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dominio de Ia respuesta para los periodos (o frecuen-
cias) en los cuales [a sefial de entrada traiga mas ener-
gia. Para esta interpretacion se recurre a los espectros
de respuesta en cada sitio, los cuales indican claramen-
te los periodos de vibracidén de mixima respuesta en
cada caso

3.3.5 Tipificacion de la respuesta dindmica
por zonas

Con el fin de tratar de upificar 1a respuesta para cada

una de las zonas que presenta un comportamiento dind-

mico diferente, se seleccionaron los sondeos mis repre-

sentativos de cada zona y aquellos que llegaron a mayo-
res profundidades.

Los sondeos seleccionados como tipicos de las diferen-
tes zonas de la ciudad se muestran en laTabla 3.2,

LOCALIZACION

Para cada uno de estos sondeos se realizé un analisis de
sensibilidad con la profundidad de la roca base.

La Figura 3.11 presenta a manera de ilustracion los re-
sultados obtenidos en términos de espectros de respues-
ta para los tres sismos de disefio establecidos y parma las
diferentes profundidades identificadas como represen-
tativas para la zona asociada al sondeo de INGEOMINAS
Como puede apreciarse en términos muy generales la
respuesta de los depdsitos profundos no es muy sensi-
ble a la profundidad de la roca base siempre y cuando
s¢ mantengan dentro de ciertos limites. Esto trae como
consecuencia directa que la respuesta de toda una zona
estarad controlada mas por el tipo de suelo de los estra-
tos superficiales (tal vez los pimeros 30 a 50 m) que
por la profundidad de la roca base, cuando esta esté por
encima de un valor dado.

PRU DAL

NIA CI. 126 - Cra. 29 190
N14 Av. Cundinamarca - ClIl_139 246
N438 Universidad Agraria 130
N49 Cra. 30 - INGEOMINAS 180
N33 Monumento los Héroes 100
N43 Av. 1 de Mayo - Cra. 30 100
N27 Parque Timiza 130
N51 Acropuerto El Dorado 250
TABLA 3.2 SONDEGS SELECCIONADOS COMO TIPICOS
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Finaimente y para estudiar lo que pasa a medida que la
profundidad del depdsito disminuye. es decir en cerca-
nias a los cerros y suponiendo que el tipo de suclo se
mantiene similar a los existentes ¢n las zonas de mayor
profundidad (lo cual se ha encontrado que no es del
todo cierto), se selecciond el sondeo de INGEOMINAS
para adelantar corridas suponiendo que el basamento
rocoso se eacuentra a muy poca profundidad (20 m,
40 m, 60 m y 80 m). La Figura 3.12 presenta los resulta-
dos correspondientes.

Estas figuras dan una idea de los cfectos que pueden
presentarse, cuando un depdsito de suelo se va eacon-
trando con la formacién rocosa infcrior y ¢l depésito va
disminuyendo en espesor. Estos cesultados se utilizan
mas adelante al momento de elaborar un mapa de
microzonificacién de la ciudad.

RESPUESTA SISMICA MEDIANTE MO-
DELOS BIDIMENSIONALES

La respuesta dindmica de los depésitos en la zona plana
de la ciudad deberia estudiarse en realidad mediante
modelos tridimensionales dada la forma de la cuenca y
la posible interaccion de formaciones particulares como
la de los cerros de Suba. Las metodologias actualmente

3.4

disponibles, sin considerar por supuesto las técnicas de -

R

modelacién fisica que implican de por si complicacio-
nes considerables, estin basadas principalmente en el
método de los elementos finitos. Una modelacién
tridimensional de la cuenca de Bogotd mediante elemen-
tos finitos implicaria un nimero hastante grande de ele-
mentos, considerando por un lado la necesidad de mo-
delar al menos los cambios importantes en la estratigrafia
de las diferentes zonas vy por otro la limitacion de no
definir elementos muy deformados geométricamente.
Estas dos limitaciones implican de por si, o bien una
pérdida casi total de la precision en la modelacion de la
estratigrafia o una red de muchos cientos de miles de
elementos, lo cual estd por fuera del alcance del pre-
sente proyecto.

Ante esta situacion se recurrié de manera simplificada a
los modelos unidimensionales, que coma se demostré
en el numeral anterior arrojan resultados bastante acep-
tables que pueden utilizarse en la generacion de reco-
mendaciones pricticas muy concretas.

Como etapa intermedia entre los modelos
unidimensicnales y tridimensionales estan los modelos
bidimensionales. Estos son aplicables cuando 1a hipéte-
sis de estado plano de deformaciones resulta valida. Para
el caso de Ia geometria de la cuenca de Bogota, podria

FIGURA 3.12
ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL SONDEO N4% - INGEOMINAS
SUPONIENDO BASAMENTO ROCOS0 A POCA PROFUNDIDAD
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pensarse en la posibilidad de estudiar modelos
bidimensionales tomando secciones en la direccidn
oriente-occidente. Hacia la zona central de la ciudad
(Calle 26), 1a hipétesis deja de ser vilida, no por la for-
ma de la cuenca, sino por el cambio dristico que se
presenta en el tipo de suelo, lo que implica de entrada
un problema tridimensional. Por lo anterior, fa tinica
zona donde estrictamente podria pensarse en la realiza-
cién de modelos bidimensionales es en la zona norte de
la ciudad, entre calle 127 y Ia QuebradaTorca aproxima-
damente,

3.4.1 Forma de la cuenca y secciones para
el andlists

Usando el corte realizado de oriente a occidente por la
calle 170 entre los cerros orientales de la ciudad y los
cerros de Suba, se procedid a elaborar un modelo de
“Elementos Finitos” del depédsito de suelo utilizando el
generador de mallas del programa ANSYS. El analisis se
llevé a cabo mediante el programa de computador
QUAD4M. Este programa utiliza un esquema de solucién
de las ecuaciones de movimiento paso a paso en el tiem-
po y mediante un proceso iterativo en las propiedades
del suelo, teniendo en cuenia Ias no-linealidades en el
proceso de propagacion ondulatoria. El programa incor-
pora amortiguamiento independiente en cada uno de

los elementos del continuo, fronteras absorbentes de
manera quc el semiespacio infinito por debajo de la malla
no necesita suponerse como rigida sino que efectiva-
mente se incluyen sus propiedades en el modelo y pue-
de incluso especificarse las velocidades de onda de com-
presion y de corte y ia densidad de este material. El pro-
grama involucra ademds un nuevo método para la
formulacion de las matrices de amortiguamiento lo que
resulta en una reduccidon significativa en el
amortiguamiento para las altas frecuencias lo que se aso-
ciaba comiinmente a ia formulacién de amortiguamiento
tipo Rayleigh.

3.4.2 Andlisis de respuestia dindmica y re-
sultados

El andlisis de la respuesta se llevd a cabo para los sismos
de disefio establecidos (Sismo Frontal con aceleraciéon
mixima de 0.20g y el Sismo Cercano con aceleracion
maxima de 0.25g).

La Figura 3.13 presenta la forma de la cuenca utilizada
en el analisis y las aceleraciones miximas de respuesta
en superficie para cada uno de los sismos. En esta figu-
ra pueden evidenciarse las amplificaciones locales que
ocurririan en la aceleracion maxima en superficie por
aspectos bidimensionales.
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FIGURA 3.14 MAPAS DE ISOACELERACIONES HORIZONTALES MAXIMAS EN LA SECCION
DE ANALISIS PARA CADA UNG DE LOS SISMOS

Por otro lado en la Figura 3.14 se presentan los mapas
de isoaceleraciones horizontales mixiras en la seccién
de anilisis para cada uno de los sismos. De nuevo se

mantienc ia escala en la figura para efectos comparativos. -

3.4.3 Efectos bidimensionales en la respuesta
Para poder establecer las diferencias entre los modelos

unidimensionales y los bidimensionales, se escogid el
sitio de UNIAGRARIA (sondeo N48) y se elabord un

modelo unidimensional simplificado (utilizando las mis-
mas capas de suclo del modelo bidimensional para este
sitio). Con base en esta corrida con estratigrafia simpli-
ficada y la corrida originai con la estratigrafia detallada
se elabord la Figura 3.15 en la cual se comparan las tres
respuestas, es decir 1a dada por el modelo bidimensional
en dicho punto, con los resultados de las corridas
unidimensionales con estratigrafia simplificada y deta-
llada para el sismo cercano.
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3.44 Amplificaciones locales en zonas de
los cerros

Con el fin de conocer las amplificaciones locales, los
efectos topogrificos y en general los lamados efectos
de sitio en las zona de los cerros se seleccionaron tres
sccciones tipicas denominadas Corte 1 -VeredaTorca, al
norte de la ciudad, Corte 2 - Parque Nacionaly Corte 3
- Quebrada Bolonia en la zona sur de 1a ciudad.

Cada una de estas secciones se modelé mediante ele-
mentos finitos suponiendo un empotramiento en !a base
y estimando 1a pendiente del talud posterior (flanco
oriental) de acuerdo con consideraciones geoldgicas,
tomando la pendiente promedio de las formaciones co-
rrespondientes. El material se considerd, suponiendo
un comportamiento elastico para lo cual se estimaron
unos valores tipicos de los médulo de corte Go con base
en valores reportados en la literatura {véase por cjem-
plo Jumikis, 1983) . La densidad del material se estimd
en 2400 kg/m>. A partir de estos valores se estimaron
las velocidades de onda de cortante, Vs. Se conforma-

ron asi tres modelos diferentes con aproximadamente
300 elementos cada uno. El anilisis se realizé utilizan-
do ¢l programa de computador QUAD4M, para los tres
sismos de disefio establecidos. En las Figuras 3.16a3.18
se presentan los resultados para el Corte 3 (Quebrada
Bolonia), estos incluyen una grafica con la aceleracion
maxima horizontal para todos los puntos superficiales
de Ia red, una grifica de isoacelcraciones ¢n ¢! cuerpo
del cerro y una figura donde se presenta ta variacion de
Ia forma de los espectros de respuesta en diferentes pua-
tos superficiales del modelo.

Con base en los resultados presentados pueden estable-
cerse las siguientes conclusiones con respecto a los efec-
tos topograficos en los cerros de la cindad:

La aceleracién mixima cs muy sensible a pequefios
cambios en la topografia local. Normalmente cual-
quier protuberancia o saliente topogrifica tiende a
producir una amplificacién considerable mientras
que cualquier valle o depresion tiende a deamplificar
la aceleracion méixima.
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Los sismos Cercano y Frontal dominan la respuesta
sismica de los cerros. Es claro ¢ue el sismo Lejano
no tendria efectos de consideracion en las constru-
cciones de los cerrosy el diseno de las mismas
en esta zona queda controlado por sismos cercanos
o regionales intensos.

Las formas de los espectros de respuesta van cam-
biando a medida que se desplaza de un sitio a otro
del cerro bajo estudic. Aunque la forma general del
espectro tiende a mantenerse, se producen en algu-
nos casos amplificaciones de importancia.

Para efecto del diseiio de los taludes mismos, las

aceleraciones de entrada en la roca pueden llegar a
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amplificarse considerablemente. Por e¢jemplo una ace-
leracién mixima en la sefial de roca de 0.20g, puede
llegar a producir una aceleracion maxima en la sw-
perficie del orden de 0.30g. Una aceleraciéon del or-
den de 0.25g puede liegar a producir por su parte
una aceleracidon maxima en sitios especificos del ta-
Iud del orden de 0.30g 6 0.35g.

La cuchilla del cerro y en general los picos presentan
las zonas criticas de maxima amplificacidn. Esto esta de
acuerdo con 1a informacion histérica que establece en-
tre otras que la iglesia de Monserrate ha sufrido dafios
intensos en varios sismos en el pasado, por estar ubica-
da esta construccién en el sitio critico del perfil.
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3.5 MAPA DE MICROZONIFICACION

SISMICA Y RECOMENDACIONES
Con base en la informacién disponible en el estudio y
en especial en la presentada en los numerales anterio-
res se procedio a elabarar el Mapa de Microzoniticacion
Sismica de Santafé de Bogotd (Figura 3.19 -Mapa No.3 a
escala 1:50.000).

La ciudad se dividi6 en cinco zonas principales a saber ;

3.5.1 Zonal - Cerros

La zona de los cerros s¢ caracteriza por la presencia de
formaciones rocosas de suelos con capacidad portante
relativamente mayor. Puede presentar amplificaciones
locales de aceleracion por efectos topogrificos 1o cual
deberd evaluarse en cada caso especifico. Existen zonas
de inestabilidad por efectos de las pendientes, afecta-
das por luvias, fuentes de aguas locales v sismos. Debe
utilizarse el mapa de susceptibilidad al deslizamiento
que s¢ encuentra en la Figura 3.20. Requiere estudios

especiales de amplificacién y estabilidad para la cons
truccion de obras.

3.5.2 Zona 2 - Piedemonte

Esta conformada por la zona de transicién entre los ce-
rros y la zona plana y consta principalmente de depési-
tos coluviales y conos de deyeccion de materiales con
una elevada capacidad portanie en general, pero con
estratigrafias heterogéneas con predominio de gravas,
arenas y limos v depdsitos ocasionales de arcillas de poco
€SpESOr.

353 Zona3-Lacustre A

Esta conformada principalmente por depositos de arci-
llas blandas con profundidades mayores que 50 m. Pue-
den aparecer depdsitos ocasionales de turbas y o arenas
de espesor intermedio a bajo. Presentan una capa su-

perficial preconsalidada de espesor variable y no mayor
410 m.

3.54 Zona 4 - Lacustre B

Tiene [as mismas caracteristicas de 1a Zona 3 - Lacustre
A pero los depoésitos superficiales (los primeros 30 a 50
m) son cousistentemente mas blandos que los anterio-
res. Ademds, corresponde a la zona en que la profundi-
dad hasta la roca base es mucho mayor (del orden de
200 m hasta 400 m o mas)

3.5.5 Zomnas5 - Terrazas y Conos
Se presenta predominantemente en la zona sur de la ciu-
dad y esta conformada por suelos arcillosos secos y

preconsolidados de gran €Spesor, arenas o limos 0 com-
binaciones de ellos, pero con capacidad portante ma-

yor que los depdsitos de las zonas Lacustres Ay B. El
limite entre las zonas 4 y 5 no esta muy bien definido
por lo cual se requicre de una mejor delimitacion de la
zona de transicion.

Se ha denominado 1a Zona 5A - Terrazas y Conos po-
tencialmente licuables a una subdivisién de esta zona,
con os mismos espectros de disefio que la Zona 5, pero
en la cual las caracteristicas predominantes de las are-
nas limpias, finas y supetficiales, combinadas con la po-
sibilidad de niveles freaticos altos redundan ¢n una alta
susceptibilidad a la licuacién ante la ocurrencia de un
sismo intenso. Debe evaluarse especificamente ¢l po-
tencial de licuacidén cuando se deseen adelantar cons-
trucciones en esta zona.

La caracterizacion presentada de cada una de las zonas
estd relacionada directamente con las caracteristicas de
los depésitos de los primeros 30 a 50 m de profundidad
que son los que en ultimas controlan fa respuesta sismica
de cada sitio en particular. Se encontrd que gl parame-
tro gque define claramente cuando un depdsito pertene-
¢e a una zona u otra es el mddulo de corte inicial Go.

Cada zona se caracleriza por una respuesta sismica dife-
rente al considerar ¢l espectro de disefio que se reco-
mienda para cada una de ellas. En las Figuras 3.21 2 3.25
se han agrupado los espectros de respuesta de los son-
deos que quedan ubicados en cada una de las zonas 1 a
5 mencionadas. En las mismas figuras se han graficado
los espectros recomendados para disefio en cada zona.
Como puede verse se han despreciado algunos picos
puatuales y se ha establecido un comportamiento muy
normalizado tal como debe ser una recomendacion de
disefio.

En la Figura 3,26 sc presenta la recomendacion final de
disefio conformada por los espectros de las diferentes
zonas 1 a 5 mencionadas. En la Figura se incluye como
referencia el espectro de disefio considerando un suelo
54 (AIS, 1996), 0 sea un coeficiente de suelo igual a 2.0.

La zona con periodos superiores a 2.5 seg que corres-
ponde en general a estructuras muy especiales, de alto
periodo de vibracion fundamental, se presenta achurada
de manera que se indica que en esia zona deben hacer-
se estudios de respuesta especiales. Fl tipo de estructu-
ra que tenga estas caracteristicas amerita la realizacidn
de un estudio especifico. La informacién dada por el
cspeciro para estrucniras en este rango debe utilizarse
apenas como un indicativo de la fuerza que podria es
perarse.

Por otro lado los espectros propuestos para cada una de
las 5 zonas pueden plantearse en términos de
ecuaciones. Para este efecto se utilizan las recomenda-

eW



