del
Rosal cerca a Facatativa y de San Rafael cercaa la Calera,
a las que se hace referencia mias adelante

3.2.1 Datos y caracteristicas de eventos
sismicas

De los eventos ocurndos desde que inici6 la operacién
de la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia (RNAD,
apenas cuatro (ver Tabla 3.1) han excitado los
acelerégrafos ubicados en las estaciones del Rosal (toca),
San Rafael (roca) vy simultineamente la estacion de
INGEOMINAS (suelo blando) En la Tabla 3 1 se resu-
men las caracteristicas principales de los cuatro even-
tos mencionados.




DISTANCIA

EVENTO | NOMBRE | FECHA | PROFUNDIDAD | MAGNITUD |  EPICENTRAL
N _ I |_ (KR
1 Picz 6/6/94 | Superficial 64 292.5
2 Tauramena | 1/19/95 15 6.5 141.8
3 Calima | 2/8/95 100 66 2973
4 Ecuador 10/21/95 33 6.1 879.0

“Distancia epicentral aproximada a la FEstacién INGEOMINAS

TABLA 3.1 EVENTOS SiSMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

En Ia Figura 3.5 se presenta la ubicacion de los epicentros
de los sismos utilizados en este estudio y las estaciones
de la Red Sismolodgica Nacional incluyendo las que se
ubican en la zona bajo estudio.

Finalmente, la Figura 3.6 presenta como ilustracién los
registros de la componente Este-Oeste del sismo de
Tauramena con el fin de comparar la diferencia entre las
dos eventuales sefiales en roca que estarian producien-
do la respuesta registrada en la superficie dei suclo blando.

Ademds, se incluye en dicha figura la comparacion de
los espectros de respuesta correspondientes

Del andlisis visual de los registros disporubles se obtie-
nen algunas observaciones preliminares de importan-
c1a

Es evidente la amplificacién que se presenta en los
registros de suelo blando con respecto a los de roca
S¢ observan factores de amplificacion de 3 2 10 o mas

) Madaliin caapt
\ : \ ¢ 5 G&qr
! 7 ]
| { Quibdocw,}l canolf Tunpu ol Yogal z

| o ' ‘flm\ / "AO” / g
! crage dopia OF E Icentro e de =]

; AManlsz o ’;l “ P |, ¥
: . Faraird “"“"’ iy 7“ oqotl -7
. ‘ Epldéntro Slsnémse s e
) Slbagus mw
: o W s ’ Vﬂlwlc.ncm
5 » Sismo de at
- S Sen " / 14 A ESTACIONES DE REGISTRO
: :umu‘f ,/ 2 p
. |,~ cd,/ y A CROSA = Rosal
; Ve A& CBOGI =~ INGEOMIN A8
’ § cands P 1, A CSRAL = SanRafael
L2 A
,y‘/'ﬂ Popayan/ e, San Joua dul Guavisss
L} ; “nmn
ya " Longitud, W

L . / - 2

79 74 77 78 75

FIGURA 3.5 UBICACION DE LOS EPICENTROS DE LOS SISMOS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO Y LAS ESTACIONES

DE LA RED SISMOLOGICA NACIONAL




e

ESTACION'SAN RAFAEL
. |
P ~ |
< m—u 10 2 © @m0 o |
,\_‘7 Tiampe (mg) i
ESTACIONELROSAL 3
e .
| 15! N o
! i ""? i \ §
(I_\w; w0 ) I, S « . [ r -2
© 3
ESTACION INGEOMINAS
r: :1 | 000
l g n‘.‘hﬁ——%w‘ﬂﬂw- ‘
| w; m 20 sa L] n n I

4
Thesg s (sag)

ESPECTROS DE RESPUESTA

—

. e
San Rafael - Roca

E! Rosal - Roca
Ingeominas - Superficle

o
|

.

|

|
]

uF

|
1
l
l

\!

25
Periodo {s)

30

FIGURA 3.6 COMPARAGION DE LAS COMPONENTES EW REGISTRADAS EN EL SISMO DE TAURAMENA
Y SUS RESPECTIVOS ESPECTROS DE RESPUESTA
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en la aceleracién maxima registrada en suelo blando
con respecto a la de roca equivalente

- Las senales horizontales predominan sobre las verti-
cales en los cuatro eventos analizados tanto para la
sefial en roca como para la seiial en suelo blando.

- La duracién de las sefiales en suelo blando, al menos
para un cierto umbral de aceleracidon minima, resulta
mucho mayor que aquella para suelo firme o roca.

- La sefial en roca cambia significativamente, tanto en
amplitud como en contenido frecuencial de una esta-
cion a otra, Esto implica que no es posible conocer en
forma confiable la sefial que estaria entrando en la ro-
ca base del depdsito de suelo blando, en este caso
particular en la estacion de INGEOMINAS. Este as-
pecto genera unas vanaciones importantes entre las
sefiales de respuesta dada por el modelo y 1a registra-
da, tal como se presenta mas adelante.

3.2.2 Caracterizacion geotécnica y propie-
dades dindmicas

Para efectos del andlisis de respuesta dinimica median-
te un modelo unidimensional de la estratigrafia y para
poder calibrar los modelos analiticos se realizé una ca-

ractenzacion geotécnica detallada del perfil estratigrifico
en €l sitio de INGEOMINAS.

El depdsito de suclo estd dominado por arcillas blandas
tipicas de la sabana con capas localizadas de wurbas, in-
tercalados por una capa de arena que se presenta entre
los 30 y 37 m de profundidad. A mayores profundida-
des las arcillas van ganando consistencia y rigidez y ade-
mds se hace mis frecuente la aparicion de limos y are-
nas finas en combinacidén con las arcillas. Hacia los
70m de profundidad el depdsito pierde plasticidad y 1a
nigidez aumenta a medida que aumentan las presiones
de confinamiento. A 180 m de profundidad aparece una
arciliolita que pertenece a la Formacién Bogota y que se
toma como estrato rocoso para efectos de la sefial sismica
de entrada. En el capitulo anterior se presentaron las
caracteristicas principales del depdsito mencionado ta-
les como 1a estratigrafia segiin 1a clasificacion unificada
de suelos, Ia variacién de fa plasticidad con la profund-
dad, la variacion de propiedades bisicas con la profun-
didad como son la densidad, ios limites liquido y plasti-
cos, ¢l indice de plasticidad, el indice de liquidez, los
resultados de medicién de resistencia al corte con el
método de la veleta y los puntos donde se realizaron
ensayos especiales como son triaxiales ciclicos y medi-
cién de velocidades de onda en Laboratono.




Ademas, en la Figura 3.7 se presentan las curvas resul-
tantes de degradacion de la rigidez y de amortiguamiento
con respecio al critico en funcidn de ta deformacién a
cortante.

3.2.3 Respuesta frecuencial en la estacion
INGEOMINAS

Los datos disponibles se analizan en relacién con la am-
plificacién que ocurre en los depésitos de suelo blando
de la ciudad y con los cambios de contenido frecuencial
que sufre 1a senal.

La caracterizaciéon estratigrafica en el sitio de
INGEOMINAS se utiliza para determinar ta respuesta teé-
rica del modelo ante la sefial de entrada en roca. Para el
efecto se empleo el programa de comnputador SHAKE91
(Idriss et al, 1992) el cual se basa en la propagacién ver-
tical de ondas de cortante en un medio semi-infinito y
utiliza un procedimiento iterativo lineal equivalente para
las propiedades dinamicas del suelo de tal forma que
estus sean compatibles con el nivel de deformacién por
cortante impuesto por ¢l sismo.

Existe una concordancia aceptable entre ios periodos
predominantes que representarian los periodos de vi-
bracién de los modos fundamentales obtenidos mediante
el anilisis del factor dinamico de amplificacion del mo-
delo unidimensional desarrollado y las funciones de
transferencia empiricas basadas en los espectros de
Fourier suavizados y filtrados para cada uno de los sismos
anteriormente presentados.

Para el analisis de la respuesta del modelo se utilizaron
las sefiales disponibles en la estacién del Rosal y las exis-
tentes en la estacién de San Rafael. La Figura 3.8 compa-
ra las respuestas tedricas obtenidas mediante el modeio
unidimensional con los espectros de los registros dispo-
nibles en la estaciéon de INGEOMINAS para cada uno de
fos cuatro sismos analizados. Como puede verse no se
logran resultados comparables en todos los analisis rea-
lizados pero puede afirmarse que el modelo refleja fas
tendencias generales en cuanto al comportamiento pre-
visto del deposito. Una de las incégnitas importantes en
los anilisis es la sefial de entrada que debe utilizarse
para comparar con la senal en superficie. A esta incer-
tidumbre definitiva se atribuyen buena parte de las dife-
rencias observadas.

CURVAS DE G/Gmax CONTRA DEFORMACION
POR CORTANTE OBTENIDAS A PARTIR DE
LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CURVAS DE AMORTIGUAMIENTO CONTRA
DEFORMACION POR CORTANTE OBTENIDAS A
PARTIR DE LOSENSAYOS DE LABORATORIO

Amortguimisnts (%)

" Musstras del sondeo de Ingeominas (N4S). £l siguiente numero indica ef nurmero de fa muestra.

FIGURA 3.7 GRAFICAS DE DEGRADACION DE LA RIGIDEZ Y DE AMORTIGUAMIENTO EN
FUNCION DE LA DEFORMACION POR CORTANTE
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FIGURA 3.8 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS TEORICAS OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELO UNIDIMENSIONAL
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La amplificacién de la aceleracidn, que era una de las
inquietudes principales por resolver, se observa princi-
palmente en los estratos superiores mis blandos del de-
posito. La Figura 3.9 presenta la variacion de la acelera-
cién mixima de respuesta con la profundidad del depé-
5110 para los cuatro sismos de calibracién. Como se in-
dica en la grifica, para profundidades mayores de 40 m
a 60 m, el valor de la aceleracion mixima permanece
esencialmente constante y la amplificacién ocurre prin-
cipalmente en los estratos mas superficiales.

Utilizando ¢l modelo desarrollado, se realizaron analisis
de respuesta utilizando los sismos de calibracién con
diferentes aceleraciones maximas del terreno. El anali-
sis de las curvas de aceleracién maxima en superficie
contra la aceleracién maxima de la sefial de roca para
las corridas realizadas, muestran claramente que hasta
un nivel dado de aceleracion se produce amplificacion
relativa pero de ahi en adelante el suelo trata de amorti-
guar l1a sefnal produciendo una deamplificacién de a ace-
leracién méaxima. Para la seiial del sismo de Tauramena
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FIGURA 3.9 VARIACION DE LA ACELERACION MAXIMA DE RESPUESTA CON LA PROFUNDIDAD PARA LOS CUATRO SISMOS DE CALIBRACION




la aceleracién limite resulta del orden de 0.22g, para la
sefial del sismo de Calima es del orden de 0.21g, para 1a
sefial del sismo de Ecuador v del sismo de Paez es del
orden de 0.30g. En términos gencrales puede afirmarse
que seiiales con aceleraciones miximas por encima de
0.20g sufrirdn una deamplificacion en la aceleracién
mdxima cuando pasen a través del depésito de suelo
blando, caracterizado por 1a estratigrafia de la estacion
de INGEOMINAS.

3.3 RESPUESTA MEDIANTE MODELOS
UNIDIMENSIONALES
3.3.1 Perfiles de andlisis

La microzonificacion sismica de Santafé de Bogota se
estudié principalmente desde el punto de vista de la
respuesta unidimensional del depésito. La forma de Ia
cuenca ¢ sea el perfil del basamento rocoso en la zona
bajo estudio esti caracterizada por ser relativamente
uniforme y con profundidades inferiores a los 300 m.,
Considerando las dimensiones aproximadas de la cuen-
ca tanto en direccion este-oeste como norte-sur (por lo
menos unos 30 km en cada direccién) o si se toma fa
zona mds angosta que seria fa correspondiente a un cor-
te entre los cerros orientales y los cerros de Suba hacia
la Caile 170, el ancho total para «l analisis seria de al
menos 6 km. Al comparar esta dimensién longitudinal
con la profundidad maxima (300 m) resulta prictica-
mente un perfil en el cual es valida la suposicién basica
para utilizar un modelo unidimensional.

Con base en la informacidn geotécnica disponible y en
casos de analisis similares (véase por ejemplo el caso de
México, Seed et al, 1988) se considera que la respuesta
del subsuelo de Bogoti puede estudiarse esencialmente
mediante los modelos unidimensionales descritos.

De acuerdo con ¢sto el analisis s¢ plante6 mediante 1a
respuesta dindmica unidimensional de los sitios donde
se realizaron los sondeos v en otros donde se conocia la

estratigrafia.

Como se menciono anteriormente se realizaron 38 per-
foraciones estratégicamente escogidas en disiintas zo-
nas de (a ciudad y a profundidades que variaron entre
20 m y 25G m. Dentro de €sias 3 llegaron a roca (Calle
170 con Autopista, Calle 127 con Autopista,
INGEOMINAS) y al suroccidente (Timiza) se legd a un
estrato de grava arenosa muy compacta, de baja
plasticidad.

A partir de cada perti! estratigrafico disponible se cons-
truyé un modelo unidimensional compuesto por varias
capas de suelo y un semiespacio clastico infinito en la
parte inferior representando la roca base. Cuando los
sondeos no llegaron hasta la profundidad de la roca se

construyd una estratigrafia estimada con base en la in-
formacion estratigrafica de sondeos cercanos y segin la
forma estimada de la cuenca.

3.3.2 Caracterizacion geotécnica y propie-
dades dindmicas

En cada una de las perforaciones se tomaron muestras
inalteradas de suelo y se caracterizaron mediante ensa-
vos de laboratorio, tales como triaxiales estatcos y di-
namicos, consolidaciones unidimensionales, compresio-
nes inconfinadas, mediciones de velocidad de onda cor-
tante (Bender Element) v de propiedades indice. Todos
€stos ensayos permitieron establecer un modelo de com-
portamiento para los suelos arcillosos de la ciudad.

3.3.3 Sismos de disefio

Tal como se menciond en el Capitulo 1, para efectos del
diseno, en el estudio de la respuesta sismica de los de-
poésitos de suelos de la parte plana de la ciudad se esta-
blecieron tres sefiales que representan sismos hipotéti-
cos (cercano, regional o frontal vy iejano). Los sismos de
diserio sirvieron de base para analizar todos los mode-
los unidimensionales de los perfiles de suelo utilizados
en ¢l proyecto.

3.3.4 Andlisis de respuesta dindmica

Con el procedimiento descrito anteriormente se realizd
¢l andlisis de respuesta dinamica en todos los sitios dis-
ponibles, utilizando los sismos de disefio.

En Ja Figura 3.10 se presenta un mapa de isoperiodos
fundamentales del depésito. Debe tenerse en cuenta que
éste corresponde al periodo fundamental calculado con
basc en la hipotesis de comportamiento elastico y
unidimensional mencionado. Este periodo sufrird una
reduccidon a medida que la scial de entrada produce
deformaciones y degradacion de la rigidez det depésito.
A partir de estos periodos fundamentales pueden esti-
marse los armonicos de cada sitio dividiendo por niime-
ros impares (3,5, 7, etc. ). Esta ¢s una manera de iden-
tilicar los periodos de maxima posibilidad de respuesta
de acuerdo con las caracteristicas del depdésito. Ade-
mas, para que se produzea el fendmeno de resonancia
la senal de entrada debe traer también energia suficien-
te en alguno de los periodos del deposito. La resonan-
cia serd critica para el periodo fundamental, pero pue-
de producir respuestas de consideracidon para los perio-
dos cercanos al fundamental (segundo o tercer perio-

Cada una de las seiiales de los sismos de diseno excitacd
periodos de vibracidn predominantes del depdsito en
proporciones diferentes de munera que la respuesta para
cada una de las sefiales sera diferente. Se tendra pre-




