ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C

Direcpic')n de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Informe Final

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A
LA ACTUALIZACION DE LA INFORMACION
SISMICA DE LA CIUDAD DE BOGOTA

CENTRO DE ESTUDIOS SOBRE DESASTRES Y RIESGOS
CEDERI

Sny =
Letsivay ne 15

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

BOGOTA COLOMBIA
DICIEMBRE DE 2006



P A CEDERI
INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA ¢k 5 CENTRO DE
i M ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALGALDIA MAYOR SOBRE
=

DESASTRES
DE BOGOTA D.C

CIUDAD DE BOGOTA ~Bivacerd ds Prevenciin SI=EF4  vRIescos

o
ATEMCION DE EMERGENCIAS

INDICE GENERAL

CAPITULO 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

CAPITULO 2 AMENAZA SISMICA EN TERRENO FIRME

2.1 GENERALIDADES

2.2 INFORMACION SiSMICA DISPONIBLE

2.3 PARAMETROS DE SISMICIDAD PARA LAS FUENTES EMPLEADAS EN EL ANALISIS

2.4 RESULTADOS DE AMENAZA SiSMICA EN TERRENO FIRME PARA LA CIUDAD DE BOGOTA
2.5 COMENTARIOS SOBRE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

2.6 BIBLIOGRAFIA

ANEXO 2.1 - METODOLOGIA DE CALCULO DE AMENAZA SiSMICA

CAPITULO 3 INFORMACION GEOTECNICA PARA EL ANALISIS

3.1 INTRODUCCION

3.2 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE BOGOTA

3.3 ANALISIS DE INFORMACION

3.4 BIBLIOGRAFIA

ANEXO 3.1 — MAPA DE LOCALIZACION DE SONDEOS DISPONIBLES
ANEXO 3.3 — CORTES ESTRATIGRAFICOS REPRESENTATIVOS

CAPITULO 4 RESPUESTA DINAMICA DEL SUBSUELO Y EFECTOS DE SITIO

4.1 INTRODUCCION

4.2 MARCO TEORICO: METODOS DE PROPAGACION DE ONDA UNIDIMENSIONAL

4.3 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DINAMICA MEDIANTE MODELOS
UNIDIMENSIONALES

4.4 RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL

4.5 BIBLIOGRAFIA

ANEXO 4.1 — FUNCIONES DE TRANSFERENCIA NO LINEALES Y ESPECTROS DE AMENAZA

UNIFORME
ANEXO 4.2 — ESPECTROS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL EN SUPERFICIE




P A CEDERI
INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA 9 5 CENTRO DE
i M ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALGALDIA MAYOR SOBRE
=

DESASTRES
DE BOGOTA D.C

CIUDAD DE BOGOTA ~Bivacerd ds Prevenciin SI=EF4  vRIescos

o
ATEMCION DE EMERGENCIAS

CAPITULO 5 MICROZONIFICACION SiSMICA Y ESPECTROS DE DISENO

5.1 INTRODUCCION

5.2 ZONIFICACION EMPLEADA PARA AMENAZA EN SUPERFICIE
5.3 SUAVIZADO DE ESPECTROS

5.4 ESPECTROS DE DISENO

5.5 MAPA DE MICROZONIFICACION SISMICA

5.6 MAPAS DE AMENAZA REPRESENTATIVOS

5.7 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

5.8 BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

CAPITULO 6 SISTEMA DE INFORMACION SISMICA DE BOGOTA - SISBOG V1.1

6.1 INTRODUCCION

6.2 REQUERIMIENTOS E INSTALACION

6.3 INTERFASE DEL USUARIO Y COMANDOS GRAFICOS

6.4 BASE DE DATOS DEL SISTEMA

6.5 SELECCION, CONTROL DE VISUALIZACION Y CALCULO




[0}
=
=
=
<
v

pd

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES




INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

CEDERI
CENTRO DE
P . ; ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCALDIA MAYOR SOBRE
DE BOGOTA D.C. . DESASTRES

CIUDAD DE BOGOTA T = vRieseos

Dire:
ATENCION DE EMERGENCIAS

CAPITULO 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Diversos son los antecedentes de estudios de amenaza y riesgo en el pais. Uno de los
principales documentos que tuvo gran impacto en las practicas de disefio y construccion a nivel
nacional corresponde al Codigo Colombiano de Construcciones Sismorresistentes, Decreto
1400 de 1984, el cual se bas6 principalmente en la Norma AIS 100, la cual venia
desarrollandose durante varios afios por parte de la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AlS). Casi simultAineamente se publica el primer Estudio General de Riesgo Sismico
de Colombia en el afio 1984 también por parte de la AlS, el cual fue actualizado posteriormente
en octubre de 1996. Una nueva version de las normas se legaliza mediante las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismorresistente, Ley 400 de 1997 y decretos
reglamentarios (Decreto 33 de 1998 y 34 de 1999). Esta Ultima es la reglamentacion vigente en
la actualidad a nivel nacional.

De acuerdo con el literal A.2.9 de las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente (NSR), Ley 400 de 1997 y Decreto 33 de 1998, las capitales de Departamento y las
ciudades de mas de 100 000 habitantes localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia y
alta, con el fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la propagacion
de la onda sismica a través de los estratos de suelo subyacentes, podran armonizar las
reglamentaciones municipales de ordenamiento del uso de la tierra, con un estudio o estudios
de microzonificacion sismica que cumpla con una serie de actividades y estudios que se
detallan en las Normas NSR-98, adoptadas oficialmente por el Estado con base en las Normas
AIS-100 de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.

Por otro lado y reconociendo los importantes efectos que tiene la respuesta sismica de los
depositos de suelo locales y demas caracteristicas particulares de cada uno de los sitios en que
se ubique una poblacion determinada, se han venido desarrollando en el pais diversos estudios
de micro zonificacion sismica de ciudades. El primer estudio se desarroll6 para la ciudad de
Popayan en el afio 1992 por parte de la Comunidad Econdmica Europea, el Ingeominas y la
Universidad de los Andes. Posteriormente se realizé el estudio de microzonificacién sismica de
la ciudad de Bogota en el cual participaron principalmente la Universidad de los Andes y el
Ingeominas y cuyo informe final se publicé en el afilo 1997. También se realiz6 el estudio para la
ciudad de Medellin el cual se publicé en el afio 1999 ejecutado por la Universidad EAFIT,
Integral, Ingeominas y la Universidad Nacional de Medellin.

Hacia abril de 1999 se realizaron también los estudios de microzonificacién sismica de la ciudad
de Pereira y los municipios de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal bajo la direccion de la
Universidad de los Andes y la participacion de varias firmas locales.

Luego de la ocurrencia del sismo de Armenia de 1999, la OFDA/AID de los Estados Unidos
solicité a la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, y a la Universidad de los Andes
el estudio del comportamiento del suelo de las zonas centro y sur de la ciudad de Armenia ante
las solicitaciones del sismo. De esta manera se formul6 el Estudio de Microzonificacién Sismica
Indicativa para Orientar la Reconstruccién de Armenia-Quindio, en el cual también participaron
la Universidad del Quindio y el Ingeominas. Este estudio fue realizado con el fin de redefinir el
plan de ordenamiento territorial y orientar los programas de reconstruccion bajo el cumplimiento
de las normas de disefio y construccion sismorresistente vigentes.
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Hacia el afio 2001, la ciudad de Bucaramanga también realizé algunos estudios preliminares
con la participacién directa de Ingeominas.

De la misma manera, mas recientemente la Universidad de los Andes adelant6 el Estudio de
Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Manizales, con la colaboracién de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, y de varias firmas consultoras locales. Dicho estudio se
entregd a la ciudad a finales del afio 2002. Asi mismo en el 2005, la Universidad de los Andes
adelanto el estudio Microzonificacion Sismica y Estudios Generales de Riesgo Sismico para las
Ciudades de Palmira, Tulua y Buga, y en 2006 los Estudios de Amenaza, Respuesta Dinamica
y Microzonificacion Sismica para la Ciudad de Ibagué. En dichos estudios se realizaron aportes
innovadores a nivel tecnoldgico que se han tenido en cuenta para desarrollar el presente
estudio y se espera sean un insumo fundamental para avanzar en la gestion del riesgo en el
Distrito.

Desde hace varios afios la Universidad de los Andes ha participado activamente con la
Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias en el tema del riesgo sismico de la ciudad.
En primer lugar esta el estudio de Microzonificacion sismica de Bogota, el cual da inicio a una
serie de actividades relacionadas con el riesgo sismico aplicado a la ciudad de Bogoté. . Luego
se realiza la implementacién de la Red de Acelerdgrafos de Bogota (RAB) para administrar la
informacién sismica proveniente de la red. Posteriormente se desarrolla un esquema de
visualizacion de resultados de la interpretacién de la informacién sismica de la RAB, que hoy en
dia hace parte del sistema de informacion publica SIRE en Internet. Posteriormente las dos
entidades firman un convenio cuyos objetivos son estudiar y plantear los escenarios de dafio
probables ante un sismo de gran magnitud, como insumo importante para la estrategia de
fortalecimiento de la capacidad de respuesta de la ciudad.

Finalmente, el 8 de junio de 2006, el Alcalde firma el Decreto No. 193 mediante el cual se
complementa y modifica el Cédigo de construccion de Bogota D.C. y se adoptan los espectros
de disefo y las determinantes del estudio de Microzonificacién Sismica. Este Decreto modifica
el Decreto 074 de 2001 mediante el cual se habian adoptado los espectros de disefio
resultantes del estudio de microzonificacién sismica inicial.

Luego de varios afios de vigencia del Decreto 074 de 2001, se tienen las siguientes
circunstancias especificas:

(a) Existe en la actualidad mas y mejor informacién de tipo geotécnica en la zona urbana
de la ciudad de Bogotd que la existia en el momento en que se realizé el estudio de
microzonificacion sismica de la ciudad.

(b) Se cuenta en la actualidad con un mayor nimero de registros representativos de
diferentes fuentes sismicas, provenientes de varios registros a nivel mundial, que
podrian utilizarse con miras a evaluar la respuesta dindmica de los depdsitos de suelos
tipicos de la ciudad con miras a obtener resultados mas representativos.

(c) Se cuenta con mayor experiencia y sensibilidad sobre la utilizacion de los espectros de
disefio propuestos y se ha podido establecer el efecto de utilizar envolventes en los
espectros de disefio segun las zonas definidas para la ciudad.

(d) Se han desarrollado nuevas metodologias de analisis que permiten la obtencién de
resultados con mayor consistencia con respecto a las observaciones de la realidad.

Capitulo 1 - Introduccién Pagina 1-2



CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA MA.AYOR SO s
B DE BOGOTAD.C. e
CIUDAD DE BOGOTA T S=2F)  Yriescos

ATENCION DE EMERGENCIAS

Los anteriores argumentos justifican la realizacion de una actualizacion en los estudios de
microzonificacién sismica, que es el objetivo principal del presente estudio.

El presente informe incluye los siguientes capitulos:
1. Introduccion y antecedentes.

2. Amenaza Sismica en terreno firme que incluye la modelacién probabilistica de la
amenaza incluyendo todas las fuentes sismogénicas a nivel nacional y permite obtener
la amenaza en terreno firme en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento
para diferentes ordenadas espectrales.

3. Informacion geotécnica disponible para la evaluacion de la respuesta dindmica de los
depositos de suelo dominantes en la ciudad.

4. Respuesta dinamica del subsuelo y efectos de sitio en el cual se estudiaron de manera
analitica los efectos que sobre la amenaza tienen los suelos y depdsitos de la zona.

5. Microzonificacién sismica y espectros de disefio en donde se resume una nueva
propuesta de cuantificacion de la amenaza sismica a nivel de la superficie del terreno.

6. Sistema de informacién sismica de Bogota — SISBOG, sistema desarrollado para efectos
de mantener actualizada y poder utilizar de manera &gil y efectiva toda la informacion
geografica y sismica de la ciudad. En particular permite el manejo y visualizacion de la
informacién de amenazas y espectros de disefio de sitio.

Los diferentes analisis y modelos que se presentan en la compleja tematica de amenaza
sismica representan una primera evaluacién y cuantificacién aproximada de los posibles efectos
y consecuencias que puede llegar a tener un evento sismico con caracteristicas destructivas.
Los resultados, sumados a futuros estudios de vulnerabilidad y riesgo, constituyen herramientas
fundamentales para una adecuada gestion del riesgo que incluye actividades de normalizacién
para disefio y reforzamiento sismico, estrategias de prevencion y mitigacion del riesgo, planes
de preparacion para la atencién de la emergencia y para futuras actividades de reconstruccion y
estrategias concretas de proteccion financiera mediante analisis de optimizacion de retencion y
transferencia del riesgo, actividades todas ellas en desarrollo en la actualidad.

Finalmente la presentacion de los resultados del estudio en un sistema general de visualizacion
permiten definir un plan de accion estratégico en el corto, mediano y largo plazo que incluye
actividades como normalizacién basada en los estudios de microzonificacion para el disefio
sismorresistente y para los estudios de respuesta dinamica de proyectos importantes que
permitan mejorar el nivel de informacién de la microzonificacion; refinamiento y ajuste de la
informacién catastral para el SISBOG; estudio de otro tipo de amenazas como inundaciones,
avalanchas, deslizamientos y otros para ser incluidos en el sistema de informacion; y en general
planteamiento y desarrollo del sistema general de Gestion del Riesgo en la ciudad.

Se debe resaltar la importancia que los resultados de este estudio significan para efectos de
actualizar la normativa local de obligatorio cumplimiento para el disefio sismorresistente de
edificaciones en Bogota D.C.
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CAPITULO 2 AMENAZA SISMICA EN TERRENO FIRME

2.1 GENERALIDADES

La cuidad de Bogota se encuentra ubicada en una zona de amenaza sismica intermedia, segun
lo estipulado en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, adelantado por la AIS en
1997, debido a su proximidad con fuentes cercanas y regionales de tamafo importante. Ante
estas particularidades, se hace necesario identificar de la manera mas confiable posible la
amenaza sismica de la ciudad en términos de espectros de aceleraciones y espectros de
amplitudes de Fourier en terreno firme, con base en los cuales se puedan establecer eventuales
acelerogramas que podrian esperarse a nivel de basamento rocoso.

Una vez definida la amenaza sismica a nivel del terreno firme mediante cualquiera de los
pardmetros mencionados, se procede a estimar mediante la propagacién hasta la superficie del
terreno de las sefiales en roca, las respuestas esperadas en superficie, bien sea en términos de
acelerogramas, espectros de aceleracion, aceleraciones maximas o cualquier otra variable
relacionada, a partir del modelo del subsuelo adoptado.

La amenaza sismica de una zona determinada depende de un gran numero de variables,
algunas de las cuales pueden ser imposibles de cuantificar en la actualidad. Sin embargo, se
han desarrollado modelos simplificados que permiten estimar las variables fundamentales
involucradas en el calculo de la amenaza sismica, lo cual permite dar un tratamiento cientifico al
problema.

Inicialmente es necesario determinar un area de influencia que permita limitar el problema a la
zona dentro de la cual la ocurrencia de sismos es relevante. En segundo lugar se requiere
identificar las fuentes, que dentro del area de influencia previamente establecida son capaces
de generar eventos sismicos de importancia. Una vez identificadas, estas fuentes deben
caracterizarse a través de ecuaciones basadas en los datos sismicos existentes para la zona.
En este punto, se hace posible la evaluacion probabilistica de pardmetros para analisis
sismicos en el sitio de interés. Estos parametros deben ser modificados y complementados por
los efectos locales, lo cual es la esencia misma de los estudios de microzonificacion sismica de
ciudades o zonas.

En el presente estudio se ha desarrollado una metodologia de calculo de la amenaza basada
en la teoria sismoldgica clasica. Con base en la sismicidad de las fuentes del territorio y en las
leyes de atenuacion de los diferentes parametros sismicos, es posible identificar la amenaza
sismica de todas las fuentes que pueden generar efectos importantes sobre la ciudad de
Bogota en términos de espectros de amplitudes de Fourier (EAF), de la aceleracion maxima del
suelo o de aceleraciones maximas para diferentes ordenadas espectrales. El resultado de este
tipo de analisis son tasas de excedencia asociadas a periodos de retorno. Una vez
seleccionado el periodo de retorno, por ejemplo de 475 afios como lo establece la ley 400 de
1998 para el disefio de edificaciones, se puede definir entonces el valor del parametro sismico
de interés.

El proceso se extiende geograficamente a un area de influencia suficiente para visualizar la
distribucion de las intensidades segun la posicion de las fuentes y su sismicidad con respecto al
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sitio de estudio. Con dichas intensidades y las leyes de atenuacion de aceleracion de cada tipo
de mecanismo focal es posible identificar para las distancias mas representativas valores de
magnitud y energia liberada. Variables como distancia y magnitud se utilizan en la teoria
sismoldgica para evaluar los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) de cada tipo de
mecanismo focal.

Para encontrar los espectros de potencia para cada una de las fuentes que se encuentran en el
area de influencia es necesario estimar la duracion de la fase intensa de los movimientos, lo
cual se realiza mediante un analisis probabilistico con las leyes de atenuacion de duracion, que
se determinan a partir de la frecuencia de esquina y la intensidad de Arias. El resultado se
expresa en términos de una tasa de excedencia de duracién para cada fuente.

La amenaza sismica se cuantifica en términos de los periodos de retorno (o sus inversos, las
tasas de excedencia) de intensidades sismicas relevantes en el comportamiento de las
estructuras. La tasa de excedencia de una intensidad sismica se define como el nUmero medio
de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa intensidad sismica es excedido.

Es posible determinar la amenaza sismica contando las veces en que se han excedido valores
dados de intensidad en el sitio de interés. Sin embargo, la determinacion directa rara vez se
puede realizar porque no se dispone de catalogos completos de las aceleraciones que han
producido en un sitio los sismos pasados. Por lo anterior, resulta necesario calcular la amenaza
sismica de manera indirecta. Para ello, se evalla primero la tasa de actividad sismica en las
fuentes generadoras de temblores y después se integran los efectos que producen, en un sitio
dado, los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes.

A pesar que en afios recientes no se ha generado en el pais informacion sismica que permita
modificar de manera sustancial la informacibn de amenaza en terreno firme previamente
existente en el estudio inicial de microzonificacion, existen nuevas metodologias de calculo de
la amenaza que vale la pena explorar con miras a un eventual ajuste o modificacién de los
resultados actuales de amenaza sismica. Igualmente es necesario repetir este analisis con el fin
de extender posteriormente la metodologia a la respuesta de los depoésitos de suelo locales.

Este capitulo presenta la reevaluacion de la amenaza sismica de la ciudad a la luz de nuevas
metodologias de analisis disponibles, como es el método de andlisis probabilistico basado en la
teoria sismoldgica clasica mediante el cual es posible determinar los espectros de disefio de
amenaza uniforme variando en cada coordenada de la ciudad practicamente de manera
continua. Los resultados que se obtienen aplicando las nuevas metodologias de andlisis se
comparan con resultados de las metodologias de analisis méas tradicionales como las utilizadas
en el estudio original de microzonificacion sismica de la ciudad.
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2.2 INFORMACION SiISMICA DISPONIBLE

La evaluacién de la amenaza sismica se basa en buena parte en la informacién existente, la
cual es generalmente insuficiente y defectuosa. En Colombia las informaciones disponibles
provienen de registros a grandes distancias, de las redes regionales de cierta apertura como la
del Instituto Geofisico de los Andes Colombianos y redes de menor apertura pero mas densas y
confiables como la del Observatorio Sismologico del Sur Occidente, OSSO, con sede en la
Universidad del Valle y mucho mas recientemente, de la Red Sismologica Nacional de
Colombia, RSNC, operada por el Ingeominas.

Gran parte de la informacién sismoldgica nacional se obtiene del Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia adelantado por la AIS en 1997. La informacién proviene de diversas
fuentes a las cuales se hace referencia en el presente capitulo. La actual red sismolégica que
opera el Instituto Geofisico de los Andes cuenta con estaciones en Galerazamba (Bolivar),
Floridablanca (Santander), Fuquene (Cundinamarca), Bogotd (Cundinamarca), Chinchina
(Caldas) y Pasto (Narifio). Esta red tiene problemas de diversa indole los cuales deben tenerse
en cuenta al interpretar la informacion del catalogo de sismos ya que una buena parte de la
informacién existente proviene de los datos recolectados en esta red durante mas de cuarenta
afos.

Por otro lado estd el Observatorio Sismologico del Sur Occidente Colombiano el cual inicio
operaciones en 1986 y sus registros sismoldgicos se inician en 1987. El Observatorio esta
ubicado en los predios de la Universidad del Valle y cuenta en la actualidad con doce
estaciones de registro analdgico, con sensores verticales de periodo corto y una sola
componente. Las estaciones estan ubicadas en las siguientes localidades: El Hobo, Seuvilla,
Calima, Guadalajara, Anchicaya, La Horqueta, La Diana, Salvajina, El Pefién, Puracé, El Nudo
y Tatama. La informacién sismolégica del OSSO ha servido, en parte, para confirmar la
actividad sismica en varias zonas del Occidente de Colombia. Los eventos importantes
registrados por la Red del OSSO han sido incluidos en los catalogos recientes de sismos,
publicados por el Ingeominas.

Finalmente se cuenta con la Red Sismica Nacional de Colombia la cual cuenta con catorce
estaciones de tecnologia digital punta a punta, conexién de tipo satelital y estacién central de
registro. La RSNC es operada por Ingeominas; comenzo a operar oficialmente en abril de 1994,
pero sus diferentes estaciones entraron en servicio poco a poco desde el afio 1992. Ingeominas
publica boletines trimestrales y cuenta con un nivel de operacion de alta capacidad.

El catalogo sismico disponible (Ingeominas) consta de 29332 sismos con magnitud superior a
2.5, ocurridos entre 1 de Junio de 1993y el 30 de Julio de 2006. Este catalogo fue
complementado con el catalogo sismico actualizado a raiz del Estudio de Amenaza Sismica de
Colombia (AIS, 1997) para conformar un catélogo con un total de 34189 eventos con magnitud
superior a 2.5 ocurridos entre 1541 y 2006.

En la Figura 2.1 se presenta un mapa general de Colombia con la ubicacion de todos los
sismos incluidos en el catdlogo mencionado.
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Figura 2.1 Distribucion geogréafica de los eventos que hacen parte del catédlogo sismico utilizado

Para el caso de la ciudad de Bogota se presentan dos tipos de fuentes dominantes. En primer
lugar estan las fuentes cercanas e intermedias que establecen una amenaza significativa como
es el caso de las fallas Frontal de la Cordillera Oriental, Salinas, La Cajita e Ibagué.

Otro tipo de fuentes que afectan la ciudad de Bogota son las fuentes existentes a mayores
distancias pero con gran capacidad de liberacion de energia como la zona de Benioff y la zona
de Subduccion.

Con base en la informacién recopilada se realiza la estimacidén de la amenaza en terreno firme
(sin considerar los efectos de sitio) para la ciudad de Bogotd. En la Figuras 2.2 y 2.3 se
presenta un esquema de la metodologia empleada para el calculo de la amenaza sismica.
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Figura 2.3 Resumen de la metodologia para el calculo de la amenaza sismica. Modelo de atenuacion
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A continuacién se presentan las caracteristicas sismoldgicas de las fuentes empleadas en el
analisis que constituyen una base de sistemas sismogénicos a nivel nacional. Las bases
tedricas detalladas de las etapas de Atenuacién, Integracion de la Amenaza Sismica y
Espectros de Amenaza Uniforme se encuentran en el Anexo 2.1 de esta seccion.
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2.3 PARAMETROS DE SISMICIDAD PARA LAS FUENTES
EMPLEADAS EN EL ANALISIS

2.3.1 Parametros de sismicidad

Cada una de las fuentes sismogénicas se caracteriza mediante una serie de parametros de
sismicidad los cuales se determinan con base en la informaciéon sismica disponible. Los
pardmetros definidos son los siguientes:

¢ Recurrencia de magnitudes: se identifica mediante el parametro B que representa la
pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes (curva de numero de
eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud sismica M) en la zona de
magnitudes bajas.

¢ Magnitud maxima: se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible de cada
una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectonicas.

e Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que 4.0: corresponde al niumero
promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.0 que ocurren en
una determinada fuente.

2.3.2 Fuentes sismicas empleadas

El modelo de célculo de la amenaza sismica se basa en la informacién de fuentes sismogénicas
(fallas intraplaca y subduccién) a nivel nacional, la informacién utilizada proviene del Estudio
General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1997). Los parametros de las fuentes sismicas
nacionales son los mismos que los determinados en el estudio AIS (AIS, 1997) con la excepcion
de la zona de Benioff intermedia. El modelo de amenaza sismica queda conformado por 34
fuentes. En la Tabla 2.1 se presentan los parametros de caracterizacion de las fuentes activas
usadas en el presente estudio. En la Figura 2.4 se presenta la distribucién geogréfica de las
fuentes sismogénicas a nivel nacional.
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Tabla 2.1 Parametros de sismicidad de las fuentes.
FUENTE Mo My Ao Prof.
(#eventos / afio) Prom(Km)
Arco de Dabeiba 4.0 6.5 0.21 1.043 30
Bahia Solano 4.0 7.5 0.606 0.988 28
Benioff Intermedia 1* 4.0 8.0 0.228 0.945 72
Benioff Intermedia 2* 4.0 8.0 0.152 0.945 72
Benioff Intermedia 3* 4.0 8.0 0.380 0.945 72
Benioff Profunda 4.0 7.5 6.450 1.643 165
Bocond 4.0 8.0 0.052 0.770 38
Bolivar 4.0 6.0 0.051 0.464 16
Bucaramanga-Sta Marta Norte 4.0 6.5 0.105 1.732 29
Bucaramanga-Sta Marta Sur 4.0 6.5 0.264 1.474 39
Cauca 4.0 7.0 0.132 0.700 26
Cimitarra 4.0 6.5 0.078 1.637 16
Compresioén Sur Caribe-E 4.0 6.0 0.105 2.188 27
Compresién S. Caribe-O 4.0 6.0 0.131 1.209 27
Cuiza 4.0 7.0 0.105 1.274 24
Cucuana 4.0 7.0 0.011 0.9 23
Espiritu Santo 4.0 6.5 0.105 1.339 32
Fallas del Magdalena 4.0 7.0 0.078 1.852 19
Frontal Cordillera Oriental 4.0 8.0 1.160 0.988 22
Garrapatas 4.0 6.5 0.105 2.123 30
Ibagué 4.0 6.5 0.394 2.697 31
Junin-Sambiambi 4.0 7.0 0.052 1.384 33
Murindé-Atrato 4.0 7.5 0.843 1.057 18
Normal Panama Pacifico 4.0 7.0 0.184 1.583 24
Oca 4.0 7.4 0.053 1.113 23
Palestina 4.0 6.5 0.132 1.344 21
Perija 4.0 6.5 0.157 1.415 24
Puerto Rondén 4.0 6.5 0.078 0.616 19
Romeral 4.0 7.6 0.215 1.037 28
Romeral-Norte 4.0 6.5 0.052 0.849 40
Salinas 4.0 6.5 0.158 1.997 30
Sind 4.0 6.0 0.105 0.531 23
Sularez 4.0 6.5 0.105 1.686 33
Subduccién 4.0 8.6 7.890 1.393 26
Uribante-Caparo 4.0 7.0 0.079 0.758 18
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Figura 2.4 Localizacion geografica de las fuentes sismogénicas a nivel nacional (AIS, 1997)
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2.4 RESULTADOS DE AMENAZA SISMICA EN TERRENO FIRME
PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

2.4.1 Amenaza sismica para la totalidad de las fuentes sismogénicas

En este numeral se presentan los resultados de amenaza simica en terreno firme para la ciudad
de Bogota. Se presentan mapas de aceleracion maxima, velocidad maxima y desplazamiento
maximo del terreno.

Los mapas de amenaza que se presentan corresponden a la respuesta esperada en las
formaciones geoldgicas competentes, con velocidades de onda de cortante en el orden de 800
m/seg 0 mas o con valores del ensayo de penetracion estandar, SPT, igual o superior a 50
golpes/pie. Al llegar a estos estratos, la onda sismica se propagard dentro del subsuelo
superficial generalmente menos rigido y competente, hasta alcanzar la cimentacion de las
estructuras o simplemente el nivel del terreno.

Estos depdsitos superficiales relativamente mas blandos modifican la sefial tanto en amplitud
como en contenido frecuencial y duracién, basicamente en funcion del contraste que se
presente entre el depdsito superior y los inferiores referidos. Esta variacion de la sefial sismica
conforma el llamado efecto de sitio que desempefia en general un papel fundamental en la
magnitud de las fuerzas sismicas que pueden llegar a sacudir las obras de infraestructura en el
futuro y que es la motivacion principal de los estudios de microzonificacién sismica de ciudades.
La evaluacion de estos efectos se presenta en el Capitulo 4 de este informe.

2.4.1.1 Mapas de Amenaza Sismica

En la Figura 2.5 se presenta la distribucién de la aceleracibn maxima en terreno firme para un
periodo de retorno de 475 afos. La distribucién regional de la aceleraciéon en terreno firme
(Figura 2.5) permite visualizar la influencia de cada fuente en la amenaza sismica
departamental. Se hace evidente que la mayor contribucion de amenaza corresponde al la Falla
Frontal de la Cordillera Oriental, la cual se encuentra a pocos kilémetros de la ciudad.

Por otro lado las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8 presentan la distribucion de la aceleracion, velocidad y el
desplazamiento maximo del terreno respectivamente para la zona urbana Bogota.
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Figura 2.5 Distribucion de la aceleracién méaxima en terreno firme [cm/s?] a nivel departamental (Periodo de
Retorno de 475 afios)
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Figura 2.7 Distribucidn de la velocidad méxima en terreno firme [cm/s] en la ciudad de Bogotéa (Periodo de
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Capitulo 2 - Amenaza Sismica en Terreno Firme Pagina 2-13



. . CEDERI
INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES ALA  Hwe | B | Goso o
ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA SOBRE
DESASTRES
CIUDAD DE BOGOTA T ¢S=EF9  YRiescos
EEEEEEEEEEEE 1AS

T i
Desplazamiento Maximo [cm ]
T.R. 475 afios

Bl :5-3¢0
[ 340-345
[ | ws.350

350-355
[ s.380
[ 260-385
B s5-370
Bl ovs
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2.4.1.2 Tasas de Excedencia vy aceleraciones maximas en terreno firme

En la Figura 2.9 se presentan las tasas de excedencia en terreno firme de la aceleracion
maxima del suelo para cada una de las fuentes que aportan amenaza a la ciudad de Bogota. En
la misma Figura se presenta ademas la tasa total, es decir, la que resulta de sumar las
contribuciones de todas las fuentes, para la aceleracion maxima sobre terreno firme. Si sobre la
Figura 2.9 se establece una tasa de excedencia para un estado de funcionalidad determinado
es posible trazar lineas horizontales que intersectan las curvas de las tasas de las diferentes
fuentes que aportan amenaza a la ciudad. Por ejemplo, al establecer un periodo de retorno de
475 afios como se explicé anteriormente, (tasa de 0.0021 sismos/afio) resulta posible encontrar
los puntos de aceleracién maxima de cada fuente sobre la ciudad. Ademas siguiendo la teoria
clasica de amenaza sismica es posible calcular la amenaza total de la contribucién de todas las
fuentes en la ciudad. i

Para un periodo de retorno de 475 afios se obtiene una aceleracidbn maxima probable en
terreno firme del orden de 0.17 g (170 gales) en la ciudad de Bogota la cual debe compararse
con la aceleracion local maxima probable de 0.20 g establecida en el Estudio General de
Riesgo Sismico de Colombia adelantado por la AlS y adoptada por el Decreto Reglamentario 33
de 1999 de la Ley 400 de 1998.
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Figura 2.9 Curva de Amenaza para la ciudad de Bogota
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2.4.1.3 Participacion por fuente en la amenaza en terreno firme

La participacion relativa de cada una de las fallas se presenta en la Figura 2.10. En esta figura
se indica en términos de porcentaje la importancia relativa de la aceleracion maxima del suelo
de las fuentes que aportan amenaza a la ciudad para un periodo de retorno de 475 afios. Sin
embargo estas contribuciones varian considerablemente dependiendo del contenido frecuencial
y de la distancia media de las fuentes, por lo que dicha participacion puede verse afectada para
tasas de excedencia en periodos estructurales medios y altos.

El célculo anterior se realizé para unas coordenadas especificas en el centro de la ciudad. Sin
embargo es de mucha importancia conocer la distribuciéon geografica de la amenaza para
terreno firme dentro de la regién donde se encuentra circunscrita esta, por lo cual el célculo de
las tasas de excedencia se amplié para toda la region. De acuerdo con esto es posible generar
mapas de igual tasa de excedencia (o periodo de retorno) de la intensidad de interés, en este
caso mapas de aceleracién maxima del suelo para diferentes periodos de retorno.

87.6%
B Frontal O Benioff Profunda 0O Salinas B Benioff Intermedia
B Subduccién B Ibagué O Otras

Figura 2.10 Distribucion de la amenaza por fuentes para la ciudad de Bogota
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2.4.1.4 Desagregacion de la amenaza por magnitud v distancia

En la Figura 2.11 se presenta la desagregacion de la amenaza sismica en funcién de las
diferentes combinaciones de magnitud y distancia para un periodo de retorno de 475 afos. Se
observa como los eventos que tienen una mayor contribucién en la amenaza son aquellos con
magnitudes entre 4.3 y 5.1 con distancias hipocentrales entre 175 y 225 km, y eventos con
magnitudes entre 5.4 y 6.5 con distancias hipocentrales entre 350 y 400 Km.
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Figura 2.11 Distribucion de la amenaza para la ciudad de Bogota en funcion de la magnitud y la distancia
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2.4.1.5 Espectros de amenaza uniforme en terreno firme

Un andlisis clasico de amenaza sobre las leyes de atenuacién espectrales de aceleracion (Ver
Anexo 2.1), permite encontrar las tasas de excedencia de diferentes pardmetros sismicos. En
las Figuras 2.12 a 2.14 se presentan los espectros de amenaza uniforme para terreno firme
calculados a diferentes periodos de retorno para la ciudad de Bogota en términos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral.
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Figura 2.12 Espectros de peligro uniforme en términos de aceleracion espectral
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Figura 2.14 Espectros de peligro uniforme en términos de desplazamiento espectral
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2.5 COMENTARIOS SOBRE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

La evaluacion de la amenaza sismica a nivel nacional se adelanto en el afio 1997 mediante el
Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia llevado a cabo por la Asociacion de
Ingenieria Sismica AlS. Este estudio sirvio de punto de referencia a nivel nacional en relacion a
la metodologia a seguir en este tipo de estudios. Los resultados del mismo sirvieron de base
para la adopcion de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistentes,
Decreto 33 de 1998, las cuales son de obligatorio cumplimiento en todo el territorio nacional.

El presente proyecto presenta una metodologia de evaluacién de la amenaza sismica mas
moderna, completa y rigurosa, especialmente en el tratamiento de la incertidumbre general de
las variables, aunque en términos generales se basa en la misma informacién que la anterior.
Adicionalmente se cuenta en la actualidad con bases de datos un poco mas completas y con
algunos estudios locales que permiten mejorar en algun grado la confiabilidad general de
resultados con respecto a modelos previos. Sin embargo y considerando que no se han
producido eventos sismicos importantes que modifiquen las bases conceptuales existentes, no
es de preverse la ocurrencia de cambios drasticos en los resultados de amenaza de la zona.

La metodologia permite en cambio generar informacién complementaria muy Gtil en términos de
diferentes parametros de amenaza tales como aceleraciones, velocidades y desplazamiento,
parametros que pueden llevarse a nivel de la roca base y a nivel de la superficie del terreno
mediante una metodologia consistente y rigurosa. Se plantean asi leyes de atenuacion de los
diferentes parametros (variacién del parametro con la distancia y la magnitud del sismo) incluso
hasta el nivel de la aceleracion espectral de respuesta estructural en condiciones no lineales.
Estos pardmetros, totalmente consistentes con los anteriores, permiten adelantar los disefios de
diferentes componentes de la infraestructura con los parametros sismicos que mejor
representan su respuesta sismica (como es el caso de la velocidad para tuberias enterradas,
aceleraciones para edificaciones menores de 1 y 2 pisos o desplazamientos para edificaciones
de altura o puentes).

Algunas de las hipotesis o caracteristicas del modelo de amenaza sismica implementado, en
comparacion con los modelos anteriores, son las siguientes:

= La probabilidad que el foco del sismo se presente en cualquier punto de la falla es
uniforme. El modelo utiliza esta suposiciéon para dividir cada una de las fuentes sismicas
en pequefios triangulos (con menores dimensiones entre mas cerca se esté del punto de
analisis) y asi poder suponer que estas subfuentes son fuentes puntuales.

= El sismo se origina en el foco y se propaga simétricamente a ambos lados del foco es
decir el patrén de atenuacién es esférico, por lo que en el modelo no existen diferencias
entre los valores de aceleracion horizontal en dos componentes ortogonales.

= El valor de cualquier parametro de intensidad en el sitio de interés es una funcién de la
magnitud y la distancia mas corta entre la distancia de ruptura y el sitio de analisis
(distancia hipocentral). La relacion que existe entre estas variables esta representada en
las leyes de atenuacion.

= El modelo utiliza planos inclinados para representar las fuentes sismicas lo que permite
tener en cuenta el buzamiento de las fallas. Los modelos anteriores utilizaban en general
modelos de falla de linea ubicados a una profundidad constante a lo largo de la falla.
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Esta refinacion en el modelo minimiza los problemas asociados al analisis para sitios
muy cercanos a las fuentes sismicas.

= Los resultados de amenaza en terreno firme son muy sensibles a la variacion de
parametros tales como la magnitud Ultima y la distancia promedio de las fuentes
sismicas al punto de andlisis. En este punto se requiere un gran esfuerzo para mejorar
la calidad de la informacion neotectdnica, en especial lo relacionado con la geometria
tridimensional de la falla y con la caracterizacion de magnitudes maximas, lo cual solo
puede realizarse mediante trabajos de campo que incluyan la realizacion de trincheras
en las zonas de fallas activas.

Aspectos adicionales que deben analizarse se centran en la determinacion de los periodos de
retorno para el disefio. Ha sido usual en Colombia trabajar con 475 afos que corresponde a una
probabilidad de excedencia del 10% en un lapso o tiempo de exposicion de 50 afos. Este
periodo de referencia ha sido tomado de la normativa americana que ha usado este valor por
varias décadas. Sin embargo recientemente se han empezado a utilizar periodos de retorno
diferentes a los tradicionalmente empleados. El caso de Estados Unidos se fundamenta en la
necesidad de contar con mapas de amenaza para eventos de alta capacidad destructiva para la
evaluacion de dafios potenciales de compafias de seguros. En dichos casos se han utilizado
mapas para periodos de retorno de 2500 afios. Por otro lado en el caso de México se utilizan
periodos de retorno para el disefio de estructuras por debajo de los 475 afios. Este es un
aspecto que requiere evaluacion cuidadosa a nivel de politica y normativa nacional.
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CAPITULO 3 INFORMACION GEOTECNICA PARA EL
ANALISIS

3.1 INTRODUCCION

La informacién geotécnica existente para Bogota es el resultado de una serie de estudios que
se han llevado a cabo en la ciudad desde hace mas de una década. Se cuenta entonces con
informacion geotécnica referente a exploraciones de suelos con fines de evaluacién de
respuesta dinamica local para proyectos de construcciéon y de rehabilitacion de infraestructura.
Adicionalmente se cuenta con informacion de profundidad de basamento rocoso, periodos
dominantes de los depdsitos de suelo y amenaza general a nivel de superficie, como resultado
del estudio de microzonificacién sismica de la ciudad.

Dicha base de datos constituye la informacién disponible de mejor calidad para efectos de
microzonificacion. Sin embargo, cuenta con algunos problemas importantes como son la falta
de informacion de perfiles de velocidad de onda y comportamiento dinamico de los suelos en
algunos sitios, asi como la poca profundidad de exploracion en relaciéon con la profundidad del
basamento rocoso en gran cantidad de sondeos. La evaluacién de la respuesta sismica
teniendo como base esta informacion, requiere de criterios de extrapolacion de las propiedades
geotécnicas que se adapten a las condiciones de los suelos de la ciudad. Por esta razén, la
Sociedad Colombiana de Geotécnia desarrollé un Modelo Geotécnico de Bogota en el cual se
incluyen recomendaciones para extrapolar las propiedades dinamicas de los depoésitos blandos,
a partir de correlaciones obtenidas de andlisis estadisticos de los suelos de Bogota, y
propuestas por diferentes autores a partir de estudios realizados en suelos de caracteristicas
similares. La evaluacion de la respuesta dinamica en el presente estudio (ver Capitulo 4) se
basa en las recomendaciones propuestas en dicho modelo.

En este capitulo se presenta toda la informacién geotécnica relevante para la evaluacion de la
respuesta dinamica y microzonificacion sismica de Bogota.
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3.2 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE BOGOTA

Para efectos de adelantar la actualizacion de los estudios de microzonificacion sismica de la
ciudad se conforma una base de datos especifica de informacion geotécnica. La base de datos
esta conformada por sondeos geotécnicos realizados en el &rea urbana de la ciudad los cuales
para que sean de utilidad para efectos sismicos deben cumplir en lo posible con la siguiente
informacioén minima:

(a) Informacion de suelos al menos para los primeros 20 m de profundidad en las zonas de
suelos blandos o menos cuando aparece un estrato rocoso.

(b) Informacion de caracterizacion geotécnica general tales como propiedades indices,
calificacion, nivel freatico, propiedades de resistencia, informacién de consolidaciéon y
otros parametros generales.

(c) Velocidad de onda de corte con la profundidad. Alternativamente, informacién referente
a modulos de rigidez para pequefias deformaciones unitarias del suelo y densidad,
variando con la profundidad.

(d) Curvas de comportamiento dindmico de los depdsitos caracteristicos del suelo.

La Base de Datos Geotécnica de Bogota para efectos de los estudios de microzonificacion
sismica se conforma a partir de la siguiente informacion existente:

(a) Estudios realizados en 1993 para la Microzonificacién Sismica de Bogota.
(b) Estudios recopilados y realizados para el Metro de Bogota en 1999.

(c) Estudios locales de respuesta dindmica realizados por particulares o empresas publicas
desde el afio 2002 hasta el presente.

(d) Estudios adicionales con informacién pertinente, no incluidos en los campos anteriores.

En las Tablas 3.1 a 3.5 se resume esta informacion. En la Figura 3.1 se presenta la ubicacion
de los 225 sondeos que conforman la Base de Datos Geotécnica de Bogota para efectos de
microzonificacién sismica. El mapa de localizacién de sondeos se incluye adicionalmente como
Anexo 3.1

Capitulo - 3 Informacion Geotécnica para el Analisis Pagina 3-2



INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

CEDERI

CENTRO DE
| . ~ A ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCALDIA MAYOR SOBRE
D BOGATAD G, DESASTRES
CIUDAD DE BOGOTA T Y RIESGOS
ATENCION DE EMERGENCIAS
Tabla 3.1. Sondeos Realizados para Microzonificacion de Bogota
Identificacion Localizacion Fuente Este Norte
Sondeo
NO1 Cll. 170 Cra. 9 Microzonificacién de Bogota 1005112 1016788
NO2 Autonorte Cll. 200 Microzonificacion de Bogota 1004008 1020975
NO04 ClI. 138 Club SubOficiales Microzonificacién de Bogota 1001422 1014592
NO5 Cll. 100 Autonorte Microzonificacion de Bogota 1002311 1010007
N9A Sondeo CIl. 126 - Cra. 29 Microzonificacién de Bogota 1003114 1012201
N09 Cll. 127 Autonorte Microzonificacion de Bogota 1002601 1012248
N13 Clinica Corpas Microzonificacién de Bogota 998293 1018284
N14 Av Cundinamarca Cll. 139 Microzonificacién de Bogota 997595 1016193
N17 Barrio Bochica Norte Av. Cundinamarca Microzonificacién de Bogota 996701 1012698
N19 Barrio El Lujan Av. Boyaca Microzonificacién de Bogota 997301 1009209
N20 Cll. 68 Cra. 82 Microzonificacién de Bogota 997001 1010909
N21 Terminal de Transportes Microzonificacién de Bogota 995812 1006714
N22 Cll. 13 Av. Boyaca Microzonificacién de Bogota 994499 1005917
N23 Av. 68 Av. Americas Microzonificacién de Bogota 995009 1003925
N24 Centro Comercial Plaza de las Americas Microzonificacién de Bogota 993611 1002527
N25 Plazoleta Banderas Av. Americas Microzonificacion de Bogota 992122 1003925
N26 Barrio Patio Bonito BOSA Microzonificacién de Bogota 989516 1004721
N27 Parque Timiza Microzonificacién de Bogota 991509 1001533
N28 Autopista Sur Av. 68 Microzonificacién de Bogota 993310 999933
N29 Autopista Sur SOACHA Microzonificacion de Bogota 989412 1000031
N30 Autopista Sur SOACHA Microzonificacion de Bogota 988132 1000031
N31 Barrio Bosa Holanda Microzonificacion de Bogota 988027 1003536
N33 Monumento Los Heroes Microzonificacién de Bogota 1001912 1007714
N34 Escuela Militar ClI. 80 Microzonificacién de Bogota 1001017 1008713
N36 Cll. 63 Cra. 30 Microzonificacién de Bogota 999397 1006414
N37 Cll. 26 Cra. 50 Microzonificacién de Bogota 998104 1004819
N38 Cra. 53 CII. 13 Microzonificacién de Bogota 996491 1003924
N39 CAD Av. Americas Cra. 30 Microzonificacién de Bogota 999502 1003225
N42 Cra. 30 CIl. 6 Microzonificacion de Bogota 997699 1001128
N43 Av. lero de Mayo Cra. 30 Microzonificacién de Bogota 996002 1000031
N44 Cra. 47 Cll. 44 Sur Microzonificacién de Bogota 995198 999332
N45 Barrio el Tunal Microzonificacién de Bogota 993611 997242
N48 Uniagraria Cll. 170 Autonorte Microzonificacién de Bogota 1002819 1017290
N49 Ingeominas CII. 53 Cra. 30 Microzonificacién de Bogota 999691 1005022
N50 Cll. 80 Av. Boyaca Microzonificacion de Bogota 998698 1011006
N51 Aeropuerto El Dorado Microzonificacién de Bogota 993310 1010908
N52 Sondeo Kennedy Microzonificacién de Bogota 990529 1004819
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Tabla 3.2. Sondeos recopilados para el proyecto Metro de Bogota
Perforacion Localizacion Fuente Este Norte
PE1 Cll 72 Cra 1l Metro, Perforaciones Recopiladas 1002081 1006733
PE2 Cra 13 Cll 73 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001989 1006993
PE3 Av. Chile Cra 31 Metro, Perforaciones Recopiladas 1000729 1007700
PE4 Av. Chile Cra 24 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001168 1007380
PE6 Av. Chile Av. Ciudad de Quito Metro, Perforaciones Recopiladas 1000461 1007913
PE7 Cra15No.73-71 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001854 1007082,
PES8 Av. Chile Cra 15 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001767 1006954
PE9 Av. Chile Cra 9 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002285 1006593
PE10 Cll71Cra9 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002226 1006513
PE11 Cll72Cra7 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002453 1006473
PE12 Cll 43 No. 8 — 59 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001319 1003679
PE13 Cra 8 No. 45 - 76 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001368 1003843
PE14 Cll 65 Cra 8 Esq NE Metro, Perforaciones Recopiladas 1001945 1005906
PE15 Cra 8 No. 46 — 36 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001409 1003896
PE16 Cra 8 No. 46 - 59 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001436 1004408
PE17 Cra 8 No. 48 - 25 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001436 1004408
PE18 Cra 8 No. 48 - 64 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001436 1006008,
PE19 Cra 8 Cll 66 - 67 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002017 1004987
PE20 Cra 6 No. 55 - 30 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001712 1005184
PE21 Cll 57 Cra7 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001738 1005184
PE22 Cra 6 No.55- 10 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001712 1004987
PE23 ClI 55 No. 6 - 20 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001712 1004987
PE24 Cll 62 Cra 7 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001918 1005599
PE25 Cra 7 Cll 27 Metro, Perforaciones Recopiladas 1000941 1002096
PE26 Cra7 No. 48 - 32 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001523 1004255
PE27 Cll 67 No. 7 - 37 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002163 1006028
PE28 Cra 6 Av. 26 Metro, Perforaciones Recopiladas 1000991 1001831,
PE29 Cra7Cll72-73 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002462 1006478
PE30 Cra 6 Cll 27 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001043 1002138
PE31 Cra7CIl 70 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002336 1006249
PE32 Cra 7 Cll 66 - 67 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002287 1005912,
PE33 Cra 7 CIl 65 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002057 1005850
PE34 Cra 7 Cll 64 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002066 1005772
PE35 Cra 6 No. 55 - 45 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001728 1004921
PE36 Cra7Cll 32 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001029 1002438
PE37 Cll 47 No. 8 - 07 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001407 1004029
PE38 Cra7 No. 47 - 75 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001509 1003998
PE39 Cll 69 A Cra 6 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002407 1006146
PE40 Cll 47 No. 8 - 29 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001469 1004330
PE41 Cll 31 No. 6 - 12 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001110 1002315
PE42 Cll 68 Cra 6 Metro, Perforaciones Recopiladas 1002233 1005981
PE43 Cll 47 No. 7 - 35 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001522 1004255
PE44 Cll 40 No. 7 - 55 Metro, Perforaciones Recopiladas 1001296 1003262
PE45 Cll 13 Cra 19 Metro, Perforaciones Recopiladas 999799 1000765
PE46 Cll 13 Cra 30 Metro, Perforaciones Recopiladas 998393 1001995
PE47 Cll 13 Cras 30 - 32 Metro, Perforaciones Recopiladas 998393 1001995
PE48 Av. Caracas Cll 12 Metro, Perforaciones Recopiladas 999686 1000736
PE49 Av. Ferrocarril — Diag. 2 D Metro, Perforaciones Recopiladas 995778 1002021
PE50 Av. Ferrocarril — Rio Fucha Metro, Perforaciones Recopiladas 995039 1001741
PE51 Av. Ferrocarril — Diag. 5 A Metro, Perforaciones Recopiladas 996231 1002164
PE52 Av. 1ro. Mayo CIl 30 S Metro, Perforaciones Recopiladas 993941 1001667
PE53 Av. 1ro. Mayo Diag. 43 S Metro, Perforaciones Recopiladas 990575 1002087
PE54 Cra85CIl 60 S Metro, Perforaciones Recopiladas 988467 1000891
PE56 Av. 1ro. Mayo Cra 63 Metro, Perforaciones Recopiladas 993559 1001970
PE58 Av. 1ro. Mayo Av. Boyaca Metro, Perforaciones Recopiladas 993127 1002491
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Tabla 3.3. Sondeos Realizados para el proyecto Metro de Bogota
Perforacion Localizacién Fuente Este Norte

PA1 Av. CIl. 68 Cra. 110 Metro, Perforaciones Realizadas 994323 1012020
PA2 Av. CIl. 68 Cra. 105 F Metro, Perforaciones Realizadas 994862 1011721
PA3 Av. Cll. 68 Cra. 102 Metro, Perforaciones Realizadas 995493 1012052
PA4 Av. ClI. 68 Cra. 98 Metro, Perforaciones Realizadas 995352 1011130
PA5 Av. ClI. 68 Cra. 92 Metro, Perforaciones Realizadas 995953 1010787
PA6 Av. Cll. 68 Cra. 86 Metro, Perforaciones Realizadas 996481 1010459
PA7 Av. CII. 68 Cra. 83 Metro, Perforaciones Realizadas 996705 1010330
PA8 Av. ClI. 68 Cra. 77 Metro, Perforaciones Realizadas 997192 1009899
PA9 Av. Cll. 68 Cra. 74 A Metro, Perforaciones Realizadas 997405 1009741
PA10 Av. Cll. 68 Av. Boyaca Metro, Perforaciones Realizadas 993290 1003704
PA11 Av. Cll. 68 Cra. 66 Metro, Perforaciones Realizadas 998147 1009178
PA12 Av. CII. 68 Cra. 61 Metro, Perforaciones Realizadas 998492 1008948
PA13 Av. CIl. 68 Av. Cra. 68 Metro, Perforaciones Realizadas 997983 1009299
PA14 Av. Cll. 72 Cra. 50 Metro, Perforaciones Realizadas 999601 1008569
PA15 Av. CIl. 72 Cra. 45 A Metro, Perforaciones Realizadas 999984 1008275
PA16 Av. CIl. 72 Av. Quito Metro, Perforaciones Realizadas 1000485 1007904
PA17 Av. Cll. 72 Cra. 30 Metro, Perforaciones Realizadas 1000827 1007635
PA18 Av. Cll. 72 Cra. 28 Metro, Perforaciones Realizadas 1000967 1007526
PA19 Av. Cll. 72 Cra. 24 Metro, Perforaciones Realizadas 1001159 1007402
PA20 Av. Cll. 72 Cra. 20 Metro, Perforaciones Realizadas 1001429 1007200
PA21 Av. Cll. 72 Cra. 17 Metro, Perforaciones Realizadas 1001590 1007089
PA22 Av. Cll. 72 Cra. 13 Metro, Perforaciones Realizadas 1001896 1006868
PA23 Cra.9CI. 71 Metro, Perforaciones Realizadas 1002222 1006528
PA24 Cll. 70 Cra. 7 A Metro, Perforaciones Realizadas 1002251 1006309
PA25 Cra. 7 Cll. 65 Metro, Perforaciones Realizadas 1002044 1005865
PA26 Cra. 7 Cll. 61 Metro, Perforaciones Realizadas 1001872 1005536
PA27 Cra. 7 CIl. 57 Metro, Perforaciones Realizadas 1001719 1005123|
PA28 Cra. 7 CIl. 55 Metro, Perforaciones Realizadas 1001685 1004996
PA29 Cra. 7 Cll. 49 Metro, Perforaciones Realizadas 1001540 1004395
PA30 Cra. 7 Cll. 45 Metro, Perforaciones Realizadas 1001482 1003899
PA31 Cra. 7 Cll. 41 Metro, Perforaciones Realizadas 1001384 1003591
PA32 Cra. 7 CIl. 36 Metro, Perforaciones Realizadas 1001240 1003002
PA33 Cra. 7 Cll. 34 Metro, Perforaciones Realizadas 1001147 1002786
PA34 Cra. 7 Cll. 29 Metro, Perforaciones Realizadas 1000980 1002239
PA35 Cra. 10 CIl. 26 Metro, Perforaciones Realizadas 1000770 1001807
PA36 Cra. 10 Cll. 23 Metro, Perforaciones Realizadas 1000597 1001513
PA37 Cra. 10 CIl. 19 Metro, Perforaciones Realizadas 1000401 1001194
PA38 Cra. 10 Cll. 15 Metro, Perforaciones Realizadas 1000164 1000783
PA39 Cra. 10 Cll. 13 Metro, Perforaciones Realizadas 1000080 1000653
PA40 Cll. 13 Cra. 13 Metro, Perforaciones Realizadas 999837 1000719
PA41 CIl. 13 Cra. 16 Metro, Perforaciones Realizadas 999538 1000974
PA42 Cll. 13 Cra. 17 Metro, Perforaciones Realizadas 999440 1001060
PA43 CIl. 13 Cra. 19 Metro, Perforaciones Realizadas 999234 1001244
PA44 CIl. 13 Cra. 23 Metro, Perforaciones Realizadas 998907 1001528
PA45 Cll. 13 Cra. 27 Metro, Perforaciones Realizadas 998679 1001730
PA46 Cll. 13 Av. Ciudad de Quito Metro, Perforaciones Realizadas 998459 1002001
PA47 CIl. 13 Cra. 35 Metro, Perforaciones Realizadas 997963 1002371
PA48 CIl. 13 Cra. 39 Metro, Perforaciones Realizadas 997533 1002746
PA49 Av. Ferrocarril CIl. 9 Metro, Perforaciones Realizadas 996957 1002490
PA50 Av. Ferrocarril Diag. 5 A Metro, Perforaciones Realizadas 996429 1002268|
PA51 Av. Ferrocarril Diag. 3 B Metro, Perforaciones Realizadas 995952 1002069
PA52 Auv. Ferrocarril Cll 2 Metro, Perforaciones Realizadas 995383 1001850
PA53 Av. Ferrocarril Diag. 17 S Metro, Perforaciones Realizadas 995056 1001767
PA54 Av. Ferrocarril Diag. 19 S Metro, Perforaciones Realizadas 995056 1001767
PA55 Av. Ferrocarril Av. 1ro. Mayo Metro, Perforaciones Realizadas 994135 1001411
PA56 Av. 1ro. Mayo Cra. 57 Metro, Perforaciones Realizadas 993846 1001701
PA57 Av. 1ro. Mayo Cra. 61 Metro, Perforaciones Realizadas 993729 1001809
PA58 Av. 1ro. Mayo Cra. 65 Metro, Perforaciones Realizadas 993429 1002153|
PA59 Av. 1ro. Mayo Av. Boyaca Metro, Perforaciones Realizadas 992884 997990
PA60 Av. 1ro. Mayo Cra. 72 Metro, Perforaciones Realizadas 993153 1002451
PAG1 Av. 1ro. Mayo Cra. 74 Metro, Perforaciones Realizadas 992692 1002560
PA62 Av. 1ro. Mayo Cra. 75 B Metro, Perforaciones Realizadas 993364 1002232
PA63 Av. 1ro. Mayo Transv. 74 Metro, Perforaciones Realizadas 992692 1002560
PAG4 Av. 1ro. Mayo Cll 42 S Metro, Perforaciones Realizadas 995383 1000561
PA65 Diag. 43 S Transv. 81 A Metro, Perforaciones Realizadas 990450 1002296
PAG6 Diag. 43 S Transv. 93 A Metro, Perforaciones Realizadas 989723 1003445
PA67 Diag. 43 S Cra. 86 Metro, Perforaciones Realizadas 990166 1002745
PA68 Patio Tintalito Metro, Perforaciones Realizadas

PAG9 Patio Tintalito Metro, Perforaciones Realizadas

PA70 Patio Puerto Amor Metro, Perforaciones Realizadas

PA71 Patio Puerto Amor Metro, Perforaciones Realizadas
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Tabla 3.4. Estudios locales recopilados por DPAE.
Identificacion Fuente Localizacion Este Norte
Sondeo

001 Estudios Locales DPAE Calle 95 con Carrera 59 1000159 1009979
002 Estudios Locales DPAE Carrera 1 este N° 13-51 1001003 1000050
003 Estudios Locales DPAE Cra 46A N° 135-95 1002043 1014349
004 Estudios Locales DPAE Cra 48F N° 95-80 1000146 1010154
005 Estudios Locales DPAE Carrera 46 con calle 140A 1002207 1014747
006 Estudios Locales DPAE Calle 55 N° 14-47 1001285 1005116
007 Estudios Locales DPAE Carrera 7 N° 45-02/10 1001488 1003903
008 Estudios Locales DPAE Av. NQS con Calle 26 999583 1003395
009 Estudios Locales DPAE Calle 170 N° 31-20 1004429 1016941
010 Estudios Locales DPAE Calle 134 con Cra 46A 1001917 1014065
011 Estudios Locales DPAE Carrera 9 N° 151-52 1005043 1014701
012 Estudios Locales DPAE Calle 135 con Av Boyaca 1000829 1014547
013 Estudios Locales DPAE Carrera 92 N° 153-58 999451 1017063
014 Estudios Locales DPAE Av. NQS con Calle 13 998432 1001998
015 Estudios Locales DPAE Carrera 68B N° 43B-20 996854 1006499
016 Estudios Locales DPAE Carrera 13 No. 31 - 21 1000982 1002523
017 Estudios Locales DPAE Carrera 30 - calle 45 999791 1004251
018 Estudios Locales DPAE Calle 122 con Carrera 9 1005084 1011338
019 Estudios Locales DPAE Calle 59 N° 74-35 996755 1008964
020 Estudios Locales DPAE Carrera 52 con calle 147 1001679 1015352
021 Estudios Locales DPAE Carrera 6 Calle 40 1001413 1003467
022 Estudios Locales DPAE Transversal 5A Calle 127 1005740 1011924
023 Estudios Locales DPAE Cra 7 Calle 38 997226 996259
024 Estudios Locales DPAE Cra 6 Calle 132 1005404 1012600
025 Estudios Locales DPAE Carrera 3 Calle 81 996474 992441
026 Estudios Locales DPAE Carrera 3 Calle 77 1003022 1006699
027 Estudios Locales DPAE Avenida 9 Calle 154 1005044 1014899
028 Estudios Locales DPAE Calle 152 Carrera 28 1004638 1014924
029 Estudios Locales DPAE Calle 87 Carrera 8 1003397 1007984
030 Estudios Locales DPAE Calle 19 A Carrera 1 Este 1001381 1000703
031 Estudios Locales DPAE Cra 9 Calle 93 1003579 1008491
032 Estudios Locales DPAE Avenida Suba Diagonal 117A 1001730 1011627
033 Estudios Locales DPAE Tranversal 21 Calle 98 1002526 1009856
034 Estudios Locales DPAE Calle 22 C Carrera 41 995424 1000785
035 Estudios Locales DPAE Avenida 26 Carrera 35 999466 1003648
036 Estudios Locales DPAE Calle 106 Calle 8 B 1004556 1009888
037 Estudios Locales DPAE Transversal 32 Calle 131 1003103 1013223
038 Estudios Locales DPAE Carrera 9 Calle 125 1005178 1011574
039 Estudios Locales DPAE Carrera 47 Calle 129 1001498 1012965
040 Estudios Locales DPAE Diagonal 152 Transversal 43 1002882 1015603
041 Estudios Locales DPAE Calle 136 Carrera 13 1004901 1013060
042 Estudios Locales DPAE Calle 138 Carrera 57 1000796 1014826
043 Estudios Locales DPAE Carrera 27 Calle 163 A 1004802 1015901
044 Estudios Locales DPAE Calle 26 A con Carrera 13 1000729 1001999
045 Estudios Locales DPAE Calle 94 N° 10 - 31 1003540 1008916
046 Estudios Locales DPAE Diagonal 165 A N° 28 1004836 1016279
047 Estudios Locales DPAE Carrera 49 N° 145 - 36 1002283 1015286
048 Estudios Locales DPAE Avenida 9 con Calle 166 1005078.19 1016400.19
049 Estudios Locales DPAE Av. Carrera 9 con Calle 130 B 1004969 1012417
050 Estudios Locales DPAE Calle 32 sur N° 15 C - 97 996145 997684
051 Estudios Locales DPAE Transmilenio Tramo Av. C de Villj 990619 999960
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Tabla 3.5. Estudios adicionales incluidos.
Nombre Sondeo Identificacion Fuente de Informacién Localizacién Este Norte
Sondeo

Puente Autop Sur con Avenida Boyaca AutoSurB Estudios Adicionales Autosur Av Boyaca 992445 999768
Edificio Bel Air BelAir Estudios Adicionales Cll. 88 Cra. 7 1003208 1008062
Centro Administrativo Distrital CAD Estudios Adicionales Cra. 30 Av. Americas 999639 1003258
Estadio Nemesio Camacho "El Campin" CAMPIN Estudios Adicionales Cll. 57 Cra. 30 999991 1005629
Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico CITEC Estudios Adicionales Cra 65 B CIl. 17A 996995 1006293
Torres Unidas Cll114Cr7 Estudios Adicionales Calle 114 con Carrera 7 1004873 1010605
Abadia del Bosque Cll134Cr9 Estudios Adicionales Av.9 Cll. 134 1004983 1012817
Edificio COLGAS COLGAS Estudios Adicionales Cll. 37 Cra. 8 1001100 1002975
Edificio ESSO ESSO Estudios Adicionales Cll. 39 Cra. 7 1001433 1003528

Puente vehicular Matatigres Matatigres Estudios Adicionales NQS Autosur 994276 999768
Torre Megabanco Megabanco Estudios Adicionales Cll. 100 Cra. 13 1003541 1009499
Mudela del Rio Mudela Estudios Adicionales 1003800 1025367
Plaza de Toros "La Santamaria” PlazaToros Estudios Adicionales Cra. 6 Cll. 26 1001211 1001759
Puente Calle 170 Autonorte PteClI170 Estudios Adicionales Cll. 170 Autonorte 1003541 1017240
Salud Total SaludTotal Estudios Adicionales Cll 100 con Autonorte 1002210 1010052

Terreno Firme Sur SurDuro Estudios Adicionales 994220 994239
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Figura 3.1 Mapa de localizacién de sondeos
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Cada uno de los sondeos incluidos en la Base de Datos fue procesado en un formato que se
encuentra dividido en tres partes. La primera parte esta conformada por informacién general, la
segunda incluye el perfil estratigrafico e informaciéon de ensayos de laboratorio estaticos, y por
ultimo se incluye un formato de analisis de ensayos dinamicos que integra resultados de los
ensayos de Columna Resonante, Triaxial Ciclico y Bender Element para una misma muestra.
Adicionalmente cada archivo incluye la informacion de los ensayos tabulada.

A partir de cada formato se conformé una base de datos de informacién general y otra para los
resultados de ensayos dinamicos. En las Tablas 3.6 y 3.7 se especifican los campos que
conforman cada una de las bases de datos. En las Figuras 3.2 a 3.4 se presenta a manera de
esquema representativo de la conformacion de cada uno de los campos de la base de datos
para cada uno de los sondeos cuya informacién se incluye, la informacion correspondiente al
sondeo O28. La base de datos completa se presenta digitalmente como Anexo 3.2.

Tabla 3.6. Base de Datos de informacion general

Identificador Numero de sondeo

Nombre Archivo Nombre del Archivo

Nombre Nombre del sondeo

Municipio Municipio en el que se encuentra
Direccion Direccion del sondeo
Coordenada E Coordenada en sentido Este
Coordenada N Coordenada en sentido Norte
Fecha Fecha de realizacion del estudio
Profundidad [m] Profundidad del perfil

Nivel Fredtico Nivel de agua libre encontrado
Fuente Fuente de informacién

Perforacion |Ejecutar de la perforacién
Down Hole |Ejecutor del ensayo de Down Hole
Elaborador Ensayos Lab.

Ejecutor de los ensayos estaticos de Laboratorio

por Estéticos
En§a¥0§ Lab. Ejecutor de los ensayos dindmicos
Dinamicos
. Humedad Cantidad de resultados de ensayos de humedad
Cantidad de =" Cantidad d de limit
ensayos: imites antidad de ensayos de limites

Densidad Cantidad de ensayos de densidad
Profundidad hasta la cual el suelo se caracteriza con la
velocidad de corte 1
Vsl Velocidad de corte 1
Profundidad hasta la cual el suelo se caracteriza con la
velocidad de corte 2
Vs2 Velocidad de corte 2
Profundidad hasta la cual el suelo se caracteriza con la
velocidad de corte 3
Vs3 Velocidad de corte 3
SPT Cantidad de resultados de ensayo SPT
Compresion |Cantidad de resultados del ensayo de Compresion
Inconfinada _|Inconfinada
Cantidad de | Presiémetro [Cantidad de ensayos realizados de Presiémetro
ensayos: Ensayos
Dindmicos
Consolidacién |Cantidad de ensayos de consolidacion
Triaxial CU |Cantidad de ensayos de Triaxial Consolidado No Drenado

Profundidad Vsl

Ensayo Profundidad Vs2
Down Hole

Profundidad Vs3

Cantidad de muestras evaluadas con ensayos dinamicos
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCALDIAMAYOR
CIUDAD DE BOGOTA

DE BOGOTAD.C.

Direccién de Prevencién
ATENCION DE EMERGENCIAS

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
DESASTRES
Y RIESGOS

Tabla 3.7. Campos incluidos en la Base de Datos de Ensayos Dinamicos

Identificador

NUmero conformado por: [Numero del
Sondeo] [Numero de Muestra analizada]

Nombre

Nombre del sondeo

ID Sondeo

NUmero del Sondeo

Coordenada E

Coordenda en el sentido Este del sondeo

Coordenada N

Coordenada en el sentido Norte del sondeo

Ejecutado por:

Responsable de los ensayos dindmicos

Profundidad [m]

Profundidad a la que se obtuvo la muestra

Densidad Densidad de la muestra [Ton/m]
Relacion de Vacios Relacion de Vacios en formato decimal
Limite Ligquido Limite liquido de la muestra en porcentaje

Limite Plastico

Limite plastico de la muestra en porcentaje

Indice de Plasticidad

indice de Plasticidad

Clasificacion

Clasificacion del suelo

Descripcion

Descripcion del suelo

Ensayo Velocidad de

Verificacion si existe ensayo de Bender

Vs [m/s]

Velocidad obtenida por Bender

Gg[Kg/cm?]

Médulo de corte méximo

Para cada Ciclo se incluye la siguiente informacion

Y% Porcentaje de deformacién angular
Ciclo G/G, Relacién de Médulo de rigidez
B% Porcentaje de amortiguamiento
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INNOVACION E INVESTIGACION TEN
ACTUALIZACION DE LA INFORMACIO
CIUDAD DE BOGOTA

DIENTES A LA
N SiISMICA DE LA

)

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Direccion de Prevencitn

CEDERI

CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
~ % 4  DESASTRES
Woi=—%4 Y RIESGOS

ATENCION DE EMERGENCIAS

ALCALDIA MAYOR

BASE DE DATOS GEOTECNICA DE BOGOTA

CARACTERISTICAS DEL SONDEO

Namero: | 028
Profundidad Méxima [m]: | 100.0
Nivel Freatico [m]: | 4.0

FUENTE DE INFORMACION

DPAE - Estudios Locales

RESPONSABLES DE EJECUCION

Perforacion:
Ensayos Velocidad de Onda:
Ensayos de Lab. Estaticos:

Ensayos de Lab. Dindmicos:

Espinosa y Restrepo

PSI

Espinosa y Restrepo
Universidad de los Andes

OBSERVACIONES

DE BOGOTAD.C N >
re Btescion ae Prevencien Hacienda el Cedro - E 425 | Namero: 028
INFORMACION GENERAL
Municipio: [Bogota D.C
Direccion: |Calle 152 con Carrera 28
Coordenadas: 1014924 N
1004638 E
Fecha: [10/10/2003
Nombre de Archivo:[Sondeo_028.xls

eUbicacion de
la perforacion
Plan vial

— Limite de

localidad

5 10 km

Hoja 1 de 16

Figura 3.2 Formato de Informacién general de los sondeos
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE BOGOTA

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

DDireccion de Prevencitn
ATENCION DE EMERGENCIAS

W _sn

e

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
DESASTRES
Y RIESGOS

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C

BASE DE DATOS GEOTECNICA DE BOGOTA

Durngricn e Pravencion
ATERCIGN D AR RIS

Hacienda el Cedro - E 425

Numero: 028

PERFIL ENSAYOS
. LIMITES PESO ESPECIFICO V. SPT Sy =qul2 .
DESCRIPCION 2 S DoWM HOLE u = A RELACION DE ENSAYOS
[%] [Ton/m?] [m/s] [N] [kg/cm’]
o 50 100 150 200 | 1.00 125 150 175 200 | 0 150 300 450 600 | O 25 50 75 100 | O 1 2 3
o
= CL |Relleno
OH |Capa Vegetal N N [ R A R R NN I e N T
o om0 S e e I I T
,,,,,,,,,, FORREERS
PY
X lee m ||} S I 1 e At [ R O T
CH |Arcilla limosa consistencia blanda
,,,,,,,,,, o P R
,,,,,,,, by ® | |
JC S| I N A I Y AU IS B B PPN FUN N ) N N D
,,,,,,,,, TOLPRPRS @
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
CH |Arcilla limosa carmelita consistencia balnda L2
R A A e oAttt e e
SR I N A I Y A A I D o A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ |
PY
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P
CH |Arcilla limosa organica gris consistenciablanda | | .. [ .. .| . .| ....| V| . . 1 bVl b e
. & *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P Y A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ |
L)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ |
CH |Arcilla limosa gris consistenciablanda | . [ Lo oo @ o b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ |
@ Presiémetro
o W% e IP[%] .
Sl % e 2 s onameos
LP %] m_ Triaxial Ciclico

Convenciones Clasificacion de
Suelo:

]

Hoja 2 de 16

Figura 3.3 Formato de Informacion estratigraficay de ensayos estaticos
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA mmmm

CIUDAD DE BOGOTA

DE BOGOTA D.C.

Direccion de Prevencitn
ATENCION DE EMERGENCIAS

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE

® .. DESASTRES
“EE—==ig Y RIESGOS

BASE DE DATOS GEOTECNICA DE BOGOTA

Hacienda el Cedro - E 425 |

Namero: 028

RESULTADOS ENSAYOS DINAMICOS DE LABORATORIO

INFORMACION DE LA MUESTRA CLASIFICACION ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA EN LABORATORIO
Profundidad [m] 22.3 LL [%] 108.2 vsimis] | | Gikgem2] | 220
Resultados
] 0,
NUumero de la muestra 15 LP [%] 39.8 7] Glco BT
1 0.012 0.83 4.5
3 0,
v [Ton/m3] 1.4 1P [%)] 68.4 > 0031 075 =
e 2.78 Clasificacion CH 3 0.05 0.3 72
4 0.07 0.65 7.6
c 5 0.095 0.63 8.2
c —_—
Descripcion 6 0.1 0.23 15.0
Cs Arcilla Limosa de consistencia baja 7 0.12 0.21 17.0
8 0.2 0.18 17.5
EJECUTADO POR
OBSERVACIONES Universidad de los Andes
1.0 25
0.9
[ ] [ ]
0.8 5 K20 °
[ ] oy )
0.7 A @ o @
(] @ !
0.6 215 ®
3 g
9 05 A o
o §
0.4 cfn 10 1
0.3 g oo
€
0.2 h—‘ < 5 ® »
0.1 - .m °
0.0 T T 0 .
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
Deformacién de Cortante — 1y [%] Deformacion de Cortante -y [%]
Hoja 8 de 16

Figura 3.4 Formato de Informacién de ensayos dindmicos
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CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA MA.AYOR SO s
B DE BOGOTAD.C. e
CIUDAD DE BOGOTA T S=2F)  Yriescos

ATENCION DE EMERGENCIAS

3.3 ANALISIS DE INFORMACION

En este numeral se presenta en forma consolidada la informacion disponible para toda la
ciudad. Inicialmente se presentan unos mapas segun los resultados del estudio de
microzonificacién sismica, junto con un resumen de parametros por zonas geotécnicas de la
ciudad, también se presentan en forma agrupada los resultados de algunos ensayos de
laboratorio relevantes y finalmente algunos cortes estratigraficos ilustrativos.

En los resultados que se presentan no se incluye ningun tipo de interpretaciéon de manera que el
ingeniero pueda realizar la interpretacion que desee.

3.3.1 Mapas disponibles
En este numeral se presentan los siguientes mapas disponibles:

Mapa de Zonificacién Geotécnica — Figura 3.5

Mapa de Espesor de Deposito Blando — Figura 3.6

Mapa de Profundidad Estimada de la Formaciéon Subachoque — Figura 3.7
Mapa de Isoperiodos Dominantes del Suelo — Figura 3.8

Mapa de Microzonificacion Sismica (Decreto 193 de 2006) — Figura 3.9
Mapa de la Red de acelerdgrafos de Bogota — Figura 3.10

~Poo0oTw
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA Cenrro!

CENTRO DE
ESTUDIOS

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA DA sosRe
CE BOGOTAD.E, Y RIESGOS

CIUDAD DE BOGOTA

Diva:ﬂnde Prevencién
ATENCICN DE EMERGENCIAS

Zonificacion Geotécnica

[ Arcilla Blanda

] Fiedemonte
- Rellenos de Basuras
- Rellenos de Excavacion i
B Roca
|| Ronda de Rios y Humedales

! Suelo Residual

! Suelos Duros

Figura 3.5 Mapa de Zonificacién Geotécnica
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA Cenrro D

ESTUDIOS

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA e SOBRE
L DE BOGOTA D.C.

CIUDAD DE BOGOTA =

Y RIESGOS
megﬁénde Prevencién
ATENCH DE EMERGENCIAS

| Profundidad en Roca[m] |

0-50
50-100
100 - 150
150 - 200

I 200-250

I 250 - 300

B zo0- 350

B 250 - 400

I <00 - 450

I 450 - 500

Figura 3.6 Mapa de profundidad de depésito blando [m]
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CEDERI

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA CENTRO DE
ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCADIAWAYOR SoBRE
CIUDAD DE BOGOTA e e == Y RIESGOS
ATENCION DE EMERGENCIAS

Profundidad en Arena[m]

-
| BB
B o010
B s0- 20
B xo- 2%
- -0
| EEEE
| EER

Figura 3.7 Mapa de profundidad estimada de la formacion Subachoque [m]
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA Nl Centro DE
o1 ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA SOBRE
DE BOGOTA D.C. C%ﬁ DESASTRES

CIUDAD DE BOGOTA e Y RIESGOS
AIENCI& DE EMERGENCIAS

Isoperiodos Dominantes [ seg ]

B occ-01s
[ o15-030
i 030-045
i 045-080
B o005

Figura 3.8 Mapa de isoperiodos dominantes del suelo
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA S e

L DE BOGOTA D.C.
CIUDAD DE BOGOTA

Dlﬂazdllde Prevencién
ATENCICN DE EMERGENCIAS

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
DESASTRES

CQQE‘Q Y RIESGOS

- Zonag

- Zonag
- Zona
B Zonc

B iono

1
2
3
4
3

Cerros
FPiedemeonte

Lacustre A

Lacustre B
Terrazas v Conos

0 2000

4000

G000 8000 10000 m

Figura 3.9 Mapa de Microzonificacién Sismica (Decreto 193 de 2006)
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INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE BOGOTA

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Direecion de Prevencidn
ATENCION DE EMERGENCIAS

=

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
DESASTRES
Y RIESGOS
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Figura 3.10 Mapa de la Red de Acelerégrafos de Bogota
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CEDERI

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

CENTRO DE
i ESTUDIOS

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCALDIA MAYOR SO s
DE BOGOTA D.C. ‘:"‘R-—-:?; Y RIESGOS

CIUDAD DE BOGOTA Direccién de Prevencién —

ATENCION DE EMERGENCIAS

3.3.2 Propiedades geotécnicas por zonas

Al unificar la informacién fue posible realizar un analisis global de los resultados de ensayos de
laboratorio tanto estaticos como dindmicos. Para el primer caso los sondeos se agruparon por
Zonas Geotécnicas (Figura 3.5) y los resultados se resumen en las Figuras 3.11 a 3.15.

Peso Especifico Penetracion Estandar Compresién Inconfinada
y [Ton/m?] Namero de Golpes [N] Su [Kg/cm2]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 o 50 100 150 200 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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Figura 3.11. Variacion de las propiedades geotécnicas en funcion de la profundidad — Zona Ronda de rios y
humedales
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ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE BOGOTA
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DE BOGOTAD.C.

Direccion de Prevencion

ATENCION

DE EMERGENCIAS

CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS
SOBRE
DESASTRES
Y RIESGOS
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Figura 3.12.

Variacion de las propiedades geotécnicas en funcion de la profundidad — Zona Piedemonte
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CEDERI

CENTRO DE
i ) ESTUDIOS
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Direccién de Prevencién
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Figura 3.13. Variacion de las propiedades geotécnicas en funcién de la profundidad — Zona Suelo Duro
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Figura 3.14. Variacion de las

propiedades geotécnicas en funcidon de la profundidad — Zona Arcilla Blanda
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Figura 3.15. Variacion de las propiedades geotécnicas en funcion de la profundidad — Zona Roca
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DESASTRES
Y RIESGOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA e

o DE BOGOTA D.C. .
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3.3.3 Propiedades dindmicas de los suelos

Los resultados de ensayos dinamicos reportados por diferentes estudios y laboratorios
presentan problemas de calidad de informacién, segun el tipo de ensayos realizados y el
procedimiento de interpretacion. Debido a esto, se decidié clasificarlos segun la calidad de
informacién. A continuacién se presentan algunas figuras de referencia para analizar estos
aspectos.

Tabla 3.8. Criterios de calificacion de Ensayos Dinamicos

. Ensayo Nimero de
Calidad Bender Ciclos
Buena Sl 7 0 mas
Regular S =7
NO 7 0 mas
Mala NO <7
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Figura 3.16. Curvas de degradacion rigidez Ensayos de Calidad “Buena”
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Figura 3.17. Curvas de amortiguamiento Ensayos de Calidad “Buena”
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Figura 3.18. Curvas de degradacion rigidez Ensayos de Calidad “Regular”
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Figura 3.20. Curvas de degradacion rigidez Ensayos de Calidad “Mala”
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Figura 3.21. Curvas de amortiguamiento Ensayos de Calidad “Mala”
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Figura 3.22. Resumen curvas de degradacion rigidez
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Figura 3.23. Resumen curvas de amortiguamiento

3.3.4 Cortes estratigraficos representativos

En el Anexo 3.3 se presentan algunos cortes caracteristicos con informacién primaria para
efectos de interpretaciones futuras y andlisis bidimensional de la respuesta dinamica en la
ciudad de Bogota.
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CAPITULO 4 RESPUESTA DINAMICA DEL SUBSUELO

4.1 INTRODUCCION

4.1.1 Generalidades

La respuesta dinamica de los suelos genera grandes diferencias tanto en amplitud como en el
contenido frecuencial de registros en superficie en comparacion con las sefiales en terreno
firme (p.e. sismo de México 1985). Los cambios en las sefales sismicas generados por la
propagacion de onda en los estratos de suelo inciden directamente en las solicitaciones y el
comportamiento de las edificaciones ante un terremoto. Por esta razén para generar disefios
adecuados en el desarrollo de obras civiles en paises con amenaza sismica alta o intermedia
(como es el caso de Colombia) es de vital importancia estimar los efectos de amplificacion o
deamplifiacion sismica generados por los estratos de suelo que componen el perfil
estratigrafico.

En la actualidad se dispone de un gran niamero de procedimientos numéricos para estimar la
respuesta dinamica del subsuelo. Estos procedimientos consideran en mayor o menor medida
la complejidad del comportamiento dinamico de los suelos, en los cuales se evidencia un claro
comportamiento no lineal. De todas las metodologias disponibles la que ha sido utilizada con
mayor frecuencia es la propagacion unidimensional de onda cortante utilizando un modelo lineal
equivalente. Este procedimiento se basa en el concepto de la matriz propagadora planteado por
Haskell en 1953.

Gracias al desarrollo de los computadores ha sido posible utilizar métodos que representan de
mejor manera el comportamiento del entorno en el cual se desarrollan los problemas de la
ingenieria. En particular la utilizacion de nuevas metodologias en el andlisis de la respuesta
dinamica del suelo ha arrojado resultados mas cercanos a lo registrado en eventos sismicos
ocurridos en los ultimos afios.

La metodologia de analisis implementada en el estudio de Microzonificacién Sismica de la
ciudad de Bogota [Ordaz, 1994] permite estimar intensidades sismicas (aceleracién espectral,
aceleracion maxima, velocidad maxima 6 desplazamiento maximo del terreno, etc) con una tasa
de ocurrencia dada, teniendo en cuenta no solo las caracteristicas de las fuentes sismicas
(geométricas y de sismicidad) sino también los efectos que induce sobre las ondas sismicas la
propagaciéon en un perfil de suelo. Con base en estos resultados es posible determinar zonas
con comportamiento sismico “homogénean” en las cuales se pueda establecer recomendaciones
especificas para el disefio y construccion de edificaciones.

La respuesta sismica local o respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente como un
aspecto fundamental en los estudios de microzonificacion sismica de ciudades. Las
metodologias propuestas en la actualidad para la evaluacién de estos efectos de sitio pueden
ser empiricas o tedricas, cada una de las cuales tiene ventajas y desventajas. Por un lado, los
modelos tedricos, como los utilizados en los estudios de Microzonificacién Sismica de Popayan
o los estudios de Microzonificacion Sismica de Bogota permiten el andlisis de sensibilidad de
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diferentes factores y posibilitan el estudio de respuesta ante diferentes sefales de entrada que
representarian sismos hipotéticos futuros.

Sin embargo, este tipo de analisis requiere informacion geotécnica detallada y métodos
computacionales avanzados. Por otro lado, existen los métodos empiricos que se basan en
datos registrados ya sea de movimientos fuertes o débiles del terreno para diferentes
ubicaciones en el area bajo estudio. Estos registros se analizan de diferentes maneras para
obtener los periodos predominantes de vibracion y las amplificaciones del terreno con respecto
a registros en roca. Estos ultimos métodos han tenido mucha difusién en los Ultimos afios,
especialmente en zonas de alta sismicidad donde es posible registrar una gran cantidad de
eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de tiempo relativamente cortos. Sin embargo para
su adecuada implementacion requieren de un buen ndmero de equipos lo cual implica altas
inversiones iniciales y costos importantes asociados al mantenimiento de los equipos que
conforman la red.

Dentro de los métodos empiricos se utilizan entonces las sefiales que puedan provenir de
sismos pequefios y que sean registrados tanto en roca como en los suelos relativamente mas
blandos dentro de la zona de estudio. Estos datos son vitales ya que permiten conocer
confiablemente, aunque sea a pequefias amplitudes y por lo tanto probablemente en el rango
elastico y de bajo amortiguamiento de los suelos, las caracteristicas dinamicas de la respuesta
de sitio. Con base en estas mediciones y utilizando modelos analiticos de los depdésitos de
suelo complementados con ensayos de laboratorio de muestras extraidas del mismo perfil de
suelo se puede llegar a predecir de manera confiable la respuesta sismica del subsuelo ante
sismos de mayor intensidad. Por otro lado, cuando no se dispone de informacién de sismos
menores 0 cuando se desea estimar la respuesta en sitios en los cuales no exista
instrumentacion sismica, se ha propuesto utilizar registros de ruido sismico ambiental, llamados
comunmente ‘microtrepidaciones’, ‘microtremores’ 6 ‘microsismos’.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y con el alcance establecido, el presente capitulo
incluye fundamentalmente la evaluaciéon de la respuesta sismica de los depésitos utilizando
modelos unidimensionales en los que se analiza principalmente la eventual amplificacion de las
sefiales en el rango completo de frecuencias, sin tener en cuenta efectos topograficos o
heterogeneidades en los depdsitos subsuperficiales. La respuesta dindmica del subsuelo se
conjuga con los modelos de amenaza sismica presentados anteriormente para obtener la
amenaza sismica final a nivel de la superficie del terreno.

4.1.2 Metodologias de analisis

Durante un sismo, se presentan principalmente dos tipos de respuesta de sitio que pueden
llegar a producir problemas de consideracion. Uno en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas destructivo; en el otro el suelo mismo falla y
se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente.

Dentro de la literatura disponible, Finn (1991), Sanchez-Sesma et al (1988), Seed et al (1972),
presentan las distintas aproximaciones que generalmente se usan para determinar la respuesta
de sitio:

= Estudio mediante métodos empiricos que se basan en datos registrados ya sea de
movimientos fuertes o de movimientos débiles del terreno para diferentes ubicaciones en

Capitulo 4 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 4-2



CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA e SoBRE
A DE BOGOTAD.C. _“___’;; 5IIERSIAE§1(—;%ESS
CIUDAD DE BOGOTA Direccion de Prevencién T

ATENCION DE EMERGENCIAS

el &rea bajo estudio. Estos registros se analizan de diferentes maneras para obtener los
periodos predominantes de vibracion y las amplificaciones del terreno con respecto a
registros en roca. Estos ultimos métodos han tenido mucha difusion en los Gltimos afios,
especialmente en zonas de alta sismicidad donde es posible registrar un buen niamero
de eventos sismicos de baja magnitud en lapsos de tiempo relativamente cortos.

*= Registro de microtrepidaciones, cuando no se dispone de informacién de sismos
menores 0 cuando se desea estimar la respuesta en sitios en los cuales no exista
instrumentacion sismica, se ha propuesto utilizar registros de ruido sismico ambiental,
llamados comunmente ‘microtrepidaciones’ o ‘microtremores’

= Estudio de la respuesta dinamica de sitio, mediante modelos analiticos de propagacion
unidimensional de ondas de cortante, en los cuales el sitio es un medio semi-infinito
estratificado en las distintas capas de material de suelo que componen el perfil
(Schnabel et al., 1972). Este tipo de analisis es capaz de modelar la respuesta no-lineal
e identificar las caracteristicas mas importantes de los movimientos sismicos en
superficie; el periodo de vibracién de la columna de suelo, el corrimiento del periodo
fundamental al ir incrementando la intensidad del movimiento sismico y la amplificacion
o deamplificacién de las aceleraciones a distintas frecuencias.

Investigaciones adelantadas por Lermo (1994) y otros han demostrado que el uso de métodos
empiricos basados en factores de amplificaciobn o relaciones espectrales derivadas de
movimientos sismicos de baja intensidad pueden no ser aplicables para estimar la respuesta de
sitio frente a un movimiento sismico fuerte.

4.1.3 Casos historicos — Efectos de sitio

Los estudios de la respuesta de sitio son esenciales para definir y entender el papel que juega
el perfil geoldgico, las propiedades estaticas y dinamicas del suelo y la topografia en la
respuesta sismica de un sitio. Los efectos de sitio han contribuido enormemente a las muertes
humanas y a los dafios en las construcciones en los terremotos. Para ilustrar lo anterior, la
Tabla 4.1 contiene una lista parcial de los sismos que han ocurrido en los Ultimos 70 afios en el
mundo, donde los efectos de sitio han sido importantes.

Dos sismos que han sido cruciales para entender la incidencia de las condiciones de sitio en la
respuesta sismica local y verificar las capacidades de los métodos mencionados anteriormente
son el sismo de México (Michoacan) de 1985 y el sismo de Lomaprieta de 1989.

Tabla 4.1 Sismos en que los efectos de sitio han sido importantes

SISMO ANO
Nigata 1964
Alaska 1964
Caracas 1967
Nihonkai-Chubu, Jap6n 1983
México 1985
Kalamata, Grecia 1986
Armenia, URSS 1988
Loma Prieta, USA 1989
Filipinas 1990
Armenia, Colombia 1999
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El estado del conocimiento en materia de amplificaciéon y deamplificacion de los movimientos
sismicos en términos de la aceleracion pico ha sido resumido en la Figura 4.1 (Singh, 1988). De
acuerdo con ésta, la deamplificacion en los suelos blandos comienza a partir de 0.1g y empieza
a ser importante alrededor de 0.3g.
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Figura 4.1 Amplificacién y deamplificacion de los movimientos sismicos en términos de la aceleracion pico
(Fuente : Seed & Idriss, 1983)

La respuesta sismica de los suelos arcillosos de México, y de los suelos blandos de California
en el sismo de Lomaprieta, cambié este punto de vista. Idriss (1990) proporciona una visién
corregida de la amplificacion o deamplificacién y el resultado de sus investigaciones basadas en
modelos unidimensionales de propagacién ondulatoria se presenta en la Figura 4.2. En esta
nueva version, se aprecia que una mayor amplificacion se atribuye ahora a los suelos blandos y
que el rango en gque la amplificaciéon ocurre, subié de 0.1g a 0.4g. Al analizar las Figuras 4.1 y
4.2 surge un interrogante: ¢Por qué el entendimiento de la respuesta sismica cambié tan
draméticamente de 1983 a 1990?. Una primera aproximacion a la respuesta puede darse en
términos de un mejor conocimiento por parte de los ingenieros del comportamiento dinamico de
los suelos de alta plasticidad, tales como las arcillas de México.

El sismo de México y el de Lomaprieta sirven para ilustrar los dos tipos principales de respuesta
de sitio. El de México ilustra el tipo de respuesta en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas destructivo. Por otro lado, el sismo de
Lomaprieta ilustra el tipo de respuesta en el que el suelo mismo falla y se fisura, moviéndose
horizontal y verticalmente, generando complementariamente problemas de licuefaccion.
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Figura 4.2 Correccién de la amplificacion y deamplificacion (Fuente : Idriss, 1990)

4.1.3.1 Sismo de México

En Septiembre 19 y 21 de 1985 dos grandes eventos sismicos (Ms=8.1 y 7.5) ocurrieron en el
segmento de la zona de subduccion de la costa pacifica Mexicana (Chavez-Garcia y Bard,
1994). El rompimiento se origind en el contacto de la placa Continental con la placa de Cocos,
ubicandose el epicentro en la zona de silencio sismico de Michoacan (Romo, 1986). El choque
principal consistié de dos subeventos separados 26 segundos en el tiempo. La aceleracién pico
en la zona epicentral fue inusualmente baja (0.2 g a 20 km del epicentro).

El sismo de México causO fuertes dafios en el valle de Ciudad de México, ubicado
aproximadamente a 400 km de la zona epicentral. Las consecuencias de este sismo dejé trazos
fuertes en la economia y en la vida diaria de la ciudad. Las aceleraciones maximas en la zona
lacustre de la ciudad fueron del orden de las producidas en la zona epicentral y dejaron mas de
50.000 personas sin hogar y pérdidas de billones de dolares (Chavez-Garcia y Bard, 1994).

La importancia del sismo de México y sus consecuencias para la vida de una ciudad moderna
construida de acuerdo con unos reglamentos sismicos, ha dejado una enorme inquietud para
los investigadores en sismologia, ingenieria sismica, dinamica de suelos y dinamica estructural.
Los resultados de 65 proyectos de investigacion, financiados por el Gobierno de México y de los
Estados Unidos han sido publicados en tres nimeros especiales de la Revista Earthquake
Spectra en 1988 y 1989.
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El estudio de los efectos de sitio y de las caracteristicas de los registros sismicos en ciudad de
México, es muy importante ya que es el primer caso en el que se cuenta con gran cantidad de
registros y se conoce en forma aceptable las caracteristicas del subsuelo.

El valle de Ciudad de México se ha dividido en tres zonas de acuerdo con su formacion
geoldgica y geotécnica. La zona de los cerros, la zona de transicion y la zona lacustre. Mientras
que en la zona epicentral las aceleraciones registradas fueron bajas, dada la magnitud del
sismo, las ondas sismicas fueron sorprendentemente amplificadas dentro del valle de Ciudad
de México, especialmente en la zona lacustre y la larga duracion de los registros en dicha zona
ha sido un aspecto aun investigado por distintos grupos técnicos a lo largo del mundo
(Sanchez-Sesma et al, 1988; Singh et al, 1988).

En México se presentaron sitios en que las aceleraciones pico en suelo blando (zona lacustre)
fueron del orden de 3 y 5 veces las aceleraciones registradas en roca (zona de los cerros) y la
respuesta del subsuelo, permanecié esencialmente elastica no obstante, de ser el pico de
aceleraciéon de 0.2 g, lo cual es explicable al analizar las curvas normalizadas de mdédulo de
corte contra deformacion por cortante (G/Gmax VS. 7) Y de amortiguamiento contra deformacion
por cortante (Romo & Jaime, 1987), las cuales se presentan en la Figura 4.3. El médulo de
corte, no muestra una degradacion substancial para deformaciones menores a 0.1%, con lo
cual la respuesta permanece elastica porque no ocurre una considerable pérdida de rigidez
para las deformaciones desarrolladas en el sismo.

Dentro de las investigaciones adelantadas en Ciudad de México y presentadas en el
Earthquake Spectra, es de resaltar la de Seed et al (1988) en la que se establece que los
efectos en Ciudad de México tienen una enorme diferencia en intensidad y en los dafios a
edificios en distintas zonas de la ciudad. También alli se establece que la respuesta de sitio, es
sensitiva a pequefios cambios en la velocidad de la onda de cortante del estrato superficial de
arcilla de Ciudad de México, razdén por la cual es necesario realizar una aproximacion
probabilistica a la respuesta de sitio, que tome en cuenta las incertidumbres en las mediciones
de la velocidad de la onda de cortante y en las caracteristicas de los movimientos en la base

rocosa.
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Figura 4.3 Relacion entre modulo de cortante y coeficiente de Amortiguamiento vs Deformacidon (Fuente
Dobry & Vucetic, 1987)
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La metodologia seguida por Seed et al (1988) para caracterizar la respuesta de sitio en Ciudad
de México incluye el muestreo de suelos en las distintas estaciones acelerométricas ubicadas
en Ciudad de México y su correspondiente caracterizacion dindmica en el laboratorio, mediante
ensayos de columna resonante vy triaxial ciclico, determinacion de las curvas normalizadas de
modulo de corte contra deformacion por cortante (G/Gmax VS. v) Y de amortiguamiento contra
deformacién por cortante (B vs. y) (Romo & Jaime, 1987), definicibn del registro de
aceleraciones que mejor representaba los movimientos sismicos en la formacién rocosa (resulté
ser el correspondiente a la UNAM), formulacion de modelos unidimensionales tipo SHAKE
(Schnabel et al, 1972) de los diferentes sitios de las estaciones acelerométricas y comparacion
de sus respuestas en términos del espectro de aceleracion medido con el calculado usando los
modelos.

El ajuste encontrado por Seed et al (1988) es calificado por ellos mismos como de “bueno a
muy bueno”. Sin embargo, el alcance de los resultados de Seed et al (1988) ha sido
cuestionado seriamente por Chavez-Garcia y Bard (1994) ya que segun ellos, para los valles de
depésitos aluviales como el de ciudad de México, existe una paradoja tiempo-frecuencia para
los modelos de propagacion unidimensional; cuando se alcanza un buen ajuste en las funciones
de transferencia (espectro de Fourier de la Sefial en superficie dividido por el espectro de
Fourier de la sefal en roca), la simulacion en el dominio del tiempo, presenta amplitudes mas
grandes que las registradas. Por otro lado, cuando se modifica el modelo para obtener un buen
ajuste en términos de la respuesta espectral amortiguada, se obtienen funciones de
transferencia de una amplitud muy baja respecto a las medidas. Sanchez-Sesma et al (1988)
explican la paradoja tiempo-frecuencia como una consecuencia de la saturacion del espectro de
respuesta, esto es que el espectro de respuesta aunque es una herramienta muy versatil, no
refleja las peculiaridades de los movimientos sismicos y posee una poca sensibilidad a la
duracion del sismo y a la reflexion y difraccion de las ondas sismicas en las fronteras del valle
de México (efectos 2D y 3D) (Chavez-Garcia y Bard, 1994) lo que conlleva a la generacién de
ondas de Rayleigh y Love que quedan “atrapadas” en la superficie del valle generando
resonancias con las ondas de cortante, lo cual hace que los registros en la zona lacustre de
Ciudad de México sean inusualmente largos.

Como consecuencia de lo anterior, muchos investigadores han propuesto modelos mas
sofisticados de amplificacién de tipo bidimensional (Chavez-Garcia y Bard, 1994; Sanchez-
Sesma et al, 1988) y a menor escala modelos tridimensionales. Logicamente el costo de estas
sofisticaciones es el requerimiento de recursos computacionales de alto nivel, dada la
complejidad numérica y el tamafio de las redes de Elementos Finitos que se necesitan para
poder representar adecuadamente la geometria del valle de Ciudad de México. Lo anterior
conlleva finalmente a que lo que se encuentra en los articulos internacionales son modelos
“cualitativos” o soluciones analiticas para casos 2D 6 3D llenas de suposiciones y limitaciones,
gue pueden dar algunas luces acerca de la respuesta sismica de cuencas de depoésitos
aluviales pero no necesariamente reflejan la realidad observada.

4.1.3.2 Sismo de Lomaprieta

El 17 de Octubre de 1989 ocurrié un sismo de magnitud Ms=7.1 de 20 segundos de duracién en
la zona central de California. El epicentro se ubicé en el lugar denominado Lomaprieta, 16 km al
este del pueblo costero de Santa Cruz (Ceresis, 1990). El sismo fue sentido en un &rea de
1'000.000 km? y produjo dafios considerables en la zona epicentral, en la zona densamente
poblada de la Bahia de San Francisco y en la ciudad de San Francisco. Segun datos de Céresis
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(1990), el sismo causé 62 muertes, cerca de 3.000 heridos y dejé a mas de 12.000 personas sin
hogar; el costo de los dafios se ha estimado en 7 billones de ddlares.

El sismo de Lomaprieta se origind en la ruptura de un segmento de 40 km de longitud de la falla
San Andrés bajo las montafias de Santa Cruz.

Se obtuvieron 125 registros en 93 estaciones de la Red del programa de instrumentacion de
California. En los registros también se incluyen los obtenidos en estructuras especiales tales
como presas, viaductos y muelles.

Las mayores aceleraciones horizontal y vertical registradas ambas en la zona epicentral fueron
0.64g y 0.479g respectivamente. En la ciudad de San Francisco las aceleraciones variaron entre
0.09g en Rincdon Hill al este de San Francisco a 0.21g en Presidio al oeste. En las islas de
Yerbabuena y en Treasure se registré en roca 0.60g y 0.16g respectivamente.

Los efectos de sitio mas notorios del sismo fueron los siguientes:

= Licuefaccion de suelos en la zona epicentral y en el distrito de Marina en la Ciudad de San
Francisco.

= Deslizamiento de laderas y caida de rocas en las montafias de Santa Cruz cerca de la
region epicentral (Ceresis, 1990).

= Amplificaciones de los movimientos sismicos en los suelos blandos lo que causé dafios
importantes a las construcciones de las poblaciones cercanas a la zona epicentral y
especialmente en la bahia de San Francisco, en donde las caracteristicas del suelo
(rellenos hidraulicos de arena y estratos profundos de arcilla) magnificaron enormemente los
movimientos sismicos.

Analisis realizados a los registros de aceleraciones obtenidos en suelos blandos en el sismo de
Lomaprieta (Seed et al, 1989) indican una méaxima amplificacién (en el orden de 3 a 6) para
periodos largos.

Algunas conclusiones acerca de lo observado en la respuesta de sitio en los sismos de México
y Lomaprieta son las siguientes:

Los sismos de México y Lomaprieta poseen algunas caracteristicas en comin. En ambos, los
depositos de arcilla o suelos blandos, suprayacen estratos de roca mucho mas rigida localizada
a no mas de 100-200 m y la definicion de “roca” es clara. En ambos, los picos de aceleracién
son relativamente pequefios (amax~ 0.05 a 0.1g) y fueron amplificados 2 a 4 veces por efecto del
suelo. Las ordenadas de los espectros de respuesta fueron amplificadas mas, en el orden de 8
a 15 para el sismo de México y 3 a 6 para el sismo de Lomaprieta.

Los efectos observados en los sismos mencionados llaman la atencion hacia la posibilidad de
gue en otros sitios se generen efectos de amplificacion equivalentes. Los sismos de Armenia
(1999) y Pizarro (2004) son una demostracion de que estos efectos ocurren en las ciudades
colombianas (eje cafetero y departamento del Valle del Cauca correspondientemente), no solo
en los depdsitos compuestos por suelos volcanicos superficiales sino en las zonas de rellenos
antrépicos 6 zona con suelos arcillosos blandos.
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4.2 MARCO TEORICO: METODOS DE PROPAGACION DE ONDA
UNIDIMENSIONAL

4.2.1 Formulacion General

Los movimientos del terreno en superficie en un depésito de suelo no saturado horizontal
pueden ser atribuidos principalmente a la propagacion vertical de las ondas cortantes desde la
formacion rocosa. En esos casos el depdsito de suelo puede ser considerado como una viga
unidimensional de cortante, debido a que los movimientos en el terreno inducidos por la
excitacion sismica en la base son Unicamente resultado de la deformacion de cortante del
suelo.

Uno de los primeros intentos para calcular los movimientos de las capas de suelo sujetas a
vibracién en la base fue realizado por Jacobsen en 1930. Jacobsen asumid que el suelo se
comporta como un material viscoelastico lineal y que la rigidez del suelo es constante con la
profundidad, y que el movimiento en la base es horizontal, arménico y simple. Jacobsen utilizé
este procedimiento para estimar la amplificacion del suelo para depdsitos aluviales.

Kanai, Herrera y Rosenblueth y otros investigadores estudiaron con mayor profundidad el
mismo problema. La ecuacion utilizada por estos investigadores para modelar la respuesta del
deposito de profundidad finita ante un movimiento horizontal era:

o’u  ou 0
Pz tCy a{G() } —pa, (1)
En la cual:
P densidad de masa del suelo.
c: amortiguamiento viscoso
u: desplazamiento relativo
Z: altura desde la superficie del depdsito
t: tiempo

ag : aceleracion horizontal en la base del deposito
G(z) : mbdulo de cortante a una profundidad z.

Si G(z) es constante con la profundidad la ecuacion se reduce a una ecuacion diferencial parcial
lineal hiperbdlica. Si la aceleracion ag es cero, entonces el valor de u en la ecuacion anterior
corresponde al desplazamiento absoluto a una profundidad z.

Ambraseys consideré que la rigidez del depdésito se incrementa linealmente con la profundidad,
es decir G(z) = k * z, en donde k es una constante. La amplificacién del subsuelo y el periodo
natural del depésito fueron calculados analiticamente.

En el comienzo de la década de los 70's se desarrollaron un gran nimero de investigaciones
con el fin de determinar las variables que rigen la rigidez de los suelos con la profundidad, en
estas investigaciones se encontré que el médulo de cortante (G) en depdsitos compuestos por
suelos granulares aumenta en proporciéon a la raiz cuadrada 6 la raiz cubica de la presion de
confinamiento. Idriss y Seed utilizaron una variacion descrita por la siguiente ecuacién
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G(z) =ki/z, en la cual k es una constante de proporcionalidad. Introduciendo este término en

la ecuacion 1 se obtiene una ecuacion diferencial parcial hiperbdlica de segundo orden, la
solucion de esta ecuacidn se obtuvo por el método de separaciéon de variables.

Para analizar un depdésito con material lineal elastico con variacion irregular, Idriss y Seed
utilizaron un modelo con masas concentradas. La solucidbn con masas concentradas era
esencialmente la utilizacion del método de las diferencias finitas para resolver la ecuacion de
estado.

En 1927 Sezawa asumio que el suelo se comporta como un sélido de Voight (es decir, un
resorte conectado en paralelo con un disipador viscoso) para amplitudes de deformacion
relativamente pequefias. Utilizando esta suposicién Kanai plante6 la solucién al problema de
propagaciéon vertical de ondas planas en una capa de suelo viscoelastico. La ecuacién de
movimiento para este sistema viscoelastico es:

o%u o%u o%u
+G—— — =0 2
Par "o Hora @

En la cual:

densidad de masa del suelo.

modulo de rigidez

desplazamiento relativo

altura desde la superficie del depdsito
viscosidad del suelo

tiempo

TR NS ED

La ecuacion 2 fue utilizada por Schnabel, Lysmer y Seed para calcular la respuesta de un
depdsito de suelo ante una sefial de entrada en cualquier lugar del sistema.

Si la excitacion en la base corresponde a una funcién armdénica con amplitud maxima W y
frecuencia o, entonces la solucion de la ecuacion 2 es la siguiente:

ia% —ia%*
ot © +€
U(Z,'[)=We'wtﬁ (3)
e e T

Por lo tanto:
V(z,t)=iou(z,t) (4)
Donde:
H: espesor total del depdsito.
V: velocidad absoluta de la particula a una profundidad z y un tiempo t.
v':  velocidad de cortante complejaigual a v' = /(G +iuw)/ p =-/G"/p
en la cual G” es el médulo de cortante complejo.
Z: altura desde la superficie del depdsito
U viscosidad del suelo
t: tiempo
P densidad
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El método de las caracteristicas en la forma de solucion grafica fue usado por primera vez por
Westergaard en 1933, para encontrar el cortante horizontal en edificios idealizados como vigas
de cortante. Este método solo podia ser utilizado si la excitacion en la base tenia una forma
simple (p.e. una funcién sinusoidal).

En la década de los 60 fueron solucionadas un gran niamero de problemas de transientes en
sistemas hidraulicos mediante el método de las caracteristicas en los cuales la ecuacién
diferencial representativa era hiperbélica. En 1973, Streeter, Wylie y Richart utilizaron el método
de las caracteristicas para la propagacién de ondas en suelos. Las ondas de cortante inducidas
por el sismo en materiales lineales y con rigidez degradante con el desplazamiento fueron
considerados por estos autores. EI comportamiento del suelo en la ecuacion utilizada en esta
investigacion fue dividido en dos términos diferentes, el primero de los términos es proporcional
a las deformaciones de cortante () y el segundo de los términos es proporcional al cambio de la
deformacion de corte. Con estas suposiciones se obtiene la siguiente expresion:

ou ol
=G— - =0 5
T a et ©)
En la cual:

T: esfuerzo cortante
G: modulo de rigidez
V: velocidad de la particula
u: desplazamiento relativo
Z: altura desde la superficie del depésito
M viscosidad del suelo
t: tiempo

Bajo condiciones dinamicas la ecuacién de movimiento puede ser escrita como:

o’u ot
P - =0 (6)

ot 0z
Se debe anotar que si deriva la ecuacion 5 con respecto a z y se substituye en la ecuacién 6, se
obtiene la ecuacion 2. Debido a la velocidad es V = 8u/6t , la ecuacién 6 puede ser escrita de la
siguiente manera:

oV Ot
R S 7
Pt o (7)

Derivando la ecuacion de estado (Ec. 5) con respecto al tiempo y utilizando la velocidad de la
particula en vez del desplazamiento, Streeter, Wylie y Richard obtuvieron la siguiente ecuacion:

2
o GV oV _

N _ OV 8
a o Yot ®
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El tercer término de la ecuacién 8 fue aproximado de la siguiente manera:

N3 L) o
oot ot\oz) At| oz 07 )¢

En esta ecuacion el subindice C denota el valor determinado en el punto C del diagrama z-t (Fig
4.5). Mediante el uso de diferencias finitas la ecuacion 8 se convierte en la siguiente expresion:

or _ G+ ﬂ+£ N =0 (10)
ot At) oz At\ oz ).

Las ecuaciones 7 y 10 son dos ecuaciones diferenciales parciales con dos variables
dependientes (el esfuerzo cortante y la velocidad de la particula) y dos variables independientes
(la profundidad de la capa de suelo y el tiempo). El método de las caracteristicas es una técnica
matematica utilizada para transformar estas ecuaciones diferenciales parciales en cuatro
ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden ser resueltas mediante el uso de una técnica
adecuada de diferencias finitas.

SUPERFICIE DEL TERRENO

z
L
H TR
dz |\
A ;%7\
T+ @ dz K % dz
Oz oz

BASE / ROCA —

Figura 4.4 Esquema elemento unidimensional de suelo
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Figura 4.5 Lineas caracteristicas en el plano z-t para seis divisiones de suelo

Si la ecuaciéon 7 multiplicada por un valor desconocido 0 es agregada a la ecuacion 10,
obteniendo la siguiente expresion:

ot oz ot pd At)oz | At\ oz )

Utilizando la definicion de la derivada Euleriana, es aparente que los términos que se
encuentran en paréntesis en la ecuacion 11 se convierte en derivadas totales si:

az=9=1[e+”j (12)
ot o At

Despejando se obtiene:

0=+ E+L:ivs (13)
p  pAt
En donde:
G: maodulo de rigidez
U viscosidad del suelo
P densidad del suelo
t: tiempo
Vs | velocidad de onda cortante aparente del suelo.
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La velocidad aparente del suelo vs es igual a la pendiente de las lineas caracteristicas en el
diagrama z-t (Figura 4.5). Las ecuaciones 11 y 13 son nombradas como C* cuando @ es de
signo positivo y como C cuando & tiene signo negativo. Estas expresiones se presentan a
continuacion.

_
ar_prSla\/Jrﬂ(avj =0 (14)
c* D ot ot At\ 0z c
% _y, (15)
L ot
~
8r+plvs.8\/+,u(6\/j =0 (16)
c ) a ot At dz ).
0z
Lo ° (a7)

La cantidad (6V/8z)C fue expresada en términos de una diferencia finita central para los puntos

internos del diagrama z-t. Las fronteras fueron implementadas mediante un esquema de
diferencias finitas hacia adelante o hacia atras. Después de haber especificado un intervalo de
tiempo conveniente, el cual debera ser constante en todos los céalculos, las ecuaciones 14 y 16
se convierten en las siguientes expresiones:

0 (18)

Cl =1, -5+ pVs (VP _VA)+ﬁ(VP _VA)

C =r,—15—pVs(Vo =V, )+ ﬁ(vp ~V,)=0 (19)

Resolviendo las ecuaciones 18 y 19 las cantidades desconocidas 1p ¥ Vp pueden ser halladas.
La distancia del intervalo Az en las ecuaciones 18 y 19 es igual a:

Az=at CuH (20)
p  pAt

En el caso més simple, Az puede corresponder a un submudltiplo del espesor total del depdsito.
Para casos mas complicados, como rigidez variando con la profundidad deben ser tratados
mediante el uso de interpolaciones.

En la superficie del terreno la condicién de borde es 1t = 0. Por lo tanto Vp puede ser hallado
mediante el uso de la expresion C de la siguiente manera:

T Y7, 1
V., =V, +7r,.— 2 -2 (V. -V,.)—— 21
p=Va b= Az(c B)plvs (21)

Capitulo 4 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 4-14



CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA ALCAlAmR SOBRE
A ——=CPhC ¢SX2) vritscos
CIUDAD DE BOGOTA Direccién de Prevencién e

ATENCION DE EMERGENCIAS

En la base la condicion de borde consiste en la funcién de Vp conocida debida a la excitacion
sismica bajo consideracion. De acuerdo a lo anterior tp puede ser hallado mediante el uso de la
expresion C* de la siguiente manera:

Tp =Tpt+ pVs (VP _VA)_é(VC _VA) (22)

El diagrama z-t (Figura 4.5) ayuda a entender la solucion paso a paso. En un tiempo t, el
esfuerzo de cortante t y la velocidad de la particula V se asumen como valores conocidos
(condiciones iniciales). Si el terremoto se inicia en el tiempo t; y el deposito es horizontal,
entonces 1t y V seran cero en ese tiempo (condiciones estéaticas). Estos valores permiten el
calculo de Ty V en los puntos P (un delta de tiempo después) utilizando las ecuaciones 18, 19,
21y 22. El mismo procedimiento es utilizado en el paso siguiente.

Hasta este punto todos los métodos mencionados consideran que el suelo se comporta como
un material viscoelastico, lo cual puede corresponder al caso de pequefias deformaciones de
cortante. Sin embargo la mayor parte de los suelos presentan un comportamiento altamente no
lineal, Hardin y Drnevich en 1963 demostraron experimentalmente que este comportamiento
puede ser aproximado a una hipérbola.

Parmelee y Seed y Idriss utilizaron una solucibn de masas concentradas para estimar la
respuesta sismica de de un deposito estratificado aproximando el comportamiento no lineal del
suelo mediante un modelo histerético bilineal. Las masas concentradas eran conectadas con un
modelo de Voigt unido en serie con un amortiguador viscoso, para representar la caracteristica
de reptacion (creep) del suelo. Las ecuaciones de movimiento fueron solucionadas utilizando
una metodologia paso a paso.

Constantopoulos model6 el suelo como una serie de masas concentradas, resortes y
amortiguadores. Los resortes utilizados eran no lineales utilizando la relacién de esfuerzo
deformacién descrita por la curva de Ramberg-Osgood. La solucion fue encontrada mediante
integracién directa en el dominio del tiempo.

Streter, Wylie y Richart utilizaron la relacién no lineal de esfuerzo deformacion de Ramberg-
Osgood en conjunto con las ecuaciones apropiadas de estado y movimiento. Estos
investigadores utilizaron un modelo distribuido (es decir un modelo en el cual las propiedades
varian con la profundidad pero se asumen constantes entre ciertas profundidades) y resolvieron
el problema de propagacion unidimensional de onda cortante mediante el empleo del método de
las caracteristicas con intervalos de tiempo e interpolaciones especificas. Este modelo es el
utilizado en el programa CHARSOIL desarrollado por los mismos autores.

Gracias al aumento en la capacidad y en la velocidad de procesamiento de los computadores
ha sido posible el desarrollo de metodologias mas robustas para estimar los efectos de sitio.
Estas metodologias incluyen complejos modelos inelasticos para representar el comportamiento
del suelo y representaciones bidimensionales y tridimensionales de la realidad.

Dentro de los diferentes métodos de estimaciéon de los efectos de sitio el que se utiliza con
mayor frecuencia actualmente es el método lineal equivalente implementado en programas
como: SHAKE91 (desarrollado en la Universidad de California en Berkeley por Seed, Idriss,
Lysmer, Sun y Schnabel) y EERA (desarrollado en la Universidad de California del Sur por
Bardet, Ichiy Lin) por su facil manejo y la capacidad de obtener resultados rapidamente.

Capitulo 4 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 4-15



CEDERI
CENTRO DE
ESTUDIOS

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA MA.AYOR SO s
B DE BOGOTAD.C. e
CIUDAD DE BOGOTA T S=2F)  Yriescos

ATENCION DE EMERGENCIAS

A continuacién se describe en términos generales la metodologia empleada en la presente
investigacion para estimar los efectos de sitio (Método Lineal Equivalente mediante el programa
de calculo SHAKE 91)

4.2.2 Programa de Analisis: SHAKE 91

El programa original (SHAKE) fue desarrollado a comienzos de la década de los 70 por Per B.
Schnabel, John Lysmer y Harry B. Seed en la Universidad de California en Berkeley, el lenguaje
utilizado en el programa original fue Fortran IV. Entre 1991 y 1992 Idriss y Sun implementaron
una serie de cambios para generar una mayor flexibilidad en la entrada de datos y la posibilidad
de correr en version PC DOS, esta version recibe el nombre de SHAKE91, este programa ha
sido utilizado para un gran nimero de estudios que tratan el tema de propagacion de onda y la
estimacion de la respuesta y las solicitaciones de un depdésito de suelo ante una movimiento
sismico. A partir del codigo fuente de SHAKE91 se han desarrollado una serie de programas de
computador con entrada y salida de datos grafica, entre estos programas se encuentra el EERA
(Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses of Layered Soil Deposits) desarrollado
por Bardet, Lin y Tobita en la Universidad de California del Sur.

El programa SHAKE 91 es el programa de computador mas utilizado para resolver problemas
de propagacion de onda en depdésitos unidimensionales de suelo. Este programa calcula la
respuesta de un depésito de suelo conformado por estratos horizontales que se encuentran
sobre sujetos a una transiente generada por la propagacion vertical de ondas de corte. El
método se basa en la solucién propuesta por Kanai para la ecuacién de onda y el algoritmo de
transformada rapida de Fourier. El movimiento utilizado como base para el andlisis puede ser
aplicado en cualquiera de las capas o estratos que componen el depdsito. Pueden ser
analizados sistemas compuestos por estratos con propiedades basicas variables tales como
rigidez, densidad, curvas de degradacién y amortiguamiento. Se utiliza el modelo lineal
equivalente mediante un procedimiento iterativo para obtener propiedades del suelo
compatibles con las deformaciones que se presentan en cada una de las capas.

El modelo lineal equivalente consiste en una modificacion del modelo de Kelvin-Voigt para tener
en cuenta algunos tipos de no linealidades. La no linealidad y el comportamiento de esfuerzo
deformacién de los suelos es aproximado durante ciclos de carga como se muestra en la Figura
4.6. El modulo de corte equivalente, G, es tomado como el médulo secante Gs, que depende de
la amplitud de deformacion cortante . Como se muestra en la Figura 4.6, Gs para un ciclo
histerético simétrico controlado por deformacion es:

G, = Tc (23)
Ve

En donde 7z y jc son el esfuerzo y la deformacion cortante respectivamente. El amortiguamiento
con respecto al critico en el modelo lineal equivalente g, se calcula para obtener la misma
perdida de energia en un ciclo de carga a la que se presenta en un ciclo de histéresis del suelo.

Capitulo 4 - Respuesta Dinamica del Subsuelo y Efectos de Sitio Pagina 4-16



P 2 CEDERI

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA CENTRO DE
N ESTUDIOS

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SiSMICA DE LA ALCALDIA MAYOR SOBRE

, AR N A
CIUDAD DE BOGOTA Direccion de Prevencién =
ATENCICN DE EMERGENCIAS

/ ¥ Deformacién cortante 44l

i N

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Y (%)

—Gs —B

Figura 4.6 Curvas modelo lineal equivalente

Adicionalmente a la solucién de la ecuacion de onda el programa permite calcular espectros de
respuesta, espectros de Fourier, funciones de transferencia, entre otras.
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4.3 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DINAMICA MEDIANTE
MODELOS UNIDIMENSIONALES

4.3.1 Introduccioén

Con el fin de desarrollar una metodologia de analisis de la respuesta sismica de depdsitos de
suelo basada en modelos teéricos del comportamiento del mismo, se hace necesario contar con
una informacién basica confiable que permita realizar la calibracién de los modelos. Lo ideal
para lograr este objetivo seria un conjunto de registros de acelerogramas en diferentes sitios en
los cuales deberia conocerse en detalle las caracteristicas geotécnicas basicas y las
propiedades dinamicas de los suelos predominantes en el perfil. Se requeririan sefales a nivel
de la roca en profundidad al igual que las sefiales de respuesta en superficie. Estas sefiales en
superficie deberian ser preferiblemente en campo libre para evitar la interaccibn con una
estructura dada, la cual tiende a cambiar la forma general de la sefal, tanto en amplitud como
en duracién y contenido frecuencial. Ademas deberian instalarse en sitios donde no se
presenten efectos topograficos de consideracion, a menos que unos instrumentos se dispongan
especialmente para estudiar este tipo de fenémenos.

Una vez conformado el modelo del perfil estratigrafico en los diferentes sitios disponibles y
habiendo asignado las propiedades estaticas y dinAmicas a cada uno de los suelos
caracteristicos, puede obtenerse la funcion de transferencia correspondiente al modelo de
andlisis para diferentes niveles de aceleracion, mediante la division del espectro de Fourier de
la sefal en superficie por el espectro de Fourier de entrada (registro en roca). En la Figura 4.7
se presenta un esquema del proceso utilizado para determinar la funcion de transferencia del
deposito de suelo. El proceso de calibracién consistiria en lograr reproducir los efectos de sitio
observados en los registros de campo mediante el uso del modelo analitico.

Luego de calibrado, el modelo puede utilizarse para estimar la respuesta esperada ante otras
excitaciones diferentes como es el caso de los sismos de disefio definidos. La metodologia
permitiria ademas establecer la respuesta en sitios diferentes a los puntos de calibracion
teniendo como informacion basica la estratigrafia y las propiedades estaticas y dinamicas de los
suelos dominantes.

Para el presente caso no se cuenta con informacion adecuada para realizar una calibracion
propiamente dicha. Lo anterior debido principalmente a la falta de registros a nivel de roca con
los cuales se pueda calcular analiticamente la respuesta en superficie para entonces
compararla con los registros a nivel de superficie. Por esta razén, los modelos unidimensionales
de comportamiento dindmico no fueron calibrados con datos locales de la zona por no estar
disponibles. A pesar de lo anterior debe indicarse que la metodologia de respuesta dindmica ha
sido calibrada en gran cantidad de situaciones no solo a nivel nacional sino a nivel mundial,
demostrando la gran capacidad de estos modelos de representar la realidad siempre y cuando
se alimenten con la informacién adecuada.
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Figura 4.7 Esquema efectos de sitio y célculo de funciones de transferencia

En este estudio se emplean modelos unidimensionales (tipo Shake) para representar el
comportamiento del depdsito de suelo, las principales razones para el uso de este tipo de
modelos son:

- Este tipo de modelos han demostrado una gran capacidad para reproducir el
comportamiento registrado en depdsitos de suelos con caracteristicas similares a
las que se presentan en la ciudad de Bogota.

- Estos modelos han sido utilizados a nivel mundial para estudios similares al
presente.

- Para generar modelos bidimensionales o tridimensionales del depdésito de suelo
seria necesario una informacion con un mayor nivel de detalle que la recolectada
en el presente estudio. Por lo cual, gran parte de las variables necesarias para
desarrollar el modelo tienen que inferirse generando que los resultados de este
tipo de modelos tengan asociados unos mayores niveles de incertidumbre.

Las hipotesis en las que se basan todos los modelos analiticos que se presentan en este
Capitulo son las siguientes:

1. Los estratos de suelo se extienden uniformemente y hasta el infinito en direccion

horizontal y la capa inferior es el semiespacio infinito.

La respuesta principal del depésito de suelo es la producida por la propagacién vertical
de ondas de cortante provenientes de la formacion de roca subyacente.

Las propiedades no lineales del suelo se modelan a través de sistemas viscoelasticos
lineales equivalentes. Cada estrato que se modela es homogéneo e isotrépico y se
caracteriza por su densidad de masa, espesor, médulo de corte y factor de
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amortiguamiento y por las caracteristicas de degradacion de estas ultimas propiedades
con la deformacién por cortante.

Dadas las limitaciones de los modelos implementados en este estudio, para proyectos de
construccion que se desarrollen en zonas cercanas a las zonas montafiosas se requiere el
desarrollo de estudios mas detallados que permitan establecer la incidencia de los accidentes
topograficos en la respuesta dinAmica. A pesar de esto los modelos unidimensionales siguen
dando una buena indicacion del tipo de respuesta dindmica aunque se requiere evaluar la
incidencia de los efectos locales en la amplitud y contenido frecuencial de las ondas.

En cada uno de los analisis realizados sobre modelos unidimensionales de propagacion de
onda es posible obtener curvas en funcién de la profundidad de degradaciéon del médulo de
cortante, amortiguamiento efectivo promedio de cada uno de los estratos, deformacion unitaria
promedio de la capa y curva de aceleracion en funcion de la profundidad. En las Figuras 4.8 y
4.9 se presentan a manera ilustrativa los resultados obtenidos para el sondeo realizado en el
Aeropuerto El Dorado (N51 - Zona 4 MZSB), con un espesor de depdsito blando del orden de
450m. Se propagan dos registros sismicos en el perfil, el primero corresponde al sismo de
Chalfant Valley (Estados Unidos, 1986) con una aceleracion méaxima de 50 cm/s? (0.05 g), la
segunda sefial de analisis es un registro del sismo Irpinia (Italia, 1980), con una aceleracién
maxima de 200 cm/s2 (0.20 g).
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Figura 4.8 Degradacion del médulo de rigidez y amortiguamiento efectivo en funcion de la profundidad
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Figura 4.9 Deformacién cortante promedio y aceleracién méaxima en funcién de la profundidad
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4.4 RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL

4.4.1 Perfiles de Anélisis

La microzonificacién sismica de la ciudad de Bogota se estudia desde el punto de vista de la
respuesta unidimensional del depdsito. La forma del perfil del basamento rocoso en la zona bajo
estudio no se conoce en detalle. Sin embargo se encuentran en casi toda la ciudad depdsitos
lacustres pertenecientes a la formaciébn Sabana, subyacidos por depdsitos aluviales
correspondientes a la formacién Subachoque. Si se considera la dimension aproximada de la
zona central de la ciudad se concluye que el comportamiento de los depdsitos puede
considerarse practicamente como unidimensional, es decir su comportamiento dinAmico puede
analizarse considerando una estratigrafia uniforme en toda la zona.

Para la evaluacion de la respuesta dindmica se consideraron 102 puntos de analisis incluyendo
sondeos realizados para el estudio de microzonificacion sismica de Bogotd, sondeos del
proyecto Metro y estudios de respuesta local recientes realizados en la ciudad. En la Tabla 4.2
se presenta una lista con los puntos de estudio empleados y en la Figura 4.10 se presenta un
mapa de localizacion de los mismos. Los perfiles estratigraficos de los sitios estudiados se
encuentran como parte del Capitulo 3 en el Anexo 3.2.

A partir de cada perfil estratigrdfico disponible se construyen entonces modelos
unidimensionales compuestos por varias capas de suelo y un semiespacio infinito en la parte
inferior representando el basamento de contraste o la roca base.
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Tabla 4.2 Identificacidon puntos de estudio
Identificacion o -
Sondeo Localizacion Fuente de Informacién Zona MZSB
NO1 Cll. 170 Cra. 9 Estudio MZSB 2
NO2 Autonorte Cll. 200 Estudio MZSB 3
NO4 Cll. 138 Club SubOficiales Estudio MZSB 3
NO5 Cll. 100 Autonorte Estudio MZSB 4
N9A Cll. 127 Autonorte Estudio MZSB 3
N09 Cll. 127 Autonorte Estudio MZSB 3
N13 Clinica Corpas Estudio MZSB 4
N14 Av Cundinamarca CII. 139 Estudio MZSB 4
N17 Barrio Bochica Norte Av. Cundinamarca Estudio MZSB 4
N19 Barrio El Lujan Av. Boyaca Estudio MZSB 4
N20 Cll. 68 Cra. 82 Estudio MZSB 4
N21 Terminal de Transportes Estudio MZSB 3
N22 Cll. 13 Av. Boyaca Estudio MZSB 3
N23 Av. 68 Av. Americas Estudio MZSB 3
N24 Centro Comercial Plaza de las Americas Estudio MZSB 5
N25 Plazoleta Banderas Av. Americas Estudio MZSB 5
N26 Barrio Patio Bonito BOSA Estudio MZSB 5
N27 Parque Timiza Estudio MZSB 5
N28 Autopista Sur Av. 68 Estudio MZSB 5
N29 Autopista Sur SOACHA Estudio MZSB 1
N30 Autopista Sur SOACHA Estudio MZSB 1
N31 Barrio Bosa Holanda Estudio MZSB 5
N33 Monumento Los Heroes Estudio MZSB 3
N34 Escuela Militar CII. 80 Estudio MZSB 3
N36 CIl. 63 Cra. 30 Estudio MZSB 3
N37 Cll. 26 Cra. 50 Estudio MZSB 3
N38 Cra. 53 Cll. 13 Estudio MZSB 3
N39 CAD Av. Americas Cra. 30 Estudio MZSB 3
N42 Cra. 30 CIl. 6 Estudio MZSB 5
N43 Av. lero de Mayo Cra. 30 Estudio MZSB 5
N44 Cra. 47 CII. 44 Sur Estudio MZSB 5
N45 Barrio el Tunal Estudio MZSB 5
N48 Uniagraria CIl. 170 Autonorte Estudio MZSB 3
N49 Ingeominas CII. 53 Cra. 30 Estudio MZSB 3
N50 Cll. 80 Av. Boyaca Estudio MZSB 4
N51 Aeropuerto El Dorado Estudio MZSB 4
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Continuacidn Tabla 4.2 Identificacidon puntos de estudio
Identificaciéon o L.
Sondeo Localizacion Fuente de Informacién | Zona MZSB
PA1 Av. CIl. 68 Cra. 110 Metro Realizado 4
PA5 Av. CIl. 68 Cra. 92 Metro Realizado 4
PA7 Av. CIl. 68 Cra. 83 Metro Realizado 4
PA9 Av. CIl. 68 Cra. 74 A Metro Realizado 4
PA10 Av. CIl. 68 Av. Boyaca Metro Realizado 5
PA1l Av. CIl. 68 Cra. 66 Metro Realizado 3
PA13 Av. CIl. 68 Av. Cra. 68 Metro Realizado 4
PA14 Av. CIl. 72 Cra. 50 Metro Realizado 3
PA15 Av. Cll. 72 Cra. 45 A Metro Realizado 3
PA16 Av. CIl. 72 Av. Quito Metro Realizado 3
PA17 Av. CIl. 72 Cra. 30 Metro Realizado 3
PA19 Av. CIl. 72 Cra. 24 Metro Realizado 3
PA25 Cra. 7 Cll. 65 Metro Realizado 2
PA26 Cra. 7 Cll. 61 Metro Realizado 2
PA37 Cra. 10 CIl. 19 Metro Realizado 2
PA43 Cll. 13 Cra. 19 Metro Realizado 2
PA46 Cll. 13 Av. Ciudad de Quito Metro Realizado 2
PA49 Av. Ferrocarril ClI. 9 Metro Realizado 3
PA52 Av. Ferrocarril Cll 2 Metro Realizado 5
PA55 Av. Ferrocarril Av. 1ro. Mayo Metro Realizado 5
PA58 Av. 1ro. Mayo Cra. 65 Metro Realizado 5
PA61 Av. 1ro. Mayo Cra. 74 Metro Realizado 5
PA64 Av. 1ro. Mayo Cll 42 S Metro Realizado 5
PA67 Diag. 43 S Cra. 86 Metro Realizado 5
001 Calle 95 con Carrera 59 DPAE - Estudios Locales 4
002 Carrera 1 este N° 13-51 DPAE - Estudios Locales 2
003 Cra 46A N° 135-95 DPAE - Estudios Locales 3
004 Cra 48F N° 95-80 DPAE - Estudios Locales 4
005 Carrera 46 con calle 140A DPAE - Estudios Locales 3
009 Calle 170 N° 31-20 DPAE - Estudios Locales 3
010 Calle 134 con Cra 46A DPAE - Estudios Locales 3
011 Carrera 9 N° 151-52 DPAE - Estudios Locales 2
015 Carrera 68B N° 43B-20 DPAE - Estudios Locales 3
017 Carrera 30 - calle 45 DPAE - Estudios Locales 2
020 Carrera 52 con calle 147 DPAE - Estudios Locales 3
022 Transversal 5A Calle 127 DPAE - Estudios Locales 2
023 Cra 7 Calle 38 DPAE - Estudios Locales 1
027 Avenida 9 Calle 154 DPAE - Estudios Locales 2
028 Calle 152 Carrera 28 DPAE - Estudios Locales 3
032 Avenida Suba Diagonal 117A | DPAE - Estudios Locales 4
033 Tranversal 21 Calle 98 DPAE - Estudios Locales 4
034 Calle 22 C Carrera 41 DPAE - Estudios Locales 5
037 Transversal 32 Calle 131 DPAE - Estudios Locales 3
038 Carrera 9 Calle 125 DPAE - Estudios Locales 2
039 Carrera 47 Calle 129 DPAE - Estudios Locales 3
040 Diagonal 152 Transversal 43 | DPAE - Estudios Locales 3
041 Calle 136 Carrera 13 DPAE - Estudios Locales 2
043 Carrera 27 Calle 163 A DPAE - Estudios Locales 3
044 Calle 26 A con Carrera 13 DPAE - Estudios Locales 2
046 Diagonal 165 A N° 28 DPAE - Estudios Locales 3
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Continuacion Tabla 4.2 Identificacion puntos de estudio
Nombre Sondeo Identificacion Localizacion Fuente de Informacién | Zona MZSB
Sondeo
Puente Autop Sur con Avenida Boyaca AutoSurB Autosur Av Boyaca Estudios Adicionales 5
Edificio Bel Air BelAir Cll. 88 Cra. 7 Estudios Adicionales 2
Centro Administrativo Distrital CAD Cra. 30 Av. Americas Estudios Adicionales 2
Estadio Nemesio Camacho "El Campin" CAMPIN Cll. 57 Cra. 30 Estudios Adicionales 3
Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnol6gico CITEC Cra 65 B CIl. 17A Estudios Adicionales 3
Torres Unidas ClI114Cr7 Calle 114 con Carrera 7 Estudios Adicionales 2
Abadia del Bosque Cll134Cr9 Av. 9 Cll. 134 Estudios Adicionales 2
Edificio COLGAS COLGAS Cll. 37 Cra. 8 Estudios Adicionales 2
Edificio ESSO ESSO Cll. 39 Cra. 7 Estudios Adicionales 2
Puente vehicular Matatigres Matatigres NQS Autosur Estudios Adicionales 5
Torre Megabanco Megabanco ClI. 100 Cra. 13 Estudios Adicionales 3
Mudela del Rio Mudela Estudios Adicionales 3
Plaza de Toros "La Santamaria" PlazaToros Cra. 6 Cll. 26 Estudios Adicionales 2
Puente Calle 170 Autonorte PteCII170 Cll. 170 Autonorte Estudios Adicionales 3
Salud Total SaludTotal CIl 100 con Autonorte Estudios Adicionales 4
Terreno Firme Sur SurDuro Estudios Adicionales 1
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Figura 4.10 Localizacion de puntos de estudio por zonas sismicas
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4.4.2 Caracterizacion Geotécnicay Propiedades Dinamicas

Los parametros basicos que utiliza el modelo de computador SHAKE91 (ldriss et al, 1991) son
los siguientes:

4.4.2.1 Estratigrafia

Se define principalmente por zonas de igual clasificacion unificada de suelos mediante las
propiedades indices. Cada estrato se caracteriza por su densidad humeda y por sus
propiedades indices, definiendo de esta manera su espesor y el tipo de comportamiento que lo
caracteriza, bien sea el comportamiento caracteristico de las arcillas, limos o materiales
granulares.

4.4.2.2 Densidad
La densidad se estima a partir de valores medios de acuerdo con los resultados de los ensayos

de laboratorio. Se trabaja con la densidad hiumeda (ynumeda)- LOS valores medios que resultan
varian en un rango entre 1.5 a 2.0 Ton/m3.

4.4.2.3 Perfil de velocidad de onda de corte

El perfil de velocidad de onda de corte, se puede establecer a partir de los valores de médulo de
rigidez cortante maximo para cada material, a través de la siguiente relacion:

G
Vs= | —= (24)
yo,
donde:
Vs = Velocidad de onda de corte medida en el sitio para bajas deformaciones
P = Densidad de masa del estrato
Go = Madulo de cortante méaximo (valor inicial para el analisis)

En caso de estar disponible el perfil de velocidad de onda de cortante, simplemente se verifica
su compatibilidad con el modelo propuesto.

4.4.2.4 WMobdulo de Corte Maximo

De acuerdo con el modelo geotécnico propuesto por la Sociedad Colombiana de Geotecnia, el
Médulo de Cortante Maximo de los depésitos arcillosos de la ciudad puede determinarse con la
siguiente relacion:
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m
K [ o
G,=— | —%| RSC* (25)
F(e) Jref
donde:
K = Constante que depende del tipo de material
o' = Esfuerzo de confinamiento efectivo
Oref = Esfuerzo de referencia (usualmente 100 KPa)
m = Exponente de la relacion de esfuerzos
RSC = Relacién de sobreconsolidacion
k = Exponente de la relacién de sobreconsolidacion
F(e) =—— (Hardin 1978)
(€) 0.3+0.7e?
e = Relacion de vacios

Para el caso de depdsitos de arenas y suelos granulares, se emplea la relacion propuesta por
Seed et al 1970:

G, =1000-K, .0y - (0. )°° (26)

donde:

Constante que depende de la relacién de vacios
Esfuerzo de confinamiento efectivo

K2,max
1

O¢

4.4.25 Curvade degradacién de la rigidez v de capacidad de amortiguamiento

Las curvas de degradacion del moddulo dinamico de cortante y de capacidad de
amortiguamiento con la deformacion cortante se definen de acuerdo con los resultados del
modelo geotécnico de la ciudad elaborado por la Sociedad Colombiana de Geotécnia. En dicho
estudio se plantean las siguientes relaciones (Ishibashi et al 1993):

g =K(y,IP)(g", )" 27)

0

13 2
p-03331" expl- 0';)145' P+) 0.586((?) 4.547[5} +1 (28)

0 0
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donde:

0.000102 + n(IP)ngZ

K(y,IP)=0.5/1+ tanh In(
7

0.000556

0.4
J exp(-0.0145.- 1P*?)
y

m(y, IP)—m, =0.272| 1-tanh In{

00 para IP=0
3.37x10°° - IP** para 0<IP<15

n(IP) =
(P) 7.0x107 - IP**®  para 15<IP<70
2.7x107° - IP*"™  para IP>70
IP = Indice de plasticidad

Las curvas fueron sometidas a una correccién propuesta por la Sociedad Colombiana de
Geotecnia para acomodar los modelos al comportamiento dinamico tipico de los suelos de
Bogota.

La Figura 4.11 presenta de manera gréafica algunas las anteriores ecuaciones, para diferentes
valores de IP y un esfuerzo efectivo de confinamiento de 100 KPa.

1.2 25

1.0

20

/]

pill

15

B [%0]

10

0.2 s
. \ B 2

0.0 T T 0 T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1
1 [%0] Y [%0]

10 100

‘ —IP =20 —IP =40 IP =80 —IP =100 —IP =150 IP =200 —IP = 300 ‘

Figura 4.11 Modelos de comportamiento dinamico de suelos blandos

Para el caso de depodsitos de arenas y suelos granulares, se emplea el valor promedio de la
relacion propuesta por Seed et al 1970, presentada en la Figura 4.12
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Figura 4.12 Modelos de comportamiento dinamico de suelos granulares

4.4.2.6 Valores iniciales de médulos de rigidez y amortiguamiento

Los valores iniciales para los médulos de rigidez se establecen igual a los mddulos Go y los
valores iniciales de coeficientes de amortiguamiento se estiman de manera uniforme para todos
los depdésitos en el 5%. El programa de computador se encarga de degradar los médulos y de
llevar los coeficientes de amortiguamientos hasta los valores donde se hagan compatibles con
las deformaciones alcanzadas de acuerdo con la sefial de entrada utilizada en el andlisis.

De acuerdo con lo anterior se preparan los datos basicos de cada uno de los sondeos
disponibles para ser analizados con el modelo de computador SHAKE91 (ldriss et al, 1991).

4.4.3 Sefales de andlisis para determinar las funciones de transferencia

Para adelantar los analisis de propagacion de onda en los diferentes puntos de control
(columnas estratigraficas) que se tienen en la ciudad de Bogota, es necesario seleccionar
sefales sismicas registradas en roca preferiblemente o en suelo duro.

Para poder determinar los espectros de Amenaza uniforme (espectro de respuesta con
probabilidad de excedencia constante) se deben calcular funciones de transferencia para
diferentes niveles de intensidad para que los espectros resultantes tengan en cuenta el
comportamiento histerético de los suelos que componen la columna estratigréfica. Para la
presente investigacion se seleccionaron los siguientes niveles de intensidad sismica: 0.05 g,
0.10 g, 0.20 g, 0.40 g.

Dentro de la presente investigacion se intentd no escalar la amplitud de las sefiales con el fin de
conservar las caracteristicas frecuenciales y de duracion de la fase intensa que tiene un registro
sismico en funcion de su magnitud, distancia y nivel de intensidad. Dado que en el pais no se
dispone de registros sismicos confiables a nivel de estratos firmes con aceleracibn maxima
superior a los 50 gales (0.05 g) fue necesario el uso de las bases de datos de movimientos
sismicos fuertes (strong motion database) que se encuentran en internet. Los registros fueron
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obtenidos del Instituto de Ingenieria de la UNAM (provenientes de la Red de Acelerégrafos de
Guerrero) y de la base de datos del Centro de Estudios de Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER) adscrito a la Universidad de Berkeley.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan las principales caracteristicas de las sefiales sismicas
utilizadas, tales como: identificaciéon (nombre), fecha del evento, magnitud sismica del evento,
distancia epicentral, duracion del registro, aceleracion méaxima de la sefial, intervalo de
muestreo, aceleracion maxima utilizada en el analisis y el factor de diezmado utilizado para
disminuir el nimero de datos del registro y el tiempo de procesamiento del archivo (si el factor
de diezmado es N, entonces se leerd sélo una de cada N muestras).

En las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan las sefiales seleccionadas para el analisis para fuentes
activas y de subduccion. Las Figuras 4.15 y 4.16 presentan los espectros de respuesta de
aceleracién de los 12 registros provenientes de fallas activas y los 10 espectros de las sefales
de fuentes de subduccién utilizados en los andlisis. Los espectros han sido normalizados por la
aceleracion maxima del terreno con el fin de observar las diferencias entre las formas de los
espectros de respuesta.

Con base en los andlisis se determinan las funciones de transferencia no lineales en cada uno
de los sitios de estudio para diferentes niveles de intensidad sismica (para el presente andlisis
aceleracién méxima en roca).
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Tabla 4.3 Caracteristicas registros sismos fuente activa

. . . Distancia | Duracién Amax At Amax Factor de
Nombre ID del Registro Pais Fecha Magnitud Utilizada ;

(km) (seq) (9) (seq) ) Diezmado
AO01 Chalfant Valley US.A 21/07/86 6.2 50 39.81 0.051 0.0050 0.05 4
A02 Georgia U.S.S.R 15/06/91 6.2 52 38.17 0.046 0.0050 0.05 4
A03 Palm Springs US.A 08/07/86 6.0 63 24.00 0.053 0.0050 0.05 4
A04 Anza US.A 08/07/86 6.0 26 24.00 0.113 0.0050 0.10 4
A05 Armenia - Bocatoma Colombia | 19/01/99 6.2 42 31.92 0.084 0.0100 0.10 2
A06 Imperial Valley U.S.A. 15/10/79 6.5 36 28.28 0.109 0.0050 0.10 4
AO07 Irpinia Italia 23/11/80 6.5 33 36.34 0.199 0.0029 0.20 4
A08 Whittier Narrows US.A 10/01/87 6.0 10 29.96 0.199 0.0200 0.20 1
A09 San Fernando US.A 09/02/71 6.6 27 29.66 0.212 0.0100 0.20 2
Al10 Coalinga U.S.A. 22/07/83 5.7 12 21.30 0.375 0.0050 0.40 4
All Northridge U.S.A. 17/01/94 6.7 35 30.33 0.493 0.0100 0.40 2
Al2 Park Field U.S.A. 28/06/66 6.1 10 30.33 0.356 0.0100 0.40 2

Tabla 4.4 Caracteristicas registros sismos fuente subduccion
. . L Amax

Nombre ID del Registro Pais Fecha Magnitud Distancia | Duracion Amax At Utilizada Eactor de

(km) (seq) (9) (seq) @ Diezmado
S01 Nuxco México 15/07/96 6.5 83.00 0.049 0.0050 0.05 4
S02 Ocotito México 14/09/95 7.2 61.00 0.059 0.0010 0.05 2
S03 Zihuantejo México 10/12/94 6.6 34.05 0.053 0.0100 0.05 2
S04 Paraiso México 25/09/84 6.5 36.67 0.102 0.0050 0.10 4
S05 Red Smart Taiwan 12/06/85 6.5 45 27.15 0.142 0.0100 0.10 2
S06 La Unién México 10/12/94 6.6 54.98 0.092 0.0050 0.10 4
S07 Caleta México 09/08/00 6.7 42.21 0.194 0.0050 0.20 4
S08 Ocotito México 25/04/89 6.5 53.16 0.195 0.0100 0.20 2
S09 Copala México 24/10/93 6.2 58.94 0.292 0.0100 0.40 2
S10 Las Vigas Mexico 25/04/89 6.5 34.43 0.345 0.0050 0.40 4
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4.4.4 Seifales Caracteristicas

En estudios anteriores la estimacion de los efectos de sitio se realizaba mediante la
propagacion de sefiales caracteristicas a través de los estratos de suelo blando. Para
establecer una comparacién entre el método de espectros de amenaza uniforme y los
resultados de los andlisis mediante sefiales caracteristicas, se emplearon las sefiales
establecidas en el Decreto 193 de 2006 como sefiales de analisis para los estudios de
respuesta local en la ciudad. La selecciéon de estas sefales fue llevada a cabo empleando la
metodologia establecida por el INGEOMINAS para la seleccion de sefiales de disefio
consistentes con la amenaza regional (Martinez, Alvarado, Rubiano 2002). Las Tablas 5,6 y 7
presentan las propiedades béasicas de las sefiales para fuente cercana, regional y lejana
respectivamente, consistentes con la amenaza de la ciudad para un periodo de retorno de 475
afos.

Tabla 4.5 Caracteristicas registros sismos fuente cercana

FECHA HORA NOMBRE SISMO Ms | Mw | MI | Mb ESTACION PGA [g]
1975/08/01 | 20:20:13 OROVILLE 56| 6 |57]5.7 OROV. SS 0.0998
1980/0526 | 18:57:56 | MAMMOTH LAKES AS 5.7]1 49| LONGVAL.U | 0.1009
1983/07/22 | 2:39:54 COALINGA AS 58|44] 6 6 SULPHUR.BH | 0.1257
1984/04/29 | 5:02:59 UMBRIA 5.415.7]54]51]| PIETRALUNG | 0.1958
1995/19/01 LA URIBE SANTA 0.0935

Tabla 4.6 Caracteristicas registros sismos fuente regional

FECHA HORA NOMBRE SISMO Ms | Mw | MI | Mb ESTACION PGA [g]
1989/10/18 | 0:04:02 LOMA PRIETA 7.1]16.9]7.1]6.2] YERBABUENA | 0.0651
MT.BALDY 0.0737

1994/01/17 | 12:30:55 NORTHRIDGE 6.8]6.7]|6.6 DEER CANYON | 0.069
NEWPORT 0.1053

1995/01/16 | 20:46:52 KOBE 6.8]69]69] 6 OKAYAMA 0.077

Tabla 4.7 Caracteristicas registros sismos fuente lejana

FECHA HORA NOMBRE SISMO Ms | Mw | MI | Mb ESTACION PGA [g]
CERRO DEPI | 0.0253

CuU01 0.0319
1985/09/19 | 13:17:43 MEXICO 8.1]6.7 6.4 CUIP 0.0319
CUMV 0.0328

XALTINGUIS | 0.0309

Las Figuras 17, 18 y 19 presentan las sefiales con su correspondiente espectro de respuesta en
terreno firme, para los diferentes tipos de fuente. La Figura 20 presenta un resumen de todos
los espectros de respuesta en roca de las sefiales de disefio comparativamente con el espectro
de amenaza uniforme para un periodo de retorno de 475 afios.
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445 Andlisis de sensibilidad

Como paso inicial en el analisis de la respuesta dinamica de los suelos, se realizé un analisis de
sensibilidad de la respuesta a la extrapolacion estratigrafica y de propiedades geotécnicas,
necesaria en la gran mayoria de sondeos analizados, para complementar la informacién basica
mencionada en el numeral 4.4.3.

Se evalud el efecto de la extrapolacion estratigrafica de los sondeos para alcanzar el
basamento rocoso, y las propiedades geotécnicas y tipo de materiales incluidos en dicha
extrapolacién, en la respuesta dinamica del depésito. La Tabla 4.8 presenta las caracteristicas
generales de los sondeos analizados.

Tabla 4.8 Caracteristicas generales de sondeos incluidos en el andlisis de sensibilidad

Identificacion Profundidad de Profundidad
., Zona MZSB
Sondeo Exploracion [m] Roca [m]
N23 50 175 3
N50 50 238 4
003 51 188 3

4.45.1 Metodologia

Se completaron los sondeos presentados en la Tabla 4.8 hasta alcanzar la profundidad de roca,
con propiedades geotécnicas supuestas o0 provenientes de sondeos cercanos, y se realizé un
andlisis de respuesta dindmica empleando las sefales sismicas establecidas en el Decreto 193
de 2006 como sefiales de andlisis para los estudios de respuesta local en la ciudad.

La asignacién de propiedades por profundidad se hizo como se indica en la Tabla 4.9. La
descripcion de asignacién en cada caso incluye los sondeos con los cuales se completé la
estratigrafia, o el tipo de material en caso de ser supuesta, con las respectivas profundidades.

Tabla 4.9 Descripcion de la asignacion de propiedades para cada sondeo

Sondeo No Anélisis Descripcién

N23 A Sondeo completado con N21 desde 50m hasta 100m, y con N51 hasta 175m
N23 B Sondeo completado con N27 hasta 130m, y estratos de arenas hasta 175m
N23_C Sondeo completado con estratos de arenas hasta 175m

N23_D Sondeo completado con estratos de arcillas hasta 175m

NSO:A Sondeo completado con N51 de 50m a 240m

N50 N50_B Sondeo completado con N14 de 50m a 240m

N50_C Sondeo completado con capas de arcilla hasta 240m

OOSZA Sondeo completado con N9A desde 50m hasta 190m

003_B Sondeo completado con capas de arcilla hasta 190m

N23

003

Las Figuras 4.21 a 4.23 muestran los espectros de respuesta en superficie para cada uno de los
sondeos analizados. Se puede apreciar que la respuesta no difiere significativamente en funcién
del tipo de materiales involucrados en la extrapolacion estratigrafica, mientras se mantenga la
profundidad, junto con una rigidez promedio aproximadamente constante en todo el perfil.
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Figura 4.22 Espectros de respuesta obtenidos del andlisis de sensibilidad. Sondeo N50
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Figura 4.23 Espectros de respuesta obtenidos del analisis de sensibilidad. Sondeo 003
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4.4.6 Analisis de larespuesta dindmica

En la Figura 4.24 se presentan los resultados del analisis para el perfil ubicado en el Aeropuerto
El Dorado (Zona 4 MZSB). La Figura incluye las funciones de transferencia no lineales y los
espectros de amenaza uniforme de aceleracién, pseudo velocidad y desplazamiento espectral
correspondientes a periodos de retorno de 100, 250, 475, 1000 y 2500 afios. Los resultados de
los 102 sondeos analizados se presentan en el Anexo 4.1.
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Figura 4.24 Resultados Punto de Analisis: N51 - Aeropuerto El Dorado
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En las Figuras 4.25 a 4.29 se presentan los espectros de amenaza uniforme para un periodo de
retorno de 475 afios encontrados para los 103 puntos de control (incluyendo Roca Dura),
diferenciados por zonas sismicas, junto con el correspondiente espectro de disefio establecido

en el Decreto 193 de 2006.

1.0 —N29 —
—N30 —
—023_1 |
Roca Dura |||
— SurDuro
0.8 —Zona l ]
A
_ 0.6 vjv\
G Y/ N A
= I\ y
) A N
0.4 A
' \ N\,
\ \ N
N ~—
T~
N
0.2 . =
~ —
e
0.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 4.25 Espectros de amenaza uniforme para los puntos analizados en la Zona 1
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Figura 4.26 Espectros de amenaza uniforme para los puntos analizados en la Zona 2
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Figura 4.27 Espectros de amenaza uniforme para los puntos analizados en la Zona 3
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Figura 4.28 Espectros de amenaza uniforme para los puntos analizados en la Zona 4
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CAPITULO 5 MICROZONIFICACION SISMICA Y ESPECTROS
DE DISENO

5.1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de este proyecto consiste en la elaboracién del mapa de
microzonificacién sismica del area urbana de Bogota y el desarrollo de las recomendaciones
para el disefio sismorresistente de estructuras en la zona estudiada. Estas recomendaciones
serdn complementarias a las dadas en las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismorresistente, NSR-98, Ley 400 de 1997 y Decreto 193 de 2006. Las recomendaciones que
se presentan se enmarcan dentro del literal A.2.9 “Estudios de Microzonificacion” del Decreto 33
de 1998.

El mapa de microzonificacion sismica sirve para establecer los requisitos minimos de disefio
sismo resistente. Para cada punto que se encuentre en el perimetro urbano o en la zona de
expansion de la ciudad, la microzonificacion sismica establece una especificacion de disefio de
tipo espectral (para todas las variaciones posibles de edificaciones dentro de ciertos limites) de
manera que cualquier edificacion, diseflada con la especificacion proporcionada, tendra en
general la misma probabilidad de sufrir dafio o colapso ante un evento sismico futuro. De esta
manera no se establecen, en principio, limitaciones a las caracteristicas generales de las
edificaciones a disefiar. Sin embargo, es claro que edificaciones con caracteristicas dadas,
tendran especificaciones de disefio mas exigentes que otras, dependiendo de su ubicacion
geogréfica. Teniendo en cuenta las exigencias minimas de la NSR-98, existe la posibilidad de
no poder utilizar ciertos sistemas estructurales tradicionales en algunas zonas del Distrito, casos
en los cuales el calculista deberé recurrir a sistemas estructurales que ofrezcan mayor rigidez
y/o resistencia a las fuerzas horizontales.

Los requisitos de disefio sismo resistente que se especifican incluyen el nivel de fuerza sismica
de disefio a nivel de la superficie del terreno para diferentes tipos estructurales (desde casas de
uno y dos pisos hasta edificaciones de mayor altura, o construcciones como bodegas, edificios
industriales, tanques y otros). También se tiene en cuenta la posible ocurrencia de
amplificaciones en la respuesta, consecuencia de las condiciones del subsuelo. Los resultados
del presente proyecto de investigacion pueden complementarse en el futuro con informacion
recolectada posteriormente. Esta podria incluir las zonas en las cuales existe posibilidad de
presentarse fendmenos especiales asociados al sismo tales como eventuales fallas de taludes
amplificacién topografica o similares. De esta manera se establece la necesidad de adelantar
estudios particulares, en especial, cuando la magnitud del proyecto lo amerite.

No obstante su aparente similitud en comportamiento sismico, las zonas que conforman las
rondas de los rios, las zonas inundables, las zonas especiales de reserva (humedales,
pantanos y/o lagos), los rellenos, las zonas de fallamientos superficiales, entre otras, deben ser
estudiadas por aparte. Esto se debe a que pueden tener un comportamiento sismico diferente al
esperado o a que en el futuro pueden presentar una restriccion especial en cuanto a su uso.

Con base en un mapa de zonificacién sismica, una ciudad puede adelantar la planificacién de
su desarrollo definiendo claramente las politicas de uso de la tierra y las restricciones
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necesarias a ciertos tipos de construccion. Paralelamente, puede adelantar un proyecto de
mitigacion del riesgo sismico a través del disefio de construcciones teniendo en cuenta los
efectos que un sismo maximo probable pueda producir en la zona que se encuentre. Como
consecuencia, se minimizan los efectos de eventos sismicos futuros, como las pérdidas de
vidas humanas, el numero de personas afectadas por el fendmeno natural y las pérdidas
econOmicas asociadas.

Adicionalmente, la zonificacién sismica puede utilizarse para estudiar posibles escenarios de
dafios en sismos futuros esperados, tanto a nivel de las estructuras como en las lineas vitales.
Solo después de muchos afios de utilizacion de las especificaciones de disefio sismo resistente,
la vulnerabilidad sismica ira disminuyendo hasta alcanzar los estandares aceptables para la
sociedad.

A cada punto que se encuentra dentro del perimetro urbano o en la zona de expansion de la
ciudad se le asigna un espectro de disefio el cual se define de acuerdo con los parametros
establecidos por la norma NSR — 98 para edificaciones y que corresponden a los siguientes:

= Espectros de respuesta en términos de aceleracion.

» Periodos de retorno de andlisis: 475 afios.

=  Amortiguamientos con respecto al critico: 5%

= Espectros a nivel de superficie del suelo o en terreno firme en funcién del tipo de
cimentacion en que se apoye el edificio y a criterio del ingeniero geotecnista.
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5.2 ZONIFICACION EMPLEADA PARA AMENAZA EN SUPERFICIE

5.2.1 Generalidades

La evaluaciéon de la amenaza sismica a nivel de la superficie del terreno se realiza con base en
una zonificacion basada en una serie de poligonos o subzonas dentro de las cuales la
respuesta sismica se ha caracterizado a partir de los resultados de la evaluacién de la
respuesta de sitio de los diferentes sondeos analizados. Lo anterior con el fin de detallar de
mejor manera los resultados del estudio de microzonificacién sismica de la ciudad, utilizando la
informacién disponible en la actualidad. Estas subzonas corresponden a una depuracion de las
cinco zonas tradicionales incluidas en el Decreto 193 de 2006. Para ello se emplea la
informacién recopilada y se construye un modelo que tiene en cuenta la profundidad y las
caracteristicas de los diferentes depdésitos de suelo, junto con la informacién incluida en el
Capitulo 3 de este informe.

En la Figura 5.1 se presenta el mapa de poligonos utilizado para la ciudad el cual se establece
con base en la informacién existente, como por ejemplo el mapa de isoperiodos y el mapa de
profundidad de los depdsitos, y en la distribucion geogréfica de todos los sondeos analizados.

5.2.2 Seleccion de puntos de control

Una vez definidos los poligonos anteriormente descritos, se establece la respuesta sismica
caracteristica a partir de los sondeos que se encuentren contenidos en cada uno, procurando
escoger la respuesta mas representativa del poligono, de manera conservativa. La asignacién
de la respuesta no se hace definiendo para cada poligono un espectro de respuesta uniforme,
sino una funcién de transferencia del depdsito, lo cual permite tener en cuenta la variacién
geografica de la amenaza en roca.

Es importante indicar que el contar con funciones de transferencia para cada poligono es un
avance notable con respecto a otros casos donde existen solamente areas homogéneas o0 un
mapa de microzonificacion de areas caracteristicas, en cuyo caso se define en cada area una
envolvente de la respuesta sismica, lo que puede conducir a valores demasiado conservadores.
En el presente caso se ha seleccionado una microzonificacion mas detallada con el fin de
eliminar posibles factores de sobreestimacion de la amenaza que resultarian de la aplicacion
directa del Decreto 193 de 2006.

La tabla 5.1 presenta una lista de los puntos de control seleccionados. La ubicacion geografica
de estos puntos se ilustra en la Figura 5.1, indicando el poligono correspondiente a cada uno.
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Tabla 5.1. Puntos de control seleccionados

Idegg::zzzmn Localizacion Sondeo Este Norte
NO1 CIl. 170 Cra. 9 1005112 1016788
NO02 Autonorte CIl. 200 1004008 1020975
NO4 ClI. 138 Club SubOficiales 1001422 1014592
NO5 Cll. 100 Autonorte 1002311 1010007
N13 Clinica Corpas 998293 1018284
N17 Barrio Bochica Norte Av. Cundinamarca 996701 1012698
N22 Cll. 13 Av. Boyaca 994499 1005917
N29 Autopista Sur SOACHA 989412 1000031
N30 Autopista Sur SOACHA 988132 1000031
N31 Barrio Bosa Holanda 988027 1003536
N33 Monumento Los Heroes 1001912 1007714
N39 CAD Av. Americas Cra. 30 999502 1003225
N42 Cra. 30 CIl. 6 997699 1001128
N45 Barrio el Tunal 993611 997242
N51 Aeropuerto El Dorado 993310 1010908
005 Carrera 46 con calle 140A 1002207 1014747
017 Carrera 30 - calle 45 999791 1004251
022 Transversal 5A Calle 127 1005740 1011924
023 Cra 7 Calle 38 997226 996259
029 Calle 87 Carrera 8 1003397 1007984
032 Avenida Suba Diagonal 117A 1001730 1011627
038 Carrera 9 Calle 125 1005178 1011574
PA1 Av. CIl. 68 Cra. 110 994323 1012020
PA5 Av. CIl. 68 Cra. 92 995953 1010787
PA7 Av. CIl. 68 Cra. 83 996705 1010330
PA10 Av. CIl. 68 Av. Boyaca 993290 1003704
PAl1l Av. ClI. 68 Cra. 66 998147 1009178
PA17 Av. Cll. 72 Cra. 30 1000827 1007635
PA19 Av. CIl. 72 Cra. 24 1001159 1007402
PA26 Cra. 7 Cll. 61 1001872 1005536
PA37 Cra. 10 CIl. 19 1000401 1001194
PA43 Cll. 13 Cra. 19 999234 1001244
PA46 CIl. 13 Av. Ciudad de Quito 998459 1002001
PA49 Av. Ferrocarril ClI. 9 996957 1002490
PA52 Av. Ferrocarril Cll 2 995383 1001850
PAG1 Av. 1ro. Mayo Cra. 74 992692 1002560

AutoSurB Puente Autop Sur con Avenida Boyaca 992445 999768
ClI114Cr7 Torres Unidas 1004873 1010605
Cll134Cr9 Abadia del Bosque 1004983 1012817
COLGAS Edificio COLGAS 1001100 1002975
ESSO Edificio ESSO 1001433 1003528
Megabanco Torre Megabanco 1003541 1009499
Mudela Mudela del Rio 1003800 1025367
PlazaToros Plaza de Toros "La Santamaria" 1001211 1001759
PteClI170 Puente Calle 170 Autonorte 1003541 1017240
SurDuro Terreno Firme Sur 994220 994239
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Figura 5.1 Mapa de poligonos y puntos de control utilizados como base para la microzonificacién sismica
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5.3 SUAVIZADO DE ESPECTROS

Para efectos de definir los espectros de disefio, los espectros resultantes del andlisis de
respuesta dindmica se someten a un proceso de suavizado asociado a la incertidumbre que
existe en el célculo del periodo estructural. Gracias a este proceso se logran suavizar los picos
y los valles del espectro de amenaza uniforme que se presentan en la zona de periodos cortos
(periodos inferiores a 0.5 seg).

5.3.1 Proceso de suavizado

Partiendo de los espectros que resultan de los andlisis de respuesta dinamica (ver Capitulo 4),
se aplica un proceso de suavizado a la respuesta de sitio obtenida para los puntos de control,
gracias al cual se tiene en cuenta la incertidumbre asociada con el célculo del periodo
estructural.

El proceso de suavizado por incertidumbre del periodo estructural incluye los siguientes pasos:

1. Seleccionar el espectro asociado a un periodo de retorno de 475 afios para cada uno
de los puntos de control.

2. Se aumenta el nimero de ordenadas del espectro seleccionado mediante un
procedimiento tipo Bezier

3. Para cada ordenada del espectro se establece un rango comprendido entre el 80 %
y el 120 % del periodo de andlisis. Es decir para un periodo de 1 segundo se
selecciona simultdneamente periodos de 1.2 y de 0.8 y asi para todos los periodos.

4. Se calcula la aceleracion espectral promedio y la desviacién estandar de los valores
comprendidos dentro del rango seleccionado.

5. Se calcula el valor promedio mas una desviacion estandar y este valor se asigna a la
aceleracién espectral de la ordenada espectral seleccionada.

6. Se continda el proceso para todos los puntos del espectro.

El proceso se realiza para todos los espectros asociados a un periodo de retorno de 475 afios
encontrados para los puntos de control.
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5.4 ESPECTROS DE DISENO

Una vez suavizados los espectros de respuesta de cada uno de los puntos de control, se
especifican las condiciones minimas de los espectros de disefio. Estas condiciones se
establecen teniendo en cuenta la respuesta unidimensional de sefiales caracteristicas en todos
los puntos incluidos en el analisis (ver Capitulo 4), particularmente las que representan eventos
cercanos. Adicionalmente se tiene en cuenta lo establecido en la NSR-98 referente a espectros
de disefio sismorresistente en Colombia.

Los espectros de amenaza uniforme obtenidos en los andlisis anteriores se utilizan como base
para establecer las formas finales de los espectros de disefio. Las consideraciones para
construir los espectros de disefio son las siguientes:

(a) Se define la aceleracion minima del terreno en cada uno de los poligonos de trabajo. La
gran mayoria de los poligonos se les asignha una aceleracién minima de disefio de 0.20
g a excepcion de algunos sectores al occidente de la ciudad en los cuales se asigna una
aceleracion de 0.15 g.

(b) A todos los espectros de respuesta obtenidos se les aplica un espectro minimo
correspondiente al de disefio en la zona de bajos periodos debido a las altas variaciones
encontradas en estos sectores y a la necesidad de recortar algunos picos muy altos pero
de muy bajo rango de periodos por lo cual no serian de una afectacién significativa a las
estructuras en este rango de periodos.

(c) A partir de cierto periodo estructural se adopta la forma resultante del espectro de
amenaza uniforme suavizado adoptando la rutina especificada en el numeral 5.3.

Se definen entonces dos espectros minimos de disefio para la ciudad de Bogota. El primero se
establece en la zona de depdsitos lacustres mas profundos, localizados al occidente de la
ciudad, que corresponde a los poligonos representados por los sondeos N17, N51 y PAL. El
segundo se establece para el resto del area de la ciudad, y corresponde al espectro de disefio
en roca de la norma NSR-98, es decir, un espectro de disefio para un nivel de importancia | = 1,
y un perfil de suelo S1. Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan los coeficientes espectrales de los
espectros minimos. En la Figura 5.4 se grafican estos espectros

En la version del programa SISBOG, se presentan los espectros de disefio resultantes en las
diferentes zonas de Bogota.
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Figura 5.2 Coeficientes espectrales del espectro minimo de depdésitos lacustres profundos
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Figura 5.3 Coeficientes espectrales del espectro minimo. Roca NSR-98
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Los espectros de disefio en la ciudad de Bogota, son el resultado de limitar la respuesta
uniforme suavizada en cada punto por el espectro minimo correspondiente, lo que significa que
para cada punto en la ciudad, el valor del espectro de disefio correspondera al maximo entre el
de respuesta uniforme y el minimo establecido. La Figura 5.5 muestra los espectros de disefio
comparativamente con los espectros de amenaza uniforme, para los puntos de control.
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5.5 MAPA DE MICROZONIFICACION SiSMICA

5.5.1 Generalidades

La microzonificacion sismica de Bogoté se construye a partir de los poligonos establecidos en el
numeral 5.2, estableciendo como base una funcién de transferencia particular para cada
poligono y realizando un analisis de amenaza uniforme en cada punto de la ciudad, junto con el
posterior suavizado y la correccion necesaria por espectro minimo.

De esta manera, se calcul6 un espectro de disefio particular para puntos distanciados cada
100m en la ciudad, obteniendo asi una grilla de puntos con respuesta calculada. Este
tratamiento permite eliminar los problemas de contorno de zonas que presenta la normativa
actual, y establecid la posibilidad de efectuar una interpolacion entre puntos de zonas con
diferentes funciones de transferencia, que se realizdé siguiendo el procedimiento de Kriging
[Golden Software, 2002].

5.5.2 Procedimiento practico para definir el espectro de disefio

Para efectos de definir los espectros de disefio en un predio especifico de la ciudad que tenga
en cuenta la metodologia anterior, se ha desarrollado un sistema de visualizacién
(SISBOG V 1.1) en el cual se han incluido los espectros interpolados, segun lo explicado
anteriormente, cada 50 m. El sistema indicara al usuario el espectro de disefio recomendado en
cada punto de la ciudad, mediante la seleccion visual (o0 con coordenadas) del predio exacto a
estudiar con ayuda de todo el sistema de visualizacion disponible. En el Capitulo 6 se explica en
detalle el funcionamiento del sistema y el procedimiento para obtener los espectros de disefio
en cualquier punto de la ciudad.

5.5.3 Mapa de Microzonificacion sismica

La metodologia de microzonificaciébn propuesta no establece como tal zonas homogéneas o
sectores de igual comportamiento. Por esta razén, no se adopta como tal un mapa de
microzonificacion sismica. Se tiene mas bien un mapa de variacion continua de espectros de
respuesta de disefio en toda la ciudad. Para efectos de ilustraciébn Unicamente se presentan
mapas de microzonificacion sismica con tendencias de variacién en los espectros. La Figura 5.5
presenta en forma ilustrativa las variaciones en las formas espectrales de disefio para la ciudad.

Para efectos de ilustrar la variacion continua en la forma de los espectros de un punto a otro, se
ha seleccionado como factor de graficacion en la Figura 5.5 la aceleracién espectral
correspondiente a un periodo estructural de T=1.0 seg en espectros con un amortiguamiento
con respecto al critico del 5%. Se ha seleccionado este factor ya que se trata de las
aceleraciones espectrales que mayor variacion presentan geograficamente de punto a punto en
comparacion con las aceleraciones espectrales para otros periodos estructurales.
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Figura 5.5 Mapa de variacién de formas espectrales de disefio para Bogota (aceleracion espectral para
T=1.0seg )
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5.6 MAPAS DE AMENAZA REPRESENTATIVOS

En esta seccidn se presentan una serie de mapas de amenaza representativos para la ciudad
de Bogota, como resultado de los andlisis de respuesta dindmica y zonificacion sismica. En las
Figuras 5.6 a 5.22 se presentan los siguientes mapas de amenaza:

Aceleracion en superficie del terreno para Tret=475 afios

Velocidad méxima del terreno para Tret=475 afios

Desplazamiento maximo del terreno para Tret=475 afios.

Juego de mapas de aceleracion espectral en superficie del terreno para Tret=475
afios y para todos los periodos estructurales (T=0.05, 0.1, 0.5, 0.3, 1.0, 1.5, 2.0 ,2.5,
3.0, 4.0 y 5.0 segundos).

Aceleracion maxima en superficie del terreno para Tret=1000 afios.

Aceleracion maxima en superficie del terreno para Tret=2500 afios.
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Figura 5.6 Aceleracion maxima en superficie del terreno, Tr =475 afios
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Figura 5.7 Velocidad méaxima del terreno, Tr =475 afios
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Figura 5.8 Desplazamiento méximo del terreno, Tr =475 afios
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Figura 5.9 Aceleracién espectral en superficie del terreno, Tr =475 afos, periodo estructural 0.05 seg
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Figura 5.10 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 0.1 seg
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Figura 5.11 Aceleracién espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 0.15 seg
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Figura 5.12 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 0.3 seg

Capitulo 5 - Microzonificacién Sismicay Espectros de Disefio Pagina 5-22



CEDERI

INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA CENTRO DE
ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA A ERTIAR soere
P __ DEBOGOTADC. f—F49  YRIESGOS
CIUDAD DE BOGOTA Direscon de Prevencién
ATEI DE EMERGENCIAS

Figura 5.13 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 0.5 seg
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Figura 5.14 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 1.0 seg
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Figura 5.15 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 1.5 seg

Capitulo 5 - Microzonificacién Sismicay Espectros de Disefio Pagina 5-25



. . F CEDERI
INNOVACION E INVESTIGACION TENDIENTES A LA ke o2 Cenro. DE
ESTUDIOS
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION SISMICA DE LA S e SOBRE
DE BOGOTAD.C. ‘:%Eé;

CIUDAD DE BOGOTA e Y RIESGOS
nl'Em DE EMERGENCIAS

Figura 5.16 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 2.0 seg
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Figura 5.17 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 2.5 seg
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Figura 5.18 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 3.0 seg
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Figura 5.19 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 4.0 seg
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Figura 5.20 Aceleracion espectral en superficie del terreno, Tr =475 afios, periodo estructural 5.0 seg
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Figura 5.21 Aceleracién maxima en superficie del terreno, Tr =1000 afios
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Figura 5.22 Aceleracion méaxima en superficie del terreno, Tr =2500 afios
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5.7 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

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

1.

La calibracion del modelo de comportamiento propuesto solo puede realizarse mediante
el registro de una serie de eventos sismicos que puedan ser registrados en las
estaciones acelerograficas instaladas en diferentes puntos de la ciudad. Para una
adecuada calibracion se requiere ademas que los registros disponibles tengan
amplitudes significativas ya que para sefiales de baja amplitud los ruidos locales no
permiten una adecuada interpretacion. Por otro lado se pretende calibrar el
comportamiento en el rango inelastico de los suelos para lo cual se requieren de sefiales
sismicas significativas (en general sefiales que se clasifican como de movimientos
fuertes).

Para efectos de conocer el comportamiento global de los diferentes depdésitos
caracteristicos de la zona se recomienda la instalacion de instrumentos en profundidad,
en especial para conocer la sefial en la roca base y contar simultdneamente con
registros en superficie.

Otro aspecto que requiere mayor estudio es el de la caracterizacion geotécnica de los
suelos de la ciudad. Hasta el presente se cuenta con informacion geotécnica de calidad
en muy pocos sitios y debe pensarse en el futuro en mejorar la cantidad y calidad de
esta informacién. Ademas deben realizarse perforaciones adicionales en las diferentes
zonas de la ciudad con el fin de confirmar la delimitacién de cada una de ellas. Debe
darse prioridad a los métodos de investigacion de campo y a ensayos basicos como son
la medicion de la velocidad de onda de cortante en el sitio con métodos como el Down
Hole o similares. En cuanto a la ubicacion de posibles nuevos puntos de investigaciéon
debera darse prioridad a las zonas de expansion de la ciudad y las zonas en que los
puntos de control se encuentren mas alejados.

Los aspectos de modelacion bi y tridimensional requieren definitivamente mucha mas
informacién y desarrollo para poder ser aplicados al caso de Bogota. La instrumentacién
resulta vital para conocer mejor las caracteristicas de amplificacion de diferentes
depositos y el comportamiento de los efectos topogréficos.

Los efectos geométricos locales, asociados a la heterogeneidad de los depdsitos de
suelo o a cambios topogréficos en superficie (como el caso de taludes o colinas) deben
evaluarse en detalle para efectos de complementar la normativa de disefio. Para esto se
recomienda igualmente adelantar una instrumentacion basica que permita el
dimensionamiento de estos efectos.

Con los resultados de este estudio, la ciudad puede emprender una serie de actividades
complementarias tales alternativas de reduccion y mitigacion del riesgo en edificaciones
(publicas y privadas), retencion y transferencia del riesgo sismico de la ciudad,
evaluacion del riesgo de los sistema de lineas vitales (energia, acueducto, alcantarillado,
comunicaciones, gas Yy otros) y elaboracion de los planes de contingencia respectivos y
otros.
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CAPITULO 6 SISTEMA DE INFORMACION SISMICA DE
BOGOTA — SISBOG V1.0

6.1 INTRODUCCION

Uno de los principales productos del proyecto de microzonificacion sismica de la ciudad de
Bogota es el sistema de informacion sismica de Bogota SISBOG V1.0. Se trata de sistema de
cdmputo general para el manejo de la informacion sismica en la ciudad.

Las funciones principales del sistema son:
a) Visualizacion de toda la informacion basica e informacion sismica del distrito

b) Analisis de escenarios disponibles de amenaza sismica para nuevos proyectos de
desarrollo

c) Generacion automatica de espectros de disefio de acuerdo con los parametros de la
NSR-98 en las areas urbanas del distrito.

El sistema maneja principalmente la siguiente informacion:

a) Informacion basica catastral que incluye predios, rios, barrios, comunas, curvas de nivel,
distribucion de predios e informacién catastral adicional.

b) Informacion de amenaza sismica que incluye mapas en la superficie del terreno (para el
area urbana del distrito) para la totalidad de las fuentes, calculados para varios periodos
de retorno (100, 200, 475 o 1000 afos) en términos de aceleracién, velocidad maxima o
desplazamiento maximo, y para distintas ordenadas espectrales (0, 0.05, 0.10, 0.15,
0.30, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00 y 5.00 seg.).

¢) Informacién de espectros de amenaza obtenidos mediante la ubicacion geografica del
punto de interés. Es posible obtener un espectro de aceleracién (cm/seg®) para cada
uno de los periodos de retorno calculados (200, 475, 1000 o 2500 afios) ademas de los
espectros equivalentes de pseudo-velocidad (cm/s) o desplazamiento (cm).

El sistema de informacion sismica SISBOG V1.0 se convierte en una plataforma general para el
manejo de toda la informacién del distrito. Desarrollos futuros permitirian convertir el sistema en
un sistema general de gestidon de riesgo incluyendo ademas de riesgo sismico, el riesgo de
inundaciones, de avalanchas, de deslizamientos y otros riesgos de tipo antrépico (incendios,
explosiones, contaminacion y otros).

El sistema podria también aplicarse en el futuro para permitir la actualizacién y célculo
automético del riesgo en todas las componentes mencionadas. La alcaldia mayor de Bogota
D.C. tiene el reto de mantener actualizada la informacion del sistema, adelantar actualizaciones
y complementaciones del mismo con miras a conformar una excelente herramienta para la
gestion general de riesgos en la region.
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6.2 REQUERIMIENTOS E INSTALACION

6.2.1

Requerimientos de Hardware

Los requerimientos de hardware minimos para la instalacién de SISBOG V1.0, son los siguientes:

Computador PC o compatible con un procesador Pentium Il (o Superior) y velocidad del
procesador superior a 1.5 GHz.

Sistemas operativos: Microsoft® Windows 2000™ o XP™

Una capacidad libre en disco duro de 250 Mb o Superior.

256 MB de Memoria Extendida (RAM).

Unidad de CD-ROM o Disquete (De acuerdo a la forma en que se encuentren los
instaladores)

Para asegurar un correcto funcionamiento del sistema, con alta velocidad de procesamiento y
visualizacién, se recomienda que el computador donde se va instalar cumpla con los siguientes
requerimientos de hardware:

6.2.2

Computador PC o compatible con un procesador Pentium IV y velocidad del procesador
de 2.0 GHz.

Sistema operativo: Microsoft® Windows XP™

Una capacidad libre en disco duro de 500 Mb.

512 MB de Memoria Extendida (RAM).

Tarjeta de video 32Mb.

Proceso de instalaciéon

Para la instalacion del software, se deben seguir los siguientes pasos:

1.

2.

Inicie Windows™ introduzca el CD en la unidad D. (Donde la letra D corresponde al
nombre de la unidad de CD, disponible en su computador)

Entre al Explorador de Windows™ vy seleccione la unidad correspondiente donde se
encuentre los instaladores (Unidad D), luego entre a la Carpeta Instaladores.

Ejecute el programa setup.exe de esta unidad, con este comando se inicia el programa
de instalacion. Este programa es un instalador secuencial el cual instala los
requerimientos de software que necesita SISBOG V1.0 para ejecutar. Estos
requerimientos de software son: Microsoft® FrameWork® V1.0 y el paquete de idiomas
de Microsoft® FrameWork®.

Una vez se ha instalado los requerimientos de software para el SISBOG V1.0 se inicia la
instalacion del software como tal, por ello siga cuidadosamente cada uno de los pasos
que el asistente de instalacion le indique.
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6.2.3 Iniciando y finalizando SISBOG V1.0

Haga clic sobre Inicio/Programas/SISBOG del menu Inicio para dar inicio al software. El
programa de instalaciébn crea autométicamente un acceso directo en el escritorio de su

computador, desde el cual puede iniciar también SISBOG V1.0.

Para finalizar la aplicacion se puede utilizar cualquiera de los métodos estandar que posee
Windows® para finalizar aplicaciones (ejemplo: Alt+F4, clic sobre la X de la barra del programa,
etc.) o en el menu Archivo/Salir. Antes de iniciar el proceso de finalizacion de la aplicacion el
software revisa si se han hecho modificaciones a la configuracion del mismo y procede a
preguntar al usuario si desea guardar los cambios realizados. Si se hace clic sobre el botén
Aceptar, los cambios seran almacenados en la configuracion por defecto y la préoxima vez que
se inicie el software iniciara con esta configuracion. Si el usuario desea retornar a la
configuracion por defecto del sistema tiene que accionar el comando Archivo/Conf. por defecto
en el menu del programa.

Cuando se inicia el programa, el sistema muestra una ventana de bienvenida, la cual contiene
una barra de progreso que indica el nivel de carga de datos. Es importante estar atento al
avance de esta barra debido a que el proceso de carga, dependiendo del hardware y sistema
operativo disponible, puede tardar entre algunos segundos a varios minutos.
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6.3 INTERFASE DEL USUARIO Y COMANDOS GRAFICOS

6.3.1 Descripcion general

La pantalla principal de SISBOG V1.0 esta compuesta por cuatro areas: area de herramientas y
menus, area de presentacion geogréafica y tabla de datos; area de seleccion, control de
visualizaciéon y calculo, y el area de barra de estado y mensajes de procesamiento (ver Figura
6.1, las &reas respectivas resaltadas por marcadores en rojo, verde, amarrillo y azul).
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Figura 6.1 Vista General del Programa

La barra de menus de SISBOG V1.0 esta compuesta por cuatro menls desplegables donde se
encuentran las funciones necesarias para manejar archivos (Archivo), los controles de
visualizacién del mapa (Edicién), control de visualizacion de ventanas de trabajo (Ventana) y
ademas de un menu de ayuda (Ayuda).

En el area de presentacion geografica se tendran siempre dos ventanas de informacion
incrustadas que corresponden al plano de visualizacion y a la lista de Informacién detallada de
objetos. En estas ventanas no esta disponible el botén de cerrar en el cuadro de control aunque
estas pueden ser ordenadas y redimensionadas. La tabla de visualizacion de objetos también
es posible minimizarla.
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El &rea de seleccién, control de visualizacion y calculo presenta hasta 5 controles expandibles
(el nimero de controles depende de los privilegios de usuario disponibles de acuerdo a la clave
de instalacién suministrada). Es posible expandir uno a uno cada control a voluntad del usuario.
En el momento que la altura total de los controles supere la altura del contenedor, el sistema
autométicamente hace visible una barra de desplazamiento vertical al lado izquierdo del
contenedor, para poder navegar entre los controles expandibles.

6.3.2 Herramientas y menus

La barra de menuls en SISBOG V1.0 posee cuatro menus desplegables por medio de los cuales
se puede acceder a algunas de las funciones del sistema, en lo que se refiere a manejo de
archivos y a visualizacion del plano. En cada uno de los menus se encuentra:

1. Archivo: Desde este menu se puede acceder a las funciones, Abrir y Guardar region,
Abrir y Guardar informe. Ademas de estas funciones existen opciones para configurar la
impresora e imprimir el informe. Desde este menu también se pueden exportar datos de
imagen y texto del estudio actual.

2. Editar: Desde este menu se pueden controlar algunas de las funciones de visualizacién
del mapa, la posicion y visualizacion de las herramientas y opciones de copiar el mapa
actual como imagen y los datos del espectro de disefio.

3. Ventana: En este menu se encuentran las funciones de organizacién vertical, horizontal,
cascada de las ventanas, explorador y navegador de las ventanas de plano de
visualizacién y tabla de informacion detalla de objetos.

4. Ayuda: Bajo este menu se encuentra la ayuda, acceso directo al programa para pedir la
clave de usuario al administrador del sistema, un método para cambiar la informacion y
cbdigo de instalacion del usuario. Ademas se encuentran los créditos de los creadores

de SISBOG V1.0.

El sistema SISBOG V1.0 presenta dos modos principales de operacién. La primera es un modo

de "operacion geogréfica - gue permite la edicién de la vista actual en la ventana de
localizacién geogréfica al tiempo que impide la seleccion de objetos. El cursor por defecto de
esta operacién es un cursor tipo mira. El segundo modo de operacion corresponde al "modo de
seleccion 1" mediante el cual es posible seleccionar las entidades disponibles en la ventana de
localizacion geogréfica, sin deshabilitar los comandos de visualizacién. En este modo de
operacion el cursor del mouse corresponde a una mano apuntadora. En el modo de seleccién
cuando se tiene seleccionado un mapa de amenaza activo, se deshabilita la seleccién de
objetos por el calculo de espectros de sito del punto seleccionado.

Existe ademas un modo auxiliar que corresponde al “modo de visualizacion del espectro

elastico de disefio “. Este modo solo esta disponible si se encuentra en modo de seleccién y
no existe un mapa de amenaza activo. Mediante este comando se puede alterar la forma como
funciona el modo de visualizacion. Si se encuentra activado, el programa anulara la seleccion
de objetos y siempre calculara el espectro de sitio del punto seleccionado.

Cada vez que se cambie el modo de seleccion el comando activo de la ventana de localizacion
geogréfica sera cancelado. En la barra de herramientas se encuentran los siguientes comandos
que se explican a continuacion:
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e Abrir nuevo archivo Ll Por medio de esta funcion se reinicia la visualizacién a la forma por
defecto de la instalacion original.

e Guardarls: Permite guardar los cambios sobre la configuracion de visualizacion de la region
activa en analisis.

e Abrir regionE3: Cierra el plano de la regién actual y abre el plano de la regién seleccionada.

e Copiar imagen al portapapeles@: Copia la vista actual del plano como imagen al
portapapeles, para ser utilizada el cualquier programa que soporte imagenes. El la imagen
copiada al portapapeles incluye ademas un recuadro con la vista aérea de la seccion visible
en el plano actual (ver Figura 6.2)

A Y] il

[&]]

217.19
108 60
ooz

| Aeel[emisegT]
Tadas

Fuentes 475
Hios
0.15%=g.
[Suelo]

-]

-5

Figura 6.2 Resultado al hacer una copia de laimagen

e Copiar datos al portapapeles:h: Copia los datos de la tabla de informacion detallada de
objetos al portapapeles, para ser exportados a otro programa de procesamiento o edicion.

¢ Vista preliminar@.: Presenta una vista preliminar del informe del espectro elastico para
disefio sismo resistente.

e Imprimir reporte*=: Imprime el informe del espectro elastico para disefio sismo resistente.

e Deshacer®?; Cancela el Gltimo comando grafico realizado, dejando la vista como se
encontraba anteriormente.

e Rehacer®: Rehace el dltimo comando gue ha sido cancelado mediante el comando
deshacer.

e Zoom acercar: Acerca la region seleccionada hacia su centro en un porcentaje de 40%. El
comando es accionado con solo hacer clic sobre el icono 0 menu del sistema.

eZoom alejarél: aleja la region seleccionada desde su centro en un 40%. El comando es
accionado con solo hacer clic sobre el icono o menu del sistema.
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e Zoom dindmicol:*: aleja o acerca la region de observacion de acuerdo al sentido en que se
desplace el ratdn. Para ejecutar esta funcién se debe picar en el icono luego sobre el mapa y
desplazarse hacia arriba, Zoom acercar, o hacia abajo, Zoom alejar, segun convenga. Este
comando se hace disponible de forma inmediata al darle vueltas al botén central del mouse.

e Zoom ventana‘“!: Realiza el zoom de acuerdo a la seleccién de una ventana dentro del
plano. Para realizar esta accién se debe seleccionar la herramienta, luego escoger un punto
inicial de seleccién de ventana (punto rojo de la Figura 6.3) haciendo clic sobre la ventana del
plano de visualizacién. En ese momento se activara un rectangulo de visualizacién azul que
cambiard su tamafio a medida que mueve el raton sobre la pantalla. Esta ventana azul
indicara qué area se desea magnificar; para ejecutar el comando se debe hacer clic sobre el
otro extremo de la pantalla que se desea presentar (punto azul de la Figura 6.3).

= Sistema do Infarmacidn Sismica para Bogotd (SISBog ¥1.1)
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Figura 6.3 Proceso de zoom por ventana

» . ;. . . ., L.
e Zoom extender=+.: Extiende el plano a los limites de visualizacion maxima, es una manera de
deshacer los zooms previos. El comando se acciona con solo hacer clic sobre el icono o menu
del sistema.

« Mover ventana®: Permite caminar por sobre el plano de visualizacion para llegar a regiones
no visibles actualmente. Para realizar esta accion se debe seleccionar la herramienta hacer
clic sostenido y desplazando la vista hasta el lugar seleccionado. Este comando permanece
activo hasta el momento que sea cancelado mediante el accionamiento de otro comando o el
cambio del modo de operacién. Este comando esta disponible de forma inmediata si se hace
clic con el boton central del mouse.

e Ver acelerogramas de disefio r1'f""“: Despliega la ventana de visualizacion y exportacion de los
acelerogramos de disefio.

.z .z Region: | B i .
e Seleccion de regign "ooem 99 En esta lista desplegable se encuentran

almacenados los planos ubicados en el mismo directorio de instalacion. Cuando se selecciona
uno de ellos el sistema cierra el plano actual (correspondiente a una regién) y abre el nuevo
plano seleccionado.
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6.3.3 Plano de visualizaciéon y tabla de datos

En esta ventana se presenta el mapa de ubicacion geogréafica que permite realizar la busqueda
cartografica de informacién. Para interactuar en esta area se deben usar los Comandos de
visualizacién del plano descritos mas adelante, bajo el mismo titulo.

En el perimetro de esta area se pueden observar las coordenadas (en unidades longitud —
latitud) del sector que se estd estudiando, al igual que una escala (en kilbmetros o metros
dependiendo del nivel zoom) en la parte inferior para una mejor interpretacion del area en
observacion.

EIR:] 410 m

oordenadas de
bicacién (Planas °E)

Coordenadas de /

ubicacion (Planas °N)

Barra de
desplazamiento

Escala actual (Km) _——
Figura 6.4 Plano de visualizacién cartografica

Cuando se desplaza el mouse sobre el plano de visualizaciéon es posible ver las coordenadas
actuales (en el sistema coordenado de latitud, longitud) de visualizacion en la barra de estado,
en las dos ultimas casillas de izquierda a derecha. Las barras de desplazamiento permiten
mover el area actual de visualizacion del plano, para ubicar el area de interés en el plano.

En el plano de visualizacion es posible ver tres tipos de capas de informacion diferentes:

1. Capas de amenaza sismica: Corresponden a grillas de datos calculados con un delta
de desplazamiento constante y cuyos resultados se muestran en forma grafica. El mapa
resultante es un espectro de colores asociado a una escala segmentada. En las capas
de amenaza sismica solo es posible activar una capa de amenaza a la vez, pero es
posible configurar los colores y los rangos de asociacion usados por la paleta.

La amenaza sismica depende de la region que se esté analizando en el momento. Los
valores de amenaza reportados tienen en cuenta los efectos de sitio, es decir la
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amenaza se presenta a nivel de la superficie del terreno. Las intensidades de los mapas
de amenaza fueron calculadas teniendo en cuenta la contribucién de todas las fuentes.

== Sistema de Informacicn Sismica para Bogotd (SISBog ¥1.1)
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Figura 6.5 Bogot4, plano con solo la capa de amenaza sismica encendida (Todas las fuentes, retorno de 500
afios y periodo de 0 Seg).

2. Capas de cartografia: Son capas vectoriales que poseen informacion geografica
espacial. En estas capas es posible tener varias capas encendidas al mismo tiempo y
configurar los colores, tamafios de fuente y espesores de linea.
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Figura 6.6: Bogota, plano con solo las capas cartograficas encendidas

3. Riesgo sismico y otros parametros: Se presentan mediante la asociacion de colores a
los objetos base de andlisis, de acuerdo al parametro establecido, para ser visualizadas
es necesario tener la capa de manzanas de calculo encendida. Solo es posible tener
uno visible a la vez y funcionan de igual manera que las capas de amenaza sismica.

E: Sisterna do Infarmacidn Sismica para Bopetd (S15Bog V1.1)
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Figura 6.7 Bogot4, plano con solo la capa de riesgo sismico encendido (Prima pura en pesos)

El plano de visualizacién presenta dos modos de funcionamiento: el

primero permite solo el

cambio en los pardmetros de visualizacion como nivel de zoom y ubicacion de la ventana de
visualizacién, mientras que en el modo de informacién es posible alterar los parametros de
visualizacién y ademas pedir informacion de los objetos pertenecientes al plano.
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Figura 6.8 Bogot4, plano con toda la informacién cartogréfica encendida, riesgo sismico (Prima pura en
pesos) y amenaza sismica (Todas las fuentes, retorno de 475 afios y periodo de 0.15 Seg)
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6.4 BASE DE DATOS DEL SISTEMA

El sistema SISBOG V1.0 tiene una serie de bases de datos que conforman el sistema de
informacién basico. A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de las bases
de datos incluidas en el sistema, de los campos que componen cada una de las bases de datos
y la informacién disponible.

El sistema SISBOG V1.0 internamente una serie de grillas con los valores de aceleracion
espectral (para periodos estructurales iguales a 0.00 segundos, 0.05 segundos, 0.10 segundos,
0.15 segundos, 0.30 segundos, 0.50 segundos, 1.00 segundos, 1.50 segundos, 2.00 segundos,
2.50 segundos y 3.00 segundos), velocidad maxima del terreno y desplazamiento maximo del
terreno a nivel de suelo a nivel de superficie (teniendo en cuenta los efectos de sitio) para cada
uno de los tres municipios de andlisis. Los valores de amenaza sismica fueron calculados para
periodos de retorno de: 200 afios, 475 afios, 1000 afios, 2500 afios y Disefio. El sistema
permite el despliegue de mapas de la intensidad sismica seleccionada asociada un periodo de
retorno dado (seleccionado entre los 5 periodos de retorno de calculados).
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6.5 SELECCION, CONTROL DE VISUALIZACION Y CALCULO

6.5.1 Generalidades

En el area de control de visualizacion y calculo, se presentan una serie de controles
expandibles que poseen las herramientas de control de visualizacién. Cada control posee un
boton de expansion (ver Figura 6.9) el cual permite que Unicamente las herramientas que se
estan utilizando en el momento estén disponibles y expandidas.

Vistaasrnanuinen Vistaaararne @
Titulo del

control el | | \___ Control de expansion

Barra de herramientas
del control

Clgpir—we-—"" ‘&

Area de visualizacion y
ajuste de parametros

[Ty

LOMN: -74.041 LAT: 4.771

Figura 6.9 Control expandible (Expandido y contraido)

Cuando se supera la altura util disponible para las herramientas, el area donde se ubican estas
herramientas aumentard su éarea disponible mediante la visualizacion de una barra de
desplazamiento. Algunos de los botones de la barra de herramientas de los controles son del
tipo seleccion, caso en el cual estos permanecen oprimidos hasta que el usuario seleccione otra
herramienta diferente. Para saber si un boton esta oprimido o no, debe observarse si se ha
presentado un cambio de color en el fondo del mismo. El botén esta oprimido cuando el fondo
del mismo es blanco.

6.5.2 Vista aéreay ubicacion

En el control de vista aérea y ubicacibn se encuentran los elementos para realizar una
basqueda en forma paramétrica sobre el plano, o realizar una seleccién de areas directamente
sobre la vista aérea. La vista aérea es un pequefio cuadro que posee la vista general extendida
del plano, con un cuadro azul que indica el area actual visible en el plano de visualizacion (ver
Figura 6.10).
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Figura 6.10 Control de ubicacion rapida

L Registro actual

Los comandos para realizar la edicién de visualizacién en la vista aérea son los siguientes:

e Zoom ventana‘!: Realiza el Zoom de acuerdo con la seleccién de una ventana dentro del
plano. Para realizar esta accion se debe seleccionar la herramienta, luego escoger un punto
inicial de seleccion de ventana haciendo clic sobre la ventana de "Vista Aérea", en ese
momento se activara un rectangulo de visualizacién azul que cambiara su tamafio a medida
gue mueve el ratdn sobre la pantalla. Esta ventana azul indicara el area que se desea

magnificar. Para ejecutar el comando se debe hacer clic sobre el otro extremo de la pantalla
que se desea presentar.

« Mover ventana®®: Permite desplazarse por el plano de visualizacion para llegar a regiones no
visibles en la imagen activa. Para realizar esta accién se debe seleccionar la herramienta,
luego se debe hacer un clic sostenido y desplazar la vista hasta el lugar seleccionado.

e Ubicacién puntual@: Con este método se selecciona un punto de visualizacién al hacer clic
sobre el plano de visualizacién aérea.

El método de ubicacién paramétrica (#4) consiste en que mediante la seleccién de parametros
de filtrado es posible ubicarse rapidamente en el plano cartografico. En la seccion de ubicacién
por sector, el sistema tiene almacenado en la base de datos las zonas, regiones y subregiones
(por ejemplo en las ciudades corresponden a: localidad o comuna, barrio y manzana). Estos
elementos se encuentran almacenados dentro de una lista desplegable, o que permite que una
vez sea seleccionado se filtre el siguiente nivel hasta llegar al nivel de detalle necesario. Cada
vez que se selecciona un elemento de la lista desplegable, el plano de visualizacion cambia
para contener en su totalidad el objeto correspondiente (dependiendo del nivel de informacion

existente en cada municipio, estos cuadros desplegables pueden tener acceso a todos o solo
algunos de los niveles).
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En el cuadro de ubicacién por coordenada, es posible realizar un zoom sobre un punto
especifico del plano de visualizacién. Para lograr esto se deben introducir las coordenadas
geogréficas del punto de interés y accionar el boton ubicar. Si el plano posee informacién
adicional sobre puntos de interés, al desplegarse la lista y ser seleccionado un elemento de ella,
el sistema ubica automaticamente el punto en el centro del plano de visualizacion.

En el cuadro de busqueda por parametros es posible encontrar un grupo de objetos que
cumplan con las condiciones establecidas y navegar a través de los objetos resultantes. El
procedimiento consiste en seleccionar el pardmetro (campo en la tabla de informacion detallada
de objetos), para luego seleccionar un comando, que corresponde al operador de comparacion
y en el campo criterio se debe escribir el valor de comparacion. Una vez estos parametros estan
configurados se debe accionar el botén Buscar, con lo cual se procesa la seleccion y es posible
iniciar la navegacién mediante el accionamiento de las flechas. Cada vez que se avance o
retroceda dentro del registro resultante, el plano de visualizaciéon centrara el objeto actual de
basqueda y lo sefalard con un marco seleccion.

6.5.3 Configuracion de visualizacion

En el cuadro de configuracion de visualizacion se encuentran disponibles las herramientas de
control de visualizacién y configuracién de capas. Existen cuatro grupos (5) de capas

disponibles en el programa, el grupo de ™ _ Amenaza sismica, & - Cartografia, @ - Riesgo
sismico y €8 - Otros parametros.

En el grupo de Amenaza sismica se encuentran almacenados los mapas de amenaza,
discriminados para distintos parametros de simulacién. En el grupo de Cartografia se
encuentran todos los elementos graficos del tipo vectorial que definen la cartografia de la
ciudad. En el grupo de Riesgo sismico se encuentran disponibles las distintas simulaciones de
riesgo sobre la infraestructura expuesta de la ciudad y que se representan mediante colores
asociados a una paleta y el color de relleno de los objetos de andlisis (manzanas). Finalmente
Otros pardmetros corresponden a las variables adicionales asociadas en la tabla de
Informacion detallada de objetos, y estos se representan de la misma manera que las capas de
Riesgo sismico.

En Amenaza Sismica, Riesgo Sismico y Otros parametros solo es posible tener una capa activa
a la vez, mientras que en Cartografia se pueden tener un conjunto de capas encendidas en
forma simultanea. El proceso de edicion de visualizacién se realiza mediante un doble clic con
el puntero del mouse sobre la capa que se desea alterar su visibilidad. Los iconos de cada tipo
de capa al cambia su estado de color, si esta establecido en escala de grises, indica que la
capa se encuentra apagada.
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+ [ﬁ Todas ks fuertes - 2500 Deszcripcion Todas las fuentes

1 [ﬁ Todas laz fuertes - Disefio Expandit_FRanga  Expandir_Lineal

-3 Cartografia Formsto .00
Curras de Mivel Fuerte Arial; Tpt
/%ibucién de sardineles Height 170 \
itmite ce manzana Irvertir_Colores  Seleccionar Parametros
Momenclaturs Left 5
Pargues Top 5
Arbol de capas Perfmetru:u de expansidn = Wicith 55

Perimetro urbano i i
Predios plblicos E[\-"Iax!ma[\-"la%!mu ! Eff’ ﬂ"ﬂ' : w Despripcién de
Rioz principales Autocolor parametros
‘v"aris‘lrrte.s P Configuracion automatica de colores

Todas las fuentes - 47T,

Descripcion de capas

Figura 6.11 Control de visualizacién

A continuacion se hace una descripcion de los comandos disponibles en la opcién
Configuracién de visualizacion:

e Ordenar capas por arbol jerérquicoﬁfz Se agrupan las capas disponibles.

e Orden alfabético de las capas%‘l: La presentacion del arbol de control de visualizacién se
realiza de la forma lineal, en la cual las capas se presentan en orden alfabético.

e Enviar capa al frenteTh: Mediante esta opcion se envia la capa activa del arbol a la parte
superior, lo cual genera que esta Ultima se coloque sobre las demas capas una vez sea
redibujada. Para seleccionar una capa se debe hacer clic sobre la capa que se desea,
guedando resaltada en el arbol de control de visualizacién. Las capas de riesgo y amenaza,
siempre se redibujan en el fondo de todas las demés capas, dibujando amenaza primero y
luego riesgo; por esto, éstas no se pueden enviar al frente o al fondo.

e Enviar capa al fondo®m: Envia la capa actual de visualizacion al fondo de las demas, es el
proceso inverso al comando anterior.

e Ver propiedades de capafl‘: Despliega la grilla de edicion de propiedades graficas para la
capa actual seleccionada. Cada una de las propiedades presenta un mensaje de ayuda, el
cual describe su uso en la parte inferior del control.

e Apagar la capa de amenaza activa™: Con este comando es posible apagar la capa de
amenaza activa reduciendo asi el tiempo necesario de busqueda dentro de las distintas
simulaciones.

e Ver propiedades de visualizacién para el control gréfico: Despliega la grilla de edicion
de propiedades gréaficas para el control de localizacion geografica. Cada una de las
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propiedades presenta un mensaje de ayuda, describiendo su uso en la parte inferior del
control.

6.5.4 Amenaza sismica puntual

En este control es posible ver los comandos asociados con la visualizacion de los espectros de
respuesta del punto de céalculo seleccionado. En el plano de visualizacion el punto de célculo
aparece sefialado como un circulo rojo con borde blanco.

Comandos de exportacion

/ Activar o desactivar espectros anteriores

| Plano de visualizacisn

Plano de
visualizacion

Aceleracion -Todas las fusntes - 475

10 Ubic:: -74.1°E,4.6°M

Amplitud [cmdfzeg®

05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 5.0
Periodo estructural (zeq)

icacion del punto
alculo

Intenzidack | Aceleracidn - cmis? “

Per Retarno Perioda
(oA 475 % estrue. (53 (219 Y

Punto de calculo !-. : —
ﬁon(m) 741 \Lat[m): 45 S i ,
LAk . TAT2E LAT: 4.5568

\ Parametros de visualizaci6n mapa de amenaza

Ubicacién punto de céalculo

Figura 6.12 Control de amenaza sismica puntual

Mediante las listas expandibles de Intensidad, Periodo de retorno (Afios) y Periodo estructural
(Seg) es posible alterar el mapa de amenaza que se encuentra activo en el plano de
visualizacién (de igual manera a como se hace al activar un mapa de amenaza mediante el
arbol de capas en el control de Configuracion de visualizacion). Si en el campo Intensidad se
selecciona Velocidad — cm/s o Desplazamiento — cm, el sistema no cambia el mapa de
amenaza a visualizar, sino calcula la pseudo-velocidad o el desplazamiento para el espectro
seleccionado en el momento. En el area de punto de calculo es posible cambiar las
coordenadas de ubicacién del espectro de sitio, y recalcularlo al hacer clic sobre el comando

Aplicar.

Los espectros de respuesta en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento para los
diferentes parametros indicados y para la ubicacion geogréfica seleccionada se evalla
mediante la interpolacion de los valores disponibles en las coordenadas cercanas.
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6.5.5 Resumen Estadistico

Algunas variables de la tabla de Informacion adicional de objetos, pueden presentar un resumen
estadistico que se ve reflejado en una grafica de barras y en unas variables que aparecen en
este control. Para ver este resumen estadistico se debe seleccionar una variable sobre la lista
expandible Variable de andlisis. Una vez se ha seleccionando, el sistema calcula la gréafica y
las variables estadisticas, escribiendo las variables descriptivas del conjunto existente dentro de
la tabla de Informacién adicional de objetos. El programa selecciona automaticamente los
rangos de clases siempre y cuando se encuentre activada la caja de selecciébn Rango
Automético. Si esta caja no se encuentra seleccionada es posible variar el nimero de clases
con el control ubicado junto al cuadro de seleccion (ver Figura 6.13)

Comandos de | Resumen estadsico 2 Resumen estadistico b
exportacién =
E ¥ Rango automético El: I Rango automético E 3:
Numero de clases
1.00 1.00
080 0.80
060 0,60
040
0.40 » .
fen \ Gréfica de frecuencia
’ l_l I_I — 0.20 ol = . relativa
B TR IR T R T R o HE § R S R S
Altitud[rsnm) ) Altitud[msnm
“ariakle de andlisis: m s | | Wariable de andlisis: | ARtud(msnm) . )
I Variable a analizar
Mgxima: 1,860.00 | Minimo: 7.00| | Maximao: 1,560.00 | binima: 7.00

Promedio:|  1,113.48 | Des. Standar:| 329,32 Promedic:| 1,113 .48 | DeXStandar:| 329 82
AN Estadisticas descriptivas

Figura 6.13 Analisis estadistico, con rango automatico (izq.) y rango manual (der.)

Al igual que el control anterior es posible exportar los datos del resumen estadistico mediante
los comandos de exportacién. Con el comando @ se copia la imagen del grafico frecuencial al
portapapeles y con 2 se copian los datos generadores de la gréfica y los valores de las
variables estadisticas (ver Figura 6.14).

Frecuencia
100 Relativa B Sintitulo - Bloc de notas Q@@
Archiva  Edicidn  Formato  Wer  Ayuda
sisvalle - sistema de Informacion sismica del valle del cauca
Area de visualizacian: -77.7928°E 2.0582°N
0.80 -75.4737°E \5-1189°H .z
variable de andlisis:  altituddmsnm) Informacion flel

Estadisticas descriptivas:
Humero de datos: punto

42
0.60 Maximo: 1,860.00
’ Minimo; 7.00 rn
promedio: 10113.48 N\ Estadisticas

peswviacion estandar: 329.82 inti
pistribucion frecuencial deSCrlpthaS
0.40 Lim. Inf Lim. sup Frecuencia
238.625 1
238.625 470.25 0
470.25 701.875 0
020 701.875 933.5 6
5 933,53 1165.125 23
1165.125 1396.75 3\
1306.75 1628.375 6 U ‘2
— 1628.375 1860 3 DlStrlbUC_lon
R R R frecuencial
Valor medio _/ Altitudmsnm)

clase

Figura 6.14 Resultados copiar imagen y copiar datos para el control de resumen estadistico
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6.5.6 Informe Espectros de Disefio

En el control de Datos para generacién de Informe se encuentran agrupados los datos que
aparecen dentro del informe. Los informes son independientes al plano de la regién y por ello
deben ser almacenados en archivos separados, de extension (*.iss). Los comandos de guardar
& y recuperar & informes se encuentran disponibles en la barra de comandos del control de
Datos para generacion de Informe. Los informes se encuentran vinculados con la region de
donde fueron generados y guardados y por ello no es posible abrir un informe cuando se tiene
seleccionada otra regién en el sistema. Los comandos disponibles dentro del control de Datos
para generacion de Informe, son:

e Recuperar informe de discof®: Abre un informe gue se encuentre almacenado.
o Guardar informe en discok: Guarda el informe actual en disco.

e Ver vista preliminar del informe®: Abre la ventana de vista preliminar del informe (ver
Figura 6.15).

e Configurar pégina@: Configura la pagina de la impresora predeterminada del sistema.

e Imprimir informe*=: Permite al usuario determinar la impresora de destino e imprimir el
informe.

e Copiar datos del espectro de disefio 2o Copia los datos del espectro de disefio al
portapapeles de windows.

Recuperar Espectro de diefio % lconfiguracién de
. EE— L.
informe pagina
’Eﬂz@l,@l m @_ Copiar espectro
Guardar datos espectro
: Dat ropecto o
informe proy de disefio
) . Mefnbre:
Vista previa Lo
informe ORI, 3 Imprimir informe
BARRIC Ld
Drireccion; \\ .
N Datos del informe
Ficha catastral:

Fropietario:
Cedula:
Telefono:

Ciudad:

Maomkre:
Cédula:

Matricula prof:

—Profesionalresponsable—————————

Figura 6.15 Parametros de entrada para el informe de espectro de disefio

En el control se deben especificar los siguientes campos del informe (ver Figura 6.15):
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= Nombre - Proyecto: Campo especifico para el nombre del proyecto correspondiente al
sitio de estudio.

= Comuna: Campo especifico para el nombre de la comuna correspondiente al sitio de
estudio.

= Barrio: Campo especifico para el nombre del barrio correspondiente al sitio de estudio.
= Direccion: Campo especifico para la direccion del sitio de estudio.

= Ficha catastral: Campo especifico para la ficha catastral correspondiente al predio del
sitio de estudio.

= Propietario: Campo especifico para el nombre del propietario del proyecto.

= Cédula - Propietario: Campo especifico para el nimero de cédula del propietario.

= Teléfono: Campo especifico para el teléfono del propietario.

= Ciudad: Campo especifico para la ciudad.

= Nombre - Responsable: Campo especifico para el nombre del responsable del estudio.

= Cédula - Responsable: Campo especifico para el nimero de cédula del responsable
del estudio.

= Matricula Profesional: Campo especifico para el nimero de matricula profesional del
responsable del estudio.

En el informe se presentan cuatro titulos:

= [Informacion General del Proyecto: Bajo este titulo estd sefialada la informacion
general del proyecto, datos personales del propietario, teléfonos, etc.

= Mapa de Ubicacidn: Bajo este titulo se describen los datos de ubicacién geografica del
proyecto, al igual que el mapa de la zona en estudio. Es la misma vista que presenta el
plano de visualizacién actual.

= Espectro de Disefio: Bajo este titulo se presentan tabulados los valores de aceleracion
del espectro de disefio, al igual que la gréfica correspondiente y los demas valores con
los que fue calculado.

= Firma del Profesional Responsable: Bajo este se encuentran los datos del
responsable del presente estudio.

Dentro de la ventana de vista preliminar (ver Figura 6.16) se encuentra el control de zoom de

visualizacién%, que al ser accionado permite realizar un escalamiento del informe en pantalla.
Con los botones @ y @, se pueden alternar la vista de una o dos hojas.
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Figura 6.16 Vista preliminar del informe de espectro elastico de disefio
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