CONCLUSIONES

n este capitulo se presentan las conclusiones geocientificas obtenidas durante el desarrollo
del estudio

Las fallas de mayor potencial sismogénico estin situadas en la region Suroriental y hacen parte
del sistema de Piedemonte Llanero. Varios segmentos de las fallas de Servitd - Santa Maria,
Guaicaramo y Yopal presentan valores estimados de Magmitudes Maximas Probables (MMP) supe-
riores a 7 M_con tasa de actividad alta, 1o cual sugiere periodos de retorno del orden de 600 afios
{(suponiendo una tasa de movimiento de 3 mm/aio). Cabe resaltar los segmentos activos de
Guayuriba y Servitd cuya ubicacién coincide con una zona de sismucidad anormalmente bajaalo
largo del sistema del Piedemonte.

La Regidon Noroccidental presenta fallas cuyas magnitudes maximas probables no exceden el
valor de 7 M_. S¢ destaca Ia falla de Ibagué, considerada como la mds activa de este sector, cuyos
indicios y evidencias de actividad lateral derecha se siguen practicamente a lo largo de toda la
traza. Otras fallas de importancia en esta region son las de Honda, Doima, Cocoray Cucuana,
con valores de MMP superiores a 6.0 y tasa de actividad moderada - alta.

La regidn central estd caracterizada porque la mayoria de las fallas presentan actividad baja
moderada, con magnitudes estimadas inferiores a 6.5 M_ . Se destaca la Falla de la Cajita por su
caracteristica de falla activa (MMP = 6.4 M) y un sismo hist6rico asociadado. Sin embargo, no
debe descartarse algin tipo de actividad de Ia falla de Bogoti, ya que €l tramo que atraviesa Ia
ciudad estd cubierto por diferentes tipos de construcciones y por lo tanto no se pudo hacer una
analisis detallado de ésta.

La cinemitica de las fallas activas es coherente con el campo de esfuerzos determinado a partir
de observaciones microtectémucas. El contexto sismo-tectdnico regional es intermedio entre
fallamiento inverso y fallamiento de rumbo, y esta caracterizado por un eje compresivo horizon-
tal o, de direccion E-SE y W-NW. Los esfuerzos tectémcos son compaubles con el movinuen-
1o inverso de los cabalgamientos que limitan ambos flancos de la Cordillera Oriental. Adicio-
nalmente, se observan movimientos de rumbo a lo largo de fallas inchnadas de direcciones
SENE (lateral derecho) y SEENW (lateral izquicerdo).

Segiin los datos histéricos, en los ltimos quinientos afios la sismicidad en Bogotay su area
cercana ha sido importante. En la capital, tres sismos han causado destruccidén parcial de fa
ciudad (1785, 1827, 1917) alcanzando intensidad VIII, vy cuatro han causado dafios serios (1743,
1826, 1923, 1967) con intensidad VII.

Durante el periodo hustdrico la recurrencia de los eventos de intensidad VIII es irregular (cuaren-
ta v dos y noventa afios). La de los sismos de intensidad VII también lo es, oscilando entre
cuarenta y scis y noventa y tres afios. Mirada globalmente, 1a sismicidad de Bogota en los altimos
quinientos afnos se caracteriza por largos periodos de quietud los cuales llegan a superar el siglo.
Entre 1500 y 1743 y entre 1827 y 1917 no ocurnd ningtin sismo de intensidad mayor de VI Por
otra parte, se observa una acumulacion de sismos en ciertos periodos, como 1826-1827 con dos
sismos de intensidad VII y VII, y 1917-1928 con tres sismos de intensidad VIILVII y VI

Los sismos destructores en Bogota en los Glumos quinientos afios se originaron todos en la Cor-
dillera Oriental, tomando como lmites de esta el rioc Magdalena vy ¢l piedemonte llanere Se
observan dos particulanidades: a) a mis de 50 kilometros hacia el norte, en Boyaca y los San-
tanderes, no se ha onginado ningtn sismo destructor de la capital, b) hacia el sursi se han
producido sismos destructores, y a distancias que llegan a 350 kilémetros La zona comprend-
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da en una faja de treinta kilémetros dec ancho, de orientacion 5-5W y N-NE, situada al oriente
de 1a ciudad, se ha generado la mayoria de los eventos de intensidad VIT y VIIL.

Bogoti, ha sido destruida o averiada no sélo por sismos de campo lejano sino también por
sismos de campo cercano. De 1os tres sismos de intensidad VIII, dos se originaron a unos
cuarenta kilometros de la ciudad v uno a trescientos cincuenta kildémetros Los de intensidad
VII estin todos, exceptuando 1923 cuyo epicentro es cuestionable, dentro de un radio de 40
kilémetros. De especial interés son los eventos de 1616 (Cajicd), 1644 (Tunjuclo) y 1826
(Sop®), localizados en un radio de 20 kildémetros alrededor de Bogota, prueba de la existencia
de fuentes cercanas que hay que tener en cuenta en los analisis de amenaza.

Los efectos locales en la Sabana de Bogotd han sido bastante claros en los sismos histéricos.
Los mds notables son comportamiento diferencial de la capital, bien detectados en 1917 y en
1928, efecto de acumulacién de dafios por sismos sucesivos, en 1928; licuacion de suelos en la
Sabana, identificada en Tunjuelo en 1644; efectos topogrificos muy claros en los cerros de
Guadalupe y Monserrate en 1743, 1785, 1826 y 1917

La versidn del Catalogo Sismico de Colombia resultado de una recopilacién de manera sistemi-
tica, unifica la informacion de diversos catilogos que cubrian diferentes periodos y regiones
geogrificas ¢ incluye la informacién historica de estudios recientes y la informacién instrumental
hasta 1995, presentando una serie homogénea respecto a la magnitud M,y discriminando las
réplicas y premonitorios. Se obtiene como resultado un catilogo que proporciona datos mas
robustos para el calculo de las tasas de recurrencia sismica a nivel regional

En el estudio de microzonificacion sismica de Santafé de Bogota D € se establecieron tres
fuentes sismogénicas principales. La primera corresponde a la Zona de Subduccidn del Pacifi-
co Colombiano, la cual es significativa inicamente por las caracteristicas de respuesta de algu-
nas partes del subsuelo de la ciudad; el acelerograma representativo para esta zona fué registra-
do en ¢l sismo de México, 1985. La segunda fuente corresponde a la fuente Frontal de la
Cordillera Oriental la cual resulta dominante en el caso de la ciudad; para esta zona se hizo
un acelerograma sintético, usando como base el sismo de Tauramena, 1995. La tercera corres-
ponde a las fuentes locales; como acelerograma caracteristico se tomo ¢l registrado en Califor-
nia por el sismo de Loma Prieta en 1989

De acuerdo con el modelo utihzado para evaluar la aceleracién horizontal maxima probable
sobre la cuenca rocosa de Santafé de Bogota, se obtuvo un valoar igual a 0 19g que para efectos
de analisis posteriores se tomé como 0 20g,tal como se encontrd en el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombaa, donde se ubica a Santafé de Bogota en zona de amenaza sismica
intermedia.

Se establecieron tres fuentes sismogénicas principales. La primera corresponde a la Zona de
Subduccién del Pacifico Colombiano, 1a cual es significativa Ginicamente por las caracteristicas
de respuesta de algunas partes del subsuelo de la ciudad. La segunda corresponde a la fuente
Frontal de 1z Cordiliera Oriental ia cual resulta dominante en el caso de la ciudad 1a tercera
corresponde a las fuentes locales.

La Sabana de Bogota es una cuenca sedimentaria en la cual sobre un basamento de rocas anti-
guas constituidas por arcillolitas y areniscas se deposité un gran espesor de sedumentos en un
ambiente fluvio lacustre, litologicamente compuesto por arcillas, limos, lentes de arenas y gra-
vas y locamente cenizas volcanicas y turbas

El modelo geologico-geofisico del perimetro urbano de Santafé de Bogotid v sus alrededores,
estd conformado por dos subcuencas principales: la cuenca occidental, ubicada hacia el NW
del area de estudio; la cuenca onental ubicada dentro del perimetro urbano, v ramificada en la
parte norte por 10s cerros de Suba, dando lugar a otras dos cuencas secundarias, una en la
parte occidental de los cerros de Suba y otra entre estos uitimos y los cerros Qnentales.



» Los mayores espesores de sedimentos calculados en el presente modelo s¢ encuentran en ia

cuenca ocaidental, donde sobrepasan los 780 m. Para la cuenca oriental se calcularon cspeso
res del orden de 540 m en la parte occidental de los cerros de Suba y 240 entre los cerros de
Suba v los cerros orientales.

Los métodos geofisicos aplicados permitieron establecer, no s6lo la geometria de la cuenca de
la Sabana de Bogota, sino también determinaron informacién tectonica nueva como sof las
fallas de Molinos-Sasaima y San Cristobal, ésta dltima corroborada en superficie por campana
espedial de campo.

La zonificaci6n geotécnica de sintesis definié cinco ireas de comportamiento homogéneo:

I. Zona montaiiosa caracterizada por la presencia de areniscas duras resistentes a la erosion
v arcillocitas cuya existencia y deformabilidad dependen de su humedad.

II. Zona de piedemonte o de conos de deyeccién conformada por materiales que bajo efecto
de la gravedad han sufrido movimientos y se¢ han depositado en forma de cono o abanico.

11l. Zona de suelos duros en donde predominan arcillas preconsolidadas con intercalaciones
de arena y suclos arenosos de origen aluvial. La zona arcillosa se caracteriza por su baja
plasticidad, encontrindose el limite liquido en un rango entre 20% y 70% en los primeros
30m. A mayores profundidades la arcilla tiende a volverse mis arenosa y presenta un limite
liquido de alrededor del 30 %. Adicionalmente,se encuentra una capa de turba aproxima-
damente a 30 m de profundidad con un espesor de 4 m en promedio La parte occidental
de esta zona, se caracteriza principalmente por la presencia de arenas de grano fino a muy
fino,con poca presencia de arcillas.

IV. Zona de suelos blandos caracterizada por la presencia de arcillas blandas de alta compresi-
bilidad. En los primeros 60 m de profundidad es posible encontrar limites liquidos en un
amplio rango quc varia de 30% a mis de 200% disminuyendo en profundidad a valores del
orden de 30%. Hacia la parte sur oriental de la zona se encuentran suelos preconsolidados
en un espesor del orden de 10 m; espesor que disminuye hacia la parte nor-occidental En
esta zona es comfn encontrar una pequefa capa de arena a una profundidad aproximada

de 50 m e intercalaciones de capas de turbas que en su mayoria no superan los 5 m de
espesor.

V. Zona de Rondas de rios y humedales a Ia cual pertenecen los cuerpos de agua de la ciudad:
humedales,anuguos lagos y zonas de inundacién

La mictrozonificacion sismica de Bogota definio 5 zonas homogéneas de acuerdo con la respues-
ta sismica del subsuelo. Los parimetros de disefio en cada zona son los sigmentes:

Zona 1. Cerros: Caracterizada por la presencia de formaciones rocosas de suelos con capac-
dad portante relativamente mayor. La aceleracién maxima (Am) es de ¢ 24g.

Zona 2. Piedemonte: Conformada por la zona de transicién entre los cerros y la zona
plana. Consta principalmente de depdsitos coluviales y conos de deyeccion de

materiales con una gran capacidad portante en general. La aceleracion mixima es de
0 30g

Zona 3. Lacustre A: Conformada principalmente por depésitos de arcillas blandas con
profundidades miximas de 240 m. Pueden presentarse depositos ocasionales de
turbas y/o arenas de espesor untermedio a bajo. La aceleraciéon maxima es de 0 25g.

Zona 4. Lacustre B: Tiene la mismas caracteristicas de fa Zona 3, pero los depésitos super-
ficiales son mis biandos que los anteriores Ademis, la profundidad hasta la roca

es mucho mayor (del orden de 200m a 400m o mds). La aceleracion maxima es de
0 16z
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Zona 5, Terrazas y Conos: Se presenta predominantemente en la zona sur de la ciudad y
esta conformada por suclos arcillosos secos y preconsolidados de gran espesor,
arenas o limos o combinaciones de ellos. El limite entre las zonas 4 y S no estd
muy bien definido por lo cual se requiere la definicién de zonas de transicién  La
aceleracion maxima es e 0.20g. Se ha denominado la Zona 54 'Terrazas y Conos
con potencial de Licuacion” a una subdivision esta zona, la cual tiene los mis-
mos espectros de disefio que [a Zona 5. Sin embargo, las caracteristicas predomi-
nantes de las arenas limpias, finas y superficiales, combinadas con la posibilidad
de niveles freaticos altos, redundan en la posibilidad que presenten licuacion ante
la ocurrencia de un sismo intenso. Debe evaluarse especificamente el potencial de
licuacién cuando se deseen adelantar construcciones en esta zona.

De la evaluacion de la vulnerabilidad se puede concluir que aun cuando la amenaza sismica para
Santafé de Bogota no corresponde a valores extremos en ¢l pais, el riesgo si lo es debido al alto
grado de vulnerabilidad de sus edificaciones, las cuales hasta hace muy pocos afios fueron
construidas sin tener en cuenta criterios sismoresistentes. Infortunadamente, con anterioridad
1984 no existian requerimientos claros pama evaluar solicitaciones dinamicas y cargas laterales,
razén por la cual las edificaciones disefiadas y construidas antes de ese afio en su mayoria son
alamente vulnerables, como lo han demostrado sismos incluso mucho menores a los de diseiio
en otras zonas del pais. Dentro del estudio se analizaron tres escenarios hipotéticos. ante un
sismo lejano originado en la Zona de Subduccién con aceleracién del orden de 0.038g a nivel
del basamento rocoso, ante un sismo moderado proveniente de la Falla Frontal de la Cordillera
Oriental que cause una aceleracién del orden de 0 12g a nivel de basamento rocoso y ante un
sismo fuerte que se presente en la misma falla que genere aceleraciones del orden de 0.20g, lo
cual equivale a un sismo de 475 afios de periodo de retorno. Cada uno de estos escenarios
revelan los posibles efectos que puede ocasionarse a la ciudad indicando para cada uno de ellos
las zonas de mayor riesgo en términos de potencial de daiios y pérdidas en edificaciones, lineas
vitales, y el nimero de heridos y muertos en caso de que ocurra el sismo durante el dia o la
noche; informacién que es fundamental para la elaboraciin de los planes de emergencia y con-
tingencia.



RECOMENDACIONES

s importante destacar que este estudio ha sido uno de los mas completos sobre el
tema a nivel internacional. Sin embargo, todavia quedan puntos sobre los cuales se
debe continuar trabajando

Con base en los resultados encontrados se pueden establecer las siguientes recomendaciones
generales : :

Resulta importante adelantar estudios de dataciones sobre las fallas que se enconfraron
como de mayor actividad, para poder corroborar en dertalle tasas de movimiento y periodos
de retorno para eventos sismicos.

Se deben hacer estudios de microsismicidad en algunas fallas ubicadas en el Piedemonte,
para establecer con claridad profundidades asociadas a la actividad.

Los datos disponibles hasta el momento referentes a acelerogramas de eventos sismicos re-
gistrados en estaciones ubicadas en los suelos blandos de Santafé de Bogota resultan vitales
para adelantar los estudios de microzonificacién sismica de la ciudad pero son atn insufi-
cientes para poder proponer modelos de comportamicento. Se requiere en general mucha
mis instrumentacién especialmente en las zonas de suclos blandos y de piedemonte para
lograr captar las sefiales de sismos que ocurran en el futuro. Esta instrumentacién debe ha-
cerse mediante acelerégrafos distribuidos en toda la ciudad, con el fin de calibrar el modelo
propuesto por este proyecto. Los datos que se obtengan serdn de vital importancia para
poder verificar el estado del arte en este tema.

Para efectos de conocer €l comportamiento global del depdsito €s imperativo tratar de insta-
lar instrumentos en profundidad, en especial para conocer la sefal en la roca base y contar
simultineamente con registros en superficie.

Otro aspecto que requiere mayor estudio es la caracterizacidon geotécnica en profundidad
de las zonas delimitadas. Hasta el presente se cuenta con informacién geotécnica de catidad
en muy pocos sit10s y debe pensarse hacia el futuro en mejorar la cantidad y calidad de
esta informacién. El bajo nimero de sondeos realizados no permite identificar los limites
de las zonas con precisién ni evaluar de manera detatlada las variaciones al interior de cada
zona. Por este motivo, es conveniente continuar densificando la exploracion realizando
principalmente ensayos in sitii Down Hole 0 cono sismico y presiémetro de Menard ciclico.

Las microtrepidaciones demuestran ser una herramienta versitil para determinar principal-
mente el periodo de vibracién natural de depdsitos de suele blando no muy profundos cuyo
comportamiento se asemejc a un estrato blando uniforme sobre un semiespacio infinito de
suelo competente. Para el caso de Bogota las suposiciones bisicas no se cumplen del todo
por lo cual se requicre mis investigacion para depurar la interpretacion de sus resultados.

La informacién que se puede obtener a partir de la interpretacion de los registros
de microtrepidaciones es Gtil de todas maneras para establecer zonas de diferente compor-
tamiento, lo cual es vital para complementar la informacién geotécmca disponible. De esta
manera aun con las limitaciones planteadas, las microtrepidaciones se convierten en una
herramienta vital para desarrollar mapas de microzonficacion de ciudades. Pueden desarro-
llarse programas mas intensos de mediciones en la ciudad para delimitar de mejor manera
las zonas propuestas
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Los aspectos de modelacién bidimensional y tridimensional requieren definitivamente mu-
cha mds informacién y desarrollo. Es necesario adaptar programas de computador avanza-
dos en maquinas mucho mis potentes que los computadores personales. Se requiere en cste
campo la participacién de grupos internacionales de apoyo.

Los problemas de estabilidad en los cerros deben estudiarse con mias detalle. Se sugicre
la realizac16n de estudios detallados caso por caso, considerando las areas criticas defimdas.
Esto requiere la instrumentacion de algunos taludes y su seguimiento respectivo.

Con respecto al comportamiento dinamico de las arcillas es importante continuar estudian-
do la influencia de la velocidad de deformacion, la frecuencia de la carga ciclica y el nimero
de ciclos de carga. Este es un tema sobre el cual no existen muchas referenciasy se ha
podido comprobar que esta variable es de importancia en el suelo de Bogota.

De acuerdo con ¢l comportamiento de las arenas de la zona sur, es necesario continuar con
los estudios de licuacion utilizando equipos que permitan obtener muestras inalteradas.

Mediante un acto administrativo se debe llevar a cabo, la reglamentacién urbana y la normati-

va sismo resistente que se debe aplicar en cada una de las zonas definidas por la micro-
zonificacion sismuca.

Es urgente qgue se formulen medidas de mitigacién del riesgo sismico en la ciudad, particu-
larmente interviniendo la vulnerabitidad de las edificaciones esenciales (tales como hospita-
les y centrales telefOnicas, entre otras) y de las redes de servicios, para lo cual es necesario
lievar a cabo estudios especificos de vulnerabilidad sismica y de rehabilitacién que mejoren
el comportamiento de los sistemas de lincas vitales y de las estructuras de las principales
edificaciones de la ciudad en caso de un movimiento sismico moderado o intenso.

Teniendo en cuenta las estimaciones de dafios, pérdidas y en general de las consecuencias
de un sismo moderado o fuerte en la ciudad, deben elaborarse planes de emergencia y con-
tingencia para la atencién de la poblacion. Igualmente, se debe prever l1a manera como se
atenderan los requerimientos de los servicios publicos interrumpidos y la forma como se
lievara a cabo su rehabilitacién y recuperacion.

Es necesario iniciar un intenso programa de informacidn pablica y educativa a través de
medios de comunicacidén, colegios y mediante capacitacién a nivel comumtario que sin
alarmar socialice la informacion y la forma de actuar en caso de terremoto. Este programa
debe ser sostenibie y continuo para que sea efectivo.
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