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Considerando la informacion geoldgica y geotécnica

o 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 geolégicas,geotécnicas
y mediciones directas de microtrepidaciones en dife-
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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 depésito sino que co-
rresponde a alguno de los modos de vibracion superio-
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1008000 res del depésito. Sin embargo, la forma de las dife-
|+ * rentes zonas si obedece a un cambio claro en el com-

+ portamiento dinamico del depoésito y por lo tanto la

.\/ > informacién consignada en dicho mapa resulta vital a la

o C// { hora de realizar el mapa general de zonificacion sismica

W e 1 i de la ciudad. Naturalmente este es un mapa base que
g g g g g debe trabajarse en el futuro de manera que se pueda

= & F g ir complementando y mejorando con base en la in-

B formacién que esté disponible en cada momento
+Mediciones INGEOMINAS  (Figura 3.4)

FIGURA 3.3 PLANO BASICO DE LA CIUDAD DONDE SE INDICAN
LOS PUNTOS SELECCIONADOS PARA EL REGISTRO
DE MICROTREPIDACIONES
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FIGURA 3.4 PERIODOS DE VIBRACION DOMINANTES A PARTIR DE MICROTREPIDACIONES
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3.1.4 Observaciones finales

Las microtrepidaciones demuestran ser una herramien-
ta versati} para determinar pnincipalmente el periodo
de vibracién predomunante de depdsitos de suelo blan-
do ne muy profundos cuyo comportamiento s¢ aseme-
je al de un estrato blando uniforme sobre un semiespacio
infinite de suelo competente. Para el caso de Bogota 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 microtrepidaciones (comeo son el teifico y de-
mas fuentes posibles) es limitada y dada Ia considerable
profundidad de los depdsitos de suelo, en el caso de
Bogota, ¢l periodo de vibracién predominante determi-
nado a partir de las mediciones de microtrepidaciones
resulta en general menor que €l periodo de vibracion
fundamental de los depositos mismos. La eventual
modelacién de las microtrepidaciones se complica por
los aspectos mencionados y por el origen y caracteristi-
cas de 1z fuente Este problema requiere mucha mas in-
vestigacion en €l futuro,

La informacién que se puede obtener a partir de la 1n-
terpretacion de los registros de microtrepidaciones es
ttil de todas maneras para establecer zonas con diferen-
te respuesta dinimica. De esta manera ain con las limi-
taciones planteadas las microtrepidaciones se convier-
ten en una herramienta vital para desarrollar mapas de
microzonificacion sismica de ciudades.

3.2 INFORMACION SISMICA Y MODELO

UNIDIMENSIONAL DE CALIBRACION

Con el fin de desarrollar una metodologia de analisis de
la respuesta sismica de depésitos de suelo basada en
modelos tedricos del comportamiento del mismo, es
necesario contar con una informacidn basica confiable
que permuita realizar la calibracion de los modelos. Lo
wdeal para lograr este objetivo seria un conjunto de re-
gi1s5tros de acelerogramas en diferentes sitios de la ciu-
dad en los cuales deberia conocerse en detalle las carac-
teristicas geotécnicas bisicas y las propiedades dinidmi-
cas de los suelos predominantes en el perfil. Se requeri-
rian sciiales a nivel de la roca en profundidad al 1gual
que las sefiales de respuesta en superficie. Estas sefiales
en superficie deberian ser preferiblemente en campo
libre para evitar la interaccion con una estructura dada,
la cual tiende a cambiar la forma general de la sefal.
tanto en amplitud como en duracién v contenido
frecuencial.

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

las propiedades estiticas vy dinamicas a cada uno de los
suelos caracreristicos, puede excitarse el modelo con
alguna de las senales disponibles a nivel de 1a roca base.
Lz calibracion consistiria basicamente en comparar las
respuestas obtenidas a nivel de superficie con las sefia-
les medidas en el sitio determinado para el mismo even-
to que se esti tratando de modelar. Se podria estable-
cer mediante ensayo y error las recomendaciones que
deben seguirse en la modelacion de una estratigrafia dada
para minimizar las diferencias observadas entre la res-
puesta real y la dada por el modelo

Luego de calibrado, €l modelo puede uulizarse para es-
tunar la respuesta esperada ante otras excitaciones dife-
rentes como es el caso de los sismos de disefto defin-
dos Llametodologia permitiria ademas establecer la res-
puesta en sitios diferentes a los puntos de calibracién
teniendo como informacion basica la estratigrafia y las
propiedades de los suelos dominantes.

Debido a que apenas en el ano 1993 entré en opera-
cidn la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC)
¥ que hasta z2hora se ha dado prioridad a la
nstrumentacion de los depositos de suclo de la ciudad,
s0lo se dispone en la actualidad de un punto de
calibracion, en el cual se han registrado hasta el mo-
mento 4 eventos de alguna importancia. El punto en
mencién se trata de la estacién de INGEOMINAS ubica-
da en la sede de esta entidad en la zona centro-oriental
de la ciudad. En este punto caracterizado desde el pun-
to de vista geotécmco por suelos blandos hasta una pro-
fundidad del orden de 180m, existe un acelerégrafo en
superficie y se cuenta con toda la informacién
geotécnica necesaria para adelantar el modelo antes
mencionado. Desafortunadamente era el inico pumeo
de suelo blando que estaba instrumentado en la ciudad
en el momento de la realizacion del proyecto y no se
disponia de un aparato en profundidad para conocer en
detalle la sefial de roca que excita, en un momento dado,
el perfil estratigrafico

Como puntos de referencia para tener una aproxima-
cién de la senal de roca se contd con las estaciones del
Rosal cerca a Facatativa y de San Rafael cerca a la Calera,
a las que se hace referencia mis adelante

3.21 Datos y caracteristicas de eventos
sismicos

De los eventos ocurridos desde que imici6 1a operacidon
de la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia (RINA),
apenas cuatro (ver Tabla 3.1) han excitado los
acelerografos ubicados en las estaciones del Rosal (roca),
San Rafael (roca) v 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 PROFUNDIDAD | MAGNITUD EPICENTRAL
No. (KM)*
o e 6/6/94 Superficial 64 2925
2 Tauramena | 1/19/95 15 6.5 141.8
5 Calima 2/8/95 100 6.6 297.3
4 | Ecuador 10/_2‘1/95 T 6.1 879.0

*Distancia epicentral aproximada a la Estacién INGEOMINAS

TABLA 3.1 EVENTOS SISMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

En la Figura 3.5 se presenta la ubicacion de los epicentros
de los sismos utilizados en este estudio y las estaciones
de la Red Sismolégica 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 del suelo blando.

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

Del analisis visual de los registros disponibles se obtie-
nen algunas observaciones preliminares de importan-
cia:

Es evidente la amplificacién que se presenta en los
registros de suelo blando con respecto a los de roca.
Se observan factores de amplificacion de 3 a 10 o mas
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FIGURA 3.5 UBICACION DE LOS EPICENTROS DE LOS SISMOS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO Y LAS ESTACIONES

DE LA RED SISMOLOGICA NACIONAL
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FIGURA 3.6 COMPARACION DE LAS COMPONENTES EW REGISTRADAS EN EL SISMO DE TAURAMENA
Y SUS RESPECTIVOS ESPECTROS DE RESPUESTA

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
senal en roca como para la sefial en suelo blando.

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

- La senal en roca cambia significativamente, tanto en
amplitud como en contenido frecuencial de una esta-
ci6n a otra. Esto implica que no es posible conocer en
forma confiable la sefial que estaria entrando en la ro-
ca base del depésito de suelo blando, en este caso
particular en la estaciéon de INGEOMINAS. Este as-
pecto genera unas variaciones importantes entre las
sefiales de respuesta dada por el modelo y la registra-
da, tal como se presenta mas adelante.

3.2.2 Caracterizacion geotécnica y propie-
dades dindmicas

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

racterizacion geotécnica detallada del perfil estratigrafico
en el sitio de INGEOMINAS.

El depésito de suelo esta dominado por arcillas blandas
tipicas de la sabana con capas localizadas de turbas, 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-
mas se hace mas frecuente la aparicién de limos y are-
nas finas en combinacién con las arcillas. Hacia los
70m de profundidad el depésito pierde plasticidad y la
rigidez aumenta a medida que aumentan las presiones
de confinamiento. A 180 m de profundidad aparece una
arcillolita que pertenece a la Formacién Bogota y que se
toma como estrato rocoso para efectos de la senal sismica
de entrada. En el capitulo anterior se presentaron las
caracteristicas principales del depésito mencionado ta-
les como la estratigrafia segan la clasificaciéon unificada
de suelos, la variacién de la plasticidad con la profundi-
dad, la variacion de propiedades basicas con la profun-
didad como son la densidad, los limites liquido y plasti-
cos, el indice de plasticidad, el indice de liquidez, los
resultados de medicion 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 Laboratorio.




