UPES F

= S
INFEOMINRE Unidal de Prevenim 3 DIRECCIN HAIONAL PARA LA
Alenciim e Emempencis PREVENCION ¥ ATEXCKIN OE
dic Samta Fr de Hogotd, DuC. DESABTRES

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 01 - 93

Microzonificacion
sismica de
Santa fe de Bogota







MICROZONIFICACION SISMICA DE
SANTA FE DE BOGOTA

Agosto de 1997







CARTA DEL DIRECTOR

Colombia cstd localizada en un ambiente sismo-tectdmico de gran actividad caracterizado por la
frecuente ocurrencia de fendmenos naturales como deslizamientos, sismos v erupciones volcanicas.
Debido a la valnerabilidad a la cual estd expuesta la mayoria de nuestra poblacidn, todos estos
fendmenos se constituyen en amenazas permanentes. Dentro de estos eventos, el gus produce
mayores pérdidas de vidas humanas v daflos a bienes son los lerremolos.

Santafé de Bogotd sulrid en las Gltimas décadas un crecimiento incontrolado de asentamientos
humanos, que sumado a la falta de planificacion urbana trajo como consecuencia la existencia actual
de una gran diversidad de construcciones, de las cuales muchas no cumplen con las normas
establecidas para el pais en ¢l Codigo de Construcciones Sismo-Resistentes de 1984; lo anterior
conlleva a um incremento no cuantificado de su vulmerabilidad ante estas amenazas de origen

geoldgico.

La Unidad para la Prevencitn de Emergencias del Distrito (UPES). la Direccidn Macional para la
Prevencidn v Atencion de Desastres (DNPAD) ¢ INGEOMINAS establecieron un convenio entre los
afios 1994 y 1997, para lograr culminar con éxito el provecto Microzonificacion Sismica de Santafé
de Bogotd, contando con la participacién de la Universidad de los Andes e INGEOMINAS como
entidades ejecutoras. En este proyecto se definen cinco zonas de comportamiento homogéneo en la
cindad, caracterizadas por pardmetros particulares dtiles para el disefio ¥ construccion de
edificacionss y lineas vitales, los cuales serdn incorporados a la Norma de Construcciones
Sismoresistentes de la cindad. Asi mismo, sc establecieron tres escenarios de dafo que pueden
presentarse en caso de que ocurran sismos de determinadas caracteristicas.

Dentro de los grandes productos alcanzados se resaltan:

Mapa geologico de la ciudad a escala 1:50.000.

Mapas tectdnicos y neotectdnicos de 1a zona de influencia sismoldgica de la ciudad
Caracterizacion estitica y dindmica de los suelos de la cindad.

Mapa de zonificacidn geotécnica a escala 1:50.000

Mapa de microzonificacidn sismica a escala 1:50.000.

Mapas de vulnerabilidad sismica de edificaciones y lineas vitales de acucrdo con tres escenarios
hipotéticos probables.

Tengo €l agrado de presentar la publicacién de dicho estudio el cual servird para que la ciudad lo
tome como un insumo importante de 1al forma gue se establezean las orientaciones para la
planificacion urbana y la elabaracion del plan de contingencia anie la probable ocurrencia de un
sismo, en donde debe haber una participacion activa de todas las entidades del Distrito, asi como de la
comunidad en gencral.

Cordialmente,

r
[« ZFF T
ADOLFO CON GUZMAN
Director ral

INGEOMINAS
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INTRODUCCION
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I. ANTECEDENTES

el punto de vista geologico, actividad sismica reciente aungue desde el punto de vista
e histdrico no se tenga la percepeion clara de dicha actividad, debido a la baja frecuencia
relativa de cventos importantes, Esta aparente contradiceion debe tomarse con extrema cautela
dado que no es correcto suponer que como en los Gltimos afios no ha ocurrido un sismo fuerte,
asi han de seguir las cosas. El sismo del 19 de enero de 1995, de magnitud 6.5 grados Richter que
ocurtid a 120 Km al noreste de Santafé de Bogotd, tuve una aceleracion 7 veces mas pequena gue
el valor maximo probable esperado para el cual se deben disefiar los edificios en la ciudad, no
obstante este evento causd 5 victimas, 28 heridos, dafios en 40 edificios, crisis en los sistemas de
comunicaciones, 30 accidentes de trinsito v 2 incendios en la capital.

~y  antaf€ de Bogotid csta localizada en un ambiente sismotecténico que demuestra, desde
i E

Las particularidades de la amenaza sismica a la enal estd expuesta fa ciudad de Santafé de Bogota se
vienen tratando a nivel de especialistas desde finales de la década del 80. El terremoto gue afecta
a ciudad de México en 1985, cuyos dafios se concentraron en ung zong construida sobre deposi-
tos de suelos blandos, de geometria y estratigrafia particular, fué un campanazo de alerta, ya que
Santafé de Bogotd posee caracteristicas similares a ésta.

Las autoridades distritales responsables del plancamiento fisico de la ciudad, han tratado cste
tema desde finales de 1991 en el contexto de la elaboraciaon de la reglamentacion del Estatuto
para el Ordenamiento Fisico del Distrito Espécial de Bogoti (Acuerdo 6 de 1990) y especificamente
en el proceso de formulacion del Flan de Gestion Ambiental - PGA. Resultado de lo anterior fu€ la
inclusion en dicho Plan de la "Estrategia para la Prevencion y Atencion de Desastres por Riesgo
$ismico” gue tiene como base la elaboracion de los estudios necesarios para efectuar una
microzonificacion sismica de la cindad. Bl PGA fu€ aprobado por la Junta de Plancacion Distrital
en abril de 1992,

Por su parte, el Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica - INGEOMINAS y la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes, conscientes con anterioridad de las condi-
ciones de amenaza sismica que prescnia la ciudad y con la experiencia adguirida por ambas enti-
dades en la ejecucion del provecto de la evaluacion de amenaza sismica v microzonificacion del
territorio de la ciudad de Popayin, presentaron 2 la Administracion Distrital, en octubre de 1992,
una propuesta técnica ¥ econdmica para la realizacion del "Estudio de la Respuesta Sismica del
Subsuclo de Santafé de Bogota vy de los efectos de un terremoto sobre la Ciudad®. La presentacion
de dicha propuesta estuvo precedida de una reuniéon convocada en noviembre de 1991, para que
los promatores del estudio ilustraran a funcionarios del Departamento Nacional de Planeacion y la
Unidad para Ia Prevencion y Atencion de Emergencias - UPES (anteriormente lamada Oficina para
la Prevencion de Emergencias de Santafé de Bogotd - OPES), sobre su conveniencis, asi comao de
una propuesta preliminar sobre dicho estudio dirigida al Alcalde Mayor de la Ciudad en diciembre
del mismo ano.

En septiembre de 1992, la UPES presentd al Coneejo Distrital el Plan Integral de Prevencidn y
Atencion de Desastres de Santafé de Bogotd (PADY, en el cual incluye la ejecucion del provecto
propucsto por INGEOMINAS v la Universidad de los Andes. Dicho Plan fue aprobado como parte
integrante del Plan General de Desarrollo de 1a ciudad, mediante el Acuverdo 31 de 1992, Poste-
riormente, la UPES inicia gestiones ante 1a Direccidn Nacional para la Prevencion v Atencion de
Desastres (DNPAD), ¢l Departamento Administrativo de Plancacion Distrital ¥ la Secretaria de
Obras Pldblicas para estructurar acuerdoes interinstitucionales que permiticran la pronta ejecucion
del proyecto,

©
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Finalmente, en Diciembre de 1993 se firmd un Convenio para el desarrollo del proyecto
“Microzonificacion sismica de Santafé de Bogota®, entre la Unidad para la Prevencion v Atencion
de Emergencias - UPES, como 1a entidad distrital responsable de la ciccucion del Proyccto, la
Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres - DNPAD, como la entidad nacional
cabeza del Sistema Nacional para la Prevencién v Atencidn de Desastres y el Instituto de Investiga-
ciones en Geociencias, Mineria v Quimica -INGEOMINAS, como la Institucion directora de las
actividades técnicas previstas. Como entidades ejecutoras participaron el INGEOMINAS y la Uni-
versidad de los Andes. La duracion de dicho Convenio fu€ de 28 meses.

El documento aqui presentado, se constituye en el resumen técnico de los resultados obtenidos
en el Proyecto.

II. JUSTIFICACION

La ciudad de Santafé de Bogoti, capital de la Repiiblica de Colombia, cuenta con aproximadamen-
te<seis millones de habitantes. Es aqui donde se concentra gran parte de la economia del pais ya
fue se encuentran 1a mayoria de industrias de produccion y las principales instituciones guberna-
mcntales.

Es importante resaltar que existe inmigracion continua hacia la ciudad por diversas causas (violen-
cia, mejoramiento del status de vida y nuevas oportunidades de progreso) trayendo coma conse-
cuencia asentamientos humanos en Zonas no aptas para la urbanizacion, Lo anterior conlleva a la
presencia de edificaciones que no cuentan con Ios minimos requerimientos de construccion sismo-
resistente, asi como  de instalaciones eléctricas y sanitarias adecuadas, generando problemas de
alto impacto ambiental. El crecimiento v la concentracion de Ia poblacion, el desarrollo de tecno-
logias peliprosas sin minimas normas de seguridad v el deterioro del medio ambiente han dado
como resultado que cada vez que se presentan fendomenos naturales intensos tales como terremao-
tos, deslizamicntos ¢ inundaciones se produzcan graves efectos sobre la poblacion y danos a sus
bienes v su infraestructura causando enormes pérdidas que en ocasiones pucden llegar a afectar
en forma muy severa el desarrollo economico vy social del pais.

En consideracion a lo anterior se realizd el estudio de los efectos de un terremoto sobre la ciudad
v de la respuesta sismica del subsuelo de la misma. Este estudio se basa en las siguientes circuns-
tancias tecnicas:

* LazonaAndina Colombiana es considerada a nivel global como altamente propensaa la activi-
dad sismica, por cuanto estd afectada por un complejo sistema de fuerras tectonicas derivadas
de la interaccion de tres placas principales: la placa de Mazca, que se desplaza de occidente a
oriente con una velocidad de 60 a 80 mm/ano, la placa Suramericana desplazindosc cn sentido
aproximadamente contrario a la anterior con una velocidad promedio de 30 mmy/afio y 1a placa
del Caribe con menores desplazamientos relativos regionales (Figura 1.1). Como consecuencia
de estos movimicntos, en la zona se desarrollan varios sistemas de falla en los cuales se acumu-
lay libera energia potencial con recurrencia variable.

+ Laciudad de Santafé de Bogotd estd localizada en las inmediaciones de un ambiente sismo-
tecténico de reconocida actividad histdrica, en el cual la Zona de Subduccion del Pacifico,
la falla de Romeral v el sistema de falla de Picdemonte Liancro (Falla de Guaiciramo o Frontal
de la Cordillera Oriental), son las fuentes sismogénicas que mayor efecto potencial tienen
sobre la Sabana de Bogotd. Lo anterior sin destacar 1a accidn de otmas fallas de cardicter menos
regional, comao las fallas de Salinas, Bucaramanga v Bogotd, que presentan evidencias de activi-
dad reciente.

+ Segun los datos historicos en los dltimos quinientos anos la sismicidad de Bogotd y sudrea
cercana ha sido importante. En la capital, tres sismos han causado destruccion parcial de la
ciudad (1785,1827 v 1917} cuyos epicentros han sido localizados en ¢l Paramo de Chingaza
(Cundinamarca), Timand (Huila) v Paramo de Sumapaz (Cundinamarca), respectivamente.




FIGURA .1 LOCALIZACKIN TECTONICA DE COLOMBIA

+ En la actualidad, la ciudad se ha desarrollado hacia los terrenos de la Sabana, los cuales estin
conformados por suelos blandos de origen lacustre, que tienen propiedad de amplificar la res-
puesta del subsuelo cuando es afectado por un tren de ondas sismicas, de tal manera quela
intensidad de los dafios que puede ocasionar un sismo a las construcciones localizadas en
ellos puede ser considerablemente mayor a la que se régistren en terrenos duros o rocosos. A-
dicionalmente, se debe tener en cuenta gue el nivel de apua se encuentra en algunas Zonas a
poca profundidad y Ia presencia de suelo saturado hace ain mds complejo el compormamiento
del suelo ante un evento sismico.

+ Gran parte de la extension de la civdad fué construida antes de la expedicion del Decreto
1400 de junio de 1984 o Codigo de Construcciones Sismos Resistentes para Colombia. Ade-
mis, si se tiene en cuenta que dicho Codigo no contempla especificaciones de respuesta local
a las ondas sismicas, como el caso de la amplificacion de las ondas en suelos blandos o efectos
topograficos, resulta necesario conocer ¢l grado de vulnerabilidad de la ciudad ante la amena-
Za SIsmica.

Ol  OBJETIVOS Y METODO DE TRABAJO

Los objetivos del provecto se enmarcan en la politica del PAD, que plantea la necesidad de
estudiar y evaluar técnicamente las diferentes amenazas paturales, como requisito para
implementar los correspondientes plancs de mitigacion y prevencion.

Objetivos generales

= Realizar la microzonificacion de la cindad y sus dreas de futura expansion de acucrdo con la
respuesta sismica local del subsuclo, de tal manera que a partir de ella se pucdan definir los
pardmetros especificos que debe cumplir el disciio estructural sismo resistente.

*  Estudiar los efectos generales que el miximo sismo probable puede causar en Santafé de Bogo-
td ¥ sus ronas de futura expansion,
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Objetivos especificos

= Revisar las caracieristicas geolOgicas de la ciudad y de sus condiciones tectonicas e hidrogeo-
logicas,

= Evaluar y revisar la amenaza sismica a la cual esti sometida la region y también de la posibilidad
de actividad sismica local.

» Caracterizar geofisica y geotécnicamente la cucnca sobre la cual estd situada la cludad,
» Evaluar la respuesta sismica local de los suelos de la cindad.

« Bstimar los efectos potenciales sobre edificaciones vulnerables mediante la identificacion y
tipificacidn de dreas con construcciones de clerta homogeneidad.

* Estimar los efectos de un sismo sobre los sistemas matrices de abastecimiento de agua, cléctri-
- Co, teléfonos ¥ gas.

El método de trabajo se dividid en cuatro grandes actividades: amenaza sismica regional, respues-
ta sismica local, vulnerabilidad y sistema de informacion georreferenciado (51G3. En la figura 1.2
se presenta €] diagrama de procesos seguido para la cjecucion del proyecto, En forma general, la
parte superior contemgla las actividades realizadas para la evaluacion de la amenaza sismica regio-
nal ¥ 1a parte inferior las actividades para el analisis de In amenaza sismica local v 1a vulnerabilidad.
Fl 51G s¢ Nevid 2 cabo paralelamente con el desarrollo del proyvecto,

El proyecto se dividio en 17 estudios interrelacionados uno con otro. El nombre de cada estudio v
su gjecutor principal se indican en laTabla 1.1

'PROCESO GENERAL PARA LA MICROZONIFICACION SISMICA DE SANTAFE DE BOGOTA

FIGURA |.2 PROCESO GENERAL PARA MICROZONIFICACION SISMICA DE SANTAFE DE BOGOTA




NOMBRE DEL ESTUDID {  ENTIDAD EJECUTORA

1-15 Direccion Técnica INGEOMINAS
B Estudios Geoldgicos INGECOMINAS
3 Estudios Tectdnicos y INGEOMIMNAS - UNIANDES
Neotécnicos
4 Estudios Hidrogeologicos INGEOMINAS
5 Estudios Sismologicos INGECOMINAS
& Microtrepidaciones LINIANDES - INGEOMINAS
7 Estudios Geofisicos INGEOMINAS
B Recopilacion de Informacidn INGEOMINAS
Geotcenica
9 Ejecucion de Sondeos PS.1 Ltda.
10 Ensayos de Laboratorio y de UNIANDES
campo -Zonificacion Geotécnica.
1n Microzonificacidn Sismica UNIANDES
14 Amenaza Sismica Regional UNIANDES
15-16 Vulnerahilidad Sismica UNIANDES
1217 Informes v Edicion Final INGEOMINAS

TABLA |1 NOMBRE DE LOS SUBPROYECTOS ¥ EJECUTOR PRINCIPAL DE CADA UNO DE ELLOS
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CAPITULO 1

EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA REGIONAL

w

a amenaza sismica de una zona determinada
o4 depende de un gran nimero de variables, al-
S gunas de las cuales pueden ser imposibles
de-cuantificar en la actualidad, con el fin de desarrollar
modelos que permitan darle un tratamicnto cientifico
al problemsa. $in embargo, desde el punto de vista de
ingenieria sismica se han desarrollado modelos simplifi-
cados que permiten considerar las variables fundamen-
tales en forma probabilistica.

b
L

Inicialmente se determiné un arca de influencia que
permitid limitar el problema a la zona dentro de la cual
la ocurrencia de sismos es relevante para el sitio especi-
fico de estudio; una con 200 km de radio y centro en la
ciudad capital se selecciond en este caso. Lucgo, sc
identificaron las fuentes sismogénicas que pudieran ge-
nerar cventos sismicos de importancia dentro de esa drea
de influcncia.

Una vez identificadas, las fuentes sismogénicas se care-
terizaron mediante ecuaciones basadas en los datos
sismicos cxistcntes para la zona. En este caso se trabaja-
ron de manera comparativa las fucntes empleadas cn la
actualizacion del Codigo Colombiano de Construccio-
nes Sismo Resistentes (CSR) (Presidencia de la Repuabli-
ca, 1984) y las correspondientes a los resultados de in-
vestigaciones resultantes de este proyecto que refinan
el conocimiento sobre el tema.

1.1 ACTIVIDAD NEOTECTONICA D E IAS
PRINCIPALES FUENTES SISMOGE-
NICAS DE LA REGION DE ESTUDIO

1.1.1 Emplazamiento tectonico regional

Este numeral tiene por objeto mostrar ¢l emplazamicn-
to tectonico regional de un territorio amplio que con-
forma la esquina noroccidental de América del Sur gque
podria considerarse similar al territorio nacional de Co-
lombia, para luego concentrarse en un drea mucho me-
nor conformada por un circulo de 200 km de radio con
un drea de 125,000 km® |, aproximadamente, cuve cen-
tro corresponde al drea urbana de Santafé de Bogora. Al
circulo anotado se le denomina drea de influencia sismica
y 8¢ supone que incluye las fuentes sismogénicas regiona-
les que pueden penerar amenaza sismica sobre la ciudad.

Mis adclante se analiza la situacién de la zona de
subduccion, ubicada por fuera del circulo antes men-
cionade, que puede dar origen a grandes sismos cuyas
ondas legarian a la ciudad de Bogotd con periodos de
vibracion que excitarian de manera notable los depési-
tos de suclos blandos, conformando de esta manera una
fuente de amenaza sismica especial,

El marco tectonico regional a mayor escala esta gober-
nado por la interaccion de las placas Nazca, Caribe v
SurAmérica. La placa Nazea se desplaza a una alta velo-
cidad refativa en el sentido Occidente-Oiriente; 1a placa
Sur América se desplaza con una velocidad relativa in-
termedia en el sentido Oriente-Occidente aproximada-
mente. Por dltimo la placa Caribe tiene un movimiento
relativo hacia el Sur-Oriente mis lento que las otras dos,
Las velocidades relativas horizontales promedio de las
placas Nazca y Sur América son de aproximadamente
00 y 20 milimetros por afio, respectivamente.  El pro-
yeoto CASA (INGEOMINAS, 1994), realizado reciente
mente entre varias insttuciones, entre ellas NASA e
INGEOMINAS, muestra los valores relativos de movi-
miento entre las placas.

La interaccion de las placas ha penerado una serie de
fallas geoldgicas en el pais, algunas de las cuales estin
en la actualidad activis o tienen tales caracteristicas que
permiten suponerlas asi. La Figura 1.1 ilustra la tenden-
Cid sismo tectonica; en ella se aprecian las trazas ideali-
radas de las 32 fallas activas o probablemente activas
que se tuvieron en cuenta para Ia actualizacion de la
normativa sismo resistente de la nacidon CSR, la cual ha
sido sometida al Congreso Nacional para su aprobacion
(AlS, 1996,

La region occidental del pais parece estar conformada
por terrenos aloctonos (blogues provenientes de remo-
tas regiones, que se han desplazado aleatoriamente so-
bre la superfici¢ terrestre (Sarria, 1990)) que se
acrecionaron al terreno continental (Restrepo et
al, 1989 ;Toussaint €t al, 1989); concretamente para los
investigadores nombrados, la zona donde se localiza la
ciudad de Bogotd se ubica dentro de lo que denominan
Terreno Tahami.
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FIGURA 1.1 TRAZAS IDEALIZADAS DE LOS SISTEMAS DE FALLAMIENTD

1.1.2 Actividad neotecténica

El objetivo de la neotectonica es identificar v caracteri-
zar la actividad reciente de las principales fallas
geologicas corticales, situadas dentro de una extension
de 200 km de radio alrededor de Santafé de Bogota. La
investigacion s realizé a niveles de detalle regional y
local, para Io cual se subdividico el area en tres regiones:
Suroriental (Picdemonte Llanero), Moroceidental (Valle
del rio Magdalena) vy Central (Sabana de Bogoti).

La caracterizacion de probables fuentes sismogénicas
comprende la identificacion de los principales indicios
morfoldgicos de actividad neotectonica v la determina-
cidn de 1a longitud de los segmentos de falla con rasgos
activos ¥y potencialmente activos. El anilisis
morfonestectonico se realizé mediante fotointerpre-
cidn, con verificacion y toma de datos de campo. Se
estimaron orienticiones de esfuerzos tectonicos 3 par-
tir de mediciones de planos estriados, disclasas v plie-
gues obhservados en afloramientos.

A los principales segmentos de 1as fallas activas y poten
cialmente activas, sc le estimaron ks Magnitudes Maxi-
mas Probables (MMP), con ecuaciones empiricas de re-

gresion estadistica que correlacionan el valor de la
magnitud con algunos parimetros de terremotos, -
les como la longitud de ruptura en profundidad, la
fongitud de la ruptura en superficic v ¢l tipo de mo-
vimiento.

Se definieron las fallas corticales susceptibles de mo-
verse bajo el campo de esfuerzo tecténico actual, el
cual se presume activo a partir del Plio-cuaternario,
aproximadamente los Gltimos cinco millones de afos

Existen relaciones empiricas entre la magnitud de
un terremoto v otros parimetros tales coma: a3 la
longitud de la raptura superficial del terreno, b) la
lengitud de ruptura en profundidad, © el drea de
ruptura, d} la cantidad de desplazamiento (Slemmons,
1977 Bonilla et al, 1984; Wells et al, 1994). Estas re-
laciones se pueden utilizar para evaluar la amenaza
SISMiCA,

Las Figuras 1.2 ¥ 1.3 ubican las principales fallas activas
¥ potencialmente activas que se identificaron a lo largo
de sistemas mayores como el del Piedemonte Lianero,
el valle del rio Magdalena, Ibagué, Romeral y otros,
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FIGURA 1.3 MAPA DE ACTIVIDAD DE FALLAS DE LA REGIGN CENTRAL - TABLA 1.2
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1.1.3 Caracteristicas morfotectonicas

Los rasgos ncotectdnicos se desarrollan por la acumula-
citn, en ¢l tiempo geologico, de formas topogrificas pro-
ducidas por rupturas y deformaciones sucesivas del re-
rrene. Los principales raspos morfologicos de actividad
nestectomica detectados son: escarpes de falla, facetas
triangulares, valles y corrientes alineadus, ganchos de
flexiom, lomos de presion, lomos alineados, depresio-
nes cerradas v lapunas de falla v silletas, entre otros.

Las caractensticas de los scgmentos activos, tales como
la longitud total del segmento, la longitud de rasgos
neotectonicos, lka tasa de actividad, el tipo de falla v la
magnitud maxima probable (MMP), estin indicadas en
las tablas 151 y 1.2, El valor de MMP se estimd a partir de
las relaciones estadisticas entre longitud de ruproura y
magnitud sismica, teniendo en cuenta los siguientes cri-
Lerios:

a) Durante un evento sismico se puede activar una por-
cion del segmento de falla, cuya longitud de ruptura en
profundidad no excede 1a longitud total del segmento
en superficie. La estimacion de la MMP, suponiendo que
todo ¢l segmento se activa durante un solo evento, re-
presenta una cota superior para el valor estimado.

b) Durante un mismo evento sismico se pueden activar
distintos sectores de fallas vecinas. Por esta razon es im-
portante considerar escenarios de ruptura en los cuales
s¢ activan varios segmentos de falla, incre-mentindose
de esta manera el valor MMP Bl movimiento de una
falla de rumbeo se puede acom pafiar por la activacion de
[allas inversas o fallas normales, que amortiguan ¢l mo-
vimiento de rumbo en las terminaciones de la falla prin-
cipal.

¢} Los indicios v evidencias de actividad neotectonica
observades a lo larpo de un sepmento, corresponden al
efecto de la deformacion del terreno acumulada duran-
te un gran namero de sismos. Las rupturas de superficie
asociadas con un sismo pueden estar limitadas a una
determinada porcion del segmento considerado. La es-
timacion de MMP podrian sobre estimarse, en caso de
suponer que la longitud de ruptura en superficie coinci-
da con la longitud total de rasgos de actividad
neotechinica

d}) Los rasgos morfotetonicos de actividad de fallas tien-
den a ser erosionados por los distintos procesos
exdgenos, disminuvendo en forma notoria la expresidn
de las geoformas, La vegetacion densa también limita [a
observacion. enmascarando rasgos geomorfologicos de
neotectonica, aspecto gque puede conducir a una
subestimacion de la longitud de rasgos de falla activa.

¢} La expresion de las rupturas superficiales estd condi-
cionada por diversos factores locales que pueden inhilyir

2 propagacion de la falla hasta la superficie. En el caso
de fallas inversas, por ejemplo, la presencia de suelos
poco consolidados de gran espesor o la disminucion del
inguloe de buzamiento de la falla pueden contribuir al
amortiguamiento de lu dislocacion sismica en profundi-
dad.

) Las deficiencias del estudio neotecténico por falta de
fotografias aéreas de escala adecuada o por las restric-
ciones de tiempo y las dificaltades de acceso para las
verificaciones de campo, pueden conducir a derta in-
certidumbre sobre el grado de actividad de la fallay a
una subestimacion de la longitud total de rasgos neotec-
tonicos en superficic. Para evaluar este aspecto se ha
definido un parimetro cualitativo con el nombre de fac-
tor de calidad A, B & C, que es una indicacidn del grado
de conocimiento que se tiene de cada falla y que inten-
m medir la calidad de la informacion.

En cualguier caso, Ia longitud de los raspos de actividad”

neotectonica, d lo largo de un segmento, corresponde a
la longitud promedio de ruptura en superficie; este va-
lor debe ponderarse de acuerdo con los criterios men-
cipnados anteriormente y ¢s susceptible de modificarse
con un cstudio mas detallado de las Fallas.

A continuacion se hace una breve descripeitin de cada una
de luas regiones estudiadas (INGEOMINAS et al, 1996 - a).

I.1.3.1 Region Noroccidental

Se caracteriza por presentar fallas regionales de rumbo
de orientacion noreste-suroeste ¥ este-oeste, con movi-
mientos dextrales v sinistrales, y fallas inversas norte-
Sur

ElValle del Magdalena limita con las Cordilleras Central
¥ Oriental, por fallas inversas que buzan al occidente v
oriente, respectivamente. Las fallas inversas del Magda-
lena, especialmente las ubicadas en €l borde occidental
de la Cordillera Oriental, amortiguan ¢l movimiento
dextral de las fallas de rumbo de dircocion ENE-WSW,
Las fallas seleccionadas son las de mayor importancia
regional: Armenia, Manizales, Montenegro, Palestina,
Chapetdn, Cucuana, Thagué, Doima, Viani, Samaria, El
Chocho, Mulatos, Honda, Cambras, Cambao, Alto del
Trigo, Bituima, La Salina v El Palmar,

Por la evidencia de rasgos neotecténicos sobresalen las
fallas de Ihapué, Doima, Cocora, Montenegeo ¥ Armenia,
La falla de Thagué, de direccion N75°E, aimviesa el De-
partamento del Tolima, pasando por el casco urbano de
Iapue, donde afecta los depdsitos del Plioceno Supe-
rior ¥ Holoceno que conforman ¢l abanico de Ihagueé
(Wergan, 1989). En la Figura 1.4 se presenta el diagrama
que indica la orientacidn de las fallas.
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1.1.3.2 Regidn Suroriental longitud son cabalgamientos de direccion suroeste-no-
Comprende el flanco oriental de la Cordillera Oriental y  reste, con trazos sinuosos y subparalelos. También se
los Llanos. Las fallas de mayor expresion morfolégica y  presentan fallas de direccidn noreste (Figura 1.5)
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FIGURA 1.5 BLOGUE DIAGRAMA DE LA REGION SURDRIENTAL
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Este conjunto de fallas representa €l limite entre el borde
nereeste del Craton de Guayana, de naturaleza estable, v
el cinturon movil de afinidad continental de los Andes en
Colombia (Paris et al, 1994), v es considerado como el
limite entre las Placas de Suramérica v el blogue Andino
(Aggarwal, 1983). Los principales sistemas de falla del sec-
tor son el de Servitd - Santa Maria, Guaiciramo v Yopal.,

El sistema de Servita - Santa Maria corresponde a una serie
de segmentos de fallas inversas, en direccién N20-40°E,
buzamiento de 45° NW y componente dextral, que se pro-
longa por 180 Km, desde Cumaral hasta el norte de $anta
Maria. Los segmentos de falla documentados son: Colepato,
Servitd, Acacias, Colonia ¥ Guayuriba. En el abanico de
Restrepo deedad cuaternaria, se ohservaron rasgos de ac-
tividad neotectonica sobre la falla de Guayuriba (Figura
1.5). Esta falla tiene una longitud de 60 Km, en 29 km de
los cuales presenta indicios fuertes y moderados de activi-
dad. Su rumbo general varia entre N30%- 45°E, es de mo-
vimiento inverso, con plano de falla buzando entre 30 v
457 al noroeste y, aparentemente, componente de rumbo
lateral derecho.

El Sistema del Guaicaramo esta compuesto de uni serie
de sepmentos de direccion general N4O®E, que se presen-
tan al noreste del Sistema de Serviti-Santa Maria. Pone en
contacto rocas del Cretidceo que cabalgan rocas Terciarias
y Cuaternarias ubicados en el frente montafoso ¥ en la
cuenca de los Llanos Orientales, respectivamente.

SW

La Falla del Guaiciramo ha sido dividida en tres tra-
mos, cuyas direcciones oscilan entre N45°E ¥ N10FE:
Guaicaramo Norte, Guaiciramo Centro y Guaiciramo
Sur. El segmento de Guaiciramo Centro es el mis ox-
tenso, con und longitud total de 80 Km, de los cuales
44 Km ticnen indicios fuertes y moderados de activi-
dad neotectonica, Su plano de falla buza alrededor de
35" al noroeste (Renzoni, 1975).

El sistema de Yopal incluye las fallas San Pedro, Yopal
y Chiameza, de direccion general N40O°E, v la Falla
Upamena de direccidon MN-5 (salto compresivo entre las
fallas Yopal ¥ San Pedro). Dicho sistema corresponde
al frente de deformacidn actual de la cordillera. La
falla de San Pedro es el segmento méas oriental, con
una orientacion general de N3B°E, el cual ha sido
cartografiado en 80 Km con el nombre de San Pedro-
Sisigua, entre los rios Upia y Cusiana. Presenta rasgos
de actividad moderados, tales como el escarpe de fa-
la que bordea las mesas de Sisigua y de S5an Pedro por
un tramo de unos 38 Km y alturas que oscilan entre
50y 80 metros.

En la zona axial de la Cordillera Oriental se revisaron
fallas mayores, entre las que se destacan las de Soapaga,
Boyaca y San Francisco, todas ellas de movimiento prin-
cipral inverso, La actividad neotectonica de estas fallas
€3 baja a muy baja.

NE

FIGURA 1.6 RASGOS NEOTECTONICOS SOERE LA FALLA DE GUAYURIBA




1.1.3.3 Regidn Central

Se caracteriza por la presencia de la Sabana de Bogoti la
cual esta limitada, con los sectores montafiosos circun-
dantes, por rasgos rectilineos sugiriendo control
tecténico. Estd caracterizada por sistemas de fallas in-
versas de direccion nornoreste y fallas de movimicnto
lateral izquierdo de direccion noroestesureste. Se se-
leccionaron las fallas principales, ubicadas en ka Sabana
de Bogotd y en zonas circundantes, entre 1as que se des-
tacan la falla de Bogotd v las fallas del Rio Tunjuelito,
Facatativi, Usaquén, Fusagasupd, La Cajita ¥ Corraleja.
La actividad neotectonica es baja, con excepeion del
sector del Paramo de Sumapaz donde se detectaron ras-
gos de neotectonica en depdsitos de edad reciente, falla
La Cajita (Acosta et al, 19913 v Rio Tunjuelito,

La falla de Bogotid es el limite estructural mis sobresa-
liente que bordea la Sabana por el costado este. Su di-
reccion promedio es N10°E, con plano buzando al orien-
te. Los indicios neotectonicos que muestra la falla de
Bogota no fucron claramente establecidos, por lo cual
s8¢ catalogd como de actividad incicrta,

1.1.4 Andlisis microtectonico

El conocimiento del régimen de esfuerzos tectonicos
que actiian dentro de la corteza terrestre, permite ca-

racterizar en forma mas precisa el tipo de movimiento v
la geometria de las fallas activas, El estudio de la
fracturacitn de la roca en afloramientos deformados, da
informacion sobre el régimen de csfuerzos tectonicos v
permite caloular I orientacion y la magnitud relativa de
los cjes de esfuerzos: o, (principal), o, (intermedio) ¥
a, (extensivo). La medicion en campo de estas estructie
ras y el andlisis posterior permitid calcular numérica-
mente ¢l estado de esfuerros gque les dio origen
{(Etchecopar et al, 1981; Ritz, 1991; Taboada, 1993). 5S¢
estudiaron afloramientos, en cercanias de las fallas del
Magdalena, del Borde Llanero y Ia Sabana de Bogota.

De manera general, el esfuerzo principal compresivo (@)
es subperpendicular a la cadena de montafias, conclu-
véndose que las principales fallas activas y potencial-
mente activas lienen movimiento inverso dominante. A
lo largo del Piedemonte Llanero se observa una rota-
cion del eje principal compresivo: al sur de Medina, la
direccion de @1 es sureste (perpendicular a la traza de
falla del Guaiciramo), mientras que hacia’el norte
Caguazul) la direccion es E-5E, Este cambio de direccidn
podria indicar un aumento de la componente dextral,
hacia el noreste de los Sistemas de Guaicdramo y Yopal,
a medida que las fallas remontan la Cordillera Oriental.

La Figura 1.7 muestra un deposite Cuaternario deformacdo
tectonicamente sobre el escarpe de la falla Yopal, 8 km
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FIGURA 1.7 DEPOSITO CUATERNARIC DEFORMADD TECTOMICAMENTE
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al suroeste de Aguazul, sobre la carretera principal. La
deformacion de los conglomerados o8 muy intensa, pre-
sentando cantos fracturados y cizallados, sugiriendo que
Ia magnitud de los esfuerzos tectonicos que gencraron
csta deformacion fue particularmente intensa. Ddcha
deformacion pudo haberse originado durante rupturas
superficiales asociadas 3 sismos sucesivos a lo largo de
La falla Yopal,

La direccion de @, cn cl Sistema de fallas de Ia Sabana
de Bogota v del Magdalena, es relativamente homogé-
nea ¥ cercana a E-SE. Esta direccion podria sugernir una
ligera componente lateral izquierda a lo largo de algu-
nas trazas de falla, cuya direccién es norte-sur, tales como
la Falla del Alto del Trigo, en la proximidad de Viani, y la
Falla de Mulatos cerca a Lérida. Los movimientos de los
diversos sistemas de falla, que afectan la Cordillera Orien-
], indican un acortamiento notable de direccidn me-
dia E-5E.

L1.5% Sintesis de resullados

Los resultados de cste estudio indican que las fallas de
mayor potencial sismogeénico estan situadas en la region
Suroriental ¥ hacen parte del sistema del Piedemonte
Llanero, Varios scgmentos de las fallas de Servita-Santa
Maria, Guaicaramo y Yopal presentan valores estimados
de MMP su periores a 7 Ms con periodos de retorno del
orden de 600 anos (suponiendo una tasa de actividad
de 3 mmyano). Algunos de ellos estan situados a una
distancia de 50 - 100 km de Santafé de Bogoti por lo
cual representan fuentes sismogénicas particularmente

peligrosas para la ciudacd. Estas fallas, cuyo movimiento
predominante es de tipo inverso, tenen una activicad
dentro del rango moderado - alto.

Cabe resaltar los segmentos activos de Guayuriba y
Servitd, cuya distancia media a Bopotd es inferior a 80
km v cuya ubicacién coincide con una zona de
sismicidad anormalmente baja a lo largo del Sistema de
Piedemonte Llanero. Esta zona podria corresponder a
un silencio sismico en el cual se esta acumulando ener-
gia elastica que se liberaria durante un evento sismico
MAYOr,

La regidon Moroccidental presenta fallas cuvas magnitu-
des maximas probables no exceden el valor de 7 Ms.
Cabe destacar la falla de Thapgué, considerada como la
mis activa de este sector, cuyos indicios y evidencias de
actividad lateral derecha se siguen pricticamente a lo
largo de toda 1a tmza, Bl plano de falia de Ibagué estd
alineado con la ciudad de Bogoti y es de esperarse que,
tratindose de una falla de rumbo, los efectos de un mo-
vimiento sismico sean particularmente notorios cn Bo-
gotd. En efecto, la amplitud de las ondas de cizalla es
mayor en direccidn paralela al sentido de movimiento
sobre el plano de falla. Este efecto de direccionalidad
puede acentuarse si la propagacion de la ruptura se hace
en direccion N-NE (hacia Bogotd)

Otras fallas de importancia en 1a region Noroceidental
son las de Cambao Sur, Honda, Doima, Cocora vy Cucuana
cuyos valores de MMP son superiores a 6.0 y cuyo rango

Mo | NOMWSAE DE LAFALLA | LOMGITUD LONGITUD COM RASGOS REOTECTOMICOS (ims)  |TAS| TIPO AZIMUT: | (MS)

Tomae {em) FunTe Weoerann ||]:r'i | Torii of Fasia | Buzemiesra | WMP

103 | Armenia G0 3 10 ] 2 LA 1D W 5,8

Romeral 3*) | Montenegro 45 L 10 2 a-la] 1D 45w | 67
B(*) | Cocora G 8 15 33 I ] 65 6,9

Ibagué N | Ibague 45 35 5 40 Al D Y 7.0
100+)| Piedras 20 3 5 14 1| o 5% | 64

Samaria-La Colorada | 13(") | Doima 35 3 5 220 | 16 ilasvip | om0 | 67
Moroeste 25¢7 | Bl Palmar 20 1 a g B E 3EY | 6,2
24 |Colcpato 400 18 18 1] 1 [ 5030w |67

25 |Servitd G0 26 26 I-A I 5400 | 6.9

Servitd-Santa Maria 27 |Guayuriba 6047 11 18 2 Al D | 4540w | 7
50 | Acacias A" 4 9 13 I I A0F0W | 66

33 [Guaiciamo Centrol 8009 24 20 i A 1D 55.35W | 7.2

Guaiciramo 3 | Guakciramo Sur 6507 3 5 B 1 1 35.35%W | 7.1
37 | Pajariio (i1l 5 ) 14 | I 0500 | 67

3 | Yopal a5 it 12 2q A 1 40:40W | 71

Yopal 39 |San Pedro BO(T) a8 38 A1 [ dozow [ 72

TABLA 1,1 CARACTERIZACION NEOTECTONICA DE FALLAS DE LAS REGIONES NOROCCIDENTAL Y SURORIENTAL




ORIENTE 1 Bogati S0 1 10 B 1 1i:E 6,4
(i} Lz Cajita 35 5 3 10 1 I ILE 4
7(+) | Rio Tunjueiito 35 5 5 10 1 1 5w | 64
TABLA 1.2 CARACTERIZACKIN NEOTECTOMICA DE FALLAS DE LA REGION CENTRAL.
MMP,  Magnitud mixima probable D: Dextral TAS:
TAS : Tasa dec actividad semicuantitativa 5: Sinistral Ac alta
N: Normal I intermedia
I: Inversa B: baja
'y Falla activa
+) Falla potencialmente acti=-
-x Actividad incierta

de actividad es moderado - alto. La distanciz media de
todas estas fallas a Santafé de Bogotd es de 80 a 120 km.

La regidn Central estd caracterizada porque la mayoria
de las fallas presenta actividad baja a moderada cuyas
magnitudes estimadas son inferiores a 6.5 Ms. Los ms-
gos neotectonicos son de menor contundencia sugirien-
do una actividad sismica muy inferior a las otras regio-
nes, con periodos de retorno mas largos. Sin embargo,
la actividad potencial de estas fallas ¢s de gran interés
debido a la cercania entre los tramos potencialmente
activos y la cindad de Santafé de Bogotd, Se destaca la
falla de la Cajita por su caracteristica de falla activa, con
una MMF de 6.4 ¥ sismo histérico probable asociado.

Tal como se menciond anteriormente en las tablas 1.1 y
1.2 sc presenia la caracterizacion neotectonica de las
diferentes regiones citadas.

L1.6 Zonificacidn Sismotectonica
Preliminar

E conocimiento de la tasa de actividad v del tipo de

movimiento a lo largo de las diferentes fallas analizadas

permite subdividir la region de estudio en funcion del

estilo ¥ 1a intensidad de Ia actividad neotecténica.

El estilo de la deformacion estd determinado por el régi-
men de esfuerzos tectonicos a escala regional. La orien-
tacion y la magnitud relativa de los esfucrzos principa-
les determina la direccidn y ¢l sentido de movimicnto
sobre los planos de falla.

Para efectos de caracterizar la zona s¢ definen tres re-
gimenes de esfuerzos fundamentalmente distintos (Ritz
et al, 1993

13 El régimen compresivo, caracterizado por un cje ex
tensiva G, vertical ¥ los dos ejes restantes (a0, d) de

direccion horizontal. La deformacion asociada esti ca-
racterizada por fallas inversas de direccion perpendicu-
lar a la compresion,

2) El régimen de rumbao, caracterizado por un gje inter-
medio g, vertical y los dos ejes restantes (0, ©,) de di-
reccion horizontal, Se observan generalmente fallas de
rumbo conjugadas relativamente inclinadas.

3) El régimen extensivo, caracterizado por un eje
compresivo o vertical ¥ los dos ¢jes restantes (0, G,)
de direccidn horizontal. Asociado usualmente al fun-
cionamiento de fallas normales de direccion perpendi-
cular a la extension.

La Figura 1.8 ilustra [a zonificacion sismotectonica pre-
liminar de la region de estudio. Las zonas caracterizadas
por un régimen compresivo, de rumbo o extensivo es-
tin indicadas en azul, verde o rojo, respectivamente, La
mtensidad del color es proporcional a la intensidad de
los esfuerzos desviadores principales de direccion hori-
rontal gue varian de acuerdo con el régimen considera-
do. Se asume gue este parametro es indicativo del grado
de actividad sismotectdnica en distintos sectores, En
cada case se indican los valores correspondientes al es-
fuerzo horizontal maximo v minimao (0, T SO0
respecto al valor promedio de los esfuerzos principales
(esfucrzo diferencial o desviador).

A manera de ejemplo, ¢l régimen compresivi esta ca-
racterizado por un valor de esfuerzo diferencial
T = O, relativamente elevado y un valor  de
G, = O, despreciable.

Se observa que €] contexto tectdnico de la regidn sc
sitha entre €l régimen compresivoe ¥ el régimen de rum-
bo. El sector del Piedemonte Llanero presenta la mayor
actividad tectdnica en compresion, la cual disminuye

®
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FIGURA 1.8 MAPA PRELIMINAR DE ZONIFICACION SISMOTECTONICA

abruptamente en direccion del craton. La zona axial de
la Cordillera Oriental presenta un nivel bajo de activi-
dad rectdmica compresiva con un ligero aumento al sur
de Bogota,

El valle del Magdalena. al norte, registra un nivel inter-
medio de actividad tectonica compresiva. La intensidad
de Ia actividad tectonica aumenta progresivameoente ha-
cia ¢l sur {zona de Armenia, Ibagué) v los esfuerzos cam-
bian de régimen compresivo a régimen de rumbo. Esta
transicion se manifiesta en el aumento progresivo de la
componente de rumbo con respecto a la componente
inversa de movimiento sohree las fallas, en direccion del
sistema de Ihagué.

La zona de rép_im en de rumbo se extiende desde la Cor-
diliera Central hacia la Sabana de Bogotd englobando
fallas de rumbo como las de Vian v Facatativa, Se obser
va una disminucion progresiva de la intensidad de la
actividad tectonica ¥ un aumemo de la componente -
versa en direccion de la Sabana.

1.2 CATALOGO DE SISMOS

Para la identificacion de las fuentes sismogénicas y la
caracterizacion de su actividad, 1a evaluacidn de la ame-
nazd sismica requiere €l uso de distintos tipos de estu-
dios: geologicos v tectonicos, historicos ¢ instrumen-
tales. Los resultados que proporcionan estos estudios
s0n complementarios, en cuanto existe Un COMPomi-
soentre el grado de detalle que pueden aportar (respec-
tooa tiempe de ocurrencia, tamano minimo detectable v
la localizacion del evento) v el periodo de tiempo de
cubrimicnto. Los datos geoldgicos proporcionan infor-
macion sobre los patrones de esfuerzos regionales y las
tasas de liberacion de energia sismica a largo plazo, mien-
tras gue los daros historicos e instrumentales permiten
la ubicactGn mis precisa de las fuentes sismogénicas y
la estimacion de 1a frecuencia de ocurrencia en los dlt-
mos cientos de afos. De mancra gque ¢l mejoramicnoo
e la calidad de la informacion disponible en estos cam-
pos vy su mancjo cuidadoso contribuyen a una estima-
cion mis robusta de la amenaza sismica




Sanrafé de Bogotd v su region disponen de una excelen-
te informacion historica, sin duda alguna, la mejor del
pais. Durante la Colonia, los mejores historiadores v cro-
nistas escribieron sus obras en Santa Fé Las autoridades
espaiiolas fueron ademis muy cuidadosas en la adguisi-
cidn v la conservacion de informacion, gracias a lo cual
la ciudad dispone de excelentes archivos coloniales. En
el siglo XIX ya se publicaba un razonable nimero de
periddicos v revistas, el estado producia v conservaba
documentos muy abundantes v de buena calidad, v apa-
recieron estudios histdricos importantes. En ¢l siglo XX
el desarrollo de la prensa o8 notable, Todo o anterior
permite afirmar sin ninguna exageracion que la ciudad
cuenta con informacion suficiente para hacer un estu-
dio confiable de su sismicidad histérica.

La actuabizacion v analisis del Catalogo Sismico de Co-
lombia se inscribe en este marco, En el proceso de ac-
tualizacion. ademas de cubrir los periodos que no esta-
ban incluidos previamente, se han discriminado las re-
plicas ¥ eventos premaonitorios de los registros disponi-
bles, con el fin de ajustar mejor 1a serie de eventos a los
requerimientas de |a distribucion de Poisson, usada co-
munmente para modelar el proceso de ocurrencia de
sismos. En cuanto a las magnitudes, $c genera una seric
homogénea usando como parametro la magnitud Ms.

En la preparacion de este catilogo de sismos de Colom-
bia se han tomado como referencias principales el Cata-
lopo de Terremotos para América del Sur en la parte cor
lombiana, para el periodo 1506 a 1981 (CERESIS, 1985);
la Actualizacion de B Informacidn Sismica de Colombia,
pericdo 1980 a 1987 (ITEC-I5A,1988); ¢l catilogo del
Observatorio sismoldgico del Surcccidente Colombia-
no (Universidad del Valle, Cali - Colombia) para ¢l perio-
do 1987 a 19940, ¢l carilogo de la Red Sismologica Na-
cional de INGEOMINAS de 1993 a 1995; el catilogo del
15 de 1904 a 1993; el catalogo del NEIC de 1566 a 1995,
v los estudios recientes de sismicidad histdrica de Co-
lombia (Espinosa, 1993; INGEOMINAS, 1995).

1.2.1  Sismicidad bistorica de Santafé de Bo-
Eotd v alrededores

1L.2.1.1 Catdlogo de sismos bistoricos

Una manera prictica de abordar el problema de la
sismicidad histdrica de una regidn ¢s empezar cl cstu-
dio elaborando un mapa general de intensidades, el cual
se vil actualizando a medida que los datos se van come
pletando. Bl valor de intensidad significa el efecto local
gue sobre diferentes sitos produce un mismo sismo
(Sarria, 19907 existen numerosas escilas de intensidad,
no obstante, la mas empleada en la actualidad sigue sicn-
o la de Mercalli Modificada, la cual esta dividida en doce
grados; gque varia entre el grado | donde el sismo es

practicamente imperceptible y no produce el mds mini-
mo dana v ¢l grado X1 donde el dano es total.

El mapa general de intensidades conticne i ubicacion
de la localidad donde hay datos disponibles, ¢l listado
de sismos conocidos ordenados cronologicamente, He-
vando en cada caso la intensidad en el sitio en cuestion.
Sin embargo. la densidad de la informacion no es homo-
génea, resultando siempee privilegiadas las ciudades y
poblaciones histéricamente importantes. Hecha la sal-
vedad de esta limitante, un mapa general de intensida-
des es muy Gl por dos razones principates: a) da una
idea general del nivel de sismicidad y de la amenaza
sismica en la region, permitiendo en algunos casos ha-
cerse una idea de los periodos de recurrencia, y by de €1
se deducen facilmente el catilogo de sismos historicos
v el mapa de ¢picentoos,

Mapa general de intensidades a nivel bistdrico

El mapa peneral de intensidades de Ia Sabana de Bopota
(Figura 1.9) muestra que cn los dltimos siglos Ia
sismicidad del drea ha sido relativamente importante.
La maxima intensidad registrada en la zona es IX; co-
rresponde a Chipaque en el sismo de 1644 (determina-
da por cfectos de la topografia), pero es un caso excep-
cional. La intensidad VI es estadisticamente la més fre-
cuente intensidad maxima en las localidades de [a Saba-
na.La maxima intensidad registrada en Sanafé de Bogo-
ta es VI entre la fundacion de la civdad y la actualidad.

Como era de esperar, Santafé de Bogota ticne ¢l mejor
registro de Iz region. En el periodo historicos ocurrie-
ron doce sismos de intensidad igual o mayor a V1, de los
cuales siete estan en el rango VIIVIIL Clasificados por
intensidad se presentan en b tabla 1.3

Los cventos de intensidad VI son 5 (1616, 1644, 1928,
julio 1967 ¥ noviembre 1979). 8¢ constata que este no-
mero es demasiado bajo, ya que se estd en el imite de
confiabilidad de la sismicidad histOorica a esta escala:
muchos eventos de esta intensidad pudieron ser olvida-
dos en un periodo de varios siglos. En este caso los da-
tos de intensidad VI no son aptos para anilisis estadisti-
COS 0, en Otros términos, para el cilculo de amenaza
S18MICa.

Para la elaboracion del catilogo de sismos historicos se
tuvieron en cuenta los eventos que en €l drea corres-
pondiente al mapa general de intensidades fueron senti-
dos en una o mas localidades con una intensidad igual o
mayor a VI independicntemente de que su cpicentro
esté localizado o no dentro de esta drea. Con estas ca-
racteristicas, el catilogo quedd conformade por 14 even-
105,
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FIGURA 1.9 MAPA GENERAL DE INTENSIDADES DE LA SABAMA DE BOGOTA Y ALREDEDORES (PERIDDO 1500 - 1084}




INTENSIDAD | FECHAS Mo. DE EVENTOS
VI 1785 1827 1917 3
VI 1743%,1826,1923,1967 (fcbrera) 4

TABLA 1.3 CLASIFICACION DE EVENTOS POR INTEMSIDAD.

El Catilogo de sismos sentidos en Santafé de Bogota y
sus dreas vecinas desde 1500 hasta 1994 | se presenta a
continuacion en la tabla 1.4

La contribucidn de este catilogo a la sismicidad regio-
nal tiene dos componentes. Por una parte es ¢l primer
catilogo historico de Santafé de Bogotd y sus alrededo-
res, por otra parte contiene modificaciones importan-
tes con relacion a los catilogos nacionales anteriores.
Las modificaciones tienen que ver con: a) NUevos even-
tos, e8 decir eventos no incluidos en los catilogos ante-
riores, b) cambio de epicentro, ¢ cambio de intensidad
epicentral, d) supresion de eventos, va sea porque se ha
comprobado que no existieron, o que su intensidac
epicentral fue menor, ko cual los coloca por debajo del
limite inferior del catilogo.

Mapa de epicentros bistdricos

El mapa general de epicentros (Figura 1.107) contiene
todos los eventos del catalogo. Su principal interés es
indicar las zonas que cn los Gltimos quinientos afios han
producido sismos con intensidades iguales o mayores a
VII en la Sabana de Bogoti, La ubicacion de los
epicentros indican las proyecciones de los puntos (o
focns) sobre la superficie terrestre, de los sitios donde
han ocurtido sismos, Estos estin localizados sin excep-
cion en la Cordillera Criental, tomando como limites de
esta el Valle del Magdalena ¥ ¢l Piedemonte Llanero. Zo-
nas sismogénicas importantes a escala de los Andes co-
lombianos, come la falla de Romeral en la Cordillera Cen-
tral ¥ las de la Cordillera Occidental no han sido signifi-
cativas durante el periodo historico pues los sismos ge-

EPICENTRO

1616 0z Cajicd (Cundinamarca) 5_;]1] 74.00 VII
1644 01 16 062 Pamplona (N. Santander) 7.40 F2.T70 X
1644 03 16 - *Chipaque (Cund.) 4.50 7400 X
1646 04 03 03:- Sogamoso (Boyaci) 5.70 73.00 Vil
1743 10 1B 0:045: | Piramo de Chingaza (Cund)| 440 73.90 VI
1785 a7 12 07:45: |Paramo de Chingaza (Cund?|  4.70 7380 X
1826 oG 17 23:45; Sopd (Cund . ) 480 73.90 V1
1827 11 14 15 “Timana {Huilz) 1.90 7590 X

1917 08 31 06:36:29 *Parama de Sumapaz 4.26 74.15 X
1923 12 22 04:55:35 ParatebuenoCund ) 4.40 73.20 Vil
1924 01 a7 Gachali 4.70 73,50 viiI
1928 11 o 11:08:18 El Milagro (Casanare) 5.50 T1.50 VII
1967 02 oo 11:35:11 | Los Cuachos (Huila-Cagueta) 2.0% 74.00 X

1967 o7 20 05:24:24 Chucuri (Santander) 684 74.09 Wi

"Eismos con algun indicie de huellas en superficie (neotectonica).
~Escala de Intensidades de Medvedev-Sponhever-Kamik (MSK}.

TABLA 1.4 CATALOGD DE SISMOS HISTORICOS
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FIGURA 1,10 MAPA DE EPICENTROS DE SISMOS HISTORICOS EN LA SABANA DE BOGOTA 1500 - 1994

nerados en ellas no han producido intensidades altas en
el area de Santafé de Bogota, aungue 51 sc han sentido
muy clammente. Por ejemplo, los sismas del 4 de febre-
o de 1938 v del 23 de noviembre de 1979, cuyos
epicentros ¢stdn en el Vicjo Caldas, en las Cordilleras
Central y Occidental respectivamente, tuvicron intensi-
dades epicentrales IX v fueron sentidos en Bogotd con
intensidades ¥V v V1. La zona de la fosa de subduccion del
Pacifico, Ia cual ha producido una alta sismicidad en el
siglo XX, tampoco ha sido significativa, pero hay que
hacer la salvedad de que la informacion histanica del
Pacifico es muy pobre, quizd la mas pobre del pais. El
sismo de Tumaco, en 1906, tuvo intensidad epicentral X
v fue sentido en Bogotd con intensidad V. El norte de la
Cordillera Oriental, zona de los Santanderes, aungue muy
activo en el perindo histérico tampoco ha generado even-
tos destructores en Santafé de Bogoti.

1.2.1.2 Efectos locales de sismos bistdricos en
la Sabana de Bogold

La informacidn conocida sobre los sismos histaricos per-
mite identificar varios efectos locales interesantes en la
Sabana de Bogoti. Los mis notables sonia) ¢l compor-

tamicnto geotconico y estructural no homogéneo de la
capital, b} Ia acumulacion de dafios por sismos succsi-
vos, ¢} la licuacion de suclos en algunas partes de [
Sabana y ) los efectos topograficos.

Comporfamienio peotdenice ) estractural no bomo
pinen de Santafe de Bogotd

Este efecto solo puede verse en los sismos del siplo XX,
debido a que en el siglo XIX la ciudad era demasiado
pequeda (en 1827 debia tener unos quince mil habitan-
tes), pero en los sismos de 1917 v 1928 el efecto parece
bastante claro,

En ¢l sismo del 31 de agosto de 1917 es evidente que en
alpunos sectores de la ciudad los danos fucron mayores,
independientemente de la calidad de las construccio-
nes. Incluso, de los barrios mas afectados, Chapinero,
Li¢vano, Las Cruces, los dos primeros cran barrios mo-
dernos, ¥ en ¢l primero estaban las viviendas mas ele-
gantes de la ciudad. El comportamiento diferencial de
Ia cindad fue observado muy claramente en Su moemen-
to ¥ sorprendid notablemente,
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Dadas las caracteristicas de la recurrencia de eventos
destructores en Bogoti en el periodo histdrico, con lar-
gos periodos de quietud v acumulacion de eventos du-
rante cortos periodos, es de esperar que algunos sismos
se fornen ain mas destructores por encontrar la ciudad
ya scriamente afectada por cventos recientes. Esta si-
tuacidn es bastante particular, y hasta ahora no se ha
identificado en zonas de alta sismicidad estudiadas en
Colombia, como Popayin, Cali y el Viejo Caldas, pero
en Bogota se ha presentado en varias ocasiones.

De los sismos mas destructores de Bogota (1785, 1827,
1917 dos ocurriercn después de un periodo de quic-
tucl , 1785 v 1917, En ¢llos no se vio un efecto de acu-
mulacidn, aungue si debid ocurrir en pequena cscala,
El de 1785 ocurrio cuarenta y dos afos después del de
1743 v dada la lentitud de la reconstruccion de templos
y conventos en la Colonia pudo encontrar algunes de
cllos atin averiados. El del 31 de aposto de 1917 tuvo
evenios precursores que alcanzaron a causar danos de
alguna importancia.

El terremoto de 1827 si debit encontrar a Bogotd en
malas condiciones, tras ¢l sismo de junio del ano ante-
rior que tuvo una intensidad de VIL Hay que anotar, que
esto globalmente no quita importancia al terremoto de
1827 porque cl de 1826 solo afecto un drea pequedia
Desafortunadamente no sc han identificado hasta ahora
casos especificos de construcciones o de sectores en
los cuales los danos de 1827 se hayan sobreimpuesto a
los de 1826,

Durante el siglo XX 51 se conocen casos en los cuales los
danos de un sismo vinieron a agmvar los de un sismo
anterior. Ejemplos tipicos sc vieron €l 1o de noviembre
de 1928, época en gue muchos dafios de 1917 eran alin
visibles en la ciudad. Se pueden citar dos casos concre-
tos, pero hay mads: las iglesias de la Veracruz y de
Chapinero. En la Veracruz se abrieron nuevamente las
grietas producidas por el sismo de 1917, dejando la igle
sia seriamente averiada, y en Chapinero la iglesia en re-
construccion vio reactivarse los danos de 1917 Aungue
los efectos sefialados no son espectaculares, por ser €l
segundo sismo menor gue el primero, si podria serlo al
suceder la situacion inversa.

Licuacion de sueclog an la Sabana

Este efecto fue observado durante el sismo del 16 de
marze de 1644 en el drea de Tunjuelo (INGEOMINAS,
1995), v debe ser tenido en cuenta, en vista de que la
situacion geologica de Tunjuelo (conos aluviales recien-
tes provenicntes de rocas sedimentarias detriticas del

Cretacen) e comin en el sector oriental de la civdad

Durante el sismo de 1644, en las orillas delrio Tunjuelo
se describen muy clarmente varios fendmenos tipicos
de licuacion, como son la formacidn de criteres de are-
na ¥ k1 eyeccidn de agua y arena puntualmente o a lo
largn de fisuras

Efectos topogrdficos

Estos se han presentado en varias ocasiones, siendo los
mils espectaculares aquellos ocurridos en la cima de
Monserrate ¥ Guadalupe, cuyas iglesias han sido destrui-
das en cada uno de los tres sismos de intensidad VI
(1785, 1827,1917) v en uno de intensidad VII {1743).

Los efectos en la topografia son interesantes desde dos
puntos de vista. Una parte de cllos viene de fendmenos
inducidos, o secundarios, originados por los movimicn-
tos sismicos: es el caso de los deslizamientos v de Jos
tflujos producidos por represamiento. Detectar estos te-
nomenos contribuye directamente a la evaluacion de
las amenazas geoldgicas en una region, La ot parte de
los efectos en la topografia proviene de posibles ruptu-
ras de falla en superficie, ¥ en ese caso s fundamental
como guia de los estudios de neotecionica y de amena-
za sismica. Los casos de deslizamientos en sismos histo-
ricos son bastante comunes en los alrededores de Bogo-
ti. Quizas los ejemplos mas espectaculares estén en los
sismos de 1743, 1827 y 1917 Entre los sismos histori-
cos hay varios que ofrecen datos interesantes desde ese
punto de vista, sicndo los mas relevantes los de 1644,
marzo 16 (Chipaque-Ubagque), 1827, v 1917,

1.2.2 Actualizacidn y andlisis del Catdlogo
de sismos de Colombia

Para la evaluacitn de la amenaza s¢ debe preparar un
catilogo gue contenga tanto los sismos historicos como
los instrumentales, localizacion vy magnitud, para tener
una idea de la actividad sismica de la zona ¢ incluirla
dentro del cilculo de amenaza correspondicnte.

La scleccian de los eventos gue aparecen en el catilogo
se hizo de [a siguiente manera:

a) Del Carilogo de Terremotos para América del Sur-
Colombia - Proyecto SISHA (CERESIS, 1985) v la Actuali-
zicion de la Informacion Sismica de Colombia, 1980 a
1987 (ITEC-ISA, 1988}, s¢ seleccionaron los eventos de
magnitud mmayor que 4.0 (M, mayor que 2.4). Para los
cventos que unicamente reportaban magnitud M, se
hize la conversion a m, de acucrdoe con la ecuacion
m, = 2,540,063 M {Bullen, 1985%). Excepto modificacio-
ncs menores, los datos de los eventos seleccionados se
ha conservado casi en su totalidad. Para el periodo 1900
1981 se han incluido nuevas réplicas reportadas en los
catalogos mternacionales.

&
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b) La informacion histdrica del Catilogo de Terremotos
para América del Sur-Colombia, Proyecto SISRA L sc ha
actualizado con informacion de los estudios recientes
de Espinosa (1993) € INGEOMINAS (1995), a la cual se
le ha dado preferencia sobre los registros previos, pues
st trata de estudios mas detallados.

) Del Catilogo del Obscrvatorio Sismologico del Sur-
eccidente Colombiano (05500 de la Universidad del Valle
se hizo una seleccion inicial de los eventos con magni-
tud de duracién mayor o igual que 4.0, ubicados en la
#ona cubierta por esa red o cercanos a sus limites (-79.0°
< longitud < -73.5" ; 1.0° < latitud < 6.0%). Después de
hacer una equivalencia a magnitudes M, se selecciona-
ron los eventos de acuerdo con el mismo criterio que el
numeral 1),

d) De los eventos reportados por los catilogos interna-
cionales, en general se han preferido las soluciones del
ISC, excepto cuando oira solucidn aportaba mejores da-
tos, como nimero de estaciones o magnitud. Los even-
tos que no tenian reportada magnitud en ninguna fuen-
te no se han incluido.

&) De los Eventos reportados por el catilopgo de la Red
Sismologica Nacional se han seleccionado agquellos con
magnitud M, mayor o igual que 4.0

En general, para todos los eventos del catilogo se calcu-
16 la magnitud M_. Para los eventos que no la reportaban
originalmente, €sta se ha calculado a partir de 1a magni-
tud my,. En los casos en los cuales la magnitud m, no
habia sido reportada por la fuente, se obtuvieron rela-
ciones entre la magnitud reportada v m,.

Los eventos seleccionados se presentan en la Figura 1.11.

1.2.2.2 Tasas de ocurrencia esperadas para
Colombia

A partir de los resultados anteriores se cred una mues-
tra artificial, o subcatilogo, que $6lo incluyd los even-
tos ocurridos en el periodo de tiempo para el cual una
determinada magnitud aparece completamente repror-
tada. Las tasas de ocurrencia para este subcatilogo co-
rresponden a las de la tabla 1.5, en ella se resumen los
periodos de observacidn “completos” para cada ranpgo
de magnitud vy las respectivas tasas de ocurrencia espe-
radas. Los valores de las tasas de ocurrencia contra los
de magnitud se muestran en la Figura 1.12.

Vale la pena resaltar que los periodos de completitud y
las tasas de ocurrencia encontrados, son validos a nivel
regional. Pero, es de esperarse que a medida que se re-
duzca el drea peogrifica disminuya la velocidad a la cual
los datos son adguiridos. Por consiguiente se necesitan
petiodos de observacion mds largos para obtener un

RANGO PERIODO
MAGNITUD COMPLETON

25 5als 68.17
3.0 52325 41,69
3.5 5a 25 26.13
4.0 15a 45 11.14
4.5 15a 45 4.38
5.0 25a 65 2.61

5.5 25285 1.53

6.0 25283 1.12

6.5 25a05 0.67

7.0 25295 0.24
T8 200 0.041
8.0 ? 0.002

TABLA 1.5 PERIODOS “COMPLETOS® PARA CADA RANGO DE
WAGHITUD Y TASAS DE OCURRENCIA ESPERADAS
EM ESTOS PERIDDOS.

muestres adecuado de un determinado rango de magni-
tud para un drea comparativamente mis pegueni.

Los datos sismicos empleados en el informe hacen par-
te del catilogo sismico nacional que ha sido revisado
intensamente por varios investigadores; recientemente
fue objeto de un estudio de completitud gue lo ha leva-
do auna depuracion maxima con un total de 4516 even-
tos hasta finales de 1993,

Mo obstante, el catdlogo sismico nacional es de caracte-
risticas deficientes y la posicion de los focos sismicos
adolece de grandes restricciones que conducen a enfo-
gues particulares para la caracterizacion de las fuentes
sismicas.La particularidad da origen a los denominados
corredores de influencia de cada fuente sismogénica para
encontrar 1os sismos que se supone fueron la consecuer-
cia de rupturas en las fuentes.

L3 AMENAZA SISMICA REGIONAL

EFn ¢l area de influencia sismica de Santafé de Bogota,
con 200 km de radio, se tiene noticia de 396 sismos
incluyendo todas las magnitudes, 5i se tiene en cuenta
el registro a partir de 1957 el nimero total de sismos
registrados en el drea es de 245 de los coales 120 tienen
magnitud M _>3. Mis adelante se presenta la posible asig-
nacidn de la poblacitn sismica a las diferentes fuentes
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FIGURA 1.11 EVEMTOS SELECCIONADCS PARA LA CONFORMACION CEL CATALOGO




o

LIMEA DE AJUSTE Log{Nfafio)= 3.39-0.5% Ms

Me. esperado de gismos/ano

10000 —

FIGURA 1.12 NUMERD ESPERADO DE SISMOS POR AROD
PARA LOS PERIODOS DE REPORTE COMPLETO

.,
\'I
"~
",
e
¥
\.
L
—— —— —h_..—
1 T T T T
4 = |
Magnitud M=

sismogenicas que se han identificado en la zona central
del territorio nacional.

Disponiendo de la caracterizacion de la actividad sismica
para las diferentes fuentes sismogeénicas identificadas fue
posible la evaluacion probabilistica de parimetros par
andlisis sismicos en el sitio de interés, Estos parimetros
deben ser modificados para tener en cuenta los efectos
locales,

1.3.1 Aspectos sismo-tectonicos de la ame-
naza sismica de la cindad de
Santafé de Bogotd

I.3.1.1 Ocurrencia de sismos en la regidn

En la Figura 1.13 se aprecian algunos focos de Ios sismos
registrados en Colombia. Las trazas de las 32 fallas acti-
vas (0 posiblemente activas) principales se han dibuja-
do en colores v los eventos sismicos asignados a su acti-
vidad llevan el mismo color gue ka traza idealizada. So-
bre la distribucion espacial sc ven concentraciones de
epicentros ¢n el limite con Panama, en la Costa del Pao-
fico, en el Antiguo Caldas y en el Nido de Bucaramanga.
Esta figura muestra que los sismos han tenido en los Ol
Limos quinientos anos una distribucion no uniforme den-
tro del territorio andino nacional.
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FIGURA 1.13 FOCOS DE LOS SISMOS PARA EL TERRITORIO COLOMBIANG ¥ TRAZAS IDEALIZADAS DE LAS FALLAS




La ocurrencia de los sismos en el territorio nacional esti
asociada a uno de los ires procesos siguicnios, ruptoras
en las zonas de subduccion, ruptura de la placa
subducida que conforma la llamada zona de Benioff v
rupiura en alguna falla de las va mencionadas, o alguna
desconocida en la actualidad.,

Los sismos que ocurren en la zoma de subkluccion y en
las fallas geoldgicas ticnen profundidades focales meno-
res a 60 km {aunque en este estudio tal es el valor maxi-
mo estimado debido a los fuertes errores en la profundi-
dad focal) mientras gue agquellas que ocurren cn la zona

de Benioff de la placa subducida pueden llegar a tener 7 P P ]
focos con profundidades gue oscilan entre unos 40 km a3 . ."-\_\ e i
en la parte mas occidental y tal vez un maximo del or- . 5 "‘\‘___.ﬁ_
den de 600 km cn la parte mis oricntal de la planicic oz g e v T
inclinada de Benioff, La variacion de la profundidad focal
en la zona de Benioff, de Occidente @ Oriente, se apre- T -‘i-ﬁ S reive epesds do o
cia en las Figuras 114 v 1.15 (Costa, 1990). sac - = e v e

] o i S
Al norte del territorio colombianoe la sismicidad no sola- : e B -2 v e
mente €5 mas e5casa sino que en promedio los sismos ¥ e .,:,.\'
ocurren con magnitudes menores, La razon de este come : Y = =
portamiento €5 apenas parcialmente entendida. Una hi- el 2| o] f| 8| ¢ e il g ¢
potesis es que la placa subducida termina a unos 7.5 ool ab 8] 51 B B & 3 ; 3 3! I

N; por otra parte, la placa Caribe parece unirse con la
FIGURA 1.15 VARIACION DE LA PROFUNDIDAD FOCAL EM
LA ZONA DE BENIOFF (SECCION B)

Ll
r \'}\ \ e ] Sur América dentro del rerritorio nacional desde los 7.5 N
]

2 1l --}':. hasta los 9* 6 9.5% M, en un tipo de union difuso que
- L promueve la fracturacion de las placas en bloques rela-
o -\l Loy tivamente pequenaos,; en esta forma la liberacion de la
w0 7 0 cnergia se realizaria en una forma menos concentrada;
pL ‘L-;\{\' i ademas existe la posibilidad que se libere energia en
e G { Tyk P forma de flujo plistdco generando una sismicidad im-
o ;}" "" s i A perceptible. Todo esto es hipotético,
- L]

o & Y 1'— - :/) E Otros auteres (Pennington, 1981) postulan que la placa
o l;ltr_.rr"( e Caribe limita con la Sur América a lo largo de la falla
o —wi : Bocond cn Venczuela; en ¢l territorio colombianc el li-
* R. mite seguiria por la falla Frontal de la Cordillera Orien-
- | | ""'-\_. tal y llegaria hasta el Golfo de Guayaguil. Esta hipdresis
W l =" la respalda con la ocurrencia de sismos de alta magni-
i e MR LR tud a 1o large de algunos tramos de la falla Frontal, con
z TR | los mecanismos focales estudiados v con ofra serie de

|l_ 3 RS W consideraciones de orden morfoldgico y sismoldgico.

. =% L I T

i - " _" B il i Resulta razonable considerar que las fallas con rumbo
i = % sensiblemente norte-sur que abundan en Colombia pue-
% e o e, den producir sismos de mayor magnitud en ¢l centro ¥
E ! | i3 | sur del pais que al norte de éste. Debe exceptuarse la
s FEINEFEE R ERE falla Frontal de la Cordillera Oriental que conforma una
. g s| g 8| af 3 & & il 8 il ¥ estruciurd que pucde FEPresentar una Aamenaza sismica
FIGURA 1.14 VARIACION DE LA PROFUNDIDAD FOCAL EN significativa, ya sea que haga parte de un limite de placa

LA 20MS UE EETRORy (oL A o que sea una falla geologica intraplaca
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1.3. 1.2 Fallamientos activos en el centro de Co-
fombia

En la Figura 1.16 s¢ aprecian las fuentes sismogenicas
empleadas en la actualizacion de la normativa sismo re-
sistente ¥ los sismos asignados correspondientes, los cuar
les pertenecen al catalogo de 4516 eventos. Las ocho
fuentes que se aprecian en la figura son: Bucaramanga -
Santa Marta, Magdalena, Cordillera Oriental, Thagué, Pa-
lestina, Romeral, Salinas v Suiares. En la figura 1.17 s¢
aprecian los sismos no asignados a ninguna de las ocho
fuentes que se consignan en la figura,

La informacion empleada por el Cadigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (Presidencia de la Re-
pablica, 19847 y su actualizacidén no publicada en la ac-
tualidad (AIS, 19943, se ha integrado de una gran canti-
dad de estudios geoldgicos v algunos neotectdnicos ade-
Iantados en Colombia a lo largo de afos de trabajos so-
bre el tema, desarrollados con motivo de las actividades
normales de INGEOMINAS, de la explomciin para la bis-
queda de hidrocarburos v principalmente de los cstu-
dios para grandes provectos de ingenicna civil como ca-
rreteras v centrales hidro v termo electricas.

Ademas se debe mencionar la Zona de Benioff que se
subdivide en dos partes: Benioff Intermedia y Benioff
Profunda. La zona de Benioff se idealiza come la placa

marina (Nazca) subducida debajo del territorio conti-
nental de Sur América.

Por su parte, €l estudio neotectonicoe (Vergara et al,
19967, agrupa la actividad tectdnica del arca de influen-
cia cn dos grupos de fallas. Bl primer grupo lo denomi-
na fallas de la region noroccidental, el cual lo confor-
man las del Valle del Magdalena y de la Cordillera Cen-
tral El segundo gropo lo denomina fuentes de la region
suroriental v 1o conforman esencizlmente fallamientos
del ambiente de la Cordillera Oriental.

Los fallamicntos de la region noroccidental son los si-
guientes: Romeral, Palestina, Chapetdn-Pericos,
Cucuana-Rio Bogota, Thagué, Viani, Samaria - La Colora-
da. Mapdalena v Moroeste

En la regidn suroriental el estudio de neotecténica (Ver-
gara et al, 19967, ha identificado los siguientes falla-
mientos: Servitd-Santa Maria, Guaiciramo, Yopal v Balla-
miento Zona Axial (E Boyacd, E San Francisco, E
Soapagd).

Con ¢l fin de simplificar un poco el modelo sismogénico
que permite evalusr la aceleracion local mixima proba-
ble fué necesario hacer algunas agrupaciones de
fallamientos muy cercanos entre si. Esto con el objeto
de mancjar un criterio razonable dentro de la evalua-

FALL A% D LA ReG ook

1. Buxe-Sia Muris Sor
I Fallis del Sapdaiens
B F Condil Ovmatad

i bagss

3, Pabasting

#. Komeral

T. Salwme

L

!

ke T8 75

4 ] 72

FIGURA 1.16 SISMOS ASIGNADCS PARA BOGOTA A=200 KM
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citn de la amenaza sismica local, modelacion dentro de
Ia cual dos parimetros bisicos son la frecuencia media
de ocurrencia y la magnitod Glima Mu,

La simplificacidn del modelo a partir de las fallas del
estudio neotectonico (Vergara ot al, 19963, conduce a
las fuentes sismogénicas siguientes: Romeral, Palestina,
Chapetdn, Mulatos, Trigo-Bitwima, Viani, Ibagué,
Cucuana-Rio Bogoud, Cambao-Cambras, El Chocho,
Servita-Santa Maria, Guaiciramo, Yopal, Soapaga.

I.3.1.3 Aspectos genevales sobre la sismicidad

Puede encontrarse una clara correlacion entre ¢l ntime-
ro de sismos N, que ha igualado o superado una magni-
tud M en una fuente sismogénica v la magnitud (Richter,
1958). Richter empled este concepto usando datos en
suImvestigacion que provenian de varias fuentes alrede-
dor del mundo. Gran nimero de estudios posteriores,
hechos va para diferentes fuentes sismogdnicas, han mos-
trado la validez de este concepto v a menudo se habla
de la ley de Richter, la cual s¢ puede expresar asi:

M=A-BlogN Ec. 1.1

En esta expresion, N es el nomero de sismos que den-
tro de la muestra estudiada, igualan o superan a una mag-
nitud de referencia M, mientras que A v B son parametros

hgados a la magnitud maxima a que puede conducir la
muestra y a la distribucion relativa de las magnitudes de
esta entre grandes y pequenas. A ¥y B se evalian por
regresion.

El catalogo de 4516 eventos ha sido revisado por
INGEOMIMNAS a la luz de la posible conversion de sus
datos gue la entidad estima se asemejan 3 la nocion de
magnitud M, ¥ la magnitud M. Lucgo de tal andlisis sc
ha legado & un factor de conversidn que permite pasar
de M, a M, que es lo mis apropiado para homogenizar
Ia muestra v darle asi la mayvor consistencia posible, En
consecueneta, para el estudio de la amenaza sismica lo-
cal se han empleado los valores M corregidos por
INGEOMINAS de acuerdo con el procedimicnto anotado.

Con respecto 4 la ecuacion de Richter, la caracteriza-
cion de los parametros A vy B para cada fuente
sismogénici no sicmpre ¢s posible, A veces el tramo de
la fuente cubierto por ¢l drea de influencia de interés
resulta muy corto ¥ por tanto el nimero de sismos es
muy pegqueioA menudo simplemente no se detecta un
sismo dentro del tramo fuente. Otras veces puede re-
sultar que la informacion disponible no cuente con da-
tos sobre profundidad o que las magnitudes sean muy
pequenas.
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Sobre la nocion de magnitud altima creible, la coal de-
sempena un papel trascendental en la evaluacidn de la
amenaza sismica local, puede haber fuertes discrepan-
cias en especial cuando se trata de evaluar dicho
parimetro fuera de un contexto regional. En el presen-
te caso se han utilizado conceptos generados a partr
del pardmetro A de las correlaciones v a partir de las
observaciones y recomendacioncs neotectonicas y de
acuerdo con las condiciones locales v regionales.

1.3.1.4 Andlisis de magnitudes

La primem aproximacion para ¢l estudio de Amenaza
Sismica local del drea urbana de Santafé de Bogotd D.C,
consistic en estudiar las fuentes sismogénicas de la ac-
tualizacidn del CSR aplicindoles la informacion del ca-
tilogo depurado que contiene 4516 eventos. La segun-
da, consistid en formular un modelo a partir de los estu-
dios neotectonicos (INGEOMINAS-Universidad de los
Andes, 1996-1) al cual se le aplicd la misma informacion
de catilogo. Como se verd mas adelante, los resultados
de los dos modelos tienden a ser muy similares.

La Figura 1.18 muestra a titulo ilustrativo ki recurrencia
para toda la region, de los sismos no asignados, para La
fuente Benioff Intermedia vy para la fuente Benioff Pro-
funda. Andlisis similares se realizaron par todas b fuen-
tes activas de la region.

De manera andloga se establecié la correlacion de las
magnitudes de jos regisiros con ol numero de eventos
ocurridos, para ¢l modele correspondicnte al sistema
de fallas geologicas del estudio neotectonico pero sim-
plificado a la concepcidn de fuentes sismogenicas antes
eaplicado y de acuerdo con la ecuacion 1.1,

1.3.2  Aceleracion e intensidad Iocal mdxi-
mas prrobables

Para completar el estudio de amenaza sismica para el
drea urbana de Sanrafé de Bopoti fué necesario hacer
estimativos sobre las aceleraciones ¢ intensidades méaxi-
mas probables, asi como de las probabilidades de ocu-
rrencia de niveles maximos de aceleracion, velocidad y
desplaramiento en terreno firme.

La aceleracion local miaxima probable se evalud en te-
rreno firme siguiendo procedimientos establecidos en
la hibliografia. Para ello se hizo uso del modelo sismo-
tectonico y las fuentes sismogénicas que se integran en
un modelo que evalia la aceleracion local maxima pl‘D-l-
bable anotada,

La intensidad local mixima probable dominante en el
drea urbana se evalia a partie de la aceleracion local
midxima probable en tereeno firme. Este estudio demues-
tra que existe un importante efecto local producido por
el terreno blando v grueso en gran parte  del drea urbana.
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En consecuencia, la intensidad local maxima probable
dominante obtenida a partir de terreno firme se debe
incrementar de alguna manera concordante con los efec-
tos de amplificacion encontrados durante la investigacion.

Las fuentes sismogénicas que involucran una o varias
tallas geologicas activas, conforman anchos corredores
gque para el estudio analitico se deben convertir en abs-
tracciones caracterizadas por un eje hipotético de la tra-
za, su longitud, la frecuencia v profundidad de los even
tos asignados a la fuente, la magnitud dltima que se ha
deducido para cada una de las fuentes v la posicidn v
forma de la traza con respecto al area urbana de la capi-
tal de Colombia.

Establecidas las caracteristicas geométricas y fisicas del
modelo, se introduce: la nocion de atenuacion de las ace-
leraciones y se producen rupturas ficticias en las dife-
rentes fuentes del modelo. Estas rupturas envian sefia-
les hacia el area urbana de Santafé de Bogota, las cuales
se van debilitando,

El modelo integra las sefales provenientes de cada una
de las fuentes y las adiciona en términos de la probabili-
dad de que generen determinado nivel de aceleracion
local; se Hega a la aceleracion local méixima probable en
terreno firme producida como consecuencia de ruptu-
ras independientes de las diferentes fuentes sismogénicas
que conforman el modelo.

1.3.2.1 Aceleracidn mdxima probable

La aceleracion maxima que un sising futuro puede ge-
nerar ¢n una localidad determinada, depende de la mag:-
nitud del sismo, de la distancia entre el foco v el sitio
bajo consideracion, de la atenuacion con la distancia y
de las condiciones locales en el sitio de interés.

La magnitud maxima que puede generarse en una re-
gion depende esencialmente del ambiente sismo
tectomico regional, tal como se ha discutido anterior-
mente

La distancia entre ¢l foco del futuro sismo y cl sitio de
estudio esta intimamente asociada a la posicion relativa
de las fuentes sismogénicas regionales dentro de la zona
de influencia. Por esta razén es necesario el estudio de-
tallaclor e la sismotectonica regional.

La atenuacion depende de dos fendmenos principales,
cada uno de los cuales depende a su vez de complejas
situaciones que todavia no han podido manejarse ana-
liticamente sino por modelos de una sencillez tal, que
su parecido con la realidad es a menudo casi inexistente;
los dos fendmenos son los llamados atenuacion
geométrica v atenuacion mecinica.

La atenuacion geométrica condiciona la energia intrin-
seca del estado de esfuerzos que se desplaza ya que se
refiere al proceso de dispersion de la energia a medida
que se aleja de la fuente, La misma cantidad de energia
pasa por dreas cada vez mavores a medida que 1as ondas
viajan.

La atenuacidon mecinica condiciona el contenido
frecuencial del tren ondulatorio puesto gue involucra
un proceso de friccion intergranular gque se origing en
la transmision del estado de esfuerzos,

Ante las formidables dificultades fisico-matemdticas que
impone ¢l proceso de atenuacion, los ingenieros han
recurrido a la interpretacion semi-empirica de datos de
aceleracion registrados a diferentes distancias focales
para magnitudes conocidas. En esta forma se ha estable-
cido la aceleracion a en funcion de la distancia por la
expresion siguiente:

S¢ ha anotado que en Colombia no se han podido reali-
rar estudios de esta naturaleza porque no existian los
acelerdgrafos para el registro, aungue en épocas muy
recientes comenzd J aparecer una informacion basica
de la RSNC que permitird en el futuro al menos iniciar
estudios sobre el tema. Por esta razén fue necesario
hacer uso de las muchas funciones de atenuacion desa-
rrolladas por investipadores extranjeros. Las sipuientes
ecuaciones son las mas empleadas en la actualidad v
fuercn propucstas por Esteva, Donovan v McGuire, res-
pectivamente,
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En estas expresiones M esta en la escala Ms, R en kild-
metros ¥ 1a aceleracion horizontal "a” resulta en cmy/s/s,
evaluada en terreno firme. Cada uno de los autores le
establece a su propia funcidn una medida de la disper-
sion como criterio pam cuantificar la incertidumbre aso-
clada al fendémeno, En este estudio sc emplecan las fun-
ciones de atenuacion presentadas, aungue debe anotar-
¢ gue existen muchas mads y que cada autor pretende
que la suya resulte mds apropiada que la de los otros.
Conviene anotar aqui que el término (R+25) correspon-
de a la distancia focal.

En la Figura 1.19 se aprecian graficas de las ecuaciones
1.3, 1.4 y 1.5, respectivamente, en comparacion con la
informacion disponible de eventos recientes en Colombiz.

La integracidn de la sismicidad pasada y la sismotectdnica
regional se puede lograr mediante cualquier modelo gue
permita transferir al sido de interés las aceleraciones que
se derivan de sismos regionales que ocurran en el futu-
ro dentro del drea de influencia. Para el estudio regio-
nal de Colombia se empled el lamado modela de la "Li-
nea Fuente” (Der Kiurcghian et al, 1975). En cste mo-
delo se involucran variables como las magnitudes maxi-

ma v minima; distancia entre la fuente de actividad
sismica y el sitio de interés; sismicidad media pasada,
caracteristicas de la fuente; distribucion de la sismicidad
pasada v atenuacion de la aceleracion, Estas variables
se introducen en el modelo geométrico a la vez gque se
fes da un cubrimiento por las incertidumbres asociadas,
para luege evaluar la probabilidad de que sc iguale o
sobrepase determinada aceleracion en funcion de pe-
rindos de retorno prefijados.

El modelo de la “Linea Fuente” parte de la independen-
cia fisica de los eventos. 1o cual es aceptable tal como ya
se ha analizado en este informe. Este modelo ha sido
empleado por varios grupos de ingenieros desde 1,979
en numercsos estudios para obras del desarrollo nacio-
nal de Colombia. Tambi€én es de amplio empleo inter-
nacional,

Introducidos los parimetros al modelo Linea Fuente con
un cubrimiento por incertidumbre a la funcion de ate-
nuacion del 90% se generan las curvas de acelermcion .
horizontal local maxima probable en terreno firme (para
el caso se supone que es la roca base de la cuenca de
Santafé de Bogota),
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En la Figura 1.20 s¢ aprecia la aceleracion horizonnl
maxima probable utilizando los datos estadisticos de la
zona empleados en el presente estudio, pero correspon-
dientes al modelo sismo-tectdnico del Codipo Colom-
biano de Construcciones Sismo Resistentes, CSR. En la
Figura 1.21 se aprecia la aceleracion horizontal maxima
probable utilizando los datos estadisticos v las fluentes
sismogénicas establecidas para este estudio

El periodo de retorno T que aparece en las figuras debe
entenderse mas en érminos probabilisticos que como
¢l tiempo promedio de recurrencia de un sismo con
aceleracion horizontal maxima probable, tomado de la
curva antetior. Segin esto, debe entenderse T como un
parametro defimdo como 1/p donde p es la probahili-
dad que el valor de aceleracion dado sea excedido en
un ana,

Para estructuras convencionales segiin el Codigo Colom-
biano de Construcciones Sismo-Resistentes (Presiden-
cia de la Repiblica, 1984) el criterio de disefio consiste
en aceptar una probabilidad de excedencia de g, = 0.10,
por lo menos una vez en un lapso o tiempo de exposi-
cidn de 50 afos. Segiin esto el periodo de retorno de
disefioc para estructuras convencionales seria de 475
afios,
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FIGURA 1.20 ACELERACION LOCAL HORIZONTAL MAXIMA
PROBABLE OBTEMIDA CON EL MODELD DE
FUENKTES DEL CSA

Esto sighifica que la probabilidad de que ¢l valor de a
correspondiente a un periodo de retorne T= 475 y lei-
do de la curva 4, contra T sea excedido en un ano es de
1/475=0.0021 o simplemente que el periodo de retor-
o de diseno es de 475 afos Lo anterior no debe con-
fundirse con el concepto que cada 475 anos en prome-
dio va a ocurrir un sismo de aceleracion maxima a, lo

(1L
cual es crroneo en Erminos precisos.

La escogencia del periodo de retorno apropiado para
efectos de disefio o analisis exige gran criterio y es cla-
ro que [leva implicitas consecuencias econgmicas en ¢l
caso de disenos o importantes variaciones en el caso de
andlisis de edificaciones existentes. El tipo de obra, la
vida util. el peligro para las vidas humanas que implique
st falla, el costo de repararla, ¢l lucro cesante que sc
genera debido a que no sea operable v otros aspectos
de igual importancia, son factores gue deben tenerse
en cuenta en la seleccion del periodo de retorno o de la
probabilidad de excedencia que se desec acoptar para
un lapso determmado.

No hay criterios claros al respecto del tempo de expo-
sicidn que se debe scleccionar para un estudio de
microonificacion de una area urbana en visea de 1a enor-
me heterogeneidad de las construcciones que cubre una
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investigacion de csta naturaleza, en especial para una
ciudad tan grande como Santafé de Bogoti. Lo que re-
sulta claro es que la mayoria de las construcciones del
area urbana corresponden a algo similar a las que po-
drian globalizarse dentro del término estructuras con-
vencionales. No obstante, existen muchas plantas indus-
trizles y construcciones cspeciales que no cabrian den-
tro el termino mencionado.

Teniendo en cuenta el predominio de las construccio-
nes de tipo convencional se adoptan los mismos
parametros generales del CSR y se selecciona un tiem-
po de exposicidn de 50 afos, manteniendo la probabili-
dad de excedencia en el 10 %, es decir un periodo de
retorne de 475 anos, asignando una confiabilidad al
cubrimienmo por incertidumbre de la funcidn de atenug-
citn de la aceleracidon igual al 90 %.

La definicién de dos modelos sismo tectdnicos, uno co-
rrespondiente al empleado por el CSR pero con la
sismicidad mas actualizada disponible ¥ el otro corres-
pondicnte a la misma sismicidad, pero tomando en cuen-
ta los resultados de los estudios neotectdnicos adelanta-
dos con motivo de este estudio, ofrecen las bases para
estimar ki aceleracion local horizontal local miaxima pro-
bable cn la base rocosa de la cuenca de Santafé de Bogo-
td, la cual puede obtenerse de las Figuras 1.200y 1.21.
Aabre las abscisas se lec la aceleracidn y sobre fas orde-
nadas el periodo de retorno el cual se obtiene a partir
del tiempo de exposicion aplicable.

En las condiciones anotadas de tempo de exposicion v
confiabilidad del 90% en las funciones de atenuacion de
la aceleracion, de la Figura 1,20 se obtiene una acclera-
cion local méixima probable del orden de 0.185 g, mien-
tras que de la Figura 1.21 se obtiene un valor fgual a
0.19g. En consecuencia, la aceleracion local horizontal
mixima probable sobre la cuenca rocosa de Santafé de
Bogotd se puede tomar igual a 0.19 g. Para efectos de
anilisis posteriores se decidid tomar un valor igeal @
0.20g.

Los resultados anteriores muestran la robustez del mo-
delo matematico empleado, en vista de que dos condi-
ciones sismo tectonicas regionales con significativas di-
ferencias dan resultados practicamente iguales.

1.3.2.2 Intensidades locales y regionales

La escala de intensidades pretende comparar sismos en-
tre si, con base en los efectos producidos en zonas de-
terminadas. Es presumible entonces que un sismo de
gran magnitud pero que ocurre lejos de ung ciudad pue-
de rener una intensidad similar a la producida por uno
de menor magnitud pero que ocurra mucho mids cerca,
Este razonamicnto cualitativo adolece de la falta de con-
sideracion del contenido frecuencial v de la duracidn

del sismo. El de mayor magnitud v mas distante casi
seguramente durard mas v tendrd frecuencias dominan-
tes mas bajas.

En la actualidad los sismos mejor documentados son el
de Popayan (INGEOMINAS, 19800 ocurrido ¢l 31 de mar-
zo de 1983, el de Murindd del 18 de octubre de 1992, cl
de Piez el 6 de junio de 1994, el de Tauramena el 19 de
enero de 1995 y el de Calima ¢n febrero B de 1995 tam-
bien han sido objeto de estudios preliminares de
onificacion por intensidades.

Es bastante ldgico suponer que exista una correlacion
entre la aceleracion  producida por un sismo en una
determinada localidad v la intensidad alli mismo; este
tipo de correlaciones ha sido estudiada por muchos auto-
ji=8

Pucde decirse que si se Jogea evaluar la aceleracion lo-
cal en funcion del periodo de retorno, también puede
evaluarse la intensidad local maxima probable, Debe
anotarse ademds que Newmark v Rosenblueth
(MNewmark et al, 1971}, estiman que la intensidad local
presenta ung mejor correlacion con 1a velocidad de las
particulas del medio que con la aceleracion y proponen
la siguicntc cxpresion comoe correlacion cntre la inten-
sidad local "I" en la escala de Mercalli Modificada v la
velocidad "v" en em/s de las particulas del medio;

1= log(14v)/loa(2) Ec. 16

La mejor manera de desarrollar la intensidad mdxima
probable seria siguiendo en forma directa un modelo
probabilistico como el de“Linea Fuente"(Der Kiureghian
et al, 1975). Desafortunadamente, fa informacion de que
st dispone en el pais es minima v no puede llevarse
cabo, Por esta razdn aqui sc emplea un método indirec-
to (Sarria, 1991, basado en las ecuaciones empiricas
propuestas por McGuire (MacGuire, 19747,

De acuerdo con los resultados del analisis mencionado
se deduce que la relacion a/v podria expresarse aproxi-
madamente por

a/v=76 (angode 6.4a87) Fc 1.7

donde a y v son la aceleracion y velocidad de las parti-
culas en el medio, respectivamente.

Ante las grandes incertidumbres presentes en relacio-
ncs del tipo analizado, para la zona donde se encuentra




ubicado el proyecto de |l ciudad de Bogotd se podria
tomar la aceleracion como sicte veces 1a velocidad a=7*v
para cl terreno firme. En este caso "a” esti dado en cmy/
s/sy "v' en cmy/s, 5i seaplica una aceleracion local maxi-
ma probable igual a 0.19g, equivalente a 186 gals, s¢
obtendria una velocidad local maxima probable de las
particulas del medio transmisor firme de aproximada-
mente 27 cmy's,

Obtenida la velocidad méaxima probable, 12 intensidad
méxima probable [ en funcidn del periodo de retos-
na se obticne de la ecuacion 1.6 :

e o= 7

Aplicando v =27 cm/s se obtendria una intensidad lo-
cial miaxima probable en terreno firme igual a 8.57. Este
valor debe comentarse. En primer lugar, Ia escala de in-
tensidades se expresa en grados enteros. En segundao
lugar, el valor obtenido corresponderia 4 terreno firme.
Como de la globalidad del estudio de microzonificacion
del arca urbana de Santafé de Bogoti resulta claro que
existe una marcada amplificacion de las ondas sismicas
desde el terreno rocoso hasta la superficie del terreno
blando, ¢l valor de 8.57 debe crecer,

Saber cuanto debe crecer Imp entre el nivel de roca v el
de Ia superficie del suelo blando es algo complejo de
evaluar, si es que existieran los procedimicntos para cva-
luar tal aumento. En este estudio se considern que ante
la inexistencia de una relacidn de cualquier tipo entre L
intensidad de un grado y otro en la escala de Mercalli
Modificada y ante 1a diferenciacion que debe existir en-
tre la intensidad Jocal maxima y la imensidad local do-
minante en una drea urbana extensa como la de Santafé
de Bogotd, el valor obtenido debe aproximarse al grado
IX en la escala de Mercalli Modificada a nivel de superfi-
cie del terreno.

La concepcion involucrada en la Imp debe interpretarse
pensando que habrd dreas sacudidas de manera espe-
cialmente fuerte en las cuales [z intensidad local puede
superar al grado [X, mieniras que en otras dreas la inten-
sidad local serd mas benigna resultando de grado mis
bajo quc la dominante. En consecuencia, es posible que
el rango de intensidades correspondiente a una acele-
racion local de 186 gals en la base rocosa, corresponda
a una intensidad en la superficie del suclo que puede
variar desde un grado superior al VI hasta otro tal vez
algo inferior al X, compatibles con una intensidad local
dominante grado TX en la escali de Mercalli Modificada.

1.3.3 Componentes locales de la amenaza
sismica

1.3.3.1 Generalidades de la amenaza sismica
[y /8 L'ﬂmjlﬂ CErCEnNG

El problema de la amenaza sismica aportada por fuentes
sismogeénicas locales continga abierto; no existen
mctodologias exactas apropiadas para darle solucion.
Por ello, la aproximaciaon debe hacer uso de conceptos
un poco empiricos, que como es natueal, pueden ser
objeto de discrepancia.

Algunos factores que contribuyen a la imposibilidad de
darlea laamenaza sismica aportada por fuentes locales
un tratamiento similar al de la aportada por fuentes
sismogenicas regionales, aclarando que no son necess-
riamente los (nicos ni se mencionan en orden de im-
portancia, son los signicntes:

En primer logar, si bien es cierto ki trea v geometria de
las fuentes locales puede ser conocida, generalmente
su actividad reciente no admite estudios de recorrencia
y en consecuencia, tal actividad no se puede introducir
en un modelo probahilistico

En segundo lugar, en el campo realmente cercano co-
rrespondiente a la distancia entre la fuente puramente
local ¥ el sitio de evaluacidn de la aceleracion mixima
cn terreno firme, las couaciones de arenuacion conoci-
das son inaplicables.

En tercer lugar, en el caso espectal de fuentes locales
relativamente menores como corresponde a Santafé de
Bogou v las fllas La Cajita, Mochuelo, Tunjuclito, Bogo-
ti v Usaquen, lo que para una porcion del sirea urbana
puede ser una contribucion muy cercana, para olra por-
cion del drea urbana puede no ser asi. La Cajita se con-
sidera activa, las orras porencialmente activas. La gran
extension de la ciudad de Santafé de Bogotd impone con-
sidersciones muy particulares a fuentes locales con lon-
gitudes de falla relativamente menores.

En cuvarto lugar, pucde presumirse gque los efectos de
direccionalidad de una ruprues muy cercana sobre las
construccinones resulten lo suficientemente importantes
pari tenerlos en cuenta al menos en las frecuencias de
quichre de los espectros de disefio, cosa que no ocurre
con las fuentes regionales. mas discantes,

Por dltimo aungue una falkd local origine un sismo mo-
derado, podria implicar una ruptura en superficic que
podria tener trascendencia sobre la construcciones a lo
largo de la ruptura cosa que no ocurre con las fuentes
regionales. Esta consideracidn puede tener mavor im-
portancia en el caso de lineas vitales o servicios escn-
ciales tendidos @ traves de [a posible ruptura en superfi-
cie. El caso de tuberias de gas, oleoducto o poliductos
cs significativo.
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1.3.3.2 Aspectos particulares de la amenaza
sismica por fuentes locales

En el numeral de actividad neotectonica, s¢ aprecia la
posicion relativa de las fuentes locales que pueden afec
tar el drea urbana de Santafé de Bopoti. Las fuentes La
Cajita, Mochuelo y Tunjuelito tienen traras con direc-
cidn aproximada nortesur v quedan ubicadas al sur de
la ciudad mientras que la fuente Usaquén, que tiene di-
reccidn inclinada con respecto @ las otras, se desarrolla
en la parte norte de la ciudad. La fuente Bogoti se ex-
tiende por el piedemonte de los cerros oricntales con
direccion aproximada norte-sur.

Durante un sismo ocurrido en 1645 se reportd la ocu-
reencia de licuacion de suelos a lo largo del o Tunjucho.
Durante la década 1960-1970 ccurrié un sismo con in-
tensidades locales en el sur de Bogotd que dificilmente
superaron €l grado VI en la escala de Mercalli; también
se reportaron algunos casos de licuacion aislada en el
sur de la ciudad. Estos son factores importantes en cuan-
to 4 la amenara sismica local generada por los sismos
someros ¥y de epicentro muy cercano como los que se
derivarian de rupturas de las fuentes La Cajita, Mochue-
o v Tunjuelito.

La posicion de las fuentes locales anotadas, muy cerca-
na o en el drea urbana de la ciudad, se convierten en un
significativo elemento de riesgo. Afortunadamente, si
su posicion resulia muy negativa, sus dimensiones ha-
cen pensar que las magnitudes maximas ceeibles, difi-
cilmente podrian superar €l valor de 6.0. El no tener
registros de la actividad de Ias fuentes bajo considera-
cidn no permite estimar una profundidad focal apropia-
da para una posible ruptura. No obstante, se podria
pensar que tal profundidad focal oscila entre 10y 20
kildmetros. La magnitud anotada v la profundidad focal
estimada conlleva a pensar que de ocurrir una ruptura,
las aceleraciones puramente locales resultarian elevadas,

La poca profundidad focal ¥ su consecuente pegquefia
distancia epicentral para una construccion localizada
cerca de la traza, permite pensar que ¢l contenido
frecucncial de las ondas que le legarian a la construc
citn tendrian una alta frecuencia relativa, Esto produce

aceleraciones elevadas, aungue no necesariamente ve-
locidades elevadas, v desplaramientos de las particulas
relativamente bajos.

La posicidn relativa de las fuentes v Ias caracteristicas
frecuenciales posiblemente dominantes, deben generar
espectros de respuesta de alta aceleracion en periodos
que casi seguramente variarian entre 0.2 y 0.6 segun-
dos. Estos periodos no excitanan de manera especial
suclos blandos ¥ gruesos, Silo harian sobee los terrenos
de piedemonte, mis delgados v firmes.

Como una microzonificacion no puede incluir detalles
tan inciertos como las posibles aceleraciones en la zona
de falla, la aceleracion local dominante por la posible
ruptura de cualguiera de las fuentes sismogeénicas de la
zona urbana podria resultar en el orden de 0.25g o tal
vez un poco superior. Obsérvese que no se habla de fa
aceleracion local maxima si no de fa aceleracion local
mixima dominante.

1.3.4 Acelerogramas de disefio

A pesar de que no existe una definicion aceptada
internacionalmente, se podria postular que un
acelerograma de disefio corresponde a la mayor estima-
cian de un registro de aceleraciones contra ¢l tiempo ¥
¢l contenido frecucncial de las particulas, que proven-
drian de las raptums correspondientes a los sismos maxi-
mas creibles en las fuentes sismogénicas que contribu-
yen a la amenaza sismica local de una drea urbana.

El mencionar las rupturas en plural, significa gque una
localidad pude ser sacudida por diferentes acelerogramas
de disciio correspondientes a las fuentes sismogénicas
dominantes desde el punto de vista de la contribucidn
de la amenaza sismica local.

Con base en 1os estudios sismologlcos, nentectonicos y
de amenara se establecen las eventuales posibilidades
de ruptura de fuentes sismogénicas gue controlarian la
respuesta sismica de la zona bajo estudio, cada una de
las cuales se asocia con un acelerograma de diseno, Es-
tas rupturas hipotéticas provendrian de las siguientes
fuentes (Tabla 1.6

CLASIFICACION FUENTE DISTANCIA (Km)

Lejana subduccidn 400
Regional o Fronwal Frontal de la Cordillera Orlental a0
Cercana Local en el area de la cludad 15+ 20

TABLA 1.6 GLASIFIGACION DE LAS FUENTES ANALIZADAS




El aceleroprama de diseno es una funcién en el dominio
del tiempo que mediante técnicas de propagacion de
ondas s¢ propaga desde una roca base previamente €s-
tablecida. hasta la superficic o profundidades interme-
dias del subsuelo, para el cual estudios geotecnicos pre-
vios han permitido establecer sus caracteristicas de
estratificacion, rigidez v amortiguamiento. La acelera-
citin cambia con la profundidad y caracteristicas meci-
nicas del suelo, ¥y éste magnifica las amplitudes de la
senal que son similares a las de los modos de vibracion
dominantes del subsuelo en su conjunto,

1.3.5 Aproximacidn al establecimiento de
fos acelerogramas de diseflo

Seleccionar un acelerograma de disefio no deja de ser
algo arriesgado. 51 no se han estodiado lo suficiente la
fuente que lo originara, la distancia entre la fuente v el
drea donde se desea establecer la respuesta sismica y no
sc conocen las caracteristicas de respuesta local del drea
bajo consideracion, la seleccion del acelerograma pue-
de resultar con diferentes errores, tanto méis significar:
VoS cuanto menos sea la consideracion de laintegralidad
del problema,

En ¢l pasado ¥ en la actualidad se han empleado funda-
mentalmente tres aproximacioncs para establecer un
acelerograma de disefio, La primers consiste en emplear
acelerogramas registrados que se consideren adecuados
previo andlisis integrado de las variables principales en-
vueltas; en este caso el registro se emplea intacto. La
segunda consiste en modificar en duracidn, en conteni-
do frecuencial o en amplitud, acelerogramas previamen-
te registrados, se pueden modificar los tres parametros,
dos de ellos o uno solo. El tercer procedimiento gene-
ral consiste en emplear acelerogramas sintéticos para lo
cual hay diferentes téonicas.

En el caso del estudio de la microzonificacion sismica
de Santafé de Bogotd 1.C. s¢ han establecido tres fuen-
tes sismogénicas principales. La primera corresponde
a Ia Zona de Subduccion del Pacifico Colombiano, la
cual es significativa nicamente por las caracteristicas
de respucsta de algunas partes del subsuelo de la ciu-
dad, La segunda corresponde a la fuente Frontal de la
Cordillera Oriental 1a cual resulra dominante en el caso
de la ciudad, La tercers corresponde a las fucntes locales.

1.3.5.1 Acelerograma correspondiente a la
Suente Lejana - Zona de Subduccion

El sismo de México, ocurrido on Septiembre de 1985,
tuvo una magnitud del orden de 8 en la escala Ms. La
distancia entre 1 zona de subduccion que 1o origing y
Cindad de México es cercana a 400 Km

Las caracteristicas de la zona de subduccion colombia-
ni ¥ su posicion relativa con respecto a la ciudad de

Santafé de Bogoti, son muy similares a las existentes
entre la zona de subduccion mejicana y Ciudad de Mexi-
co. Por otra parte. aungue existen diferencias significa-
tivas entre los estimativos sobre las caracteristicas de
respucsta sismica del subsuclo de Bogota v las respues:
tas sismicas medidas en Ciudad de México, puede de-
cirse gue hay similitudes evidentes. Dadas las similitu-
des antes mencionadas, se considerd que el sismo de
diseno a emplear en ¢l caso de la evaluacion de la res
puesta sismica del subsuelo en Santafe de HBogotd sena
cl correspondicnte al acelerograma del sismo del 19 de
Scpticmbre de 1989, registrado en la Ciudad Universita-
ria (UNAM].

El sismo de México fue registrado en un gran numerc
de instrumentos. Algunos localizados relativamente cer-
ca del epicentro v otros bastantes distantes. Entre estos
iltimaos, los registrados en ¢l drea urbana de Ciudad de
México son de enorme importancia porgque correspon-
den a un sismo muy distante v extraordinariamente des
tructor subre una mucstra mas o menos concentrada de
edificios de la ciudad capital. cuvas alturas variaron en-
tre: ncho ¥ veinte pasos.

En Ciudad de México el sismo fue registrado en instru-
mentos colocados cn suclo duro v en suelos blandos.
Para ¢l estudio de microzonificacion del drea urbana de
Santafé de Bogotd, ¢l registro gue interesa es ¢l obteni-
dio en roca o suelo muy firme porque no ha sido afecta-
do por las propiedades del suelo que lo pueden alterar
de tal forma que sdlo contienen las caracteristicas
geotécnicas locales, mis no las de la sefial en su viaje
por [ roca,

El acelerograma de México, como sc lo denomina de
agui en adelante, corresponde a un registro con una
accleracion mixima de 0.038g v una duracién del or-
den de ochenta segundos. El acelerograma es extraorndi-
nariamente limpio en ¢l sentido de que se asemeja a
unz funcidn monocromética con periodo dominante en
el arden de dos segundos. En la Figura 1.22 se aprecia
el aceleropgrama de México seleccionado como repre-
sentativo para la zona de subduccion colombiana en re-
ferencia a la ciudad de Santafé de Bogota DC.

1.3.5.2 Acelerograma correspondiente a la

Juente Frontal de la Cordillera Orienial
La fuente Frontal de la Cordillera Oriental puede dar ori-
gen i sismos de magnitud elevada, aungue algo meno-
res que los de Ja fuente lejana. El plano de falla tiene kas
dimensiones apropiadas para que la magnitud maxima
creible llegue a un valor del orden de 7.2 en 1a escala
Ms. La distancia focal entre ¢l plano y una region hipo-

©




©

b
I oo
.‘g [iT5i]
& 048
2 | o
=] m L ] a0 B0 00 13
Tmps (v}
(=%
E S L]
¥ | SISMO FRONTAL
g 208
03
1] m an L1i] [+ L 1] 130
Tarmpo s}
|_ ai
= | o
w | SISMO LEJANO
ans
i iRt
] rul 40 [:51] & i 450
Timeapo s

FIGURA 1.22 REGISTROS DE LOS TRES SISMOS DE DISENG ESTABLECIDOS

tética similar a un centro de gravedad de la ciudad de
Santafé de Bogotd cs de unos 60 Km.

Para este caso se analizd el sismo de Tauramena que se
origing por una rupura de la fuente Frontal de 1a Cordi-
ler Oriental, unos cien kilometros al norte de Santafé
de Bogoti, La magnitud del sismo de Tauramena fue de
6.5 en la escala Ms, con una profundidad focal de unos
20 kildmetros. Se considerd que la fuente Frontal debiz
tener tal homogeneidad que permitiera generar unacele-
rograma sintetico para simular el sismo frente a Santafe
de Bogota. con una magnitud mayor, a parctic del regis-
tro de Tauramena con magnitud inferior.

Para penerar acelerogramas sintéticos existen varios pro-
cedimientos, desde establecer un espectro de diseno y
formular 1a suma de muchas funciones circulares
desfasadas en el tiempo, hasta emplear un registro real
¥ establecer una funcion de Green empirica que se puede
aplicar al plano de ruptura desde el cual arrancaria el
acelerograma sintético produciendo registros elemen-
tales que se propagan desfasados en el tiempo hasta con-
[ormar el registro del acelerograma de disefio.

En el presente caso se utilizo el método de FGE para
generar un acelerograma sintético en “El Rosal”, corres-
pondiente a un sismo de magnitud 7.2 Jongitud de rup-
tura, 80 Km), sobre ¢l sistema de fallas del Piedemonte
Lianero, a la altura de Santafé de Bogota. El registro uti-
lizado como base para la “reconstruccion” es el registro
del sismo deTauramena del 19 de Enero de 1995 (Ms -~
6.5) en “El Rosal",

Parece razonable pensar que si un sismo de magnitud
7.2, sucede cn csta Fona, su mecanismo focal sea en
falla inversa, como en ¢l caso de Tauramena. En efecto,
la deformacion presente a lo largo de todo el Piedemonte
Lianere colombiano es relativamente homogénea v co-
rresponde esencialmente a un acortamiento perpendi-
cular al gje de la cordillera, com una componente dextral
MENoT,

La distancia cntre ¢l sitio del Rosal v los dos sismos no
¢s la misma - 150 Km para el sismo de Tauramena y 100
Em para el reconstruido {en promedio), Para corregir
parcialmente este efecto, se considerd la atenuacicn
goometrica v s corrigid cada registro elemental seguin
la distancia entre la fuente respectiva v el sitio de regis-
tro. La Figura 1.22 muestra ¢l acelerograma de disefio
generado por el método de la FGE.




1.3.5.5 Acelerograma correspondiente a la
JSuente local

La fuente local resultd la mas complicada de caracteri-
zar mediante un acelerograma de diseno, En el caso de
Santafé de Bogoti sc llegd a la conclusion de que el re-
gistro de Corralitos durante el sismo de Loma Prieta de
1989 se puede convertir en una muy buena base para
establecer ¢l diseno de fuentes locales.

El sismo de Loma-Prieta (California) que dio origen al
regisiro de Corralitos tovo una magnitud aproximada
de 7.0 Ms, El registro se obtuvo en un instrumento lo-
calizado a unos 10 kildmetros de la ruptura v tuvo un:
aceleracion maxima en terreno firme un poco superior
a 0L.60g, con una duracién total de fase intensa de unos
40 scgundos. El mecanismo dominante fue de desplaza-
miento horizontal.

Después de varias discusiones con el grupo sismolégico
¥ tectinico, se llegd a la conclusion de que el contenido
frecuencial de la sefial mencionada se puede conservar
y se debe reducir 1a aceleracidn maxima hasta 0.25g man-
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teniendo la duracion. Haciendo estas modificaciones,
el registro de Corralitos se tomd como acelerograma de
diseiio de las fuentes locales que se desarrollan en el
area urbana de Santafé de Bogoti, las cuales correspon-
derian a las fallas La Cajita, Mochuelo, Bogotd y Usagquén.
En la Figura 1.22 se aprecia cf acclerograma modificado
correspondicnte.

1.3.6 Espectros de respuesta de
acelerogramas de disefio

Para efectos de comparacion de los contenidos
frecuenciales y amplitudes de los tres acelerogramas de
disenio definidos se han calculado y graficado los espec-
tros clasticos de respuesta correspondientes a un coefi-
ciente de amortiguamicnto con respecto al enitico del
5%.

La Figura 1.23 presenta los espectros correspondientes
los cuales se utilizan mas adelante en €] estudio mismo
de respuesta dindmica del subsuelo y en el estableci-
miento de los espectros de disefio en las diferentes ro-
nas de la ciudad.

ESPECTROS NORMALIZADOS AL NIVEL
DE LA ACELERACION DEL TERRENO PARA
LOS TRES 513M0OS DE DISENO
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD
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2.1 GEOLOGIA LOCAL

La ciudad de Santafé de Bopota se localiza en promedio
a 2650 m de altitud sobre el eje de la Cordillera Oriental
de Colombia. Geomorfologicamente se diferencian dos
zonas: 1) 1a plana, ubicada hacia la parte central del area,
en donde se concentra la mayor parte de la poblacidny
2) de relieve montafioso con una parte habitada, otra
dedicada a la mineria de tajo abierto {canteras, gravilleras
¥ chircales) ¥ otra ain no intervenida por ¢l hombre,
localizada en los sectores oriental y suroccidental de la
cindad.

La zona plana es drenada por el rie Bogota que corre en
sentido NNE-S5W con sus afluentes Tunjuelito, Fucha y
Juan Amarillo. La zona montanosa ¢s drenada por los
nos Tunjuelito, San Francisco v quebradas de menor caw-
dal que corren en sentido 5N v E'W que al entrar a la
zona plana sus cauces se utilizan como canales de con-
duccifn de las aguas servidas de la capital a los rios Bo-
gotd ¥y Tunjuclito.

Geologicamente 1a ciudad se localiza sobre un extenso
relleno sedimentario que conforma la Sabana de Bogo-
ti, v estd rodeada por cerros constituidos por rocas de
tipo arenisca, arcillolitas ¥ conglomerados.

21.1 [Li#toestratigrafia

En el drea de estudio afloran rocas sedimentarias de ori-
gen marino y continental, con edades entre el Creticeo
¥ Terciario, ¥ depdsitos sedimentarios pocos consolida-
dos de edad Pleistoceno a reciente. (INGEOMINAS,
1995-a ; Caro ct al, 1996). Sc describen a continuacion
las unidades en orden cronoldgico de la mas antigona a la
mas reciente (Figura 2.1 - Mapa No. 1)

2.1.1.1 Formacion Chippague (Ksch)

Constituida por lutitas limo-arcillosas de color negro,
carbonosas, piritosas v laminadas, en bancos hasta de
10m de espesor, con intercalaciones de areniscas
cuarzosas de grano muy fino, en estratos de 0.2 a 1.0m,
gue se acentian hacia el tope. En los anticlinales de
Bogotd, la parte que aflora tiene 130m de espesor v en
el de Cheba 205m.

2.1.1.2 Grupo Guadalupe (Ksg)

Estd compuesto por las Formaciones de Arenisca Dura,
Placners y Labor-Ticrna, cuyas caracteristicas principa-
les son las siguicntes:

Formacion Arenisca Deirg (Ksgd)

Aflora en los gjes y flancos de los anticlinales de Bogota
v Cheba y conforma los cerros mis prominentes del drea,
tales como, Guadalupe, Monserrate, Alto el Cable, La
Cruz, La Viga ¥ Cheba. Esta constituida por areniscas
cuarzosas, duras, de grano fino y color gris claro, bien
cementadas, con intercalaciones esporddicas de capas
de arcillolitas siliceas. 5u espesor de acuerdo con co-
lumnas estratigraficas levantadas varia entre 308 v 460 m,

Es importante econdémicamentc como acuifero y como
material para la construccion.

Formacidn Placners (Ksgh)

Aflora en los flancos de los anticlinales de Bogoti v
Chebha. Consta de tres conjuntos litoldgicos: a) uno infe-
rior donde predominan arcillolitas siliceas con un espe-
sor de unos 40m; b) otro intermedio donde alternan
arcillolitas siliceas y areniscas de grano fino, con un cs-
pesor entre 70y 117m y ¢ el superior donde predomi-
nan las arcillolitas siliccas con un cspesor de aproxima-
damente 50m. 5c utiliza como fuente de recebo, caolin
y como acuifere en zonas fracturadas.

Formacici

Esta unidad aflora en el flanco occidental del Anticlinal
de Bopotd v flanco Oriental del Anticlinal de Cheba.
Consta de tres conjuntos: a) uno inferior conformado
por areniscas cuarzosas de color gris claro, de grano fino
a medio, ligeramente friable y de espesor entre 135 a
165m; b} un conjunto intermedio donde predominan
arcillolitas siliceas, con un espesor de 10 a 15m y ¢) el
conjunto superior constituido por arcniscas cuarzosas
y feldespaticas, gris claras, de grano medio a grueso, con
estratificacion cruzada, en estratos de 0.2 a 3.0 m y de
espesor variable entre 90 v 110m. Es importante como
acuifero y proporciona la mayor parte de la “Arena de
Peiia® para la construccicn.
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2.1. 1.3 Formacion Guaduas (Kig)

Aflora en los Cerros de Suba, en el piedemonte de los
Cerros Oricntales v en los sectores Sur y Suroeste de
Santafé de Bogotd, Consta de tres conjuntos litologicos:
a) parte inferior conformada por arcillolitas y areniscas
de grano fino y con 70m de espesor; b) conjunto inter-
medio constituido por arcniscas cuarzosas de color gris
claro, de grano fino a grucso y con intercalaciones de
arcillolitas y un manto de carbon de 0.4m; tiene un es-
pesor de 606m y ©) conjunto superior constituido por
arcillolitas de color gris oscuro, con intercalaciones de
areniscas cuarzosas, de prano medio a grueso, v mantos
de carbon; su espesor es de aproximadamente 324m.
Esta unidad posee ¢l carbdn a nivel comercial en la Sa-
bana de Bogoti. Las arcillas como producto de
meteorizacion de la roca, se utilizan para la fabricacidn
de ladrillo. bloque, teja v tuberia. El nivel intermedio se
considera importante como acuifero ¥ como fuente de
arcna para la construccidn.

2.1.1.4 Formacidn Cacho (Tpc)

Aflora 2 lo largo del piedemonte oriental de Santafé de
Bogotd, haciendo parte del flanco occidental del
anticlinal de Bogoti. Litolégicamente estd constituida
por areniscas de color amarillo rojizo, de grano grueso,
con estratificacion cruzada, en estratos de 0.1 a 2.0m v
con un espesor de 50m. Es importante como acuifero y
SU8 arenas se explotan como material de construccion.

2.1.1.5 Formacion Bogotd (Tpb)

Aflora en los flancos del sinclinal de Usme-Tunjuclito.
Consta de dos conjuntos: a) el inferior constituido por
alternancia de arcillolitas y areniscas cuarzosas-
feldespiticas, gris verdosas, de grano fino hacia la base
¥ grueso hacia el tope, con un espesor de 620m; b) el
conjunto superior constituido por arcillolitas gris oscu-
ro, gris verdoso y marrén, por meteorizacion; su espe-
sor sobrepasa los 100m. Las arcillas como producto de
meteorizacion se utilizan para la fabricacion de ladrillo,
teja v tuberia y como lechos impermeables para deposi-
1os de basura.

2.1.1.6 Formacidn Arenisca la Regadera (Tpr)
Aflora hacia la parte media en las laderas del Valle del
rio Tunjuelito, haciendo parte del sinclinal Usme-
Tunjuelito. Esti constituida por capas de areniscas de
cuarzo ¥ fragmentos liticos, de color gris claro, con abun-
dante matriz arcillosa ¢ intercalaciones de arcillolitas de
color gris claro a oscuro, blandas y plasticas, las cuales
predominan hacia el tope de la unidad. Su espesor es de
360m. Sus arenas son importantes como material de
construccion;ticne poca importancia como acuifero por
su dlto contenido de matriz arcillosa.

2.1.1.7 Formacion Usme (Tpu)

La parte inferior aflora alo kirgo del gje sinclinal de Usme.
Tunjuelito, La parte que aflora estd constituida por
limolitas y arcillolitas de colores gris oscuro y amarillo
por meteorizacion, Se presenta en bancos de 4 a 20 m,
con intercalaciones esporidicas de areniscas cuarzosas
de grano muy fino 2 medio. La parte que aflora tiene un
espesor de 150m.

2.1.1.8 Formacion Tunjuelo (Qpt)

Aflora a lo largo del piedemonte oriental de Santafé de
Bogotid, pero sus mejores afloramicntos se presentan en
el Valle del rio Tunjuelito, entre Yomasa v la escuela de
Artilleria. Su litologia esti compuesta por bancos de blo.
ques, guijarros, guijos v granulos de areniscas, limolitas,
arcillolitas y chert, dentro de una matriz arcne-arcillosa
poco consolidada, Ocasionalmente se preésentan
intercalaciones de capas de arena y limo-arcilloso de
aspecto lenticular v estratificacion horizontal. Su espe-
sor se estima en unos 100m, De esta unidad se extrae la
gravilla de mejor calidad que existe en la Sabana de Bo-
gotd ¥ sc utiliza como agregado para concretos de alta
resistencia.

2.1.1.9 Formacion Sabana ((Qs)

Constituye la mayor parte de la superficie plana del drea
de estudio; geomorfoldgicamente corresponede 3l nivel
de terraza alta descrita en ¢l mapa. Consta de arcillas
plisticas de color gris oscuro, en estratos de 0.4 a 1.0m
de espesor, con interestratificaciones de lentes de arena
¥ grava e intercalaciones de ceniza volcanica de color
gris blancuzco, las cuales son mas abundantes hacia la
pirte media del depdsito. Sus niveles arenosos y de gra-
¥d§ 500 importantes para el almacenamiento de agua. El
espesor total alcanza los 320m,

108 altgtfel Lk -

Zas Altas)

Los afloramientos son escasos v su delimitacion se reali-
20 exclusivamente con base geomorfologica. Algunos
de los afloramientos estin constituidos por limos y arenas,

Coluvitn (Qdp)

Son los depasitos productos de la fracturacion,
meteorizacion y erosion de rocas preexistentes, que han
tenido transporte por accion del agua v de la gravedad v
se han depositado en las partes media ¢ inferior de las
laderas. Sus mejores afloramientos se presentan en los
piedemontes oriental, suroriental ¥ suroccidental de
drea.

Suelo residual (Qrs)

Es el material producto del intemperismo de las rocas y
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sonimportantes por su espesor, hasta de 10m, en la parte
suroeste, Por tratarse de suelos predominantemente ar-
cillosos, su permeabilidad es baja v su comportamiento
geomecinico pobre.

flen0s de exc fores (Qr

Son los depositos que han resultado de acciones
antropicas para la adecuacion de terrenos en el desarro-
llo urbanistico, principalmentc en zoNas pantanosas y
deprimidas, donde el material utilizado es ¢l sobrante
sacado de las excavacioncs. Estos depositos abundan
principalmente en los alrededores de Guaymaral, Acro-
puerto El Dorade, Autopista Norte v Norte de Bosa.

Rellenos de Basura ((Qb)

Estin conformados por desechos sdlidos que produce
Ia ciudad ¥ que se han concentrado sobre lechos relati-
vamente impermeables, previamente excavadosy acon-
dicionados. Se destacan los rellenos sanitarios de El Cor-
tijo, Gibraltar, Santa Cecilia v Dofia Juana.

2.1.2. Geologia estructural

Se describe a continuacidn, algunos de los rasgos es-
tructurales mis notorios y se presentan interpretacio-
nes sencillas, con el objeto de aportar ideas acerca de la
génesis de la depresion que hoyv ocupa la Sabana de
Bogota

Por la conformacion tectonica y estructural, €l drea de
trabajo s¢ ha subdividido en tres partes: a) blogue loca-
lizade al norte de la falla de Usaquén; b) blogue al sur de
la falla de 5an Cristdbal; ¢) bloque central hundido, si-
tuado entre las fallas de Usaquén y San Cristobal.

2.1.2.1 Blogue al norte de la fualla de Usaguén

Es curiosa la desaparicidn, bajo los sedimentos de la sa-
bana, de los cerros de Suba, Cota-Chia v Tabio-Tenjo,
ademis de corresponder & estructuras anticlinales; los
valles que separan estos cerros parecen haberse forma-
do sobre depresiones estructurales de forma sinclinal.
La lincalidad v abrupta terminacidn de la punta sur de
estos cerros, contra la prolongacion de la trayectoria de
la falla de Usaquén, el estilo estructural particular y la
menor profundidad del relleno cuaternario, respecto al
bloque central, de acuerdo con datos obtenidos por re-
gistros de geofisica, este bloque se interpreta como des-
garrado del blogque centeal a través de [a falla de Usagquen,
en sentido lateral izquierdo, mediante movimiento de
despegue hacia el W del blogue Central a través de las
fallas de cabalgamiento como la de Bogota

Por otra parte, la continuidad de los Cerros Orientales
hacia el Norte se ve interrumpida por la falla de Usaquén,

sitio a partir del cual los cerros Guadalupe y Monserrate
aumentan de altura notoriamente y el Blogue Central
presenta desplazamiento lateral.

La falla de Usaquén esta cartografiada en los cerros grien-
tales de la Sabana, pero parece prolongarse mas al
suroriente por varias decenas de kildmetros, En esiu-
dios recientes su traza ha sido ubicada dentro de la 5a-
bana, debido a su alincamicnto cn la parte sur de los
cerros de Suba, Cota-Chia y Tabio-Tenjo v el control ¥
alineamiento del cauce del rio Juan Amarillo.

2.1.2.2 Blogue al sur de la falla San Cristobal

Se localiza al sur del Blogue Central teniendo como li-
mite la prolongacion de las fallas de San Cristobal-
Facatativa. Como estructuras sobresalientes se mencio-
nan el sinclinal de Usme-Tunjuelito v la falla del rio
Tunjuelito, que parecen curvarse al noroeste, y la falla
de Bogota, aparentemente desplazada por [a falla de San
Cristabal.

La falla de Tunjuelito cs una falla inversa de direccion
general NNE v buzamicnto al oeste la cual, junto con la
falla de Bogotd, practicamente delimita el sinclinal de
Usme-Tunjuelito. La direccion de la inclinacion del pla-
no de falla, contrasta con el buzamiento de los planos
de falla del Blogque Norte.

2.1.2.3 Blogque central

Limita con los blogues norte ¥ sur por las fallas de
Usaquén y %an Cristdbal-Facatativd, respectivamente, En
cste sector se tienc la mayor amplitud v profundidad
del relleno Cuaternario de la sabana, ademis de otras
particularidades como la inversion de Ias formaciones
litologicas que conforman los cerros orientales,

La falla de Bogoti es una falla de cabalgamiento de di-
reccion nornoreste v plano buzando al este, el cual pone
en contacto areniscas del Grupo Guadalupe y arcillolitas
de la Formacidn Guaduas, sobre la parte media baja de
las cerros al Oricnte de Bogoti, Su traza esti bien defi-
nida en los blogues Central v Sur, pero hacia el Norte,
luego de Usaquén, no se tiene conocimiento de su con-
tinuidad.

La falla de San Cristdbal controla el curso del rio del
mismo nombre, en los cerros oricntales de la Sabana.
Su prolongacion hacia el sureste se manifiesta por una
serie de msgos topogrificos v drenajes alineados. La
prolongacidn de su traza hacia el NW parece limitar el
borde sur de la depresion de Funza, ¥ de mancra aproxi-
mada con el limite sur del relieve planc del valle de la
sahana. Esta falla, junto con el sistema de fallas de
Facatativi, marca la frontera sur de la cuenca de Ia Saba-
na de Bogotd las cuales probablemente ejercieron con-
trol tectdnicoe, que sirvid de barrera estructural € impi-
didd la depositacidn hacia cl sur.




2.2 ESTUDIOS GEOQOFISICOS

Los ensayos de prospeccion geofisica tuvieron por ob-
jeto caracterizar los sedimentos y rocas que conforman
el depasito con propiedades fisicas como velocidad de
ondas de compresion {‘-"Ir}, de corte (V ), densidad (G) ¥
resistividad cléctrica (p), de los sedimentos ¥ rocas. La
integracion de la interpreracion de resultados de los di-
ferentes métodos geofisicos, correlacionados con per-
foraciones simultincas, determind un modelo dnico de
la cuenca sedimentaria con su correspondicnte geome-
tria y caracteristicas geofisicas. (INGEOMINAS, 1996-b;
Rivera et al, 1996)

La toma de datos de los diferentes estudios realizados se
efectud por separado y sus resultados fueron integrados
cn una fase de interpretacion conjunta para la obtencion
de¢ un modelo de la cuenca. Se realizaron ensayos de
resistividad eléctrica, gravimetria v sismica,

221 Estudios de resistividad eléctvica

2.2.1.1 Adquisicion de los datos geoeléctricos
El método geoeléctrico utilizado sc denomina Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV}, que consiste en registrar la va-
riacién en profundidad de la resistividad eléctrica de los
sedimentos ¥ rocas para un punto dado,

ZONA DE
RESISTIVIDAD

PROFUNDIDAD
MEDIA,

Se utilizd un arreglo tipo Schlumberger y se hicieron 50
SEV. Los datos se tomaron con un equipo de resistividad
eléctrica marca OYO,

2.2.1.2 Procesamiento de datos geoeléciricos

Los datos geocléctricos fueron procesados con el pa-
quete Resix Plus de la firma Interpex Lida, el cual esti
basado en ¢l método de aproximaciones sucesivas.

Para la interpretacion final, no s6lo se usaron los datos
tomados para este provecto, sino los recopilados en di-
ferentes estudios realizados en el Instituto, pars un total
de 130 SEV. Los resultados obtenidos se genetalizaron
en perfiles y mapas para analizar la variacion de la
resistividad eléctrica de los materiales de la cuenca
sedimentaria, tanto lateralmente como en profundidad.

2.2.1.3 Interpretacion de resultados geo-eléc-
tricos '

Los resultados obtenidos se agruparon en cinco unida-
dcs petrofisicas de variacidn de valores de resistividad
eléctrica. a los gque sc les denomind “zonas de
resistividad™, (Tabla 2.17.

DISTRIBUCION
AREAL

LITOLOGIA

. metros

Alternancia de arcillas,
4 15-60 0-25 limos y algunas arenas | Toda cl drca de
parcialmente saturadas| cstudio
Arcillas con algunas
2 10-20 2550 intercalaciones de Toda el drea de
limos., estudio
Intercalaciones de
3 25-6( 50-200 arenas Con capas En la mayoria del
delgadas de arcilla ¥ area de estudio
algunos limos,
Arcillas Sector occidental
4 1o oo [T Ty e SR A S R EE R
Arcillolitas Sector central v
nofte
Areas aledanas a
Areniscas con los cerros
5 =100 <500 intercalaciones de orientales, cerros
limolitas saturadas, de Suba v en
cercanias de
Soacha

TABLA 2.1 ZONAS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA.
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2.2.1.4 Mapas geoeléctricos

Con base en la informacion puntual de los SEV se reali-
zaron dos mapas: el mapa de la profundidad del limite
sedimenio-roca ¥ €l mapa de contornos de la profundi-
dad de la roca mas compacta.

En ¢l mapa de la profundidad del limite sedimento-roca,
se simia dicho limite entre las zonas de resistividad 3 v 4.
Los datos de este mapa fueron calibrados por los son-
deos mecanicos realizados en INGEOMINAS y en la Uni-
versidad Agraria. Este mapa es confiable en los sectores
sur, centro v norte {entre los cerros de Suba v cerros
Orientales), mientras que hacia el ocecidente pierde su
validez,

El mapa de contornos de la profundidad del techo de la
roca mis compacta o techo de la zona de resistividad 5,
corresponde principalmente a aremscas. En el sector
entre los cerros de Suba y cerros Orientales la variacion
de la profundidad muestra una cuenca o estructura
sinclinal con una direccidn nortesur Una estructur si-
milar sc observa al Oeste de Soacha, en donde la estruc-
tura sinclinal posee también una orientacion norte-sur.

Estos mapas permitieron obtener una primera aproxi-
maciin de la geometria de 1a cuenca. En INGEOMINAS
(1996-b) sc presenta en forma detallada los resultados
de este estudio.

2.2.2 Estudios gravimétricos

2.2 21 Adguisicidn de datos gravimétricos

El levantamiento de las estacioncs gravimétricas se lle-
vé a cabo con un gravimetro digital marca Scintrex,
modelo CG-3, cuya resolucidn es de 0.01 miliGales y un
rangn dinamico de medida de 7000 miliGales.

Atin cuando el gravimetro utilizado permite realizar co-
rrecciones por deriva instrumental, mareas, inclinacion
¥ temperatura, se levantd una red de bases para minimi-
zar las variaciones residuales por los factores arriba
mencionados. La red estuve conformada por 24
poligonos triangulares y 20 bases, siendo debidamente
amarrada a la Red Nacional de Gravimetria a través de la
estacidn MGLS-1967, ubicada en el Observatorio
Astrondmico de la Universidad Macional, la cual a su
vez fué trasladada de la estacion absoluta NPAZE], ubi-
cada en el Instituto Geofisico de los Andes.

En total se levantaron 320 nuevas estaciones
gravimétricas con espaciamiento promedio de 0.7 a 1.0
km. Al presente estudio se adiciond la informacion
gravimétrica obtenida por Pérez (1 988), realizado en los
alrededores de Funza, Mosguera ¥ Madrid v la linea
gravimétrica CM-10, levantada por el Instituto Geogrifi-
coAgustin Codazzi a lo largo de la carretera Funza-Cota.

2222 Procesamiento de los datos

gravimétricos

Los datos gravimétricos fueron procesados con el fin de
obtener la anomalia de Bouguer Total, que es la manifes-
tacion directa de la distribucion areal v en profundidad
de las masas en el subsuelo v se calculd mediante la si-
guiente expresion:

AGBT= Gobs -Gt + CA -CB+CT, Ec.2.1
Donde: Gobs - gravedad observada,

Gt - gravedad tedrica, formula
Internacional de pravedad de 1971

CAL - correccion de aire libre, referen-
ciada a la altura del Observatorio
Astronomico.

CB - correccitn de Bouguer, pata una
densidad de 2.6 grice,

CT - comreccitn topogrifica, hasta of

sector | de la tabla de Hammer.

2.2.2.3 Mapa de Anomalia Residual

Con ¢l objetivo de resaltar los elementos estructurales
locales se elabord el mapa de anomalia residual sustra-
yvéndole la componente regional del campo gravimétrico
al mapa de anomalia de Bouguer Total.

Para resaltar los gradientes gravimétricos se le aplicd a
este mapa un efecto de sombras, colocando una fuente
ficticia a 2707 de azimut y 30° de inclinacidn y otra fuente
a 20° de azimut v 30° de inclinacidn, (Figura 2.2),

2.2.2.4 Interpretacion gravimétrica
cualitativa

De acuerdo con lo observado en el mapa de anomalia
residual ¥ en términos generales, la cuenca de la Sabana
de Bogota puede dividirse en dos subcuencas. La mas
profunda de ellas estd localizada al noroeste del area de
estudio, limitada al ceste por los cerros de El Rosal, al
este por el Rio Bogotd v a la altura de la interseccion del
rie con la avenida de Las Américas tomando una orien-
tacion noreste-suroeste hacia los cerros de Bosa. Al nor-
te esta cuenca estaria limitada por la conjuncion de los
cerros de Tenjo v los cerros de Cota v al sur por los ce-
rros de Madrid, Esta subcuenca alcanza su mayvor pro-
fundidad a 5 km al norte del municipio de Funza.

La segunda subcuenca se extiende de Sura Norte por la
cuenca del rio Tunjuelito hasta la interseccidn de este
con la Autopista del Sur, para posteriormente ramificar-
se en dos subcuencas mds, localizadas entre los cerros
de Cota y Suba y entre los cerros de Suba y los cerros
Orientales. Estas diltimas poseen su limite Norte por 1a
unifin en profundidad de los cerros de Cota, Suba v ce-
rros Orientales
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2.2.3 Estudios sismicos

2.2.3.1 Adguisicion de los datos sismicos

La toma de la informacién sismica fue realizada en 15
sectores para un total de 10.12km lineales de refraccion
con un sismografo digital de 24 canales marca E & G
Geometrics. Para el registro de las ondas longitudinales
P ¥ transversales § se emplearon gedfonos verticales y
horizontales, respectivamente; ambos de 14 Hz de fre-
cuencia natural. Para producir las ondas se utilizé un
martillo de 16 libras, apilando en promedio 25 golpes
por registro,

Para la generacion y registro de las ondas B la geometria
de las lineas sismicas fue de tipo Z-7; o sea, se genera-
ron ondas con golpes verticales a la superficie terrestre
¥ s¢ registro la componente vertical de las mismas, Para
la generacion y registro de las ondas §, la geometria de
las lineas sismicas fue de tipo ¥Y: o sea, las ondas fue
ron generadas con golpes horizontales, normales a la
orientacion de 1a linea sismica y fue registrada la com-
ponente horizontal de las ondas, Se utilizd la
metodologia de perfiles reversos.

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

2.2.3.2 Procesamiento de [os daltos de

refraccidn sismica
Los datos sismicos fueron procesados con el pagquete
SIPX de la empresa Rimrock Geophysics Inc., el cual
esti basado en el método de dempos de retardo o de
Gardner.

2.2.3.3 Interpretacion de los datos sismicos

La interpretacion de la informacian sismica estuvo divi-
dida en dos partes: interpretacion de las lineas de re-
flexion sismica recopiladas e interpretacion de las lineas
de refraccion sismica ejecutadas.

Interpretacidn de las iineas de reflexion sismica

Se recopiliron lineas de reflexidn sismica realizadas en
diferentes proyectos cjecutados en la zona de estudic.
Sin embargo, de todas estas lineas, la de mejor calidad y
proximidad al area de estudio, es la linea J-7808, reali-
zada por ECOPETROL.

La linca J-78-08 esti localizada a lo largo de la Autopista
Medellin, desde el barrio Quirigua en Santafé de Bogo-
td, hasta el municipio de El 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 area de estudio; es decir, desde los puntos de
disparc (Shot points-8P) SP 2385, hasta SP 2540,

A la altura de los SP 2405 v 5P 2480, aproximadamente
a 1 km al NW del Rio Bogotd y en la interseccicon entre
la Autopista a Medellin ¥ k via Funza-Cota, respectiva-
mente, los arcos de difraccion evidencian fallamientos
inversos importantes, Estos fallamientos son claros en
profundidad y estarian afectando la Formacion Tilatd, No
se observa con claridad que estos fallamientos estén afec-
rando los sedimentos mas recientes.

En una direccion NW-SE, desde los cerros de Cota hacia
el barrio Quiripua se observa un claro hundimiento de
todos los reflectores, lo que indica una tectonica de blo-
gues controlados por fllamientos importantes,

Una interpretacion puntual de los reflectores observa-
dos para el 5P 2480 de base a tope, en la parte mis pro-
funda de la cuenca fue la siguiente: Formacion Chipague
a una profundidad de 2760 m v con una velocidad
Vp=3450 m/s; Formacion Guadalupe a 2385 m y
Vp=3350 m/s; Formacidn Guaduas a 2000 m ¥ Vp=3200
my's; Formacion Bogotd a 680 m y Vp=1700 m/s; Forma-
cifn Regadera a 504 m y Vp=1680 m/s; Formacion Tilatd
390 m vy ¥p=1050 m/3. Los scdimentos mas recicntes
no s observan debido a la aplicacion en ¢l procesamicn-
to de un "mute” o silencio de 200 ms (ms-milisegundos),
el cual cortd toda la informacion somera.

Tnterfrretacion de Las lineas de refraccion sismica

Los estudios de refraccion sismica permiticron cstable-
cer con cierto detalle las interfases mas someras; asi,
comao las variaciones de los valores de las velocidades
Vpy Vs,

La profundidad de investigacion vario en promedio en-
tre 50 m v 170 m, donde se detectaron, en algunos ca-
508, interfascs de hasta 1 m de cspesor.

En términos generales, para las interfases mas someras,
el corte sismico de base a tope ¢s ¢l siguicnte:

Sector norte, interfase con velocidades de roca
Carcillolita) Vp=2281-2500 m/s, cn ¢l sector Suba-Com-
partir, ¥ velocidades Yp=1B00 m/s y V=378 m/s, en ¢l
sector Bosque Calderon,

Sector sur, interfase con velocidades de sedimentos
muy Compactos (arenas ¥y gravas muy densas) Vp=21091
m/s y Vs=055 m/s, v con velocidades de roca (areniscas)
Vp=3301 m/s, en ¢l sector del Parque Distrital del Sur.




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

- Sector norte, interfase con velocidades de sedimentos
arcillosos con contenido orginico v poco compacto,
Vp=130- 450 m/s ¥ Vs=70 - 120 m/s,

« Sector sur, interfase con velocidades de sedimentos
arenosos poco compactos, Vp=470 - 660 m/s y Va=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
l2s velocidades Vp v Vs y de las profundidades 4 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. 1m-0.6 m
Vs=72 m/s
Vp=333 - 438 m/s
: 4.0m-i.5m
V=121 m/s 3
Vp=879 m/s
Vs=152 - 186 m/s 9.6-m-13.8m
19.9m-27.2m

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

224 Modelo geoldgico-geofisico del
subsuelo de la ciudad

Para tener una nocion mas aproximada acerca de los
lineamientos que controlan la cuenca, se realizo una
interpretacion conjunta de los mapas sombreados de
anomalia residual, mapa topogrifico vy mapa geologico.

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

El modelamiento se realizd por medio de los programas
GM-5YS v Geosoft, inicialmente en 2D {(modelamiento
deterministico) ¥ posteriormente se caleuléd una regre-

sion lineal (modelamiento estadistico) para determinar
arealmente la profundidad de 1a roca.

2.2.4.1 Interpretacicon conjunta de los mapas
de anomalia residual, mapa
topogrdfico y mapa geoldgico.
Para poder correlacionar los lineamientos detectados en
el mapa de Anomalia Residual con los observados en el
mapa Topogrifico, al primero sc le aplicd un cfccto de
sombra simultincamente con un angule de inclinacion
de 30° v azimuts de 20° y 2707, como se observa en la
Figura 2.2. El mapa Topogrifico se ilumind con un an-
gulo de 30° v un azimut de 270°.

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

Otro lineamiento de jgual orientacion al anterior es el
denominado Molinos-Sasaima; €ste, a la aliura del Club
de los Lagartos, se intersecta con la falla cartografiada
en el Mapa Geolbgico de Santafé de Bogota, como falla
de Usaguén-Sasaima. La falla de Molinos-Sasaima tiene
un caracter mis regional que la de Usaguén-Sasaima WA
3 km hacia ¢l sur dc dicha falla sc cncucntra cl
lincamiento denominade 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 continuacion en pro-
fundidad de Ia falla de Bogoti o podria estar controlin-
dola, ya que precisamente, de acuerdo con el Mapa
Geologico, se pudo cartografiar dicha falla hasta la in-
terseccidn de la Avenida Chile con Circunvalar.

De los lineamientos de orientacion NESW se destacan
los denominados falla de Cota y falla de Soacha,

En el sector norte de Jos cerros de Suba sc obscrvan
lincamientos de desplazamiento lateral, La mayona de
estos lineamientos cstin cartografiados en superficie,
En este caso el aporte de los métodos geofisicos consis-
te cn extender la continuacion on profundidad de di-
chos lincamientos.

En el sector sur, en cercanias de Bosa y Soacha, se ob-
serva una buena correlacidn entre los lineamientos
cartografiados en superficie y los ebservados en el mapa
de Anomalia Residual, El mapa de Anomalia Residual
pudo definir la continuacion en profundidad de algu-
nos de estos lincamientos, comao es el caso de |a flla de
Mochuelo, cuyo extremo norte se detectd a unos 3 km
mis al norte gque el inferido en ¢l Mapa Geoldgico de
Santafé de Bogoti.
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2.2.4.2 Modelamiento Bidimensional

Con Ia avuda del programa GM-5Y% se generaron mode-
los en 2D por medio del metodo de aproximaciones
sucesivas. Los modelos obtenidos fueron los siguientes:

1. Modelo Geoldgico-Geofisico Calle 176 Este modelo
tiene una orientacion 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 ta Calle 170 al
norte de la ciudad. Figura 2.4, 8¢ obtuvo un error de
ajuste de las curvas gravimétricas medida y generada por
el modelo de RMS = 0.1 {EMS- error medio cuadrdtico).

Como puntos de control o de amarre de la informacidn
se utilizarcn los afloramientos de las rocas en los cerros
de Suba v kos cerros Orientales, la perforacion 227-IVE-
444 a 350m del Inventario Hidropeologico de Colom-
bia, (INGEOMIMNAS, 1990, en donde no sc legd a roca,
v el sondeo geotécnico realizado en la Universidad Agra-
rid, en donde se encontrd arcillolita a los 119m.

Para la elaboracion del modelo se emplearon los resulia-
dos de los estudios geoeléctricos v de refraccion sismica,
los cuales permitieron obtener una primerd aproxima-
cion del modelo peologico-peafisico. Estos resultados
fueron debidamente calibrados con los sondeos
geotécnicos. Por ejemplo, el perfil geoeléctrico realiza-
do en ¢l Sector Norte v que intersecta la Calle 170 a
unos 70 m del sondeo geotecnico realizado en ese seo-
tor, cstablecid una capa arcillosa a 140m. Al
correlacionar estos resultados con el sondeo geotécnico
s definid que dicha capa podria ser arcillolica, la cual
fue encontrada por el sondeo mecanico a 120m, Los
perfiles de refraccion sismica en el sector Suba-Compar-
tir establecieron una interfase entre 106m-144m con
velocidades de roca Vp=2281-2500 m/s, las cuales de
acuerdo con la informacion geologica, podrian corres-
ponder # arcillolitas,

Utilizando la metodologia antes descrita se claboraron
tedos los modelos geoldgico-geofisicos. Estructu-
ralmente, ¢l modelo representa un sinclinorio confor-
madeo por sinclinales {entre los cerros de Cota y Suba v
entre los cerros de Suba y cerros Orientales) v
anticlinales (Cerros de Suba v Cerros Orientales), los
cuales se encuentran afectados por fallamientos inversos.

El espesor de los sedimentos en ¢l sector entre los ce-
rros de Cota v cerros de Suba alcanza un maximo de
500 m, mientras que entre los cerros de Suba y cerros
Orientales no supera los 240 m.

En ¢l modelo cstan descritas las propicdades fisicas de las
diferentes interfases cncontradas: Velocidades de propa-
gacion de les ondas, densidades y resistividad eléctrica.

b. Modelo Geoldgico-Creofisico INGEOMINAS - Funza.

Este modelo tiene una orientacion noroeste-sureste,
desde aproximadamente 4 km al NW del municipio de
Funza, pasando por la Calle 39 o Via a Catam e
intersectando el Sondeo Geotécnico en el INGEOMINAS,
hasta alcanzar los Cerros Orientales a la altura de Ia Via
Circunvalar. El error de ajuste de las curvas gravimétricas
medida v penerada por el modelo fue de RMS=0.08,
Figura 2.5.

Los puntos de control o de amarre de la informacion
fueron los afforamientos de las rocas en los Cerros Orien-
tales, el sondeo geotéonico realizado en el INGEOMIMNAS,
en donde se encontrd arcillolita a los 180 m, los Pozos
Funza | v 11, Hegando este dltimo a la parte superior de
la Formacidn Tilatd a 468 m, (Arévalo et al, 1989

En este modelo se muestra una serie de plegamientos
alargados asociados a fallas inversas, los cuales a unos 4
km al Qccidente del Aeropuerto El Dorado se convier-
ten en ung estructura anticlinal 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.

224.3 Mapa del espesor de los sedimentos.

Para obtener un modele tridimensional del limite sedi-
mento-roca se reilizo una regresion lineal multivariable
que permitio determinar la profundidad de 1a roca en
cudlguier punto del drea de estudio, conociendo la va-
riacion de gravedad en €l Se escogid como variable los
valores de gravedad por ser €stos los de mejor distribu-
cion y densidad en el arca de estudio. La correlacion
miltiple se realizd entre ¢l mapa de anomalia residual,
el mapa de microtrepidaciones (INGEOMINAS, 1996-a),
el cual posela un gran parceido con ¢l mapa gravimétrico,
¥ las profundidades de i roca, obienidas en los mode-
los de 203, 1os cuales estabran previamente calibrados con
los sondeos geotécnicos v los pogos presentes en el drea
de estudio.

S¢ obtuvo la siguiente regresion lincal :

‘H=-51.17-36.96 Ag + 276.13T Ec 22

donde :H = profundidad a la roca
Ag = anomalia residual
T = microtremores
Para los siguientes radios de correlacion :
R’I".If. = 072
RE&-H = 093
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Con base en la funcion de regresion lineal obicnida se
pudo convertir el valor de gravedad de cada celda de la
grilla de anomalia residual en valores de profundidad a
la roca o el espesor de los sedimentos, (Figura 2.6). Al
comparar 108 valores de profundidad obtenidos en el
mapa con los puntos de control se observa que la dife-
rencia no supera los 5 metros.

Es de anotar que €l mapa obtenido no hace distincion
entre los diferentes tipos de rocas presentes on ¢l drea
de estudio y debe interpretarse como el limite entre
sedimentos (arcillas y/o arenas) y roca (arcillolita v/o
areniscas).

23 - ZONIFICACION GEOTECNICA

Los estudios de zonificacidn geotécnica del subsuelo de
la civdad de Santafé de Bogota realizados con anteriori-
dad a este trabajo han puesto en evidencia la presencia
de diferentes zonas con caracteristicas geomecinicas
homogéneas. De acuerdo con TNGEOMINAS (1988) y
Martinez et al (1990,1992), es posible identificar 5 zo-
nas cuya descripcion a prandes raspos es la siguiente:

» Zona montanosa caracterizada por la presencia de are-
niscas duras resistentes a la erosion v arcillolitas cuya
resistencia y deformabilidad dependen de su humedad,

- Fona de piedemonte o de conos de deyveccion confor-
mada por materiales que bajo ¢l efecto de la gravedad
han sufride movimientos y se han depositado en forma
de cono o abanico.

+ Zona de suelos duros en donde predominan las arci-
llas preconsolidadas con intercalaciones de arena v sue-
los arenosos de origen aluvial,

« Lona 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 v zonas de inundacion.

Si bien el subsuelo de la cindad de Bogota ha sido estue
diado desde hace algin tiempo desde el punto de vista
de su resistencia y compresibilidad, cabe destacar que
el conocimiento de su comportamiento bajo cargas ci-
clicas similares a las producidas durante los sismos s
practicamente nulo. La investigacion geotéenica reali-
zada en el proyvecto, trata de lenar este vacio.

El comportamiento dindmico de los suelos se investigd
en laboratorio wtilizando principalmente el aparato
triaxial ciclico v un conjunto de clementos

piczocléctricos formado por un generador ¥ un recep-
tor de ondas de corte. El aparato triaxial ciclico se utli-
20 para investigar las propiedades del suelo en el inter
valo de medias a grandes deformaciones cortantes
(10*<y < 107%* | para las deformaciones cortantes muy
pequefias (¥ < 10°) seutilizd el aparato piczoeléctrico.

2.3.1 [Localizacion de los sondeos

A partir de los resultados de la recopilacion de informa-
cion geotécnica (INGEOMINAS, 1995-b) v de las
ronificaciones geotécnicas existentes, s determinaron
los sitios para ejecutar 1as perforaciones necesarias con
¢l fin de lograr la caracterizacion geotécnica de cada
PRIV H N

En total se realizaron 38 sondeos v 14 apiques cuya lo-
calizacion se indica en la Figura 2.7, La profundidad de
los sondeos realizados varid desde 20 m hasta 250 m.
Para ascgurar la buena calidad de las muestras se utilizo
un muestreador de pistdn cstacionario ¢l cual, compa-
rado con las otras éoenicas de muestreo, ofrecio las me-
jores caracteristicas en cuanto a la inalterabilidad de las
Mmuestris

Mediante los sondeos profundos se tratd de encontrar
el basamento rocoso ¥ recuperar muestras inalteradas
que permitieran su caracterizacion desde el punto de
vista del comportamiento estatico v dindmico. Aungue
¢l objetivo principal de los sondeos profundos fue lle-
gar al basamento rocoso, en razdn de su costo la pro-
fundidad mixima se limitg a 250 m. Teniendo en cuen-
ta csta restriccion, 3 de los 5 sondeos profundos realiza:
dos lograron legar hasta la roca. Estos sondeos estin
localizados en: INGEOMINAS (CII 53 con Cra 30) en
donde la roca se encuentra a 179 m  de profundidad,
Universidad Apraria (ClL 170 con Autopista Norte) cuyo
basamento se encuentra 2 130 m de profundidad y en la
calle 127 con autopista norte en donde la roca sc en-
cuentra 4 190 m de profundidad. En los sondeos locali-
zados en el Aeropucrto El Dorade ¥ en Tibabuyes
{C11 139 - Av. Cundinamarca) perforados hasta 250 m y
246 m, respectivamente, no fue posible llegar al basa-
mento rocoso. En forma peneral 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 triaxiales estaticos, 100 triaxiales dinamicos, 100
consolidaciones y 40 bender element, entre otros. Den-
tro de los ensayos de campo sc hicicron ensayos de

® Correr convencion an esle informe lag delormacionas axiales y de corlanta s oresentan en Wminos de dafarmacian unitaria. Slempre gue las delormaciones se expresen en

porceriap so indicard explaoiamands can el aimbola %
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FIGURA 2.7 LOCALIZACION DE LOS SONDEOS

presiometro de Menard y de down-hole, El detalle de
los resultados obtenidos se encuentran en ol informe de
"Ensayos de Laboratorio v Zonificacion Geotéonica "
(Universidad de los Andes ¢ INGEOMINAS, 19963

23.2 Propiledades bedsicas del subsuelo de
Santafé de Bogotd

Para el analisis de las propicdades basicas del subsuclo
de la ciudad se tuvieron en cuenta la totalidad de los
sondeos realizados. Come ejemplo tipico en la Figura
2.8 se presenta el perfil de propiedades bidsicas encon-
tradas en el sondeo realizado en INGEOMINAS,

A continuacion s¢ hace una breve descripcion de cada
una de las propicdades basicas del subsuelo.

2.3.2.1 Limites de Allerberg

Los limites de Atterberg se determinaron por los méto-
dos usuales de laboratorio. En la zona de arcillas blan-
das de 1a ciudad de Bopotd, la cual se encuentra en la
parte norte de la ciudad, es posible obtener limites 15
quidos superiores a 200% ¢ indices de plasticidad supe-
riores & 100% principalmente en las capas mas superfi-
ciales. Esta caracteristica ubica al subsuelo de la ciu-

dad de Bogotd entre los suelos con mayor dificultad
ingenicril en el mundo.

Yariacidn del fmite liguido con la profindidad

En la zona de arcillas blandas, el perfil de variacion de
los limites de Atterberg con la profundidad muestra un
comportamicnto tipico de las formaciones lacustres. En
el sondeo realizado en INGEOMINAS sc observa que el
limite liquido pasa de un maximo de 200% en superficie
hasta un minimo de 30% en profundidad. Adicio-
nalmente, es importante notar que la dispersion del
limite liquido disminuye con la profundidad . Particular-
mente se encuentra gue de 0 a 60 m de profundidad es
posible encontrar valores que varian de 30 a mas de
200 %, Existen diversas explicaciones a estos fendme-
nos fundamentadas en el proceso de sedimentacion y
en los aportes de eventos volcanicos, sin embargo, cs
conveniente esperar los resultados de los estudios de
palinologia que adelanta INGEOMINAS para plantear
hipétesis bien fundamentadas sobre el proceso de
depositacion.

Hacia el sur de la ciudad se puede identificar una zona
de suelos duros en la que se encuentran principalmente
dos tipos de suelo: el primero, formado por arcillas
limosas secas y preconsolidadas ubicado en la parte
oriental ¥ el segundo, al occidente formado principal-
mente por suclos mas arcnosos de origen aluvial en su
mayoril, que son producto del transporte de sedimen-
tos del rio Tunjuelito, entre otros. La zona arcillosa se
caracteriza por su plasticidad baja a media, encontran-
dose el limite liquido en un rango entre 20 ¥y 70% en los
primeros 30 m, en profundidad la arcilla gende a vol-
VErse mas arenosi y presenta un limite liquide de alre-
dedor del 30%. Adicionalmente se encuentra una capa
de turba aproximadamente a 30 m de profundidad con
un espesor de 4 m en promedio. La parte occidental,
COMO Y S€ menciond, Se caracteriza principalmente por
la presencia de arenas de grano fing a muy fing, con
poca presencia de arcillas, Hacia los limites con las zo-
nas arcillosas (ko zona blanda y B zona de arcillas duras)
¢l contenido de arcillas aumenta aungque no presentan
und alta plasticidad (imite Lguide alrededor de 30%).
Bsta diferencia en plasticidad con respecto a las otras
ronas puede explicarse por una mayor nfluencia del
transporte de sedimentos de los rios,

En la Figura 2.9 estin agrupados la totalidad de los re-
sultados de limite liguido en funcion de la profundidad
en ki rona de arcillas blandas. En este grafico se obser-
van las caractensticas ya anotadas; gran dispersion en
los primeres 50 m, disminucicn del limite liquido con la
profundidad v presencia de un estrato de alta plasticidad

a 160 m.
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FIGURA 2.9 GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD - ZONA DE ARCILLAS BLANDAS

Correlacion entre el ndice de plastictdad ¥ el fimifte

liguido

Es conocido en geotéonia que los suelos de un mismao
origen tienden a ubicarse en el grifico de plasticidad de
Casagrande en una franja bien definida, esto implica la
existencia de una relacion entre ¢l indice de plasticidad
y el limite liquido.

Con base en el resultado de todes los puntos estudiados
es posible proponer Ia siguiente correlacion entre el
indice de plasticidad v el limite liquido para los suelos
de Bogota:

Ip=0.7792°(WL15.2),  r=0967  Ec23

En la Figura 2.10 sc prescntan los resultados de los ensa-
yos de limites liquido y plastico de la totalidad del estu-
dio en ¢l grifico de plasticidad de Casagrande, Igual
mente se presenta en esta figura la relacion propuesta y
Ia franja correspondiente a los suelos de Bogota.
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FIGURA 2.10 GRAFICO DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA TODOS LOS SUELOS ESTUDADOS
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2.3.22 Granulometria y tamaro de las
particulas

Al igual gue los limites de Auerberg, la distribucion
granulométrica de la zona de arcillas blandas presenta
un aspecto tipico de una formacion lacustre. Las capas
con mavor contenido de material arcilloso (particulas
inferiores a 2 pm) se¢ encuentran en la superficic. Este
valor puede legar hasta un maximo de 70 % y disminu-
yve progresivamente con la profundidad hasta un valor
promedio de 10 %,

En la zona de suelos duros ¥ en 1a zona de picdemonte
se encuentran intercalaciones de arena y arcillas duras
que dificultan poner en evidencia cualquier variacion
del tamafio de las particulas con la profundidad. Esto se
explica por el hecho de que su formacion no es lacustre.

2.3.2.3 Contenido de materia orgdnica

El valor de 1a materia orginica se determing por los
métodos usuales de laboratorio. En los materiales que
predominan en la zona de suclos blandos existe un alto
contenido de materia orginica cuya presencia se expli-
ca por el origen lacustre de esta zona y por las condicio-
nes paleoclimiticas. Puesto que esta caracleristica mo-
difica de una manera importante las propicdades meca-
nicas de los suclos y diferencia al suelo de la ciudad de
Bogota de los suelos estudiados por diferentes autores
en diferentes partes del mundo, se considerd convenien-
te estudiar la variacion de este parimetro en la zona de
suelos blandos

En la Figura 2.11 se representa la variacion de este
parametro en toda A zona blanda. Se observa que el

contenido de materia organica disminuye a medida que
auments la profundidad. En los primeros 30 m apare-
cen variaciones importantes, donde los valores oscilan
entre 8 ¥ 30 % con intercalaciones de turba cuyo conte-
nida de materia orginica, expresado en porcentaje con
respecto d las particulas minerales, s superior al 1000%,

A partir de los 30 m ¢l contenido de materia organica
comicnza a descender paulatinamente hasta valores de
alrededor del 5% 4 100 m de profundidad.

2.3.2.4 Relaciones gravimdtricas y volumé-
Iricas

Una de las caracteristicas biasicas de los suelos que tiene
una gran influencia ¢n su comportamiento Mecinico es
su. peso unitario. El valor de esta propiedad fisica de-
pende de la densidad de las particulas minerales que
forman el suelo {peso cspecifico de solidos) y de la pro-
porcion en que se reparten los tres componentes gque
forman el suelo: mineral, agua ¥ aire.

El peso especifico de solidos de los minerales arcillosos
oscila alrededor de 2.7, sin embargo en los suelos de
Bogota csta caracteristica fisica es considerablemente
inferior a cste valor. Esta aparente discrepancia se expli-
ca por ¢l alte contenido de materia organica que pre-
senti el suelo de la ciudad. En efecto, las regresiones
indican que existe una bucna correlacion entre €l peso
especifico de solidos ¥ el contenido de materia organi-
ca; se observa ademas que pars un contemdo de mate-
tia prgdnica cercano a cero el valor de la gravedad espe-
cifica es aproximadamente 2,65 ¢l cual corresponde al
promedio de la gran mayvora de minerales arcillosos.

Contenido de Materia Organica [%]
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FIGURA 2.11 GRAFICO DE PORCENTAJE DE MATERLA ORGANICA EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD -

ZONA DE ARCILLAS BLANDAS
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La humedad natural de los suelos presentes en la zona
blanda tene un comportamiento tipico de suelos nor-
malmente consolidados: inmediatamente por debajo del
nivel fredtico la humedad natural se acerca al limite li-
quido de tal manera que se obtienen indices de liquidez
del orden del 90%, a medida gue aumenta la profundi-
dad la humedad natural disminuye paulatinamente has-
ta que para profundidades correspondientes aun esfuer-
zo efectivo vertical de 10 Kg/em?® su valor se acerca al
limite plastico, tal como lo indican diferentes autores
{Biarez et al, 19943 La humedad natural del suelo que
se encuentr por encima del nivel freatico disminuye
considerablemente debido a los altos valores de succion
derivados del fendémeno de desecacidn al que ha estado
sometido esta capa de suelo.

El peso unitario tiene un comportamiento similar al de
la humedad natural; en la superficie debido al fenome-
no de desecacidn presenta un valor superior a 1.8 ton/
m' v disminuye hasta 1.4 en las vecindades del nivel
fredtico. A partir de esta profundidad el peso unitario
aumenta paulatinamente debido al mayor esfuerzo cfec-
tivo vertical y a la menor compresibilidad del suclo has-
ta legar a valores corcanos a 2 ton/m? para profundida-
des entre 100 y 200 m dependiendo del tipo de suclo.

Fl grado de saturacidon del suclo, inclusive en la capa
localizada inmediatamente por encima del nivel freatico,
cs cercano al 100%. Lo anterior se explica por el alto
valor de la presion de succion necesario para provocar
la desaturacion del suelo (punto de entrada de aire) que
caracteriza a los suelos de la ciudad de Bogota. Esto no
excluye gue en ciertos puntos de la zona blanda se en-
cuentren arcillas desecadas en superficie por el fend-
meno de evapotranspiracion.

233 Compresibilidad del subsuelo de
Santafé de Bogotd
La compresibilidad del subsuelo de Santafé de Bogotd
se estudio fundamentalmente mediante ensayos de con-
solidacion con esfuerzos controlados. Sin embargo, sc
complementd el estudio con pruebas de consolidacion
isotropica realizadas en cimara triaxial v pruebas de
consolidacion con velocidad de deformacitn controla-
da siguicndo la metodologia recomendada por el Insti-
tuto Geotécnico Noruego NGL

Con base en los resultados de los ensayos de consalida-
citin se obuvieron los valores de indice de compresibi-
lidad, recompresion, csfucrzo de
preconsolidacion y coeficiente de consolidacion en los
suelos de las zonas de la ciudad que presentan mayorcs
problemas de compresibilidad.

indice de

2.3.3.1 Compresion isotrdpica

El comportamiento de los suelos sometidos a travecto-
rias de carga en compresion isotropica tiene grin im-
portancia ya que su conocimiento permite representar
las curvas esfuerzo - deformacion de los suclos median-
te modelos elastoplisticos. Cuando se representan las
curvas de compresion isotripica en un plano logaritmico
s posible distinguir dos rectas; una en ¢l dominio cuasi
clistico v la otra en el dominio clastoplistico.

El valor del punto inicial de la recta de comportamiento
cuasi-clistico y el valor del limite elistico son parimetros
que no dependen del suelo sino de su estado inicial y
por consiguiente no es posible correlacionarlos con
propiedades indice tales como los limites de Atterberg,
2.3.32 Compresiain unidimensional u
oedométrica

En las grificas realizadas con resultados de algunos de
los ensayos realizados, se observa la siguiente tenden-
cia, que estd en acuerdo con lo reportado umpli'amcntr'&
en la literatura; a medida que el limite liguido aumenta,
sc incrementa la com presibilidad, es decir, que aumen-
ta el indice de compresidn Ce.

2.3.3.3 Andlisis estadistico del indice de com-
presion

El indice de compresion es un parimetro de suma im-
portancia ya que estd relacionado con la magnitud de la
deformacian del suelo bajo cargas externas v depende
principalmente de la plasticidad del suelo. En la Figura
2.12 se observa gque en efecto existe una buena correla-
cion entre €l limite liguido v ¢l indice de compresion.
Esta correlacion ha sido investigada por diferentes auto-
res alrededor del mundo v la mas aceprada es la de
Skempton quien plantea la correlacion Ce=0.009CWEL D).
La correlacidon que se encuentra para la ciudad de Bogo-
td es O = 0.0089*0wl - 14) con un coeficiente de corre-
lacion de (.62, algo bajo. Esta correlacidn cs bastante
cercand a la de Skempron y ademas ticne una justifica-
cion que concuerda con los andlisis de valores limites
que se presenta cn ¢l parfgrafo 2.3.3.6,

2.3.3.4 Andlisis estadistico del indice de
recompresion

El indice de recompresidn es el equivalente al indice de
compresion pero en el dominio preconsolidado del suelo
o pseudo-clistico. Puesto que estos dos parimetros de-
penden de las mismas variables (plasticidad del suelo
principalmentc) cs usual eNCONLAr un correlacidon en-
tre ellos. Las correlaciones propuestas por diferentes
autores varian entre Cr = Ce/4 v Cr = Ce/10. Con base
en los valores obtenidos para los suelos investigados se
encuentra la correlacidn Cr = Ce/8 con un coeficiente
de correlacion de 0.83.
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FIGURA 2.12 GRAFICO DE [NDICE DE COMPRENSHIN EN FUNCION DEL LIMITE LiGUIDG

2.3.3.5 Esfuerzos de preconsolidacion

Tal coma ya se anotd el esfucrzo de preconsolidacion
obtenido a partir de los ensayos de compresidn
unidimensional es un parimetro que depende de la his-
toria de esfuerzos a la que se ha sometido al suelo vy no
de sus propledades indice. Por tal motivo este parimetro
varia con la profundidad v con la localizacién de la mucs-
tra de suelo estudiada.

En Ia zona de arcillas blandas se observa que existe una
capa preconsolidada en superficie cuyo espesor varia
alrededor de 10 m. La presencia de esta capa puede ser
debida a esfuerzos internos de succidn producto de la
baja del nivel fredtico v/o cvapotranspiracion, llegando
a unos csfucrzos de preconsolidacion del orden de
1.5 kg/em® | En la rona de arcillas duras por el contrario
sc cncucntra que en superficie el esfuerzo de
preconsolidacion es muy alto, del orden de 2 kg/em® v
aumenta con la profundidad hasta valoves del orden de
4 kg/em’ alos 50 m,

2.3.3.6 Andlisis de valores limites

Los resultados obtenidos permiten observar gue la loca-
lizacion vy la pendiente de la curva de consolidacion
unidimensional esta fuertemente relacionada con la
plasticidad del suclo entendiendo plasticidad como li-
mites de Atterberg. En el pardgrafo 2.3.3.3 se presentd
la correlacion entre ¢l indice de compresidn y el limire
lipuicle, Sin embargo, para poder localizar la recta co-
rrespondiente al dominio normalmente consolidado en
cl plana (c - log ° ) es necesario conocer el punto ini-
cial o final de dicha recta.

Con el fin de plantear un modelo estadistico de com-
presibilidad para los suelos de la ciudad de Bogota se
tratd de establecer los valores del esfuerzo efectivo ver-
tical correspondientes a los limites liquido v plistico.

En la Figura 2.13 se muestra ¢l histograma de frecuen-
cias del esfuerzo efectivo vertical que corresponde al
limite liquidoe G Se observa que el valor promedio se
encuentra para un valor de 0.2 kg/em? .

©
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FIGURA 2.13 GRARACO DE HISTOGRAMA DEL ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL CORRESPONDIENTE AL LIMITE LIQUIDD.

Al igual que con el limite liquido en la Figura 2.14 se
muestra ¢l histograma del esfuerzo efectivo vertical co-
rrespondiente al limite plistico G, Se observa que en
este caso el valor medio corresponde a 24 kg/em?.

Los valores limites obtenidos concuerdan bastante bien
con la correlacion entre el coeficiente de compresibili-
dad v el limite liguido.

Tomando el valor promedio de Gs para Bogotd y utili-
zando la correlacién encontrada entre el indice de
plasticidad v el limite liquido, en la ecuacion 2.3, se
obliene:

Ce=0.0094 (wl-15.2) Ee. 24

relacion que es muy proxima a la de skempton ¥ a la
encontrack ¢n el pacigrafo 2.5.3.5,

Con base en la correlacion obtenida entre el coeficien-
te de compresibilidad y los puntos extremaos de las rec-
tas en el dominio normalmente consolidado es posible
plantear una rectd de consolidacion normal de un suclo
concciendo dnicamente su limite [lquido. En general se
observa una buena correspondencia entre los resulta-
dos experimentales y el modelo propuesto,
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2.3.4 Resistencia al corie

La resistencia al corte de los suelos de Sanrafé de Bogo-
td se estudio principalmente con base en pruebas de
compresion triaxial consolidada no drenada. Para com-
plementar estas medidas principalmente en lo que se
reficre a la resistencia al corte en esfuerzos totales sc
realizaron numerosas prucbas de compresion simple y
de veleta de laboratorio.

Los ensayos de resistencia al corte en pruchas de com-
presion triaxial, se realizaron siguiendo ¢l procedimien-
to descrito en la norma ASTM D 47607-88 para prucbas
de compresion triaxial consolidadas no drenadas con
medida de presion de poros.

La gran cantidad de pruebas realizadas constituyen una
base de datos de considerable importancia para el desa-
rrollo futuro de Ia ciudad. Es por ello gue para su inter-
pretacion se utilizarcon las teorias modernas de resisten-
cia al corte con las cuales ¢s posible modelar en compu-

tador ¢l comportamiento de los suclos arcillosos.

La linea de estado critico representa la envolvente de
falla en plasticidad perfecta de todas las prucbas realiza-
das con suclos normalmente consolidados. Esta
envolvente se manifiesta en dos de los planos utilizados
para interpretar los resultados: en el plano de invariantes
isotropico v desviador (p', q') Ia linea de estado critico
s manifiesta como una recta que pasa por €l origen
(siempre ¥ cuando no exista cementacion) cuya pen-
diente es M. En el plano de volumen especifico en fun-
cidn del esfuerzo isotrdpico (v,p’) 1a linea de estado ori-
OO APArece Como una curva gue al ser representada en
escala logaritmica se convierte en una recta paralelaala
linea de compresion isotropica.

A maner: de ejemplo en la Figura 2,15 se representan
las resultados obtenidos para un suelo localizado en Suba
a una profundidad de 41.5 m, consolidado a 1.0, 2.5 y
5.0 kg/em?®. .
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FIGURA 2.15 GRAFICO DE RESULTADO ENSAYO TRIAXIAL CU (MUESTRA M14 - 18, PROFUNDIDAD 41.5m).




235 Comportamiento del subsuelo de
Santafé de Bogotd bajo cargas
ciclicas

El estudio del comportamiento dinimico de los suclos
de la ciudad de Santafé de Bogotd se realizd por medio
de ensayos triaxiales ciclicos, ensayos con clementos
piezoeléctricos para encontrar la velocidad de onda cor-
tante en el laboratorio y ensayos in situ como el Down
Hole v el Presiometro de Menard ciclico. Debido a la
gran variedad de suelos y condiciones que pueden afec
tar la respuesta dindmica de estos y €l drca de la ciudad
(650 km? aproximadamente), seria econdmicamente
imposible pensar en la posibilidad de realizar un estu-
dio deterministico de las propiedades dinimicas de los
suclos en toda la extension de la ciudad, por lo que se
decidié utilizar un modelo de comportamiento para si-
mular el comportamiento dindmico,

En las Figuras 2,16 2 2,18 se encuentran los resultados
tipicos de un ensayo triaxial ciclico, los ciclos de
histéresis de esfuerzo cortante T contra deformacion por
corte Y, la curva de degradacion del modulo cortante
G contra la deformacion por corte ¥, ¥ la curva de
amortiguamicnto contra deformacion por corte ¥,
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FIGURA 2.17 GRAFICO DE RESULTADQTIPICO DE ENSAYD
TRIAXIAL ClCLICD, CURVA DE MODULO CORTANTE
EN FUNCION DE LA DEFORMACIGH,
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FIGURA 2,16 GRAFICO DE LOS CICLOS DE HISTERESIS
ENSAYO TRIAXIAL CiCLICO
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FIGURA 2,18 GRAFICO DE RESULTADC TIFICO DE ENSAYD
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2351 Estudio del module de cortante
mdximo

En un equipo triaxial ciclico es dificil obtener el madu-

lo en pequenas deformaciones ya que éstas son dificiles

de medir con la instrumentacion convencional.  Por

este motivo para obtener el médulo miximo se recu-

rrid 3 otro tipo de ensayo denominado "bender element”
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desarrollado en el Institute Geotécnico Noruego. Este
ensayo estd basado en la medida en laboratorio de la
velocidad de una onda de cortante generada por un ele-
mento plezoeléctrico. A manera de ejemplo en las
Figuras 2,19 y 2,20 se muestran algunos resultados de
estas medidas,
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FIGURA 2.19 VELOCIDAD DE ONDA CORTANTE PARA DIFERENTES PRESIONES DE CONFINAMIENTO.
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Se estudiaron por scparado cada una de las variables
que sc consideraron importantes cn ¢l comportamien-
to dindmico del suclo, las cuales fueron el esfuerzo de
confinamiento @, 1a relacion de vacios e v la plasticidad
(entendida como limites de Atterberg).

El médule de cortante tangente en pequefias deforma-
ciones G depende fuertemente del esfuerzo de confi-
namiento. En las Figuras 2.21 y 2.22 se observa
la tendencia que se encuentra con base en los ensayos
realizados.

La influencia del indice de plasticidad estd incluida en
las dos variables yva estudiadas: esflerzo de confinamien-
to v relacion de vacios de tal manera que para un esfuer-
zo de confinamiento y una relacion de vacios dados el
indice de plasticidad no afecta el valor de G__ . Sin em-
bargo, el indice de plasticidad si afecta de manera im-
portante la forma en que se degrada el modulo con la
deformacicn.
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FIGURA 2.21 GRAFICO DE G, EN FUNGION DEL ESFUERZO DE CONFINAMIENTOD G,
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2.3.5.2 Definicion de la curva de modulo G y
amortiguamiento [ contra Y,

La forma de 1a curva de degradacion del mddulo en fun-
cidn de la deformacion por corte, representado en la
curva G/G__ contra ¥_. depende fuertemente de la
plasticidad del suelo. Ver Figura 2,23,

Para integrar los valores de madulos de cortante maxi-
maos obtenidos con la metodologia del "bender clement”
y el resto de la curva obtenidas utilizando el aparato
triaxial ciclico se utilizd una funcion de interpolacion

propuesta por la cual solo necesita dos parimetros ey |

Para calibrar 1os resultados obtenidos del modelo, se com-
pard contra un resultado obtenido de un ensayo realizado
cn ol laboratorio (Figura 2.24), ¢n ¢l que s¢ observa que la
proximacion es buena tanto en la forma de la curva como
clenvalorde G

Para ¢l amotiguamicnto sc adoptd una metodologia simi-
lar a la propuesta por Hardin y Drnevich. De esta forma €]
amortiguamiento ambién queda ligado al valor de la
plasticidad.
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2.3.5.3 Ensayos in situ

En las Figuras 2.25 y 2.26 se muestran los resultados de
algunos de los cnsayos in situ: en la Figura 2.25 s¢ mucs-
tra la curva obtenida a partir de un ensayo presiométrico
ciclico en la cual se observa claramente la degradacion
del médule a medida que aumenta la amplitud de los
ciclos, Fara interpretar estos resultados es necesario rea-
lizar un anilisis inverso utilizando un método numéri-
co. Esto debido a que la deformacion alrededor de la
sonda presiométrica no es homogénea. Estos resultados
plantean una esperanzadora posibilidad de reduccidn
del costo de los estudios de microzonificacion sismica.
En la Figura 2.26 se muestran las medidas obtenidas en
los ensayos Down Hole, Cabe anotar gque los resultados
de estos Bnsayos fucron comparables a las medidas di-
rectas en laboratorio realizadas con la metodologia del
“bender element”.

2.3.6 Zonificacion geotécnica de sintesis

En la zonificacion Geotécnica de sintesis se tuvieron en
cucnta los estudios geologicos realizados por
INGEOMINAS, la zonificacidn gcotécnica
(INGEOMIMAS, 1988) v los estudios de Martinez et al
(1990,1992), Ademis, s¢ incluvéron en los andlisis los

resultados de la investigacion geotécnica de este estu-
dio concretamente en lo referente a propiedades indice
predominantes en cada zona v su variacion con la pro-
fundidad, mapa de valores de la correlacion entre €l in-
dice de plasticidad ¥ el limite liguido y 0§ mapas de
zonificacion analitica presentados en el informe del
subproyecto nimero 10 del presente estudio (Universi-
dad de los Andes e INGEOMINAS, 19967, Finalmente se
consultd a Ingenieros Geotecnistas con conocimiento
del subsuelo de la cindad, obteniendo como resultado
el Mapa de Zonificacion Geotécnica de la ciudad de
Santafé de Bogota (Figura 2,27 - Mapa No. 2).

Los imites de las zonas establecidas concuerdan en ge-
neral con los de estudios realizados con anterioridad. El
limite mas significativo ¢s ¢l gque separ la zona de arci-
llas duras con la de arcillas blandas, el cual se ubica
aproximadamente al sur de la Avenida de los Comune-
ros. Las zonas en las que se dividio la ciudad son las
SIpUEntes: '

- Zona montafiosa caracterizada por la presencia de are
niscas duras resistentes a la erosion y arcillolitas cuya
resistencia y deformabilidad dependen de su humedad.
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FIGURA 2,26 RESULTADROS DE LOS ENSAYOS DOWN HOLE

+ Zona de piedemonte o de conos de deyeccion confor-
mada por materiales que bajo el efecto de la gravedad
han sufrido movimientos y se han depositado en for-
ma de cone o abanico.

- Zona de suelos duros en donde predominan las arci-
llas preconsolidadas con intercalaciones de arenay
suelos arenosos de origen aluvial. La zona arcillosa se
caracteriza por su baja plasticidad, encontrandose el
litite Hquido en un rango entre 20% ¥y 70 % en los
primeros 30 m. En profundidad 1a arcilla tiende a vol-
verse mis arenosay presenta un limite liquido de
alrededor del 30 %. Adicionalmente, se encuentra una
capa de turba aproximadamente a 30 m de profundi-
dad con un ecspesor de 4 m en promedio. La parte
occidental de esta zong, se caracteriza principalmen-
te porla presencia de arenas de grano fino a muy fi-
10, coft poca presencia de areillas.

« Foma de suelos blandos caracterizada por la presencia
de arcillas blandas de alta compresibilidad. Se encuen-
tra que en los primeros 60 m de profundidad es posi -
ble encontrar limites liguidos en un amplio rango que
varia de 30 % a mas de 200 %, disminuyendoe en pro-

fundidad a un valor del orden de 30%. Hacia la parte
sur oriental de 14 2ona se encueniran suclos precon-
solidados en un espesor del orden de 10 m; espesor
que disminuye hacia la parte nor-occidental. En esta
7OMNA €% COmin enconirar una pequena capa de arena
auna profundidad aproximada de 50 m ¢ intercalacio-
nes de capas de turbas que en su mayoria no superan
los 5 m de espesor.

- Fona de Rondas de rios y humedales a la cual pentene-
cen los cucrpos de agua de la ciudad: humedales, anu-
guos lagos v zonas de inundacion,

Con respecto al Mapa de Zonificacion Geotéeonica cs
importante hacer las siguientes anotaciones:
- Los limites de las zonas son aproximados y solamente
constituyen una guia. Es probable encontrar discre-
pancias importanies en los limites de las zonas.

- En ningun caso la informacion tanto del Mapa como
de este estudio deberd utilizarse para disefios.

Las descripoiones y las caracteristicas de cada zona solo
son vilidas para propdsitos de esta zonificacion,
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CAPITULO 3

MICROZONIFICACION SISMICA DE SANTAFE DE BOGOTA

w

o

a microzonificacion sismica de una ciudad
E consiste cn establecer zonas de comporta-
e miento geomecinico esperado similar; de
manera que puedan establecerse alli recomendaciones
especificas para cl discfio y construccion de cdificacio-
nes. En varios terremotos recientes se ha demostrado
que [os efectos de un evento dado sobre las construc-
ciones existentes en la zona dependen fundamentalmen-
te de la respuesia de sitic que se obtenga, la cual a su
vez depende de las caracteristicas topogrificas y

geotécnicas existentes (Seed et al, 1969).

D¢ esta manera en las zonas montafiosas es de esperar-
se amplificaciones de los movimientos sismicos depen-
diendo de las caracteristicas topopgrificas locales del si-
tio bajo estudio. Las consecuencias mas importantes en
este tipo de configuracion son las fallas de taludes, ava-
lanchas o similares, ademis de la natural amplificacion
de aceleraciones miximas por efectos topogrificos. Por
otro lado, en los sitios donde 1a topografia es plana y
donde se presentan depositos de suelo relativamente
blandos, predomina la posibilidad de resonancia entre
cl depasito ¥ 1a sefial de entrada, obicniéndose como
resultado grandes amplificaciones del movimiento; esta
scnial se registra en especial en rangos especificos de
contenidos frecuenciales que dependen de las caracte-
risticas mismas del deposito y del movimiento de entra-
da. Coando el depdsito estd formado principalmente por
materiales arenosos, en especial cuando se trata de are-
nas himpias ubicadas cerca a la superficie (menos de
15 m) con niveles freiticos cercanos a la superficie, exis-
ten posibilidades que se presente el fendmeno lamado
licuacion, en el cual el suelo pierde toda capacidad de
soporte por un aumento considerable en la presion de
poros. De esta manera la zona que se vea afectada por
este fendmeno presentard altas deformaciones superfi-
ciales con fallas gencralizadas del terreno, edificaciones
hundidas o con grandes asentamientos diferenciales y
grandes ascntamicntos cn ¢l terrene con posible pre-
sencia de volcanes de arena.

Cualquier ciudad o zona de interés pucde subdividirse
en subzonas donde se espera un comporiamiento
sismico similar, con base en el cual se establecen requi-
sitos minimos de disefio sismoresistente. Para cada una
de ellas, ademis de especificarse el nivel de fuerza

sismica que puede esperarse para efectos de adelantar
el disciio de las estructuras quc sc construyan, deben
identificarse los tipos de fenomenos asociados que pue-
den esperarse comao son una eventual falla de un talud,
la amplificacion desmesurada en las aceleraciones de
respuesta, la posibilidad de resonancia en un rango es-
pecifico de periodos o la posibilidad de licuacion de un
depdsito dado de suelo.

En la delimitacidn de zonas con comportamicnto sismico
similar deben quedar definidas claramente las zonas que
conforman las rondas de los rios, las zonas inundables,
la ubicacion de zonas especiales de reserva como son
humedales, pantanos ¥ lagos, las zonas de rellenos, v en
términos generales cualquier zona que implique una
restriccion especial en cuanto a su uso futuro,

Con base en un mapa de microzonificacidn sismica, una
ciudad puede adelantar la planificacidn de su desarrollo
hacia el futuro teniendo en cuenta las restricciones o
los tipos de construccidn y los parimetros de diseio
definidos para las diferentes zonas de la ciudad,

Adicionalmente a lo anterior, la microzonificacion
sismica pucde utilizarse para estudiar posibles escena-
rios de daiios durante sismos futuros esperados tanto
sobre edificaciones como sobre lineas vitales v en gene-
ral para evaluar los efectos sobre la infrasstructura exis
tente en la ciudad,

El presente capitulo representa el corazon del estudio
de microzonificacidn sismica de la cludad, va que se sin-
tetiza la informacién geoldgica, sismoldgica,
neotectonica, geofisica, geotécnica ¥ de amenaza sismica
regional ¥ local.

Utilizando como basc los anteriores estudios v conside-
rando la informacion de sismos recientes de magnitud
intermedia se plantea un mapa de microzonificacion
sismica de la cludad. En primer lugar se establece un
mapa con curvas de igual periodo predominante de vi-
bracion determinado con base en un buen mimero de
mediciones de microtremores estratégicamente disto-
buidos en la ciudad y que sirve de base para realizar una
primera aproximacion a un mapa de zonas de respuesta
sismica esperada similar.
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En seguida se utiliza la informacion sismica existente vy
registracda en los acelerdgrafos de la Red MNacional de
Acelerdgrafos de Colombia para comprender algunos
aspectos bisicos de la sismicidad regional de la zona
bajo estudio y para realizar una calibracion general de
los modelos de respuesta unidimensional que se utiliza-
rin en la respuesta dinamica de los diferentes depositos.

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

En el signiente numeral se estudia 1a respuesta dinamica
considerando cfectos bidimensionales de clementos fi-
nitos para una seccién tipica del deposito de oriente a
occidente en la zona norte de la ciudad, entre los cerros
orientales ¥ los cerros de Suba,

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

Finalmente, se establece la microzonificacion sismica de
Ia zona bajo estudio incluyendo tanto la parte plana como
la parte correspondiente a la zona montanosa, asi como,
las recomendaciones para estudios futuros que se reali-
cen con objetivos de complementar y mejorar Ia infor
macién presentada,

Por otra parte, segiin la informacion histdrica existente
son absolutamente claros los efectos de sitio por couan-
to sc ascgura que los movimicntos de 1917 y de 1928 se
sintieron més fuertemente en barrios como Chapinero

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

En afios 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 Murindd, ecurridos el 17 v ¢l 18 de Octubre
de 1992, el primero con magnitud 6.6 y el segundo con
7.2, profundidad media del foco de 20 km ¥ con
epicentro en el Urabd Antioquefio ¥ el sismo de
Tauramena del 19 de encro de 1995 con M,=6.5 v 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 TV o V en la escala de Mercalli
Modificada. Esto de por si es una demostracidn de los
cfectos de sitio gue pueden llegar a producirse en la
ciudad por su ubicacion y por las caractenisticas de los
depositos donde se asienta. En las Figuras 3.1 y 3.2 se
presentan los mapas de isosistas levantados con motivo
de los sismos mencionados.

Como pucde observarse a partir de los mapas mencio-
nados, se hace evidente la ocurrencia de efectos de si-
tio de consideracidn ya que micntras en las zonas dec
suclos firmes v montafiosas las intensidades alcanzan
apenas los grados 1 6 11, en  determinadas zonas de de-
positos mas blandos estas intensidades pueden alcanzar
valores de hasta IV ¥ 'V, Estos mapas se utilizan mas ade-
lante como sustentacion a los mapas de microzonificacion
que se proponen en el presente estudio.
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FIGURA 3.1 MAPA DE ISDSISTAS DE BOGOTA PARA EL SISMO DE MURINDO




FIGURA 3.2 MAPA DE ISOSISTAS DE BOGOTA PARA
EL 51580 DE TAURAMEMNA

DETERMINACION DE ZONAS CON RES-
PUESTA DINAMICA

Para la determinacion de zonas con respucsta dinimica
similar sc pucden utilizar los métodos empiricos basa-
dos en la medicidn de sefales provenientes de sismos
pequenos ¥ que scan registrados tanto en roca comao en
los suelos relativamente mis blandos dentro de la zona
de estudio. Con esta informacién se puede conocer
confiablemente, aunque sea a pequedias amplitudes v
por lo tanto probablemente en el rango elistico y de
bajo amortiguamiento del suelo, las caracteristicas dindg-
micas de la respuesta de sitio. Esta informacion sirve de
base entonces para predecir de manera confiable la res-
puesta sismica del subsuelo ante sismos de mayor inten-
sidad.
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En el presente caso no se dispone de informacion sufi-
ciente de sismos pequenos dado gque no existe una
instrumentacion sismica suficiente y adecuada. Por esta
razdn se recurre A la utilizacion de registros de ruido
sismico ambiental, llamados cominmente
‘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 las microtrepidaciones en el cam-
po de la ingenieria han avanzado en forma importante,
especialmente hacia aplicaciones en microzonificacion
sismica.

Utilizando conjuntos de estaciones algunos investigado-
res han demostrado que las microtrepidaciones de pe-
ricdlo corto (en general menores de 1 segundo) consis-
ten principalmente de ondas Rayleigh excitadas local-
mente d partir de ruidos artificiales como son el trifico,
plantas industriales, maguinaria, etc. Nakamura ha de-
mostrado (Nakamura, 1989) gue este tipo de
microtrepidaciones tiene un parecido importante a las
caracteristicas de las ondas 5. Por otro lado Tamura
{Tamura et al, 1989) ha demostrado que el periodo do-
minante del terreno estd influenciado primordialmente
por Jas ondas Love, La dificultad en la utilizacion de las
microtrepidaciones de periodo corto en la estimacion
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 mas corto sea el periodo de [a microtrepidacion,
mds fuerte serd la dependencia de las fuentes locales
que las excitan haciendo muy dificil interpretar las va-
riaciones de sitio 2 sitio.

Por otro lado, las microtrepidaciones de larpo periodo o
microsismos quc se propagan principalmente como
ondas Rayleigh v Love, son debidas a excitaciones natu-
rales como son las ondas de mar, las variaciones en las
presiones del aire v en el viento y en casos particulares
a excitaciones artificiales tales como maquinarias espe-
ciales, voladuras, ctc. Investigaciones recientes (Lermo
et al, 1994-a) han demostrado que las microtrepidacioncs
de largo periodo permiten obtener un estimativo de los
efectos de sitio v de i magnitud de las amplitudes de las
relaciones espectrales entre suelo blando v 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 amplifi-
cacion debido a que no se conocen los efectos de la
fuente. Considerando todo lo anterior se sigue sin com-
prender bien la verdadera naturaleza v forma de genera-
cion 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 ¥ a la rapidez en las opera-
ciones de campo. Tal es el caso de los trabajos de
microzonificacion que se han levado a cabo en México
(Lermo et al, 1994 Singh et al, 1988}, Japdn (Jeon et
al, 1992), Estados Unidos v en el Perd (Meneses, 1991;
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Mishimura et al, 1991) por mencionar algunas. De espe-
cial interés son los resultados obtenidos por Lermo y
Chavez-Garcia en cuanto a periodos dominantes en di-
ferentes puntos de Cindad de México obtenidos median-
te interpretacion de microtrepidaciones y su excelente
correlacion con pericdos determinados en algunos pun-
tos coincidentes a partir de las funciones de transferen-
cia empiricas de eventos sismicos de magnitud interme-
dia a alta (M_de 4.8 a2 B.1).

En el presente contexto se desea establecer una dife-
renciacion clara entre los depdsitos de suelos blandos v
los depdsitos de material mis competente. De esta ma-
ners mediante la interpretacion de los registros de
microtrepidaciones puede caracterizarse cada sitio me-
diante ¢l pericdo predominante de vibracion. Este pe-
riodo predominante de vibracidn no necesariamente
coincide con el periodo de vibracion fundamental del
depdsito, debido principalmente a gue la fuente de ex-
citacion de las microtrepidaciones al igual que su ener-
gia y contenido frecuencial difiere totalmente de 1a fuen-
te proveniente de un sismo en la cual es més probable
gue se logre una vibracion mis uniforme del deposito,

Finalmente y como objetivo principal se plantea una
microzonificacion de la zona plana de 1a ciudad con base
en isopericdos predominantes de vibracidn determina-
dos a partir de registros de microtrepidaciones. Debe
resaliarse que ain si los periodos predominantes man-
ticnen diferencias con los correspondientes determina-
dos a partir de sismos de magnitudes intermedias, la
zonificacion propuesta al menos geomeélricamente obe-
dece a diferentes compaortamientos dinimicos de las
zonas v por lo tanto se convierte en un resultado de
importancia a la hora de proponer un mapa de
zonificacion sismica de un drea determinada.

Téenicas ntilizadas en el andlisis de se-
fAales sismicas

3.1.1

Se han propuesio en la bibliografia, varias maneras o
tratamientos numéricos para analizar e interpretar sefa-
les aleatorias como son las que corresponden a eventos
sismicos ¥y a mediciones de microtrepidaciones.

Las midis utilizadas son la interpretacion directa del es-
pectro de Fourier o de la densidad espectral de poten-
cia, el cilculo de relaciones espectrales con respecto a
una estacion 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 sitio (Nakamura, 1989,
Lachet et al, 1995).

Cada una de estas técnicas implica una interpreracion
de la naturaleza de las microtrepidaciones y su validez
ha sido demostrada en diferentes casos. Las tres tienen
en comin la suposicion de que los efectos de sitio se
deben a un solo estrato de suelo blando sobre un
semiespacio infinito competente. De esta manera los
efectas de sitio pueden caracterizarse simplemente
através de un periodo dominante y un nivel de amplifi-
cacién que queda definido por la relacion de
impedancias entre el estrato blando v el semiespacio
rigido. Todos los efectos bidimensionales y
tridimensionales se desprecian en dichas interpretacio-
nes,

3.1.2 Mediciones realizadas y zonas de res-
puesta dindmica similar

Para el registro de las microtrepidaciones en los suclos
blandos de la Sabana de Bogoti se utilizd un sensor de
accleracion de tres componentes de alta sensibilidad
¥ de respuesta lineal entre 0.15 y 200 Hz, Este sensor
tridimensional se concctd a un sistema de adquisicion
automitica de datos con una frecucncia mixima de
barrido de 100 kHz. En cada sitio sc realizaron varios
registros a diferentes horas para poder estudiar 13 esta-
bilidad de los resultados. 5c registraron ¥ grabaron
ventanas de aproximadamente 25 seg tatando de selec-
cionar zonas de baja amplited en las aceleraciones verti-
cales. A cada uno de estos registros se le realizd el
proceso de correccion por linea base y s calcul el es
pectro de Fourier de aceleraciones aplicando previamen-
te un proceso de filtrado y suavizado. Finalmente se
graficaron v se seleccionaron aquellos que indican
consistencia para la interpretacion final de relaciones
cspectrales o del metodo de Nakamura (1989).

3.1.3 Mediciones e interprelacién de
microtrepidaciones en Bogold

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente se
procedid 4 tomar registros de microtrepidaciones en
varios puntos de la ciudad. Se realizaron un total de 72
mediciones. A cada uno de los repistros obtenidos se
le calculd el espectro de Fourier y se realizé
complementariamente la interpretacion de los espec-
tros siguiendo la téenica 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 bidsico 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.




—_— TS considerando la informacion geologica v geotécnica
b - disponible dentro del marco del presente proyecto se
Z..{ i elabord un mapa donde se identifican las zonas de res-

] 5 = A '5 2, puesta dindmica similar para la zona de estudio definida.

& o / s \'?h |II Este mapa retine informaciones geoldgicas, geotécnicas

o2 r y mediciones directas de microtrepidaciones en dife-
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rentes puntos de la cindad. Como se explict anterior-
mente, 1os periodos indicados en cada una de las ronas
propuestas no corresponde necesariamente al periodo
de vibrucidn fundamental del depdsito sino que co-
rresponde a alguno de los modos de vibracion superio-
res del depdsito. Sin embargo, la forma de las dife-
rentes zonas si obedece a un cambio claro en el com-
portamiento dindmico del depdsito v por lo tanto la
informacion consignada en dicho mapa resulta vitala la

r..{ hora de realizar el mapa general de zonificacion sismica

AL et i %) o] de Ia cindad. Naturalmente este s un mapa base que
E § g ] z g debe trabajarse en el futurg de manera que se pueda

¥ MHE | B ir complementando y mejorando con base en la in-

T TR formacién que esté disponible en cada momento
+ s MEEOMINAS (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




3.1.4 Observaciones finales

Las microtrepidaciones demuestran ser unia herramien-
ta versitil para determinar principalmente el periodo
de vibracidén predominante de depdsitos de suelo blan-
do no muy profundos cuyo comportamiento s¢ aseme-
je al de un estrato blando uniforme sobre un semiespacio
infinito de suelo competente, Para €l caso de Bogota las
suposiciencs bisicas no se cumplen del todo por lo cual
hay gque recurrir a una interpretacion especial de los
resultados que se obtienen

Considerando que la energia de las fuentes que produ-
cen las microtrepidaciones (come son el trifico v de-
mas fuentes posibles) es limitada v dada la considerable
profundidad de los depasitos de suelo, en el caso de
Bogotd, el periodo de vibracion predominante determi-
nado a partir de las mediciones de microtrepidaciones
resulta en general menor que el periodo de vibracion
fundamental de los depdsitos mismos. La eventual
modelacidn de las microtrepidaciones se complica por
los aspectos mencionados y por el origen v caracteristi-
cas de la fuente. Este problema requiere mucha més in-
vestigacion en ¢l futuro.

La informacion que se puede obtener a partir de la in-
terpretacion de los registros de microtrepidaciones es
util de todas maneras para establecer zonas con diferen
te respucsta dinimica. De esta manera adn con kas limi-
tacionecs planteadas las micromrepidaciones se convier-
ten en una herramicnta vital para desarrollar mapas de
microzonificacién sismica de ciudades.

INFORMACION SISMICA ¥ MODELO
UNIDIMENSIONAL DE CALIBRACION

Con el fin de desarrollar una metodologia de andlisis de
la respuesta sismica de depdsitos de suelo basada en
modelos tedricos del comportamiento del mismo, cs
necesario contar con una informacion basica confiable
que permita realizar la calibracion de los modelos. Lo
ideal para lograr este objetivo seria un conjunto de re-
gistros de acelerogramas en diferentes sitios de la ciu-
dad en los cuales deberia conocerse en detalle las carac-
teristicas geotécnicas basicas y las propicdades dindmi-
cas de 1os suclos predominantes en el perfil. Se requeri-
rian schales a nivel de la roca en profundidad al igual
que las schales de respucsta en superficic. Estas sciiales
cn superficie deberian ser preferiblemente en campo
libre para evitar la interaccion con una estructura dada,
Ia cual tiende a cambiar la forma general de la senal,
tanto en amplitud como en duracién vy contenido
frecuencial.

3.2

Una vez conformado el modelo del perfil estratigrifico
en los diferentes sitios de la ciudad y habiendo asignado

las propiedades estiticas v dindmicas a cada uno de los
suclos caracteristicos, puede excitarse el modelo con
alguna de las senales disponibles a nivel de la roca base.
La calibracitn consistiria bisicamente en comparar las
respuestas obtenidas a nivel de superficie con las sena-
les medidas en el sitio determinado para el mismo even-
to gue se estd tratando de modelar. Se podria estable-
cer mediante ensayvo ¥ error las recomendaciones gue
deben seguirse en la modelacion de una estratigrafia dada
para minimizar las diferencias observadas entre la res-
puesta real ¥ la dada por el modelo.

Lucgo de calibrado, el modelo puede utilizarse para es-
timar la réspuesta esperada ante otras excitaciones dife-
rentes como es el caso de los sismos de diseno defini-
dos. La metodologia 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.

Debide a que apenas en el afio 1993 entrd en  opera-
cion la Red Sismologica Nacional de Colombia (RSNCH
v que hasta ahora se ha dado prioridad a la
instrumentacion de los depositos de suelo de la cindad,
s0lo sc disponc en la actualidad de un punto de
calibracion, en el cual s¢ han registrado hasta ¢l mo-
mento 4 eventos de alguna importancia. El punio en
mencitn se trata de la estacidn de INGEOMINAS ubica-
da en la sede de esta entidad en la zona centro-oriental
de Ia cindad. En este punto caracterizado desde el pun-
to de vista geotéenico por suelos blandos hasta una pro-
fundidad del orden de 180m, existe un acelerdgrafo en
superficic vy se cuenta con toda la informacion
geotécnica necesaria para adelantar el modelo antes
mencionado. Desafortunadamente era ¢l dnico punto
de suelo blando que estaba instrumentado en la ciudad
en el momento de la realizacidn del provecio ¥ no se
disponia de un aparato en profundidad para conocer en
detalle la senal de roca que excita, en un momento dadao,
el perfil estratigrifico.

Comeo puntos de referencia para tener una aproxima-
ciin de la sefial de roca se conwd con las estaciones del
Rosal cerca a Facatativa v de San Rafacl cercaa la Caler,
a las que se hace referencia mas adelante,

3.2.1 Datos y cardcteristicas de eventos

sismicos

e los eventos ocurridos desde que inicio la operacion
de la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia (RNA),
apenas cuatre (ver Tabla 3.1) han cxcitado los
acclerdgrafos ubicados en las estaciones del Rosal (roca),
San Rafael (roca) y 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
EVEMTO NOMBRE FECHA PROFUNDIDAD MAGNITUD EPICENTRAL
llo. (Km)*
1 Piez 0/6/94 Superficial 6.4 2025
2 Tauramena |  1/19/95 15 6.5 141.8
3 Calima 2/8/95 100 6.6 297.3
4 Ecuador 10/21/95 33 6.1 B70.0

"Distancia l;pir_':_1'|1|1| :.pruz.imzl]u. a la Bstacion INGEOMINAS
TABLA 3.1 EVEWTODS SiISMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

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

Finalmente, la Figura 3.6 presenta como ilustracion los
regisiros de la componente Este-Oeste del sismo de
Tavramena con el fin de comparar ka diferencia entre las
dos eventiles 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 correspondicntes,

Del analisis visual de los registros disponibles se obtie
ncn algunas observaciones preliminares de importan-
cia ;

Es evidente la amplificacion que se presenta en los
registros de suelo blando con respecto a los de roca.
Se gbservan factores de amplificacion de 3 a 100 mids
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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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en la aceleracion maxima registrada en suelo blando
con respecto a la de roca equivalente.

+ Las seiales horizontales predominan sobre las verti-
cales en los custro eventos analizados tanto para la
scial en roca como para la senal en suclo 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 sefial en roca cambia significativamente, tanto en
amplitud como en contenido frecuencial de una esra-
cion a otra. Esto implica que no es posible conocer en
forma confiable la sefial que estaria entrando en la ro-
¢i basec del deposito de suelo blando, en este caso
particular en la estacion de INGEOMINAS. Este as-
pecto genera unas variaciones importintes entre las
sefiales de respuesta dada por el modelo v la registra-
da, tal como se presenta més adelante.

3.2.2 Caracterizacion geolécnica y propie-
dades dindmicas

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

racterizacion geotéonica detallada del pertil estratigrafico
en el sitio de INGEOMINAS.

El depasito de suclo esti 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 v 37 m de profundidad. A mayores profundida-
des las arcillas van ganando consistencia y rigidez y ade-
mas s¢ hace mis frecuenie la aparicion de limos y are-
nas finas en combinacion con las arcillas. Hacia los
T0m de profundidad el depdsito pierde plasticidad y la
rigider aumenta a medida que aumentan las presiones
de confinamiento. A 180 m de profundidad aparece una
arcillolita que pertenece a la Formacidn Bogotd vy que sc
toma Come estrato rocoso para efectos de la senal sismica
de entrada. En el capitulo anterior se presentaron las
caracteristicas principales del depasito mencionado ta-
les como la estratigrafia segin la clasificacion unificada
de suelos, la variacion de la plasticidad con la profundi-
dad, la variacion de propiedades bisicas con la profun-
didad como son la densidad, los limites liquido y plisti-
cos, ¢l indice de plasticidad, el indice de liquidez, los
resultados de medicidn de resistencia al corte con ¢l
método de la veleta vy los puntos donde se realizaron
ensayos especiales como son triaxiales ciclicos y medi-
cidn de velocidades de onda en Laboratorio




Ademas, en la Figura 3.7 sc presentan las curvas resul-
tantes de degradacion de la rigidez v de amortiguamiento
con respecto al critico en funcidn de la deformacion a
cortanie,

3.2.3 Respuesta frecuencial en la estacion
INGEOMINAS

Los datos disponibles se analizan en relacion con la am-
plificacion que ocurre en los depasitos de suelo blandao
de la ciudad v con los cambios de contenido frecuencial
que sufre 1a senal

La caracterizacion estratigrafica en el sitio de
]'J‘IGEO]'_I.-'ITN.'\S s utiliza para determinar la respuesta ted-
rica del modclo ante la sefial de entrada en roca. Pam el
cfecto se empled el programa de computador SHAKES1
(Idriss et al, 1992) el cual se basa en la propagacion ver-
tical de ondas de cortante en un medio semi-infinito v
utiliza un procedimiento iterative lineal equivalente para
las propicdades dinimicas del suclo de tal forma que
estas sean compatibles con el nivel de deformacion por
cortante impuesto por el sismao.

Existe una concordancia aceptable entre los periodos
predominantes que representarian los periodos de vi-
bracidn de los modos fundamentales obtenidos mediante
el analisis del factor dinamico de amplificacion del mo-
delo unidimensional desarrollado ¥ 1as funciones de
transferencia empiricas basadas cn los cspectros de
Fourier suavizados y filtrados para cada unc de los sismos
anteriormente presentados.

Para el analisis de la respuesta del modelo se utilizaron
las senales disponibles en la estacion del Rosal v las exis-
tentes en la estacion de San Rafael La Figura 3.8 compa-
ra las respuestas teoricas obtenidas mediante el modelo
unidimensional con los espectros de los registros dispo-
nibles en la esiacian de INGEOMINAS para cada uno de
los cuatro sismos analizados. Como puede verse no se
logran resultados comparables en todos los andlisis rea-
lizados pero puede afirmarse que el modelo refleja las
tendencias generales en cuanto al comportamiento pre-
visto del depdsite, Una de las incognitas importantes en
los andlisis es 1a sefal de entrada que debe utilizarse
para comparar con la sefial en superficie. A esta incer-
tidumbre definitiva se atribuyen buena parte de las dife-
rencias observadas.
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CURVAS DE AMORTIGUAMIENTO CONTRA
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FIGURA 3.8 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS TEORICAS OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELO UNIDIMENSIONAL

La amplificaciéon de la aceleracion, que era una de las
inquierudes principales por resolver, se observa princi-
palmente en los estratos superiores mis blandos del de-
posito. La Figura 3.9 prescnta la varacion de la acelera-
cidn mixima de respuesta con la profundidad del depd-
sito para los cuatro sismos de calibracion. Como sc in-
dica en la grifica, para profundidades mayores de 40 m
a 60 m, el valor de la aceleracién mixima permanece
esencialmente constante y la amplificacion ocurre prin-
cipalmente en los estratos mis superficiales.

Utilizando el modelo desarrollado, se realizaron analisis
de respuesta utilizando los sismos de calibracion con
diferentes aceleraciones maximas del terreno. El anali-
sis de las curvas de aceleracion mixima en superficie
contra la aceleracion maxima de la sefial de roca para
las corridas realizadas, muestran claramente que hasta
un nivel dado de aceleracion se produce amplificacidn
relativa pero de ahi en adelante el suelo trata de amorti-
guar la senal produciendo una deamplificacion de la ace-
leracién maxima. Para la sefial 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




Ia aceleracion limite resulta del orden de 0.22g, para la
sefal del sismo de Calima es del orden de (0.21g, parala
sefial del sismo de Ecuador v del sismo de Paez es del
orden de 0.30g. En términos generales puede afirmarse
que sefiales con aceleraciones maximas por encima de
0.20g sufricin una deamplificacion en la acelericion
maxima cuando pasen a traves del deposito de suclo
blando, caracterizado por la estratigrafia de la estacion
de INGEQMINAS,

RESPUESTA MEDIANTE MODELOS
UNIDIMENSIONALES

331 Perfiles de andlisis

La microzonificacion sismica de Sanrafé de Bogora se
estudio principalmente desde el punto de vista de la
respuesta unidimensional del depdsito. La forma de la
cuenca o sea el perfil del basamento rocoso en la zona
bajo estudio estd caracterizada  por ser relativamente
uniforme v con profundidades inferiores a los 300 m.
Considerando las dimensiones aproximadas de la cuen-
ca tanto en direccion este-oeste comao norte-sur (por lo
menos unos 30 km oen cada direccion) o si se toma la
zona mas angosta que scria la correspondicnte a un cor-
te entre los cermos orientales y los cerros de Suba hacia
la Calle 170, el ancho total para el analisis seria de al
menos 6 km. Al comparar esta dimension longitudinal
con la profundidad maxima (300 m) resulia prictica-
mente un perfil en el cual es valida la suposicion basica
para utilizar un modelo unidimensional.

3.3

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

De acuerdo con €sto el analisis se planted mediante la
respuesta dinimica unidimensional de los sitios donde
se realizaron los sondeos y en otros donde se conodia la
estratiprafia.

Como s¢ menciond anteriormente s¢ realizaron 38 per-
foraciones estratégicamente escogidas en distintas 20-
nas de la ciudad v a profundidades que variaron entre
20 m y 250 m. Dentro de éstas 3 llegaron a roca (Calle
170 con Autopista, Calle 127 con Autopista,
INGEOMINAS) v al suroccidente (Timiza) se llegd a un
estrato de grava arenosa muy compacta, de baja
plasticidad.

A partir de cada perfil estratigrifico disponible se cons-
truyd un modelo unidimensional compuesto por varias
capas de suelo ¥ un semiespacio elistico infinite en la
parte inferior representando la roca base. Cuando los
sondeos no llegaron hasta la profundidad de la roca sc

construyo ung estratigrafia estimada con base en Ia in-
formacion estratiprifica de sondeos cercanos ¥ segiin la
forma estimada de la cucnca.

3.3.2 Caracterizacion geolécnica y propie-
dades dindmicas

En cada una de las perforaciones se tomaron mucsiras
inalteradas de suelo ¥ se caracterizaron mediante ensa-
yos de laboratorio, tales como iriaxiales estiticos v di-
namicos, consolidaciones unidimensionales, compresio-
nes inconfinadas, mediciones de velocidad de onda cor-
tante (Bender Element) y de propiedades indice, Todos
es108 ensayos permiticron establecer un modelo de com-
portamicnto para los suelos arcillosos de la ciudad.

3.3.3 Sismos de disefio

Tal comeo se menciond en el Capitulo 1, para efectos del
diseno, en el estudio de la respuesta sismica de los de-
positos de suelos de 1a parte plana de la ciudad se esta-
blecieron tres senales que representan sismos hipoteti-
cos {cercano, regional o frontal v lejano), Los sismos de
diseno sirvieron de base para analizar todos los mode-
los unidimensionales de los perfiles de suelo wtilizados
en el proyecto,

3.3.4 Andlisis de respuesta dindmica

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

En la Figura 3.10 se presenta un mapa de isoperiodos
fundamentales del deposito. Debe tenerse en cuenta que
este corresponde al periodo fundamental caleulado con
base en la hipotesis de comportamiento elastico y
unidimensional mencionado, Este periodo sufrird uha
reduccion a medida que la sefial de entrada produce
deformaciones v degradacion de la rigidez del deposito.
A partir de estos periodos fundamentales pueden esti-
marse los armdnicos de cada sitio dividiendo por nime
ros impares {3, 5, 7, et¢. ), Esta es una manera de iden
tificar los periodos de maxima posibilidad de respuesta
de acuerdo con las caracteristicas del depdsito. Ade-
mils, para que se produzca el fendmeno de resonancia
Ia sefial de entrada debe traer tamhbién energia suficien-
te en alguno de los periodos del deposito, La resonan-
cia serd critica para el periodo fundamental, pero pue-
de producir respucstas de considericidn para 1os perio-
dos cercanos al fundamental (segundo o tercer perio-
dos)

Cada una de las sefiales de los sismos de diseno excitas
periodos de vibracion predominantes del deposito en
proporciones diferentes de manera que la respucsia para
cada una de las senales sera diferente. Sc tendra pre-
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FIGURA 3.10 MAPA DE ISOPERIODOS FUNDAMENTALES DEL DEPOSTO




dominic de la respuesta para los periodos (o frecuen-
cias) en los cuales la sefial de entrada traiga mas cner-
gia. Para esra interpretacion se recurre a los especiros
de respuesta en cada sitio, los cuales indican claramen-
te los perindos de vibracion de mixima respuesta en
cada caso,

3.3.5 Tipificacion de la respuesta dindmica
por zonas

Con el fin de tratar de tipificar la respuesta para cada

una de las zonas que presenta un comportamiento dind-

mico diferente, se seleccionaron los sondeos mas repre-

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

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

CODIGO DEL SONDEO

LOCALIZACION

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

La Figura 3.11 presenta 4 manera de ilustracion los re-
sultados obtenidos en térmings de espectras de respues
ta para los tres sismos de disefio establecidos vy para las
diferentes profundidades identificadas como represen-
tativas para la rona asociada al sondeo de INGEOMINAS.
Como puede apreciarse en términos muy generales la
respuesta de los depdsitos profundos no 3 muy scnsi-
ble a la profundidad de la roca base sicmpre v cuando
se mantengan dentro de ciertos limites. Esto tme como
consecuencia directa que la respuesta de toda una zona
estari controlada mis por el tipo de suelo de los estra-
tos superficiales (tal vez los primeros 30 a 50 m) que
por la profundidad de 12 roca base, cuando esta esté por
encima de un valor dadao,

PROFUNDIDAD (M)

NOA Cil. 126 - Cra. 29 1940
Nid Av. Cundinamarca - CIl. 139 246
N48 Universidad Agraria 130
N49 Cra. 30 - INGEOMINAS 180
N33 Monumento los Héroes 100
N4d Av. 1 de Mayo - Cra 30 100
N27 Pargue Timiza 130
N51 Aeropuerto El Dorado 250
TABLA 3.2 SONDEQS SELECCIONADOS COMO TIPICOS
e e
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FIGURA 3.11 ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL SONDED No.49 - INGEOMINAS
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Finalmente y para estudiar lo que pasa a medida que la
profundidad del depdsito disminuye, es decir en cerca-
nias a los cerros v suponiendo que ¢l tipo de suclo se
mantiene similar a los existentes en 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 €l basamento
rOCOS0 SE ENCUenira @ muy poca profundidad (20 m,
40 m, 60 m v 80 m). La Figura 3.12 presenta los resulta-
dos correspondientes.

Estas fipuras dan una idea de los efectos que pueden
presentarse, cuando un depdsito de suelo se va encon-
trando con la formacion rocosa inferior v ¢l depdsito va
disminuyendo en espesor, Estos resultados se utilizan
mias adelante al momento de claborar un mapa de
microzonificacion de la ciudad.

RESPUESTA SISMICA MEDIANTE MO-
DELOS BIDIMENSIONALES

La respuesta dindmica de los depdsitos en la zona plana
de la civdad deberia estudiarse en realidad mediante
madelos tridimensionales dada la forma de la cuenca v
la posible interaccidn de formaciones particulares como
la de los cerros de Suba, Las metodologias actualmente
disponibles, sin considerar por supucsto las técnicas de

3.4

maodelacion fisica que implican de por si complicacio-
nes considerables, estin hasadas principalmente en el
métoda de los elementos finitos. Tna modelacion
tridimensional de la cuenca de Bogota mediante elemen-
tos finitos implicara un mimero bastante grande de cle-
mentos, considerando por un lado la necesidad de mo-
delar al menos los cambios importantes en la estratigrafia
de las diferentes zonas y 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 precisidn en la modelacién 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 recurrio de manera simplificada a
los modelos unidimensionales, que como s¢ demostrd
en el numeral anterior arrojan resultados bastante acep-
tables que pueden utilizarse en la generacion de reco-
mendaciones practicas muy concretas.

Como etapa intermedia entre los modelos
unidimensionales y tridimensionales estin los modelos
bidimensionales. Estos son aplicables cuando la hipote-
sis de estado plano de deformaciones resulta valida, Para
el caso de la geometria de 1a cuenca de Bogotd, podria

FIGLURA 312
ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL SONDEOQ N44 - INGEOMINAS
SUPONTENDO BASAMENTO ROCOSO A POCA PROFUNIHDAD
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pensarse en la posibilidad de estudiar modelos
bidimensionales tomando secciones en la direccion
oriente-occidente. Hacia la zona central de la ciudad
{Calle 26, la hipdtesis deja de ser vilida, no por la for-
ma de la cuenca, sing por el cambio dristico que se
presenta en el tipo de suelo, lo que implica de entrada
un problema tridimensional. Por 1o anterior, 1a tnica
rona donde estrictamente podria pensarse en la realiza-
cion de modelos bidimensionales €5 en la zona noric de
la ciudad, entre calle 127 v la QuebradaTorca aproxima-
damente,

3.4.1 Forma de la cuenca y secciones para
el andlisis

Usandd el corte realizado de oriente a occidente por la
calle 170 entre los cerros orientales de la ciudad y los
cerros de 5uba, se procedid a elaborar un modelo de
*Elementos Finitos™ del depdsito de suelo utilizando el
generador de mallas del programa ANSYS. El andlisis se
levd a cabo mediante ¢l programa de computador
QUAD4M, Este programa utiliza un esquema de solucidn
de las ecuaciones de movimiento paso a paso en el tdem-
po ¥y mediante un proceso iterativo en las propiedades
del suelo, teniendo en cuenta las no-linealidades en el
proceso de propagacion ondulatoria. El programa incor-
pora amortiguamiento independiente en cada uno de

los clementos del continuo, fronteras absorbentes de
manera que el semiespacio infinito por debajo de la malla
no necesita suponerse como rigida sino gue efectiva-
mente se incluyven sus propiedades en el modelo y pue-
de incluso especificarse las velocidades de onda de com-
presion y de corte v la densidad de este material, El pro-
grama involucra ademis un nuevo método para la
formulacion de las matrices de amortiguamiento o que
resulta en una reduccidn significativa en ¢l
amortiguamicnto para las altas frecuencias lo gue se aso-
ciaba comiinmente a la formulacion de amortiguamiento
tipo Rayleigh.

3.4.2 Andlisis de respuesta dindmica y re-
sultados

El andlisis de la respuesta se llevd a cabo para los sismos

de disefio establecidos (Sismo Frontal con aceleracion

mixima de 0.20g y el Sismo Cercano con aceleracion

mixima de 0.25g).

La Figura 3.13 presenta la forma de la cuenca utilizada
en el aniilisis v las aceleraciones miximas de respuesta
en superficie para cada uno de los sismos. En esta figo-
ra pueden evidenciarse las amplificaciones locales que
ocurririan en la aceleracién maxima en superficie por
aspectos bidimensionales.

Aceleracion maxima en superficie (g)
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FIGURA 3.13 FORMA DE LA CUENCA UTILIZADA EN EL ANALISISY LAS ACELERACIONES
MAXIMAS DE RESPUESTA EN SUPERFIGIE PARA CADA UNO DE LOS SISMOS
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FIGURA 3.14 MAPAS DE ISOACELERACIONES HORIZONTALES MAXIMAS EN LA SECCION
DE ANALISIS PARA CADA UNO DE LOS SISMOS

Por otro lado en 1a Figura 3.14 se presentan los mapas
de isoaceleraciones horizontales miximas en la seccion
de andlisis para cada uno de los sismos. De nuevo se
manticne la 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) vy se elabord un

modelo unidimensional simplificado (utilizando las mis-
mas capas de suelo del modelo bidimensional para este
sitio). Con base en esta corrida con estratigrafia simpli-
ficada v la corrida original con la estratigrafia detallada
sc clabord la Figura 3.15 cn la cual se comparan las tres
respuestas, es decir la dada por el modelo bidimensional
en dicho punto, con los resultados de las corridas
unidimensionales con estratigrafia simplificada y deta-
lada para €l sismo cercano.

T
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0,80 jrll
(! — 10 DETALLADA
il — 10 SBMPLIFIGARA
a.ta u BIDIEMSIOMNAL
3 o 1~ |
E- 0.60 FomS. :
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FIGURA 3.15 ESPECTROS DE RESPUESTA SONDEQ N48 UNIAGRARIA SISMO CERCAND (0.259)




344 Amplificaciones locales en zonas de
los cerros

Con ¢l fin de conocer las amplificaciones locales, los
efectos topograficos v en general los lamados efectos
de sitio en las zona de 1os cerros se seleccionaron tres
secciones tipicas denominadas Corte 1 -VeredaTorca, al
norte de la civdad, Corte 2 - Parque Nacional y Corte 3
- Quebrada Bolonia en Ia zona sur de la ciudad.

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

ron ast tres modelos diferentes con aproximadamente
300 elementos cada uno. El andlisis se realizd utilizan-
do el programa de computador QUADEM, para los tres
sismos de discfio establecidos. En las Figuras 3.16a3.18
se presentan los resultados para el Corte 3 (Quebrada
Bolonia), estos incluyen una grifica con la aceleracién
madxima horizontal para todos los puntos superficiales
de la red, una grafica de isoaceleraciones en ¢l cuerpo
del cerro y una figura donde se presenta la variacion de
L formia de los espectros de respuesta en diferentes pun-
tos supcerficiales del modelo.

Con base en los resultados presentados pueden estable-
cerse las sipuientes conclusiones con respecto a los efec-
tos wpoerificos on los corros de la ciudad:

La aceleracion mixima es muy sensible a pequenos
cambios en la topografia local. Normalmente cual-
quier protuberancia o saliente topogrifica tiende a
producir una amplificacion considerable mientras
que cualguier valle o depresidn tiende a deamplificar
la aceleracion maxima.
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FIGURA 3.16 CORTE Mo.3 QUEBRADA BOLONIA ACELERACIONES MAXIMAS
EN SUPERFICIE PARA SISMO DE DISEND
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Los sismos Cercano v Frontal dominan la respuesta
sismica de los cerros. Es claro que 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 dec los cspectros de respucsta van cam-
biando a medida que se desplaza de un sitio a otro
del cerro bajo estudio. Aungue la forma general del
espectro tiende a mantenerse, se producen en algu-
nos casos amplificaciones de importancia.

Para efecto del disefio de los taludes mismos, las
aceleraciones de entrada en 1a roca pueden llegar a

Acalarackan espactal (gl

amplificarse considerablemente. Por ejemplo una ace:
leracion maxima en la sefal de roca de (.20g, puede
llegar a producir una aceleracion maxima en la su-
petficie del orden de 0.30g. Una aceleracidn del or-
den de 0.25g puede llegar a producir por su parte
una accleracién mixima en sitios especificos del ta-
lud del orden de 0.30g & 0.35g.

La cuchilla del cerroy en general los picos presentan
las zonas criticas de maxima amplificacion. Esto esta de
acuerdo con la informacidn histérica que establece en-
tre otras que la iglesia de Monserrate ha sufrido dafios
inténsos en varios sismos en el pasado, por estar ubica-
da esta construccion en el sitio critico del perfil.

woa e A ETST]
FIGURA 3.18 CORTE No. 3 QUEBRADA BOLOMLA SISMO FRONTAL (0.20g) ESPECTROS DE RESPUESTA
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MAPA DE MICROZONIFICACION
SISMICA ¥ RECOMENDACIONES

Con base en la informacién disponible en el estudio y
en especial en la presentada en los numerales anterio-
res se procedio a elaborar el Mapa de Microzonificacidn
Sismica de Santafé de Bogora (Figura 3,19 - Mapa No. 3 a
escala 1:50.000).

35

La ciudad se dividid en cinco zonas principales a saber :

3.5.1

La zona de los cerros se caracteriza por la presencia de
formaciones rocosas de suclos con capacidad portante
relativamente mayor. Puede presentar amplificaciones
locales de aceleracion por cfectos topograficos lo cual
deberd cvaluarse en cada caso especifico. Existen ronas
de inestabilidad por efectos de las pendicntes, afecta-
das por lluvias, fucntes de aguas locales v sismos. Debe
utilizarse el mapa de susceptibilidad al deslizamicnto
gue se encuentra en la Figura 3.20. Requicre estudios
especiales de amplificacion v estabilidad para Ia cons-
truccion de obras.

fona I - Cerros

152 Fona - Piedemonte

Esti conformada por la zona de transicidn entre los ce-
rros ¥ la zona plana ¥ consta principalmente de depdsi-
tos coluviales v conos de deyeccion de materiales con
una clevada capacidad portante en general, pero con
estratigrafias heterogéneas con predominio de gravas,
arenas y limos v depositos ocasionales de arcillas de poco
ESPESOT,

353 Zona3- Lacustre A

Esta conformada principalmente por depositos de arci-
llas blandas con profundidades mayores que 50 m. Pue-
den aparccer depositos ocasionales de turbas v o arenas
de espesor intermedio a bajo. Presentan una capa su-
perficial preconsolidada de espesor variable v no mayor
allm,

354 Zona 4-Lacustre B

Tiene las mismas caracteristicas de la Zona 3 - Lacusire
A pero los depasitos superficiales (los primeros 30 a 50
m) son consistentemente mas blandos que los anterio-
res. Adernds, corresponde a la zona en que la profundi-
dad hasta Ia roca base es mucho mayor (del orden de
200 m hasta 400 m o mas)

3.5.5 Zona 5 - Terrazas y Conos

e presenta predominantemente en la zona sur de la ciu-
dad y esta conformada por suelos arcillosos secos y
preconsolidados de gran espesor, arenas o limos o com-
hinaciones de ellos, pero con capacidad portante ma-

vor gue los depositos de las ronas Lacustres Ay B, El
limite entre las zonas 4 v 5 no ¢s5td muy bien definido
por lo cual se requiere de una mejor delimitacion de la
zona de transicion.

S¢ ha denominado 1a Zona SA - Terrazas y Conos po-
tencialmente licuables a una subdivision de esta zona,
con los mismos espectros de disefio gque la Zona 5, pero
en la cual las caracteristicas predominantes de Las are-
nas limpias, finas y superficiales, combinadas con la po-
sibilidad de niveles freaticos altos redundan en una alta
susceptibilidad a la licuacion ante la ocurrencia de un
sismao intenso. Debe evaluarse especificamente el po-
tencial de licuacion cuando se deseen adelantar cons-
lrucciones cn csta Zona.

La caracterizacion presentada de cada una de las zonas
estd relacionada directamente con las caracteristicas de
los depdsitos de los primeros 30a 50 m de profundidad
que son los gue en altimas controlan la respuesta sismica
de cada sitio en particular. Se encontrd gue el parime-
tro que define claramente cuando un depdsito pertene-
e a um zond U ote es el modulo de corte inicial Go.

Cada zona se caracteriza por una respuesta sismica dife-
rente al considerar el espectro de disefio que se reco-
mienda para cada una de ellas. En Ias Figuras 3.21 2 3,25
se han agrupado los espectros de respucsta de los son-
deos gque gquedan ubicados en cada una de las zonas | a
5 mencionadas. En las mismas figuras se han graficado
los espectros recomendados para diseno en cada zona.
Como puede verse se han despreciado algunos picos
puntuales ¥ 5¢ ha establecido un comportamiento muy
normalizado tal come debe ser una recomendacion de
disena,

En la Figura 3.26 se presenta la recomendacion final de
discno conformada por los espectros de las diferentes
zonas 1 a % mencionadas. En la Figura se incluye como
referencia el espectro de disefio considerando un suelo
84 CATS, 19940, o sea un cocficiente de suelo igual a 2.0,

La zona con periodos superiores a 2.5 scg que corrcs
ponde en peneral a estructuras muy especiales, de alio
periodo de vibracion fundamental, se presenta achurada
de manera que se indica que en esta zona deben hacer-
se estudios de respuesta especiales. El tipo de estructu-
ni que lenga estas CaraCreristeas amerira la reall zacion
de un estudio especifico. La informacion dada por ¢l
cApeCing para estructuras on este rango debe atilizarse
apenas como un indicativo de la fucrza que podria cs
PCrACSe.

Por otro lado los espectros propuestos para cada una de
las 5 zonas pueden plantearse en términos de
ecuaciones. Para este efecto se utilizan [as recomenda-
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FIGURA 3.23 ESPECTROS DE RESPUESTA'Y DE DISENO ZONA 3 - LACUSTRE A
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ciones generales dadas por Dobry et al (1987) v que
probablemente hardn parte de muchos cadigos de cons-
truccion de otros paises en el futuro, incluide probable-
mente los Estados Unidos.

La propucsta adaptada a los resultados del presente es
tudio esta conformada por las ecuaciones v parimetros
que s¢ indican en la Figura 3.27.

Finalmente se hacen algunas aclaraciones respecto ala
aplica-bilidad de las anteriores recomendaciones de di-
sefo:

+ En la Zona 1 - Cerros, debe consultarse en forma com-
plementaria el Mapa de Susceptibilidad al Deslizamiento,
Ademis deben realizarse estudios particulares de am-
plificacion local y estabilidad para la construccidn de
abras.

+ Enla Zona 5A debe evaluarse el potencial de licuacién
para 1a construccion de obras.

« Para la zona de periodos mayores que 2.5 seg v que
corresponde a estructuras especiales deben realizar-
se estudios locales de respuesta para determinar la for
ma del espectro de disefio en ese rango de periodos,

- En todos los limites de las zonas debe establecerse
una franja de transicién de unos 500 m a cada lado.
En estas zonas de transicion se debe tomar la acelera-
cion de diseno mas exigente que resulte de los espec-
tros de disefio de las zonas adyacentes,

- Podran utilizarse fuerzas de disefio menores a las que
resultan de los espectros de disedlio recomendados,
siempre ¥ cuando estos valores se demuestren me-
diante anilisis de respuesta de perfiles debidamente
estudiados,

- Para efectos de la aplicacion de los requisitos comple-
mentarios del Codigo Colombiano, fa ciudad sigue per-
teneciendo 2 una zona de Amenaza Sismica Intermedia.

¢ Los valores de Aa y Av dados por el Codipo no deben
emplearse s se¢ vaa utilizar el Mapa de Microzonifi-
cacion propuesto para determinar los espectros de di-
sciio. En ese caso deben utilizarse los coeficientes
Am v An equivalentes.

« Deberd tenerse especial cuidado para el diseno de
estructuras de corto periodo en la seleccion del valor
del coeficiente de capacidad de disipacion de energia
par el sistema estructural, B, En algunos casos, este
valor ha sido incrementado artificialmente en el Codi-
go para balancear la forma supuesta del espectro por
el Codigo en este rango de penodos, Se recomienda
utilizar un valor de R compatible con el sistema es-

tructural ¥ los materiales que sc utilicen,

- Cada una de las Zonas Sismicas en que s¢ ha dividido
Ia ciudad involucea un valor diferente de Am, que co-
rresponde a la aceleracion maxima del terreno para
dicha zona. Estos valores de aceleracion pueden utili-
zarse cn cl diseio de estructuras muy rigidas (de bajo
pericdo} o en el disefio de obras geotécnicas como
excavaciones, muros de contencion, terraplenes y
otros.
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COEFICIENTES ESPECTRALES PARA DISENO

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZOMA 5
CERROS FIEDEMONTE | LACUSTRE A | LACUSTRE B | TERRAZAS
To 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50
Te 1.00 1.20 3.00 3.00 3.00
TL 5.00 6.00 2.71 5.71 5.7M
Am 0.24 0.30 0.25 0.16 0.20
An 0.30 0.40 0.30 0.20 0.30
Fa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fv 2.00 2.25 32.48 31.18 25.98
Espectro definido para un coeficiente de
‘ amortiguamiento respecto al critice de 5%
Sa=Am+ (Am/Tao) (2.5Fa-1) T
/ i Zona 1* - Cerros
i An Fv /T Zona 2* - Piedemonte
= / Sa=25AmFa sa= | P*™
{ / : Zona 3* - Lacustre A
E_ \ | AnFv)T?28 Zana 4* - Lacustre B
-l |'| Zona 5* - Terrazas y C.
o

53 Y

8

T :

g Sa = Am/2

e — !
To Te Periodo Estructural, T (s) T
PARAMETROS

Te : Pericdo Inicial
T : Periodo Corto
T, : Periodo Largo

Sa : Aceleracidon Espectral
Am - Acsleracidon Maxima
An : Aceleracion Mominal

*NOTA: Las ronas corresponden
al mapa de Microzonificacion
Sismica de Santafé de Bogota

Fa : Factor de amplificacién de la Aceleracion
Fv : Factor de Amplificacidn de la Aceleracicn
en el rango de velocidades constantes

FIGURA 3.27 ECUACIONESY PARAMETROS DE LOS ESPECTROS DE DISERO

PARA LAS ZOMAS SISMICAS DE SANTAFE DE BOGOTA
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CAPITULO 4

VULNERABILIDAD SISMICA URBANA DE SANTAFE DE BOGOTA

o

ehido al crecimiento v a la densificacion de
la poblacion en centros urbanos y al desa-
AL rrollo de tecnologias peligrosas en dreas
donde pueden ocurrir fuertes terremotos, la ingenieria
sismica mundial ba tenido que explorar metodologias,
técnicas ¥ esrrategias con el fin de mitigar o reducir el
riesgo sismico. Este término puede entenderse como
las consecuencias sociales y econdmicas potenciales que
podrian sufrir uno o varios de los elementos que com-
ponen el contexto social y material, tales como las per-
sonas, las edificaciones, Ia infracstructura de servicios
pliblicos, las industrias v el comercio, entre otros.

T %

)
5 o

El riesgo se obtiene de relacionar la amenara, o proba-
bilidad de ocurrencia de un fendmeno de una intensi-
dad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos
cxpuecstos. Desde ¢l punto de vista fisico, el "riesgo es-
pecifico” es la pérdida esperada en un periodo de tiem-
po.que puede ser expresada como una proporcion del
valor o costo de reemplazo de los clementos bajo rics
go. Usualmente, el riesgo especifico representa pérdida
de vidas, heridos y pérdidas de inversiones de capital,

Estimar las pérdidas potenciales que puede producir un
terremoto €5 una tarea dificil pero fundamental para esti-
mular ¥ generar acciones de mitigacion sismica. Un am-
plic niimero de métodos han sido propucstos para esti-
mar pérdidas en futuros terremotos entre los cuales pue-
den encontrarse inconsistencias significativas. Sin em-
bargo, si no es posible actualmente predecir con “preci-
sion" cuindo y donde va a ocurrie un terremoto, cuin-
tas victimas causara y qué dafios producira en la amplia
variedad de edificios de diferentes edades y caracteristi-
cas, 51 es posible realizar aproximaciones ¥ estimativos
que indiquen la naturaleza v 1a magnitud del problema
que tendri que afrontar una ciudad o una regidn, razon
por la cual este tipo de estudios se han convertido en
ineludibles y necesarios,

4.1 METODOLOGIA GENERAL

Las metodologias para la evaluacion del riesgo sismico
de centros urbanos, consideran diferentes técnicas para
analizar la amenaza sismica v utilizan matrices o funcio-
nes de vulnerabilidad empirica para diversos tipos de

edificaciones y de lineas vitales, Estas técnicas para la
estimacion de escenarios de pérdidas anticipadas per-
miten inferir la forma mediante la cual puede mitigarse
el riesgo sismico, no so0lo empleando sus resultados para
la definicidn de planes de emergencia o de preparativos
para desastres, sino también para aportar informacion
que permita ser utilizada en la planificacion fisica y ur-
bana de los centros poblados en zonas sismicas.

Fl alcance de los estudios v ¢l tipo de metodologia para
la evaluacidn de la amenaza, la vulnerabilidad y el ries-
go dependen de:

- La escala del espacio geogrifico involucrado.

» Eltipo de decisiones de mitipacion que se esperan
LoMnar.

- La informacion disponible, factible v justificable de
COMSELIr,

- La importancia econdmica y social de los elementos
EXpuecstos,

- La consistencia entre los niveles de resolucién posi-
bles de obtener en cada etapa de la evaluacidn.

En el caso de Santafé de Bogotd, se realizéd una amplia
revision y adaptacién metodoldgica gue permitiera, de
acuerdo con el ramafio de 1a cindad y de la informacion
disponible, levar a cabo un estudio de utilidad para la
Administracion del Distrito Capital en términos de la
planificacion de la ciudad v los preparativos para la aten-
cidn de una eventual emergencia sismica, De acuerdo
con Ia clasificacién realizada por el Commitiee on
Earthquake Enginecring of the Division of Natural
Hazard Mitigation of National Rescarch Council de los
Estados Unidos, este estudio puede considerarse del tipo
IL I ¥ ¥, (FEMA-177, 1988).

Es importante mencionar que para las evaluaciones de
vulnerahilidad y ricsgo sismico deben realizarse
modelaciones para ohtener estimaciones descriptivas en
forma de escenarios cuyos valores corresponden a "or-
denes de magnitud” del tipo de situaciones que dichos
escenarios representarian. Cada valoracion tiene aso-
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ciadas incertidumbres gue se derivan de diferentes fuen-
tes, Primero, en la intensidad del movimiento del suelo
v los efectos colaterales o fallas en el mismo para un
evento dado. Segundo, en el dafio estimado causado por
la intensidad del movimiento del suelo o sus efectos
colaterales. Tercero, en la estimacion de las pérdidas
asociadas al dafo en un elemento expuesto. Finalmen-
te, existe incertidumbre en ¢l proceso de inventario del
nimero de elementos expuestos, en la clasificacion de
los mismos ¥ en el drea peografica en 1a cual estin ubi-
cados, No obstante se realizd, con un esfucrzo adicio-
nal, un anilisis siempre mas preciso en cada caso, de
todas maneras es inevitable que existan incertidumbres
&n estudio practico de esta naturalesa; por €sta rzon se
debe delimitar su alcance y su responsabilidad técnica
asociada, definiéndolas de manera explicita:

ESTE ESTUIDHO HA SIDO REALIZADO EXCLUSIVAMEN-
TE BARA PROPOSITOS DE MITIGACION DEL RIESGO
SISMICO, TOMA DE CONGIENCIA Y PLANIFICACION
PARA LA ATENCION DE POSIBLES EMERGENCIAS ORI-
GINADAS POR TERREMOTOS. SUS ESTIMACIONES SON
HIPOTETICAS Y ESTAN BASADAS EN QUE LOS S§I-
GUIENTES HECHDS SE PRESENTEN: 1. 1A OCTTRREN-
CIA DE UN SISMO CON LAS MISMAS CARACTERISTI-
CAS QUE [0S PROPUESTOS, 2. QUE SE  EXPERIMEN-
TE UN MOVIMIENTO DEL SUELO COMO LOS DESCRI-
TOS PARA CADA ESCENARIO ESTUDIADO. 3. QUE SE
PRESENTEN DANOS EN ALGUNOS ELEMENTOS EX-
PITESTOS ¥ EN OTROS NG POR [0 TANTO, 7V TERRE-
MOTO DE CARACTERISTICAS DIFERENTES PODRIA
GENERAR CONSECUENCIAS MARCADAMENTE DI5-
TINTAS A LAS PROYECTADAS CON LOS PATRONES DE
DANOS ¥ PERDIDAS UTTLIZADOS EN ESTE ESTUDIC

Considerando ¢l proceso de agregacidon de una
metodologia como la desarrollada para evaluar los po-
tenciales escenarios de pérdidas por terremoto, es im-
portante mencionar que ¢n un sitio en el cual no existe
la forma de llevar a cabo una calibracion con base en un
sismo significative reciente, comao 1o es Santafé de Bo-
gotd, el nivel de incertidumbre puede legar a ser equi-
valente a un factor del orden de 5 para la estimacion de
los dafios v de 10 para la estimacidn del numero de vic-
timas' . No obstante, las estimaciones obtenidas ticnen
un especial significado para la toma de conciencia, la
reduccion de ricsgos y 10s preparativos para la atencion
de emergencias.

Finalmente, es importante mencionar que no sc han
realizado estimaciones de pérdidas directas para ame-
nazas colaterales o de segundo orden, tales como des-
plazamiento de fallas en superficie, deslizamientos,

licuacion de suelos ni de pérdidas indirectas causadas
por incendios o escape de sustancias toxicas. El alcance
de este estudio no considera evaluaciones del impacio
social ni de costos de rehabilitacion y reconstruccion.

42 VULNERABILIDAD DE EAS EDIFICA-

CIONES

Un anilisis del potencial de danos se realizd levando a
cabo una identificacion del tipo de edificaciones que se
han construido en la ciudad desde su fundacion. Para el
efecto fue necesario hacer una revision del crecimiento
histérico de Santafe de Bogota v de la manera como las
tecnologias de construccidn se fueron modificando con
el pasar del tiempo. Por otra parte y teniendo en cuen-
ta que las tipologias de construccion también cambian
de acuerdo con la capacidad econdomica, fue necesario
hacer un anilisis de los estratos socioecondmicos v de
la informacién que en relacion con las zonas de uso,
limitacion de altura de las edificaciones y zonas de trata-
miento que tiene la Secretaria de Planeacion de la ciw-
dad. Finalmente, con basc en informacidn sistcmatizada
del Catastro Distrital y la amplia verificacion en el cam-
po realizada por cuadrillas de evaluadores se logrd desa-
rrollar una base de informacion que permitiera conocer
qué tipo de tipologias de edificaciones son las mas co-
munes en la ciudad v 1a manera como estin distribuidas
en cada una de las manganas, barrios y scctores de la
ciudad.

El inventario de edificaciones se realizo inicialmente con
base en la informacién facilitada por un amplio nimero
de entidades del sector piiblico ¥ privado. Se obtuvie-
ron planos, estadisticas, documentacion poblacional,
proyectos ¢ investigaciones cspecificas, algunas de las
cugles se relacionan a continuacion:

» Tasas de crecimiento poblacional por estratos y por
barrios .

- Tasas de expansién urbana.
- Registros de fundacion de barrios.

- Diferentes fuentes de ingreso ccondmico y poder ad-
quisitivo de la poblacién.

« Evolucion de la construccion en Bogoli,

+ Evolucidn de los procesos constructives v calidad de
la manno de obra.

+ Evolucidn del casco y perimetro urbano

- Crecimicnto de la red vial

! U lacter de 5 pusde irterpralanse para al casa de una buena aslimacidn de 1000, como que &l valor puede ancontarse dantio de un rango de Sobre o inlra estimaciin

chis 400 & 2000




- Proyveccion de la red vial actual hasta el afo 2010,
- Informacidn acerca de construcciones en proceso.

- Plano sobre zonas no reglamentadas y zonas margi-
nales.

- Identificacidn de edificaciones gubernamentales, edi-
ficaciones indispensables v sitios estratégicos,

- Estratificacion socio-€conomic.

+ Caracteristicas v evolucion de los materiales de cons-
truccion.

- Estudios sobre vivienda,
- Informacidn acerca de programas de vivienda social,

Esta informacion se analizd cuidadosamente en conjun-
to con la suministrada por la Sccretaria de Plancacion
Dvistrital v el Centro Distrital de Sistematizacion v Servi-
cios Técnicos, la cual sirvio de base peneral para la
tipificacion de las edificaciones y la determinacion de
las caracteristicas relevantes para el estudio mediante
vigitas de campo a los sitios de mayor diversidad por
parte de los grupos técnicos de identificacion y verifica-
cion.

Teniendo en cuenta que las propiedades dindmicas y las
caracteristicas de resistencia, rigidez v disipacidén de
energia inelistica de las edificaciones ante los terremo-
tos varian notablemente dependiendo del tipo de mate-
rial del sistema estructural, altura, téenica de construc-
cidn, edad y otros factores; se consideraron las siguien-
tes tipologias vy caracteristicas para el caso de Santafe de
Bogoti:

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

(1) MAMPOSTERIA 1-2 PISOS

(2) MAMPOSTERIA MAYOR O IGUAL A 3 PISOS
(3) PORTICOS MENORES O IGUALES A 5 PISOS
(4) PORTICOS 5-10 PISOS

(%) PORTICOS MAS DE 10 PISOS

(6) BODEGA LIVIANA

(7) BODEGA PESADA

(8) INFORMAL LIVIANA

() INFORMAL PESADA

¢10) OTROS

©
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(1} RESIDENCIAL

(2) COMERCIAL

(3) EDUCATIVO

(4} SALUD

(5) INSTITUCIONAL

(6} FABRIL E INDUSTRIAL
(7} OTROS

TIPO DE CUBIERTA

(1) LIVIANA

(2) TEJA DE BARRO

(3} LOSA DE CONCRETO
ANO DE CONSTRUCCION
(1} POSCODIGO

(2} MODERNA
(3)_PREMODERNA
ENTREPISOS

{1} CONCRETD

(2) MADERA

(3) OTROS
MANTENIMIENTO

(1) BUENO

(2) REGULAR

(3) MALO

Es importante notar que este tipo de clasificacidn se
definid de acuerdo con las caracteristicas arquitectdni-
cas ¥ constructivas observadas del conjunto general de
edificaciones de la ciudad. No menos del 85% de la
poblacidn se encuentra alojada en edificaciones de uno
y dos pisos tipicamente de mamposteria. Un amplio
numere de los conjuntos multifimiliares tienen comao
limite superior cinco pisos debido a la reglamentacion
urbana ¥ a los requerimientos de ascensores en los edi-
ficios. Los edificios con estructuras metilicas no se con-
sideran como una tipologia adicional, ya que al momen-
to de levar a cabo este trabajo solo se habian construi-
do en la ciudad cerca de 30 edificios aporticados en acero.
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FACTOR DE DARD

RANGO DE DAND %

FACTOR CENTRAL DE DAND

Ninguno 0 0
Leve (0-1) 0.5
Ligero {1-10) 5
Moderado (10-30) 20
Fuerte (30600 45
Severo (60-100) 80
Destruccion 100 100

TABLA 4.1 ESTADOS DE DARO

El levantamiento de 1a informacion consistid en identifi-
car en cada una de las manzanas de la ciudad las
tipologias de las edificaciones, determinar la cantidad
de drea construida aproximada de las mismas y sus prin-
cipales caracteristicas, Utilizando los planos mas recien-
tes de la ciudad, elaborados por el Instituto Geogriafico
Agustin Codazzi a escala 1:2000, ¥y con la ayuda de una
planilla debidamente disefiada para el efecto sc identifi-
caron, la manzana, el nimero de la edificacion y sus ca-
racteristicas. Para efectos de determinar la altura de las
edificaciones se utilizaron fotografias aéreas laterales si-
milares a las publicadas en el libro "Bogotd desde el Adre®
de Villegas Editores, (Horney et al, 1994), las cuales per-
mitian conocer la altura de las edificaciones por el an-
gulo en que fueron tomadas, a diferencia de las fotogra-
figs adreas tipicas, [gualmente se utilizd informacion de
la Secretaria de Planeacién y el Catastro Distrital, y final-
mente de las visitas de los grupos técnicos de verifica-
cion gue recorrieron la ciudad, realizando inspecciones
manzana por manzana en las zonas donde la
heterogeneidad de las tipologias asi lo ameritaban,

En total se cubrié un drea de 405 km* sobre un perime-
tro de la civdad del orden de 92 km. Algunas tomas
aéreas laterales muestran la heterogeneidad de la sona
centro-oriente de la ciudad y la homogeneidad del sur,
el occidente v el nor-occidente, debido al patron
repetitivo de las edificaciones a nivel de la vivienda in-
formal o de los complejos de vivienda multifamiliares
de blogues de varios pisos o unifamiliares en urbaniza-
ciones o conjuntos cerrados.

Una vez obtenida la informacidn por manzanas s levo
a cabo una sectorizacion de Ia cindad por "celdas", las
cuales pasaron a scr las unidades de anilisis del estudio,
con el fin de presentar la informacion adecuadamente
mediante un sistema de informacion geografica. En cada
celda la aceleracion del suelo se considend constante y
se tratd de mantener clerta homogeneidad de acuerdo

con la distribucion de las tipelogias estructurales; ade-
mais, sus petimerros se hicieron coincidir en su mayor
parte con limites fisicos existentes tales como vias prin-
cipales, rios y parques, con los limites de la sectorizacién
de las alcaldias menores de la ciudad.

4.2.1 Funciones de vulnerabilidad

Con el fin de determinar los diferentes niveles de dano
que pucde presentar una edificacion, se adoptd la
metodologia ya ampliamente generalizada que propuso
el ATC-13/FEMA (Applied Technology Council, 1985)
basada en Esfados de Dano, los cuales han sido obteni-
dos para diferentes relaciones de demanda contra capa-
cidad tanto a nivel de rigidez, resistencia v disipacion
de encrgia inclastica v que cubren todas las posibilida-
des de dano que pueden presentarse ante la ocurrencis
de un movimiento sismico. Los estados de dano los pre-
senta laTabla 4.1

re donde cada estado de dafo significa;

Nivguno | Sin dasfio

Teve Dafio minimo que no requiere repa-
racion.

Ligero - Dafig menor localizado en algunos
elementos que generalmente no re-
quiers reparacion,

Moderado | Dano menor localizado en muchos
clementos que deben ser reparados.

Fuerte : Dano extensivao que requiere repara-
Clones Mayores.

Severo | Daifio grave generalizado que puede
significar su demolicion.

Destruccion - Destruccion total o colapso,




Estos valores de probabilidad de dafio para cada valor
de intensidad sismica propucstos por €l método ATC-
13/FEMA, son basados en las matrices de probabilidad
de dafios desarrolladas por'Whitman et al (1973) y Martel
(1964), aplicando la técnica estadistica del Método
Delphi, en el cual se utilizd el criterio v las apreciacio-
nes de un amplio grupo de expertos. Dichas matrices
de probabilidad permiten deducir unas funciones de
vulnerabilidad para ciertos valores de intensidad, en las
cuales cada estado de dano puede expresarse en térmi-
nos fisicos,

D¢ acuerdo con lo anterior, utilizando la ecuacion de
Trifurnac et al (1975) que relaciona la Intensidad MM v
la aceleracitn pico del suclo v levande a cabo una revi-
sién de las diferentes funciones de vulnerabilidad desa-
rrolladas por varios autores como Algermissen et al
(19B4), Steinbrugge (1982), Sauter ot al (1978),
Petrovsky et al (1985) y Ordaz (1994, se ajustaron las
matrices de dafios propucstas por el ATC-13/FEMA para
el caso de las tipologias de edificacidn definidas para
Santafé de Bogotd. En la Figura 4.1 sc presenta a manera
de ejemplo una de las matrices de probabilidad de dafio
para cada intensidad vy la funcion de vulnerabilidad res-
pectiva.

Fara ¢l caso de Santafé de Bogota, el valor de la amenaza
sismica en cada zona de la ciudad esta representado por
un especiro de aceleracion obtenido para cada sismo
postulado, sea éste el sismo lejano o los previstos en la
falla Frontal (moderado y fuerte). En consecuencia, para
conocer €] valor de aceleracion espectral al cual esta
sometida cada tipologia de edificacion fue necesario
estimar el periodo fundamental de vibracion de cada
una. Ahora bien, utilizando el método desarrollado por
Scholl et al (1982) para relacionar valores de acelera-
cion espectral ¢ intensidad teniendo en cuenta tres -
pos de suelo similares a los que se encuentran en Santafé
de HBogoti v 546 acelerogramas de terremotos registra-
dos en todo el mundo desde 1933 a 1979, se realizo un
procedimiento de correlacion que permitio finalmente,
conocidos los valores de aceleracion espectral, utilizar
las funciones de vulnerabilidad modificadas, que fueron
desarrolladas para valores de intensidad en la escala de
Mercalli Modificada.

4.2.2 Estimacion del riesgo

Fara la modelacidn de los escenarios de danos v pérdi-
das se desarrolld una aplicacion de computador que se
le denomind Sistema de Evaluacion de Riesgo Sismico
SERS, el cual se ajusta de una manera adecuada a la in-

Tormacion recolectada y al nivel de resolucion adoptado.

FUNCION DE VULNERABILIDAD MODIFICADA

MAMPOSTERIA {1-2 PISO3)

100 1 ;
20T i
.y ;

o MOt i

50

et /
20+ BN
0
o ; !
B 7 8 * ] 10
INTEMSIDAD MM

FACTOR

FACTOR DE RANGO
DARD
Leve

CENTRAL 7
(1-10) 0.5 9.1 0.6 0 0 0
Ligero (1-10) 5 90.5 55.5 10.9 0.5 0
‘Moderado | (1030) 20 0.4 | 434 66| 22.4 2
Fuerte (30600 45 0 0.5 22.9 65.9 35
Severo (60-100) 80 0 0 0.2 11.2 62.5
Destruccion LO0 1040 0 0 4] 1] 0.5
b= .65 | 1168 2421 | 4312 | 66.65

FIGURA 4.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
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La filosofia bisica del programa, consiste en crear una
base de datos a partir de los archivos de Ias hojas elec-
tronicas, elaborados en la etapa de recoleccion de infor-
macion, con ¢l fin de poder llevar a cabo los cileulos
con toda la informacién en conjunto. El programa per-
mite la creacion de celdas y familias de celdas con la
informacion de las edificaciones. A manera de tabla, se
le introduce la informacion de las curvas de vulnerabili-
dad sismica de cada una de las tipologias ¥ ¢l valor de la
amenaza sismica de entrada se le incorpora de acucrdo
con los valores de aceleracion espectral estimada para
cada celda, segiin la microzonificacion sismogeotécnica
v el tipo de terremoto, que Como Vi S€ menciond co-
rresponde a un sismo lejano del tipo subduccion y dos
sismos eh la falla Frontal de la Cordillera Oriental; uno
moderado v otro fuerte

De esta manera el programa permite obtener evaluacio-
nes de caricter estadistico sobre el ndmero de habitan-
tes, area construida de tipos de edificacion, usos, etc. y
estimaciones de riesgo sismico obtenidas de Ia
convolucion de la amenaza sismica v 1a vulnerabilidad
de los elementos expuestos, como drea danada, costos
de reposicion, heridos leves o graves v pérdidas de vida.
Este tipo de estimaciones se pueden obtener para cual
quier nivel o unidad de informacion requerida, es decir,
para una celda, una familia de celdas (sector) o par: un
grupo de celdas senalado.

Desde el punto de vista metodoldgico, la matriz de rela-
ciones de dano se obtuvoe utilizando el Factor de Dano
Medio, Mean Damage Factor (MDF), calculado para
cada intensidad y la tipologia de edificacion considera-
da. Fl MDF para una tipologia “T" sometida a una inten-
sidad “1" esta dado por:

MDE(TD = ¥ P, xDR_ Ec.4.1

=]

donde ;

D8 = Estado de Dano (Damage Stare) de 1 (nin-
guno) a 7 (destruccian).

P.= Prababilidad de dano para un DS dado de
una tipologia de  edificacion "T" y para
una intensidad "I".

DR = Relacidn de dafio (Damage Ratio) para un

DS dado.

Por lo tanto la matriz de relaciones de danos, tiene la
siguiente forma:

MBE. e MDF, |
TS A
MDF, | T MDF . | ..
donde :
MDF, = Mcean Damage Factor (MDFE) para la tipolo-
giaia una intensidad j.
K = Niumero de tipologias de edificacion bajo
consideracion
L =  Nuamero de niveles de aceleracion sismica
considerados.

Las Figuras 4.2 a 4.5 ilustran ¢l drea de construccidn
danada y las pérdidas econdmicas directas obtenidas
como un porcentaje del costo de reposicion para cada
tipologia de edificacion, considerando los dos escena-
rios mis graves de amenaza sismica para la ciudad.

Para efectos de estimar la cantidad de personas que pue-
den presentar heridas e incluso la muerte, se utilizaron
estimativos similares a los propucstos por Whitman ct
al (1973) v ajustados en el ATC-13/FEMA, que son en
general aceptados para los paises occidentales. Las Fi-
guras 4.0 a 4.9 presentan una distribucién de heridos y
de posibles perdidas de vida para algunos de los cscena-
rios de amenaza sismica.

4.2.3  Anciliziz de resultados

Iiel trabajo realizado se puede concluir gue aon cuando
Ia amenaza sismica para Santafé de Bogota no corres
ponde a valores extremos en €l pais, €] riesgo si lo es
debido al alto grado de vulnerabilidad de sus edificacio-
necs, las cuales hasta hace muy pocos anos fUeron cons
truidas sin tener en cuenta Crilerios sismoresistentes.
5olo a partir de 1984, ano en el cual se aplicd el primer
estudio de amenaza sismica en el pais para efectos de
expedir por primera vez el Codigo Colombiano de Cons-
trucciones Sismo Resistentes CCCSE, se podria decir que
las edificaciones cuentan con algin grado de proteccion
cn caso de terremoto; ohviamente siempre que hayan
sido construidas en forma correcta. Inforfunadamente,
con anterioridad a 1984 no se uvieron requerimientos
para soportar solicitaciones dindmicas y cargas latera-
les, razdn por la cual las edificaciones disefiadas y cons-
rruidas antes de ese ano en su mayoria son altamente
vulnerables, como lo han demostrado sismos incluso
mucho menores a los de diseno en otras zonas del pais.

Es importante mencionar que cn los altimos anos el es-
tado del arte de la ingenicria sismica ha cambiado, en
cuanto a normativa sismoresistente, del criterio de pro-
teger solamente la vida hacia el criterio de proteger, al
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menos ¢n parte, los bienes. Al respecto la nueva ver-
sién de la Norma AIS -100-95 (AlS,1996), que fue re-
cientemente presentada al Congreso de la Repiblica con
el fin de actualizar Ia norma sismo resistente nacional
MNSR, s mis estricta en lo referente a la deformacion
mixima de las estructuras con el objeto de dar mayor
proteccidn a los elementos no estructurales, debido a
sus costos ¥ al impacto que pueden generar cuando al
deteriorarse producen el colapso funcional de las acti-
vidades que se realizan en la edificacion. Este tipo de
situacion se pudo detectar claramente en la ciudad de
Pereira con el sismo del 8 de febrero de 1995, el cual
causd cuantiosos dafios en mamposteria y acabados v
no genetd efectos importantes en las estructuras,

De acuerdo con la informacion obtenida de las evalua-
ciones presentadas anteriormente, se puede resumir
en algunas cifras el alto riesgo sismico de Santafé de
Bogotd, entendido como el potencial de consecuencias
sociales, ambientales y econdmicas en caso de terremo-
to.La Tabla 4.2 presenta las principales cifras obtenidas
del estudio para cada uno de los escenarios sismicos
hipotéticos considerados.

factor de 10; lo gque significa que una buena estimacidn
de 1.000 puede ser un valor que oscila dentro de un
rango de sobre o infracstimacion de 350 a 3 500,

Ante ¢l escenario hipotético de un sismo lejano que lle-
gard con una aceleracion del orden de 0.038g a nivel
del basamento rocoso, se esperaria una ampliticacidn
importante de las ondas sismicas en particular en las
#onas de suelos blandos, lo que afecraria posiblemente
edificios altos Alpunas zonas del norte, de Usagquén y
Suba presentarian la mayor concentracion de pérdidas,
que se reflejarian en danos no estructurales de cierta
consideracion en algunas edificaciones y una afectacion
menor pero general de Ias edificaciones en toda la ciu-
dad. Se estima que si el sismo ocurre durante el dia ha-
bria del orden de 300 muertos ¥ 1,600 heridos, $i ocu-
rre on la noche habria 350 muertos y 1900 heridos. Ha-
bria dafios equivalentes a la destruccion del 4% del area
construida de la ciudad, lo que corresponde a 12,3 mi-
llones de metros cuadrados de edificaciones, cuyos cos-
tos serian del orden de 5.100 millones de délares. Se
estima que en el drea afectada habria 270.000 habitan-
tes, de los cuales por lo menos ¢ 10% podrian tener

ESCENARID | ENEL DIA EN LA NOCHE SIN VIVIENDA AREA COSTO
SISMICO Muerios | Heridos HErid (10% de alectados DESTRUIDA (US &
HIPOTETICO | Habitantes) (millones m?) | Millones)
SISMO CERCANO 3.500 | 20,000 | 4.500 26.000 74.000 33.8 14,000
FUERTE

(0.20g)

SISMO CERCANO 1.500 9.000 | 1.400 7700 A44.000 0.6 8.800
MODERADC

(0.12g)

SISMO LEJANO 300 1L.600 | 350 1.900 27.000 123 5100
(0.0%8g)

Tabla 4.2 RESULTADOS DE PEADIDAS TOTALES-ESCENARIOS S[SMICOS

Ademas de las dificultades de acceso e interrupeidn del
trinsito los cuales impedirian €l rescate y Ia atencion
médica inmediata, se sumarin los heridos muy graves 4
los valores estimados de muertos obtenidos de 1a Tabla
4.2, Igualmente, tenicndo en cuenta que un cstudio de
ésta naturaleza no pucde sor exacto, sc aproximarin las
cifras obtenidas del calculo a nomeros globales, que sir-
ven como valores indicativos de la dimension de la ca-
tastrofe. Es importante reiterar que éste tipo de
estimativos puede, en todos los casos, tener un mivel de
incertidumbre muy alto, que puede ser del orden de un

problemas de alojamiento, es decir, unas 27,000 perso-
nas sin vivienda®,

En la eventuahdad de la ocurrencia de un sismo en la
Falla Frontal de la Cordillera Oriental, que cause una
aceleracion del orden de O.12g a nivel del basamento
rocoso, el cual se considera pndﬁa ST UN Sismo Con un
periodo de retorno de 100 aiios, similar a los sismos
que afectaron a la cindad en 1785, 1827 y 1917, se espe-
raria una fuerte respuesta en la zona oriental de la ciu-
dad cercana a los cerros, o que afectaria notablemente

TER alres exludics s e eelimaco eniee el 20% v 8l 50% de e personas relaconadas con al Area alaciada, b que significa que fsta bpo de aslimaciones San apenas

indicalivas o la magnied dal prabloma
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edificaciones localizadas en las zonas de suelos rocosos
y de picdemonte. Las zonas mis afectadas serian posi-
bBlemente algunos sectores de Los Mirtires y La Cande-
laria en el centro y de Chapinero v Usaquén hacia el
norte. Habria dafios también de consideracidn en algu-
nos sectores de Barrios Unidos v Suba. Este sismo, a
diferencia del anterior, causaria graves dafos estructu-
rales v no estructurales en edificaciones de diferentes
alturas. Se estima que si €l sismo ocurre durante el dia
habria del orden de 1.600 muertos v 9.000 heridos, Si
ocurre en la noche habria corca de 1,400 muertos y 7.704)
heridos, Habria danos eguivalentes a la destruccion del
6.8% del drea construida de la cludad, lo que correspon-
de a 20.6 millones de metros cuadrados de edificacio-
nes, cuyos costos podrian alcanzar los 8800 millones
de ddlares. Se estima en ¢l drca afectada habria 435000
habitantes, de los cuales por lo menos el 10% podrian
tener problemas de alojamiento, es decir, del orden de
44.000 personas sin vivienda.

Finalmente, ante un Sismao que se presente en b mismsa
falla que genere aceleraciones del orden de 0.20g, lo
cual equivale a un sismo de 475 anos de periodo de re-
torno, considerado como el sismo para ¢l cual se deben
disefiar las estructuras de las edificaciones que se cons-
rruyen en la ciudad, se tendria el cscenario de perdidas
mis notable de los considerados en este estudio, Las
perdidas de nuevo se presentarian de manera intensa
en las cercanias de los cerros orientales, pero habria una
participacion elevada de otros sectores al norte y al sur,
S presentarian danos importantes en Ciudad Bolivar,
Usme, Rafael Uribe v San Cristobal, en el extremo sur
de la cindad. Habria dafios significativos en Los Mirti-
res, Teusaguillo vy Barrios Unidos hacia el centro, y en
amplios sectores de Suba ¥ Usaquén al norte, donde se
presentarian las mayores concentraciones de pérdidas,
Este sismo causana graves danos estructurales v no es-
tructurales en todos los tipos de edificaciones. Habria
colapsos totales de estructuras en diferentes sitios de la
ciudad, con menor incidencia en la zona occidental
donde los danos en general serian menores. 5S¢ cstima
que si ¢l sismo ocurre durante el dia habria del orden de
3500 muertos v 200000 heridos, 8i ocurre en la noche
habria 4.500 muertos v 20,000 heridos. Habria dafios
equivalentes a la destruecidn del 10.9% del drea cons-
truida de la ciudad, lo que corresponde a 338 millones
de metros cuadrados de edificaciones, cuyos Costos se-
rian de 14.000 millones de délares, Se estima que en el
area afectada habeia 738.000 habitantes, de los cuales
por lo menos el 10% podrian tener problemas de aloja-
miento, es decir, del orden de 74.000 personas sin vi-
vienda.

Mo se ha considerado en éstos andalisis la posibilidad de
ocurrencia de un sismo cercanoe muy mntenso, generado

en una de las fallas locales como puede ser la Cajita, Ia
de Usaquén - Los Lagartos, la de Bogoti o cualguiera
similar. Este evento serd catastrofico para la ciudad en
especial para todas las edificaciones que se encuentran
en terrenos de cierta competencia. Ante la falta de
antecedentes claros ¥ con la poca informacion disponi-
ble a nivel mundial para €ste tipo de eventos, no se pre-
senta en éste estudio una cuantificacion sobre éste as-
pecto, pero se deja abierta la posibilidad que un sismo
con las caracteristicas descritas se presente en la ciudad
cn ¢l futuro.

Tal como se menciond con anterioridad, estas cifras no
son exactas y solamente permiten dimensionar en orde-
nes de magnitud la problematica que para Santafé de
Bogord habria en la eventualidad de la ocurrencia de
cualguicra de los escenarios hipotéticos propuestos, que
obviamente ticnen una probabilidad de ocurrencia y
pueden llegar a ocurrir segin la informacion disponible
y las evidencias existentes en la actualidad. Por esta ra-
26m, es fundamental incorporar este tipo de evaluacio-
nes a los programas de ordenamiento urbano v definir
procedimientos v protocolos de respoesta institucional,
dreas de alojamiento temporal v ejercicios de simula-
cian de eventos hipotéticos.

VIIENERABILIDAD DE LINEAS VITA-
LES

Las lincas vitales son sistemas complejos cuya funcion
es [a distribucion de recursos, el transporte de personas
y hienes, asi como la transmision de informacion. Todas
las lineas vitales incluyen componentes planificados por
ingenieros. Hasta ahora, los efectos de los terremotos
s0lo se¢ han considerado en el diseno de algunos com-
ponentes de estos servicios. Sin embargo, las pricticas
de ingenieria estin cambiando a medida que el compor-
tamiento de los sistemas de los servicios pablicos se
convierte en una preocupacion reconocida en el dise-
o sismico, en €l planeamiento de emerpgencia vy en la
fase de recuperacidn posterior a un terremoto,

4.3

Una linea vital es un sistéma que tiene diversas caracte-
risticas distintivas. A diferencia de un edificio, puede
extenderse muchos kildmetros vy con frecuencia debe
seguir derechos de via que estan confinados por ley o
propicdad. Las lineas vitales estan interconectadas; por
Io peneral son parte de redes que se extienden sobre
grandes dreas, El comportamiento en una localidad de
Ia red puede estar influenciado en gran medida por las
alteraciones en una localidad distante. Por consiguien-
te, los servicios vitales estan afectados por caracteristi-
cas sismicas, de suelo y basamento que difieren en va-
rias partes del mismo sistema. Estos sistemas son
interdependientes, es decir que el dafio de un sistema
dado puede afectar el comportamiento de otro. La rupiu-




ta de las lineas de combustible puede ser causa de in-
cendio, lo gue debe considerarse en el uso post-terte-
moto de las redes de distribucion de agua, Las roiuras
simultineas de las lineas de agua ¥ desagile pueden con-
taminar el agua potable. La interrupcion de la encrgia
eléctrica puede afectar las estaciones de bombeo de
aguz, limitando por consiguiente la disponibilidad de
agua y sobrecargando el sistema de transporte para ex-
tender reparaciones de emergenciil,

Por lo general, los dafios en las lineas vitales estin rela-
cionadas con falla del suelo. En resumen, la profesion
de la ingenieria sismica ha realizado progresos significa-
tivos en €l reconocimiento v antelacion de danos po-
tenciales a los servicios vitales como producto de los
terremotos. En algunos casos se han tomado medidas
concretas para mitigar los danos, sea mediante la aplica-
cion de innovaciones o mediante el uso de conocimien-
tos bisicos de ingenieria asi como ¢l buen juicio. Es
necesario gque se realicen mas investigaciones para asi
amplizr nuestros servicios vitales durante terremotos,
asi como para desarrollar soluciones cficicntes de dise-
ne, mitigacion v refuerzo.

Para evaluar el funcionamiento de las lineas vitales se
pucden seguir varios procedimientos. Entre ellos se en-
cuentra el andlisis multiescenario, en el cual se evaloa el
funcionamiento del sistema para uno o Varios sismos,
Esta técnica de evaluacion se ha empleado en este cstu-
dio para determinar ¢l funcionamiento de un sistema
durante y después de eventos catastroficos. Con este
tipe de anilisis se puede establecer ¢l requerimiento
maximo del sistema y sus resultados se usan para for-
mular planes de emergencia ¥ contingencia.

En ¢l caso de Santafé de Bogotd se desarrolld una
metodologia que intenta identificar los puntos donde
eventualmente se pucden presentar mayores danos en
lineas vitales (acueducto, energia, teléfonos, gas) ante
la pcurrencia de los tres escenarios hipotéticos de sismos
probables. Para el estudio de redes de distribucion de
acueductn, energia y gas se siguid el meétodo propuesto
en el ATC-13 Para edificaciones tales como subesta-
ciones eléctricas vy centrales telefdnicas, se utilizd, como
herramienta de evaluacion el ATC-21. En cuanto a
subestaciones eléctricas v centrales telefonicas, se tuvo
en cuenta las edades de las edificaciones, sus caracteris-
tcas estructurales, su ubicacion dentro de la ciudad, e
igualmente la intensidad a la que estarian sometidas de
acuerdo con los sismos anteriormente definidos,

La clasificacién de los elementos de cada linea vital se
realizd de acuerdo con la clasificacion propuesta por el
ATC-13:

+ Elementos principales
- Elementos de distribucion
- Elementos de servicio

Seidentificaron los problemas mis frecuentes en el fun-
ciopamiento diario de las lineas vitales, para lo cual se
obtuve de cada sistema un reporte de dafos ocurridos
en ¢l pasado y de esta manera se realizd un andlisis de la
incidencia de la edad, la localizacion y los materiales en
el comportamiento del sistema. No necesariamente los
dafios observados provienen de un evento sismico, pero
los dafios representan puntos criticos a los que se debe
dar especial cuidado.

Debido al alcance del estudio, para ¢l cilculo de 1a vul-
nerabilidad se tuve en cuenta dnicamente lo relacions-
do con clementos de distribucion. 5in embargo, en los
sistemas de energia eléctrica y teléfonos se considera-
ron también algunos elementos principales. En este
documenta s¢ presenia ¢l estudio de los siguientes cle-
mentos de lineas vitales

1. Vulnerabilidad de redes
Red matriz de distribucion de agua
+ Lincas de alta tensidin.
+ Red de gas.
2. Vulnerbilidad de edificaciones que hacen

parte de las lineas vitales

- Subecstaciones cléctricas

« Centrales telefonicas.

4.3.1 Vulnerabilidad de redes

Para el estudio de las principales redes de distribucion
se utilizd la metodologia de estimacion de dano propues
ta por el AT'C-13. El dafio se evalud como un porcentaje
de la longitud caida de cable para el caso de lineas de
alta tension y por namero de rupturas por Km para el
caso de tubenas enterradas. El dano se relaciona con la
intensidad sismica esperada en cada uno de los tramos
de la red,

El concepto de “matriz de daio”es fundamental para el
caleulo de la vulnerabilidad. Las matrices de dano rela-
cionan el nivel de dafio (por gjemplo: leve, moderado,
alto} con su probahilidad de ocurrencia para diferentes
niveles de intensidad del evento sismico. La probabili-
dad de ocurrencia se calculd con base en las opiniones
de expertos. En la Tabla 4.3 se presenta una matriz de
dafio tipica para lineas de energia (redes de alta tension),
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FACTOR

INTENSIDAD MM

CENTRAL DE
DAND Vi VI VI X X X1 X1
0.00 94,10 .90 1.00 0.00 0,00 000 0.00
0.50 5.90 TH.BO 51.00 290 0.00 0,00 0.00
500 0.00 14.30 4800 9650 63.70 10.60 0.50
20,00 0.00 0.00 0.00 0,80 36.30 82.70 39.00
45.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20
80.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30
100.00 0.00 (.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.0
FACTOR DE
DANO MEDIO 0.03 1.11 2.66 499 1045 20.09 3551

Tabla 4.3 MATRIZ DE DARO PARA LINEAS DE DISTRIBUCION

Las matrices dc daio calibradas mediante la consulta de
expertos para lineas vitales se combinaron con las de
intensidad sismica esperada para determinar la distribu-
cidn de dafios en la ciudad, Las matrices de dafio utiliza-
das en este estudio se obtuvieron del ATC-13 ¥ se modi-
ficaron de acuerdo con los procedimientos descritos en
el ATC-25 dependiendo de la edad, el mantenimiento,
la calidad de los materiales y la calidad de la construc-
cion colombiana.

Para evaluar la vulnerabilidad, el primer paso consiste
en utilizar las longitudes de las redes de los sistemas,
con el fin de construir la matriz de longitudes.

L= Lt e L1
donde :
[.,j= Longitud de 1a red del sistema i en el tramo j
m= MNimero de tramos.

De igual manera la intensidad sismica obtenida del estu-
dic de amenaza ha sido usada para construir la matriz
dec amenaza sismica.

51, S, M
S[ = Slll s'!l.! EiREE, S[I.H
SIIL! SII'H.I S[I'I1 n mxn
donde :
SI,= Intensidad sismica (MM - Mercalli Modificada)
estimada en el tramo m para €l terremoto j.
m= Niumero de tramos en los que se dividid la red.

n= Nimero de sismos {n = 3)

Usando las matrices de probabilidad de dafio de lincas
vitales del ATC-13, el Factor de Dano Medio para un
sistema dado y para una intensidad dada es :

MDF(8,)= X P X DR Fc. 4.2

DSl
donde ;
DS = Estado de dano (damage state),

PDE] = Probabilidad de dano para un estado de dano
del sistema § a intensidad T

DRDS = Relacion de dano (damage ratio) por un esta-
do de dano,

Obteniendo asi, la matriz MDF:

MDE, | Y MDF,
MDF = - MDF . :
MDF,_ ] MDF, Jal
donde :
MDFI_i= Mean Damage Factor (MDF) para el sistema
i a und intensidad j.
{Este valor es el que se obtiene de las matri-
ces de danio ).
K= Niumero de sistemas bajo consideracion.
1= Namero de niveles de intensidad sismica con-

siderados.



Finalmente el dano del sistema 5 en el i-€simo tramo, el
cual tiene una intensidad sismica estimada SI,, para el
terremolo hipotético e, se estima como €] producto del
elemento (5,3 ) de 1a matriz MDF por el total de longi-
tud L, | del tramo (matriz de longitudes),

B sl MBE Ec.4.3
donde:
D =  Dafodel Sistema 5 en el i-€5imo (rmo
MDE, = Factor de dafio dado por las matrices para

un sisterna S sometido a una intensidad e.
Longitud del sistema i en el tramo j,

El factor de datio en los sistemas de acueducto y gas se
expresa en terminos del nimero de roturas por Km de
tuberia. El procedimiento descrito anteriormente se uti-
liz0 para evaluar las redes de distribucion de los siste-
mas de acueducto, alta (ension v gas

4.3.2 Vulnerabilidad de edificaciones de li-
neas vitales

Para el calculo de la vulnerabilidad de las edificaciones
principales de los sistemas de energia eléctrica
(subestaciones eléciricas) v teléfonos (centrales telefo-
nicas) se utilizd una metodologia aproximada que con-
sidera los siguientes aspectos |

+ Importancia.
» Yulnerabilidad intrinscca
« Vulnerabilidad a la amenaza

El calculo de la vulnerabilidad se realiza de la siguiente
forma :

V=103 + VI'0.4 + VA*0.3 Ec.4.4
donde:

I=  Importancia
Vulnetabilidad Intrinseca
VA= Vulnerabilidad a la Amenaia
V_= Vulnerabilidad Total

Los valores de 0.3 v 0.4 que se expresan coma porcen-
tajes ¥ representan el peso de la calificacion de la im-
portancia, la vulnerabilidad intrinseca v la vulnerabili-
dad a la amenara en el cileulo de la vulnerabilidad toal.

La importancia define la participacion de un elemento
en el funcionamiento del sistema completo o S0 partici-
pacidn en la operacion de zonas especiales. Para la cali-

ficacidn de la importancia tanto de las subestaciones
eléctricas como de las centrales telefdnicas, se hicieron
encuestas a personas calificadas dentro de cada una de
las empresas de servicio publico.

Con respecto a 1a vulnerabilidad intrinseca, ésta se defi-
nec con base en ¢l comportamicnto de la estructura de
acuerdo con sus camcteristicas propias (regularidad e
irregularidad tanto en planta como en alzado, construc-
cion con base en ¢l Codigo Colombiano de Construc-
ciones Sismoresistentes, presencia de columnas cortas
¥ otros factores).

Para las subestaciones eléctricas, adicionalmente a las
visitas, se observo el estado de la estructura de La casa
de control ¥ el anclaje de los tansformadores, de las
celdas v de las baterias, elementos indispensables para
el buen funcionamiento de la subestacidn. Los demas
instrumentos de la subestacion no fucron revisados de-
hido a que se salen del nivel de detalle de este estudio.
[De la misma manera que para las centrales telefanicas,
la vulnerabilidad intrinseca de cada subestacion se cali-
fica entre O v 1 siendo 1 la mas vulnerble,

4£3.3 FEstimacidn del riesgo

La Figura 4.10 muestra los danos esperados en las redes
del acueducto para €l caso de un sismo cercano mode-
rado gue ocurra en la falla Frontal de la Cordillera Orien-
tal con una aceleracion méxima en terreno firme del
orden de 0,12g, La Figura 4.11 presenta los dafios espe-
rados para un sismo hipotético en la falla Frontal con
una aceleracion de 0.20g. Bste dltimo corresponderia a
una de las peores situaciones que podria esperarse.

Para redes de alta tension a diferencia de tuberias ente-
rradas, los dafos se calcularon como porcentaje de lon-
gitud caida de la red. Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran
los tramos de cables afectados debido 2 un SiSmo cerca-
no moderado de 0.12g v los dafios esperados para un
sismo cercano fuerte con una aceleracion mixima de
0.20g, respectivamente.

Fri cuanto a las redes primarias v secundarias de teléfio-
nos de Ia ciudad la Empresa no suministed la informa-
cidn necesaria para realizar el estudio. Por lo tanto se
realizaron visitas a cada una de las centrales telefonicas
¥ se obtuvo informacion de las caracteristicas méis im-
portantes de cada una de ellas En las Figuras 4,14y 4.15
se presenta la calificacion de la vulnerabilidad de las cen-
trales telefonicas ante los dos sismos probables espera-
dos en la Falla frontal de la Cordillera Crriental,

Para obtener los danos de cada tramo de la tuberia de la
red de gas se hixo uso del sistema de informacicon geo-
grifica con la metodologia para redes cxplicada ante-
riormente, Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran los danos
esperados para los escenarios hipotéticos que causarian
los sismos va descritos de la falla Fronal

©
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4.3.4 Andlisis de resultados

En relacion con las lineas vitales el riesgo puede consi-
derarse, en forma general, como la probabilidad de no
estar disponible para satisfacer unos niveles de funcio-
namiento ¥ servicio minimos establecidos. Este tipo de
anilisis considera un balance entre los costos de dar un
aumento en la resistencia sismica de las ineas vitales
evaluadas, con los costos asociados de los danos espera-
dos cn cada sistema como consccuencia de un evento
probable durante un tiempo de exposicion definido. Esto
permitiria a cada una de las empresas de servicios pibli-
cos establecer criterios de oplimizacidn que lengan en
cuenta las consecucncias sociales debidas al dafo en las
litveas vitales vy la seguridad para la sociedad.

Un analisis de esta naturaleza permite en algunos casos
identificar componentes vulnerables de un sistema, re-
querimicntos de seguridad ¥ la formulacion de plancs
de emergencia ¥ contingencia para retornar en el me-
nor tiempo posible a un nivel de funcionamiento o ser-
vicio aceptable. Ademads, es una herramienta para la
evaluaciim de los requerimientos de rehabilitacion e
intervencion de componentes que sc identifiquen comao
criticos de cada sistema analizado,

Para el caso de Santafé de Bogotd, teniendo en cuenta la
informacion disponible aportada por las diferentes cime-
presas de servicios pablicos involucradas, se desarrollo
un modelo simplificado que permitiera relacionar de
manera global, a nivel de escenarios potenciales, la pro-
babilidad de falla o dano de los componentes principa-
les de cada sistema con la intensidad de tres terremotos
probables en la ciudad. En alpunos casos se estimd en
forma general, el nivel de vulnerabilickad sismica estruc-
tural de componentes tales coma las subestaciones eléc-
tricas ¥ las centrales telefdnicas de manera independiente
de los sismos especificos considerados y se hizo una
revision de la estadistica de dafios en los dltimos afos
tanto de 1a red de acueducto como de 1a red de gas natu-
ral, lo cual permitidé aportar informacion relativa a la
vulnerbilidad inherente o intrinseca de los sistemas,
como una correlacion notable en el aumento de los da-
nos durante los dias siguicntes a la ocurrencia del sismo
de Tauramena, ocurrido ¢l 19 de encro de 1995,

Es importante mencionar que el modelo de anilisis se
basé en una apreciacidon semicuantitativa, teniendo en
cucnta aspectos cualitativos y relativos de calificacion,
como andlisis estadisticos de dafios propuestos a nivel
intermacional por grupos de expertos y observados du-
rante terremotos pasados. Por lo wanto, no se diferencio
si los componentes cran clementos enterrados o sobre
la superficie, no obstante que en gencral se acepta que
en caso de sismos los componentes que s¢ encucniran
sobre 1a superficie tienden a ser mas vulnerables a los

electos vibralorios cansados por las fuertes sacudidas
del suclo, mientras gue los gque se encuentran bajo la
superficie ticnden a ser vulnerables al desplazamicnto
permancnte de la tierra causada por movimientos
tectonicos (fallas), licuacion o deslizamientos, Por lo
tantao, este estudio debe considerarse como una evalua-
cion indicativa del potencial de danos esperados en las
lincas vitales de Santafé de Bogotd, que permite
dimensionar la magnitud de los problemas potenciales
que s¢ tendrian para cada sismo de andlisis, Por 1o tanto,
s utilizacién sirve fundamentalmente para establecer
criterios generniles de intervencion de la valnerabilidad
de los diferentes componentes como Ia formulacion de
planes de respuesia, rehabilitacion, costo v tiempo de
recuperacion del servicio en las diferentes zonas de la
cindad. Esto debe ser estimado v analizado por cada
entidad de acuerdo con los escenarios de danos calcula-
dos, los cuales se describen a continuacion:

- Ante el escenario hipotético de un sismo lejano que
llegara con una aceleracion del orden de 0.038g a nivel
del basamento rocoso, se esperaria una amplificacion
importante de las ondas sismicas en particular en las
zonas de suelos blandos. Aungue este tipo de evento
afectaria posiblemente a algunas edificaciones altas ubi-
cadas partcularmente en el norte de la cindad, en gene-
ral los dafios o rupluras que se presentarian en las redes
scrian minimos o despreciables. Este sismo causaria
posiblemente algunas victimas ¥ un nimero importan-
te de heridos, tal como se describe en el numeral rela-
cionado con la vulnerabilidad de las edificaciones, pero
dichas pérdidas serian motivadas fundamentalmente por
la caida de elementos no estructurales de las edificacio-
tes afectadas, las cuales podrian sufrir algunos incen-
dios por averias en las instalaciones domiciliarias, parti-
cularmente de gas propano (GLF). Ante estc sisma, po-
siblemente, la capacidad actual de las empresas de ser-
vicios para atender interrupciones seria suficiente para
restablecer en forma inmediata su funcionamiento

- En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo mode-
rado cn la Falla Frontal de Ia Cordillera Oriental (cerca-
nod, que cause una aceleracion del orden de 0.12g a
nivel del basamento rocoso, el cual se considera podria
scr un sisme con un periodo de retorno de 100 anos,
similar @ los sismos que afectaron a la cindad en 1785,
1827 v 1917, se esperaria una fuerte respuesta en la zona
oriental de la ciudad cercana a los cerros, lo gque afecta-
ria notablemente segmentos de la red del acueducto
localizados en las zonas de suelos rocosos y de
piedemonte. No obstante, en la zona plana habria da-
fos impaortantes en todos los sistemas de redes. La red
del acueducto se estima podria tener en total, en los
diferentes tipos de tuberia, entre 300 v 350 rupturas, la
red de gas natural entre 25 y 30 danos importantes y la




red de alta tension del orden de 4 kildmerros y medio
de lincas de cables caidos. Varias subestaciones de ener-
gia como Suba, Concordia, Circo v Besanova, y centra-
les telefonicas como Suba, Chapinero, Teusaquillo, Cen-
try, Bosa v Candelaria presentarian daiios que contri-
buirian a intercumpir los servicios, Esto agravado por el
amplio numero de victimas, los posibles incendios por
los escapes adicionales de gas propano, significaria una
grave crisis para la ciudad v 1a nacion, pues ¢l tiempo de
recuperacion de los servicios y la atencion a la pobla-
cion  seria notablemente deficiente, razon por la cual
las medidas de reduccion de yulnerabilidad vy riesgo de
los sistemas como la elaboracion de planes de contin-
gencia acorde con este escenario son acciones de espe-
cial importancia, mis si se tienc cn cuenta la alta proba-
bilidad de ocurrencia de un evento como este, que ya
ha ocurrido en el pasado en la ciudad.

- Finalmente, ante un sismo fuerte que s presente en
la misma falla v otra cercana a la cindad que genere ace
leraciones del orden de 0.20g, lo cual equivale a un sismo
de 475 anos de peniodo de retorng, considerado coma
€l sismo de diseno para €l cual se deben calcular las
estructuras de las edificaciones v la mavoria de la infra-
estructura de servicios que se construye en la cisdad,
se tendria el escenario de pérdidas mis notable de los
considerados en este estudio. Las pérdidas de nuevo se
presentarian de manera intensa en las cercanias de los
cerros orientales, pero habria una participacion eleva-
da de otros sectores al norte y al sur. La red del acue
ducto se estima podria tener entre 450 y 500 rompi-
mientos, la red de gas natural del orden de 60 danos
importantes v ka red de alta tension cerca de 6 kilome-
tros ¥ medio de lineas de cables colapsadas. Un amplio
numere de subestaciones de energia del norte, €] sur y
el borde oriental. y la mayoria de las centrales telefoni-
cas del norte el centro-oriente y sur de la cindad presen-
tarian dafios importantes para el funcionamiento de los
servicios. Bste sismo causaria graves dafios estructora
les y no estructurales en todos los tipos de edificacio-
nes. Habria colapsos totales de estructuras en diferen-
tes sitios de la ciudad, con menor incidencia en la zona
occidental donde los dafnos en general serian menores,
Causaria ademdids miles de muerios v heridos, 1al como
se describe en el numeral de vulnerabilidad de las edifi-
caciones; se presentarian incendios generalizados en la
ciudad por los escapes tanto de gas nanl comao de las
instalaciones domiciliarias de gas propano, Scria la ma-
yor crisis factible para l nacion debido a la concentra-
cion de poblacion, bienes y servicios en la capital y por
iz tante no solo se debe hacer un esfuerzo notable de
las instituciones para identificar recursos financieros y
presupuestales cada ano para realizar medidas efectivas
de reduccion de vulnerabilidad v riesgo de los sistemas,
sing l1 elaboracion de un plan especifico de contingen-

cia para responder de la mejor manera posible ante cste
escenario extremo, no solo considerando la atencion a
la poblacién inmediatamente v semanas después del
evento sino para efectos de rehabilitacion y recupera-
cion de la infraestructura afectada.

Mo obstante que las empresas de servicios cuentan con
brigadas para la atencion de las situvaciones de danoe con-
vencionales y que incluso la Empresa de Acueducto v
Alcantarillado cuents con un plan de contingencia que
indica las posibles alternativas de respuesta en caso de
la interrupcion de alguno de los sistemas de abasteci-
miento al cual se hizo referencia en este estudio, es im-
poirtante enfatizar que, pard 1os esCenanos sIsmicos an-
tes descritos, no serian suficientes las medidas alli esta-
blecidas v que, por 1o tanto, deben complementarse las
medidas de contingencia existentes con planes de ac-
cidn especificos para cada escenario sismico. [gnalmen-
te, debe destacarse que este estudio no considero la
vulnerabilidad sismica de las plantas de abastecimicnto
i de la infracstructura de los sistemas externdgs al peri-
metro de la ciudad, que tambien pueden ser afectados
por los mismos sismos, y que por lo tanto ameritan es
tudios detallados de vulnerabilidad v evenrualmente de
intervencion o reforzamiento.

Tal coma s¢ menciond con anterioridad, aunque este
estudio debido al tipo de informacion disponible y su
alcance, no permite en la mayoria de los casos identifi-
car los componentes especificos que sufritian las ruptu-
ras 0 dafios pronosticados de manera estadistica, si per-
mite dimensionar en ordenes de magnitud Ia problemdi-
tica que habria para Santafé de Bogoti en la eventuali-
dad de la ocurrencia de cualquiera de los escenarios hi-
potéticos propuestos, que obviamente tienen una pro-
babilidad v se¢ consideran factibles, Por lo tanto se cspe-
ra que el Comité Distrital para la Prevencion y Atencién
de Desastres v cada una de las empresas de servicios de
la cindad utilicen este analisis como un punto de parti-
da para identificar estudios especificos que permitan
determinar con mayor precision el grado de vulnerabili-
dad sismica de los principales componentes de los sis-
temas y se puedan asi definir las medidas de mitipacion
de riesgo mas efectivas que reduzcan el potencial de
dafios y pérdidas en términos econdmicos y sociales.
4.4 ORIENTACIONES PARA IA PEANIFICA-
CION URBANA Y [A ELABORACION
DEL PILAN DE CONTINGENCIA

Determinado el modelo de pérdidas y evaluado el nivel
de riesgo existente se pueden definir, a ravés de los
planes de desarrollo urbano, politicas de mitigacion o
reduccion del mismo y los niveles de intervencion ne-
cesarios para aleanzar un nivel prefijado de seguridad.
Estas politicas estan relacionadas con:

©



©

Lz definicion mediante un acto administrativo de las
2onas identificadas en la microzonificacion sismica,
con fines de reglamentacion urbana v normativa sis-
mo resistente.

+ La reduccion de densificacion de zonas urbanas,
redefinicién de tipos de estructura ¥y numero de pi-
sos pard edificaciones localizadas en dreas de alta sus
ceptibilidad, reconocidas por la amenaza estimada de
la microzonificacion sismica y de la vulnerabilidad
de los elementos sometidos,

La relocalizacion de clementos de vital importancia,
como la infraestructura de servicios piblicos, funda-
mental después de la manifestacion del evento.

La modificacidn del grado de vulnerabilidad de cle-
mentos que no pueden ser relocalizados, mejorando
su resistencia a las solicitaciones que pueden espe-
rarse del sismo probable en la zona, en especial de
agquellos elementos usualmente denominados “tradi-
cionales®, los cuales han sido disefiados para sopor-
tar solamente cargas gravitacionales v que ofrecen un
alto grado de vulnerabilidad.

La definicion estratégica de arcas de emergencia cn
las cuales se establecerin las viviendas temporales
para alojar la poblacion después del evento, Estas
dreas corresponden normalmente a los espacios pi-
blicos de diversion y entretenimiento.

Estas politicas deben tenerse on cuenta en adicion a las
politicas convencionales de desarrollo urbano en regio-
nes localizadas en dreas propensas, puesto gue son par-
te fundamental del desarrolle ccondmico v social de
dichas regiones y su no consideracion puede llegar a
preseniar resuliados desastrosos, Bl no tener en cuenta
las variables de riesgo sismico urbano en la definicion
del "uso del suelo” podria llegar en un alto namero de
casos 3 aumentarlo, lo coal seria infortunado y podria
llegar a calificarse como un acto de negligencia de los
planificadores, administradores y encargados del mane-
jo de la region.

Ademis de las politicas de mitigacion del riesgo que
deben levarse a cabo en la planificacion urbana y regio-
mal existen otras medidas de predesastre vy posdesasire
gue deben implementarse como parte de las activida-
des y programa de seguridad, con el fin de crear un
marco adecuado v consistente gque permita una flexible
toma de decisiones para la efectiva e inmediata rehabili-
tacidn y revitalizacidn de las actividades industriales,
econdmicas v sociales de las zonas afectadas,

4.4.1 Actividades predesastre

Fundamentalmente, a nivel de medidas predesastre, tal
como s€ ha ilustrado en este documento debe llevarse a
cabo una evaluacion cientifica del riesgo sismico par-

tiendo de la premisa irrefutable de que una region afec-
tada por movimientos sismicos fuertes en el pasado esta
expuesta a sufrir las consecuencias de la manifestacion
de innumerables sismos moderados v la alta probabali-
dad de la manifestacion de un sismo de proporciones
catastroficas, Es responsabilidad de las autoridades gu-
bernamentales el promover que los plancs macstros de
desarrollo urbano incorporen criterios de seguridad
sismica, basados en la determinacién de niveles econd-
micamente justificados de riesgo sismico aceptable, que
asegure que el nivel de dano estimado permita el uso
sin peligro de las edificaciones, los servicios piblicos y
olras estructuras de vital importancia ante la manifesta-
citn de un evento esperado (Cardona, 1986)

Una vez dado a conocer cste csiudio, 1as autoridades,
los organismos de socorro v 1as entidades nacionales con
anticipacion, deben llevar a cabo un plan de mitigacion
del riesgo v de proteccion civil que cumpla los siguien-
tes ohjetivos: '

- Cuantificacidn de datos para Ia planificacion urbana y
preparacion de planes de emergencia y contingencia
gue definan con anterioridad y de acuerdo con las ca-
racteristicas de los escenarios la actuacidn coordina-
da de los organismos operativos y de apoyo que ga-
rantice la mixima eficiencia en las etapas de bdsque
da y rescate, atencién médica, suministros, alojamien-
1o v en general 1a asistencia de la zona afectada,

- Identificacidn de las zonas de atencidn médica v de
las edificaciones claves de Ia ciudad; las Figuras 4.18 v
4.19, ilustran para el caso de Santafé de Bogota las
cdificaciones de mavor importancia y los sitios de re-
creacion, que en caso de un fuerte terremoto pueden
scr utilizados para efectos de disponer de alojamicnto
temporal.

- Elaboracion de propramas de educacidn e informa-
cion piblica para la comunidad expuesta acerca del
fenomeno v recomendaciones generales v domicilia-
rias gue permitan mitigar los efectos sobre Ia pobla-
Cion v los bienes.

- Estimacion de las pérdidas econdomicas directas ¢ indi-
rectas v los respectivos planes de ajuste, rehabilita-
ciion vy asistencia para la reconstruccion v desarrollo
de la region.

Este plan de mitigacion del riesgo v de proteccidn civil
debe incluir basicamente las siguientes actividades:

- Elaboracion de material para los medios de comunica-
cigén con el fin de realizar campanas de informacidn
publica acerca de los futurps eventos ¥ recomenda-
ciones de comportamicnto,
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« Desarrolio de cursos de orientacidn, ilustracion v pre-
paracion para los futuros eventos dentro de los pro-
gramas de educacion en todos los niveles educativos,

Preparacion de grupos operativos de emergencia,
adiestrados y listos para asumir ¢l mancjo organizado
de la biusqueda, el rescate, el ransporte en caso de
evacuaciones, los suministros, el alojamiento tempo-
ral y las comunicaciones, entre otros. Esta prepa-
racion puede ser calibrada a través de simulacros en
diferentes puntos de Ia cindad.

Preparacion de planes de emergencia y capacitacidn
del personal médico y paramédico parn la atencidn de
Ia poblacion en ¢l caso de presentarse el evento.

Mejoramiento e instalacion de las estaciones sismo-
Iogicas v Ias redes de instrumentos de medicion de
movimicntos fuertes, fundameniales para [a depura-
cion y refinamiento de la evaluaeion del riesgo.

4.4.2 Actividades posdesastre

Las actividades posteriores a la manifestacion del even-
1o sismico pueden cataloparse como: medidas de emer-
gencia, cuyo objetivo es la atencion inmediata a la po-
blacion: medidas a corto plazo, gue pretenden la ripida
recoleccion de informacion acerca del dafio y el estado
de las edificaciones, necesaria para la determinacion de
los programas de proteccion civil ¥ rehabilitacion; v las
medidas a largo plazo, correspondientes al desarrollo
de los planes de reconstruccion y rehabilitacion de la
zona con la aplicacion de los programas de ajuste eco-
namico definidos con base en la informacién obtenida
{Cardona, 1996)

Las medidas de emergencia pueden resumirse en las si-
guicntes:

- Establecimiento de centros que puedan levar a cabo
actividades de emergencia on cada alcaldia menor,
coordinada por una unidad central.

- Control de incendios por parte de personal voluntario
¥ profesional.

- Bisgueda y rescate de la poblacion

= Evacuacion de las zonas densamente pobladas y de
lugares peligrosos,

- Establecimicnto de centros para €l suministro de ali-
mentos ¥ para la organizacion de otras actividades de
CMCrgencia.

= Orpanizacion del alojamiento temporal, de centros
médicos, cscuelas y otros servicios phblicos de pri-
merd necesidad.

+ Reriro de las ruinas, demoliciones y limpieza de es-
tructuras o partes de las edificaciones peligrosas para
la poblacion,

« Aplicacion de los programas de ajuste  economi-
co pard el restablecimicnto, la reconstruccidn v reha-
hilitacion e las zonas afectadas,

+ Medidas a mediano v corto plaze  corresponden ba-
sicamente a estudios despues de la manifestacion del
evento, fundamentales para la recuperacion posterior
al desastre,

Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con su
nivel de dafo y grado de funcionalidad utilizando una
metodologia anica de evaluacion,

Anilisis de la actividad sismica utilizando las estacio-
nes existentes ¥ temporales v acelerdmetros de movi-
miento fuerte instalados en la zona para que recojan
la informacion de posibles réplicas.

Elaboracién de especificaciones de reparacién y res-
tauracion de las estructuras deterioradas.,

Plan de emergencia de desarrollo urbano para 2 re-
construccion de vivienda, servicios publicos v escue-
las, entre otras,

Ejecucion de la reparacion v demolicion de las edifi-
caciones, simultancamente con ¢l estudio de las con-
diciones locales del suelo,

Utilizando una metodologia sistemética v tnica puede
llevarse a cabo una evaluacidn eficiente v ripida de la
magnitud de los dafios ¥ puede presentarse en un corto
ticmpo la informacion basica para la toma de decisio-
nes v la elaboracion de medidas economicamente justi-
ficadas y técnicamente consistentes pars la reduccion
de Jas consccucncias del desastre,

En general, las medidas pre v posdesastre no difieren-
Mundamenialmente, sin embargo de las evaluaciones a
corto plare de los danos v 1a vulnerabilidad de los ele-
mentos sometidos al evento se podran definir las modi-
ficaciones respectivas de los estudios de riesgo desarro-
llados con anterioridad, lo cual resulta de especial im-
portancia pard i zona expuesta,
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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 ¥ hacen parte
del sistema de Piedemonte Llanero. Varios segmentos de las fallas de Servita - Santa Maria,
Guaiciramo y Yopal presentan valores estimados de Magnitudes Maximas Probables (MMP) supe-
riores a 7 M con tasa de actividad alta, lo cual sugicre periodos de retorno del orden de GO0 afios
(suponiendo una tasa de movimienta de 3 mm/ano). Cabe resaltar los segmentos dctivos de
Guayuriba v Servita cuya ubicacion coincide con una zona de sismicidad anormalmente baja a lo
largo del sistema del Piedemonte.

La Region Noroccidental presenta fallas cuyas magnitudes maximas probables no exceden el
valor de 7 M_. Se destaca la falla de Ibagué, considerada como Ia mas activa de cste sector, cuyos
indicios y evidencias de actividad lateral derecha se siguen practicamente 2 1o largo de toda - la
traza, Otras fallas de importancia en esta region son las de Honda, Doima, Cocora y Cucuana,
con valores de MMP superiores a 6.0 y tasa de actividad moderada - alta,

La region central esti caracterizada porgue 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) v un sismo histérico asociadado. Sin embargo, no
debe descartarse algin tipo de actividad de la falla de Bogotd, va que el tramo que atraviesa la
cindad estd cubierto por diferentes tipos de construcciones y por lo tanto no se pudo hacer una
andlisis detallado de ésta,

La cinemdrica de las fallas activas es coherente con el campo de esfuerzos determinado a partir
de observaciones microtecténicas, El contexto sismo-tecionico regional es intermedio entre
fallamiento inverso y fallamiento de rumbo, y estd caracterizado por un gje compresivo horizon-
tal o de direccitn E-SE ¥ W.NW. Los esfuerzos tectonicos son compatibles con el movimien-
to inverso de los cabalgamientos que limitan ambos fancos de la Cordillera Oriental. Adicio-
nalmente, se observan movimientos de rumbo a lo largo de fallas inclinadas de direcciones
SE-ME (lateral derecho) y SE-NW (lateral izguierda).

Sepin los datos historicos, en los altimos quinientos anos la sismicidad en Bogotiy su drea
cercana ha sido importante. En la capital, tres sismos han causado destruccion parcial de la
cindad (1785, 1827, 1917 alcanzando intensidad VI, ¥ cuatro han causado dafios serios (1743,
1826, 1923, 1967) con intensidad VI

Durante el periodo histérico la recurrencia de los eventos de intensidad VI es irregular (cuaren-
ta v dos ¥ noventa anos), La de los sismos de intensidad VII también lo es, oscilando entre
CUArenid y seis y noventa y tres afos. Mirada globalmente, la sismicidad de Bogota en los dltimos
quinientos afos se caracteriza por largos periodos de quictud 1os cuales llegan a superar el siglo.
Entre 1500 y 1743 y entre 1827 y 1917 no ocurrid ningan sismao de intensidad mayor de V1L Por
otra parte, sc observa una acumulacidn de sismos en ciertos periodos, como 1826-1827 con dos
sismos de intensidad VIIy VIIL v 1917-1928 con tres sismos de intensidad VI VI v VL

Los sismos destructores en Bogoti en los altimos gquinientos afos se originaron 1odos en la Cor-
dillera Oriental, tomando como limites de esta el rio Magdalena y ¢l piedemonte lancro. Se
observan dos particularidades: a) a mis de 50 kilometros hacia el norte, en Boyaca v los San-
tanderes, no s¢ ha originado ningin sismo destructor de la capital, b hacia ¢l sur si se han
producido sismos destructores. y a distancias que legan a 350 kildémetros. La zona comprendi-
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da en una faja de treinta kildmetros de ancho, de orientacion 5-58W y N-NE, situada al oriente
de la ciudad, se ha generado la mayoria de los eventos de intensidad VI y VIIL

Bopota, ha sido destruida o averiada no sdlo por sismos de campo lejano sine también por
sismos de campo cercano, De los tres sismos de intensidad VI, dos se originaron 1 unos
cuarenta kilémetros de la cindad ¥ uno a trescientos cincuenta kildmetros. Los de intensidad
VII cstin todos, exceptuando 1923 cuyo epicentro os cucstionable, dentro de un radio de 40
kildmetros. De especial interés son los eventos de 1616 (Cajicay, 1644 (Tunjuelo) v 1826
{(Sopd), localizados en un radio de 20 kildmetros alrededor de Bogora, prueba de la existencia
de fuentes cercanas que hay que tener en cuenta en los andlisis de amenaza,

Los cfectos Iocales en 1a Sabana de Bogoti han sido bastante claros en los sismos historicos
Los mas ootables son: comportamiento diferencial de la capital, bien detectados en 1917 v en
1928; efecto de acumulacion de dafos por sismos sucesivos, en 1928, licuacion de suelos en la
Sabana, identificada en Tunjuclo en 1644; efectos topograficos muy clares en los cerros de
Guadalupe y Monserrate en 1743, 1785, 1826 y 1917.

La version del Catilogo Sismico de Colombia resultado de una recopilacion de manera sistemi-
rica, unifica la informacion de diversos catdlogos que cubrian diferentes periodos v regiones
geograficas ¢ incluye la informacion historica de estudios recientes v la informacién instrumental
hasta 1995, presentando una seric homogénca respecto a la magnitud My discriminando las
réplicas y premonitorios. Se obtiene como resultado un catilogo que proporciona datos mas
robustos para el caleulo de las tasas de recurrencia sismica a nivel regional,

En el estudio de microzonificacion sismica de santalé de Bogoti DC, se establecieron tres
fuentes sismogénicas principales. La primera corresponde a la Zona de Subduccion del Pacifi-
co Colombiano, Ia cual es significativa dnicamente por las caracteristicas de respuesta de algu-
nas partes del subsuelo de la ciudad; el acelerograma representativo para esta zona fueé regisira-
do en el sismo de Meéxico, 1985, La segunda fuente corresponde a la fuente Frontal de la
Cordillera Oriental la cual resulta dominante en el caso de la cindad; para esta 2ona se hivo
un acelerograma sintético, usando como base el sismo de Tauramena, 1995, La tercera corres-
ponde a las fuentes locales; como acelerograma caracteristico se tomd el repistrado en Califor-
nia por ¢l sismo de Loma Prieta en 1989

De acuerdo con el modelo utilizado para eviluar la aceleracion horizontal maxima probable
sobre Ia cuenca rocosa de Santafé de Bogotd, se obtuvo un valoar igual 2 0.19g que para efectos
de andlisis posteriores s tomd como 0.20g, tal como s encontrd en el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia, donde se ubica a Santafé de Bopotd cn rona de amenaza sismica
intermecdia,

Se establecieron tres fuentes sismogénicas principales.  La primera corresponde a la Zona de
Subduccion del Pacifico Colombiano, la cual es sipnificativa dnicamente por las caracteristicas
de respuesta de algunas partes del subsuelo de la ciudad. La segunda corresponde a la fuenie
Frontal de la Cordillera Oriental 1z cual resulta dominante en el caso de la ciudad. La tercera
corresponde a las fuentes locales,

La Sabana de Bogota ¢s una cuenca sedimentaria en la cual sobre un basamento de rocas anti-
guas constituidas por arcillolitas y areniscas sc deposito un gran espesor de sedimentos en un
ambiente fluvio lacustre, Hologicamente compuesto por arcillas, limos, lentes de arenas y g
vias y locamente coenizas volcinicas y turbas,

El madelo geologico-geofisico del perimetro urbano de Santafé de Bogotd v sus alrededores,
esta conformado por dos subcuencas principales: la cuenca occidental, ubicada hacia el NW
del area de estudio; la cuenca oriental ubicada dentro del perimetro urbano, y ramificada en la
parte norte por los cerros de Suba, dando lugar a owas dos cuencas secundarias, una en la
parte occidental de los cerros de Suba v otra entre estos Oltimos v los cerros Orientales.




-

Los mayores espesores de sedimentos caleulados en el presente modelo se encuentran cn la
cucnca occidental, donde sobrepasan los 780 m. Para la cuenca oriental se calcularon espeso
res del orden de 540 m en la parte occidental de los cerros de Suba y 240 entre los cerros de
Suba ¥ los cerros orientales.

Los métodos geofisicos aplicados permitieron cstablecer, no solo la geometria de la cuenca de
la Sabana de Bogoti, sino también determinaron informacion tectonica nueva como son las
fallas de Molinos-Sasaima ¥ San Cristébal, ésta Gltima corroborada en superficic por campana
especial de campo,

La zonificacion geotéenica de sintesis definid cinco areas de comportamiento homogéneo:

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

II. Zona de piedemonte o de conos de deyeccion conformada por materiales que bajo electo
de la gravedad han sufrido movimientos y se han depositado en forma de cone o abanico.

II1. Zona de suclos duros cn donde predominan arcillas preconsolidadas con intercalaciones
de arena v suclos arenosos de origen aluvial. La zona arcillosa se caracteriza por su baja
plasticidad, encontrandose el limite liguido en un rango entre 20% y 7% 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 cardcterizada por ki presencia de arcillas blandas de alta compresi-
bilidad. En los primeros 60 m de profundidad es posible encontrar limites liquidos en un
amplio ango que varia de 30% a mas de 200% disminuycendo cn 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
€sta 7ON4 €5 COmMUN encontrar una pequena capa de arena a una profundidad aproximada
de 50 m e intercalaciones de capas de turbas que en su mayoria no superan los s m de
ESPESOT

¥. Zona de Rondas de rios v humedales a la cual pertenecen los cuerpos de agua de la ciudad:
humedales antiguos lagos v zonas de inundacion,

La mictrozonificacion sismica de Bogoti definié 5 zonas homogéneas de acuerdo con la respues-
ta sismica del subsuclo. Los parimetros de diseno en cada zona son 1os siguientes:

Zona 1. Cerros: Caracterizada por la presencia de formaciones rocosas de suelos con capaci-
dad portante relativamente mayor. La aceleracion maxima (Am) cs de (0. 2dg.

Zona 2. Piedemonte: Conformada por la zona de transicidn entre los cerros ¥ 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 depdsitos de arcillas blandas con
profundidades maximas de 240 m, Pueden presentarse depositos ocasionales de
turbas y/o arenas de espesor intermedio a bajo. La aceleracion miaxima es de 0.25g.

Zona 4. Lacustre B: Tiene la mismas caractenisticas de la Zona 3, pero los depdsitos super
ficiales son mis blandos que los anteriores. Ademds, la profundidad hasta la roca
es mucho mayor (del orden de 200m a 400m o méds). La aceleracidon mixima es de

0. 16,
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Zona 5. Terrazas y Conos: Se presenta predominantemente en la zona sur de la ciudad ¥
estd conformada por suelos arcillosos secos y preconsolidados de gran espesor,
arcnas o limos o combinaciones de cllos. El limite entre las zonas 4 y 5 no esta
muy bien definido por lo cual se requiere la definicion de zonas de transicion. La
aceleracion maxima es ¢ 0.20g. 5¢ ha denominado la Zona 54 "Terrazas y Conos
con potencial de Licuacion” a una subdivision esta zona, Ia cual iene los mis-
mos espectros de disefio que la Zona 5. 8in embargo, las caracteristicas predomi-
nantes de las arenas limpias. finas ¥ superficiales, combinadas con la  posibilidad
de niveles frediticos altos, redundan en la posibilidad que presenten licuacion ante
Ia ocurrencia de un sismo intenso, Debe evaluarse especificamente el potencial de
licuzcion cuando se deseen adelantar construcciones en esta 2ond.

De la evaluacidn de la vulnerabilidad se puede concluir que ain cuando la amenaza sismica para
Santafé de Bogota no corresponde a valores extremos en el pais, el riesgo si lo es debido al alto
erado de vulnerabilidad de sus edificaciones, las cuales hasta hace muy pocos anos fueron
construidas sin tener en cuenta criterios sismoresisientes, Infortunadamente, con anterioridad
1984 no existian requerimientos claros para evaluar solicitaciones dinamicas y cargas laterales,
razon por la cual Ias edificaciones discnadas v construidas antes de ese Ao en Su mayoria son
altamente vulnerables, como 1o han demostrado sismos incluso mucho menores a 1os de disefo
en otras yonas del pais. Dentro del estudio se analizaron tres escenarios hipotéticos: ante un
sismo lejanc originado en la Zona de Subduccidon con aceleracion del orden de 00.038g a4 nivel
del basamento rocoso, ante un sismo moderado proveniente de la Falla Frontal de la Cordillera
Oriental que cause una aceleracion del orden de 0.12g a nivel de basamento rocoso ¥ ante un
sismo fuerte que se presente en la misma falla que genere acelericiones 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
Ias ronas de mayor ricsgo en términos de potencial de danos v pérdidas en edificaciones, lineas
vitales, ¥ el nimero de heridos y muertos  en caso de gue ocurra ¢l sismo durante el dia o la
noche; informacion que es fundamental para 1a elaboracion de los planes de emergencia y con-
tingencia.




RECOMENDACIONES

Y s importante destacar que este estudio ha sido uno de los mids completos sobre el
1&**] tema @ nivel internacional. Sin embargo, todavia quedan puntos sobre los cuales se
Fhd  debe continuar trabajando.

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

+ Resulta importante adelantar estidios de dataciones sobre las fallas que se encontraron
como de mayor actividad, para poder corroborar en detalle tasas de movimicnto v pericdos
de retornd  pari 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 Bogotd resultan vitales
para adelantar los estudios de microzonificicion sismica de la ciudad pero son adn insufi-
cientes para poder proponer modelos de comportamiento. Se requiere en general mucha
mis instrumentacion especialmente en las zonas de suelos blandos y de  piedemonte parma
lograr caprar las senales de sismos que ocurran en el futuro, Esta instrumentacion debe ha-
cerse mediante acelerografos distribuidos en toda 1a ciudad, con el fin de calibrar el modelo
propucsio por csic proyecto. Los datos que se obtengan serin de vital importancia para
poder verificar el estado del arte en este tema.

= Para efectos de conocer el comportamiento global del depdsito es imperativo tratar de insta-
Iar instrumentos en profundidad, en especial para conocer la sefial en la roca base v contar
simultancamente con registros en superficie,

« Otro dspecto que requiere mayor estudio es la caracterizacidn geotécnica en profundidad
de las zonas delimitadas, Hasta ¢l presente s¢ cuenta con informacién geotécnica de calidad
en muy pocos sitios ¥ debe pensarse hacia el future en mejorar 1a cantidad y calidad de
csta informacion. El bajo nimero de sondeos realizados no permite identificar los limices
de las zonas con precision ni evaluar de manera detallada las variaciones al interior de cada
zona. Por este motive, es conveniente continuar densificando la exploracion  realizando
principalmente ensayos in sitd Down Hole o cone sismico y presidmetro de Menard ciclico.

» Las microtrepidaciones demuestran ser una herramienta versatil para determinar principal
mente el periodo de vibracion natural de depdsitos de suelo blando no muy profundos cuyo
comportamiento se asemeje a un estrato blando uniforme sobre un semiespacio infinito de
suclo competente. Para el caso de Bogotd las suposiciones bdsicas no se cumplen del todo
por lo cual se requiere mas investigacion para depurar la interpretacion de sus resultados,

» La informacion que se puecde obtener a partir de la interpretacion de los registros
de microtrepidaciones es atil de todas maneras para establecer zonas de diferente compaor-
tamiento, o cual es vital para complementar 14 informacion geotécnica disponible. De esta
manera ain con las limitaciones planteadas, las microtrepidaciones se convierten en una
herramienta vital para desarrollar mapas de microzonificacion de ciudades, Pueden desarro-
llarse programas mis intensos de mediciones en la ciudad para delimitar de mejor manera
las zonas propucstas.
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Los aspectos de modelacion bidimensional y tridimensional requieren definitivamente mu-
cha mis informacion v desarrollo. Es necesario adaptar programas de computador  avanza-
dos en maquinas mucho mis potentes que los computadores personales. Se requicre on este
campo ki participacion de grupos internacionales de apoyo.

Los problemas de estabilidad en los cerros deben  estudiarse con mas detalle. Se sugicrc
la realizacion de estudios detallados caso por caso, considerando las dreas criticas definidas.
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 influcncia de la velocidad de deformacion, la frecuencia de la carga ciclica y el numero
de ciclos de carga. Este es un tema sobre el cual no exisicn muchas referencias ¥ se ha
podido comprobar que esta variable es de importancia en cl suclo de Bogota.

De acuerdo con el 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 reglamentacion urbana y la normati-
va sismo resistente que se debe aplicar en cada una de las zonas definidas por la micro-
zonificacion sismica.

Es urgente que se formulen medidas de mitigacion del riesgo sismico en la ciudad, particu-
larmente intervinienda la vulnerabilidad de las edificaciones esenciales Ctales como hospita-
les v centrales telefénicas, entre otras) y de las redes de servicios, para lo cual es necesario
llevar a cabo estudios especificos de vulnerabilidad sismica y de rehabilitacidn que mejoren
¢l comportamiento de los sistemas de lineas vitales y de las estructuras de las principales
edificaciones de la ciudad en caso de un movimignto 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 poblacidn, Igualmente, sc debe prever la manera como s¢
atenderin los requerimientos de los servicios publicos interrumpidos y Ia forma como sc
levard a cabo su rehabilitacion y recuperacion.

Es necesario iniciar un intenso programa de informacién pablica y educativa a traves de
medios de comunicacion, colegios ¥ mediante capacitacion 2 nivel comunitario que sin
alarmar socialice la informacion v Ia forma de actuar en caso de terremoto. Este programa
debe ser sostenible y continuo para que sea efectivo.
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