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VIII Andlisis de interaccion sismica suelo-estructura para evaluar vulnerabilidad por
resonancia sismica en edificios entre 3 y 7 pisos en un sector de la localidad de

Chapinero-Bogota

Resumen

Analisis de interaccion sismica suelo-estructura para evaluar vulnerabilidad por
resonancia sismica en edificios entre 3y 7 pisos en un sector de la Localidad de

Chapinero-Bogota

En la presente investigacion se realiza una zonificacion de vulnerabilidad por resonancia
sismica para edificaciones de tres (3) a siete (7) en un sector de la localidad de Chapinero,
Bogota D.C. Con este propésito se realizaron modelos de respuesta de sitio 2D y 3D con
el software MIDAS GTS NX, el cual, es un programa de elementos finitos y permite analizar
la interaccion sismica suelo-estructura usando los sismos representativos de la amenaza
sismica de la zona. Para ello, se usoé la informacién correspondiente a sondeos mecanicos
y ensayos geofisicos consignados en los estudios geotécnicos suministrados por
diferentes firmas de ingenieria; por otra parte, para la caracterizacion estructural de las
edificaciones (necesarios para los modelos de interaccion suelo-estructura), se realizé
tanto un analisis multitemporal con fotografias aéreas para definir la antigiedad
aproximada de las estructuras, en conjunto con visitas a la zona de interés para inferir el
sistema estructural de las edificaciones de la zona. Con base en la informacién recopilada,
se seleccionaron cinco (5) secciones representativas en direccion este-oeste, para
determinacion de los perfiles geotécnicos, que incluye la definicion tanto las propiedades
indice de los estratos representativos, asi como las velocidades de onda de corte (Vs) para
definicion de curvas de degradacion de moédulo de rigidez al corte y la curva de
amortiguamiento. Para desarrollar los andlisis de resonancia sismica, se realizaron los
modelos de respuesta sismica local usando el método lineal equivalente, para obtener el

periodo de mayor amplificacion del suelo, el cual, se contrast6 con el periodo fundamental
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de las estructuras (obtenido a partir de varias metodologias) para determinar el indice de
resonancia sismica; asi mismo, se obtuvo la variacion del desplazamiento total y las
deformaciones cortantes en las secciones representativas. Para determinar los esfuerzos
cortantes y los desplazamientos en los elementos estructurales, se desarrollaron modelos
numericos que acoplaran tanto las edificaciones presentes en cada seccién bidimensional
como la estratigrafia del suelo. A modo de verificacién, se realiz6 un modelo 3D que
permita determinar los desplazamientos y los esfuerzos cortantes generados en los
elementos estructurales por efecto sismico. Finalmente, se realiz6 un mapa de
vulnerabilidad por resonancia sismica que incluyd el indice de resonancia obtenido, en
conjunto con la edad de construccion de los edificios (categorizado en funcion de la puesta
en vigencia de las normas sismorresistente), los esfuerzos cortantes y los desplazamientos
de los elementos estructurales obtenidos a partir de los modelos de interaccién sismica

suelo-estructura.

Palabras clave: Vulnerabilidad Sismica; Método Elementos Finitos; Funcién de

Transferencia; Factor de Amplificacion; Modelo Numérico; Resonancia Sismica.
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Abstract

Soil-structure seismic interaction analysis to evaluate seismic resonance
vulnerability in buildings between 3 and 7 stories in a sector of the Chapinero-

Bogota district.

In this reaserch it is carried out a vulnerability zoning for seismic resonance for buildings
from three (3) to seven (7) in a sector of Chapinero, Bogota D.C. With this purpose, 2D and
3D site response models were performed with MIDAS GTS NX software, which is a finite
element program that allows analyzing the seismic soil-structure interaction using the
representative earthquakes of the seismic hazard of the area. For this, it was used the
information corresponding to mechanical soundings and geophysical tests consigned in the
geotechnical studies provided by different engineering firms; on the other hand, for the
structural characterization of the buildings (which is necessary for the soli-structure
interaction models), a multitemporal analysis with aerial photographs was carried out to
define the approximate age of the structures, together with visits to the area of interest to
infer the structural system of the buildings in the area. Based on the gathered information,
five (5) representative sections were selected in an east-west direction, to determine the
geotechnical profiles, which includes the definition of both the index properties, as well as
the shear wave velocities (Vs) of the representative strata, for the definition of shear
stiffness modulus degradation curves and the damping curve. To develop the seismic
resonance analyses, local seismic response models were developed using the equivalent
linear method to obtain the period of greatest amplification of the soil, which was contrasted
with the fundamental period of the structures (obtained from various methodologies) to

determine the seismic resonance index; likewise, the variation of total displacement and
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shear strains were obtain for representative sections. To determine the shear stresses and
displacements in the structural elements, numerical models were developed to couple both
the buildings present in each two-dimensional section and the soil stratigraphy. For
verification purposes, a 3D model was developed to determine the displacements and
shear forces generated in the structural elements due to seismic effects. Finally, a seismic
resonance vulnerability map was made including the resonance index obtained, together
with the age of construction of the buildings (categorized according to date of
implementation of seismic-resistant standards), the shear forces and displacements of the

structural elements obtained from the soil-structure seismic interaction models.

Keywords: Seismic Vulnerability; Finite Element Method; Transfer Function; Amplification
Factor; Numerical Model; Seismic Resonance
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resonancia sismica en edificios entre 3 y 7 pisos en un sector de la localidad

de Chapinero-Bogota

Introduccidén

En la actualidad, la ingenieria colombiana ha incluido dentro de sus consideraciones para
el disefio, el efecto sismico, lo cual, se hizo necesario a partir del sismo de Popayan
ocurrido en 1983, que generd un antes y un después en la historia Ingenieril del pais,
dejando un saldo aproximado de 250 muertos, 1500 heridos, 4964 construcciones
destruidas y 13796 viviendas afectadas (Arquidiécesis de Popayan, 1984 i SGC),
distribuidos en las poblaciones de Cajete, Cajibio, Julumito, Popayan y Timbio, todos en
el departamento del Cauca. A partir de este evento sismico, se extendié la necesidad de
realizar estudios sistematicos de amenaza sismica tanto a nivel nacional como regional,
de tal manera que un gran porcentaje de las regiones del pais estan cobijados por un
estudio regional o en su defecto, por el Estudio Nacional de Amenaza Sismica.
Adicionalmente, el sismo de Popayan de 1983 gener6 la imperiosa necesidad de plantear
un reglamento que diera los lineamientos minimos para un disefio Sismo-Resistente
adecuado, razén por la cual, en 1985 se dio origen a la primera Guia de Disefio Sismo-

Resistente, reglamentado por el Decreto 1400 de 1984.

A finales de la década de los afios 90, el disefio Sismo-Resistente tom6 un carécter
obligatorio, amparado en la Ley 400 de 1997, que dio rigor a la Norma Sismo-Resistente
de 1998 (NSR-98),1 a c u al régpisitessnmimosgue, en alguna medida, garantizan

gue se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de
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un sismo fuerte'o . Posterior a est o, se hizo una
por el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, entrando en rigor la NSR-10.

Cabe resaltar que las zonificaciones sismicas planteadas para la elaboracién de las
Normas Sismo-Resistentes se basan en el andlisis de la frecuencia de ocurrencia de los
sismos, y las posibles magnitudes, intensidades y aceleraciones maximas esperadas, sin
tener en cuenta el efecto de las condiciones locales del sitio y la interaccién sismica suelo-
estructura. Por lo anterior, se realizaron estudios de Microzonificacion Sismica para varias
regiones, donde se tomd en cuenta el efecto de amplificacién y atenuacion de la
aceleracién sismica por las condiciones locales.

La ciudad de Bogota inicio estudios de microzonificacién sismica de Bogotd (MCZSB) en
1993, a través de un convenio interadministrativo entre la Unidad para la Prevencion de
Atencion de Emergencias (UPES), el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
INGEOMINAS (actualmente Servicio Geoldgico Colombiano, SGC) y la Universidad de los
ANDES, UNIANDES. En dicho estudio, se dividio la ciudad en zonas con comportamiento
sismico similar y se definieron los pardmetros sismicos para disefio estructural, teniendo
en cuenta el efecto de los suelos presentes, adoptando los resultados mediante el Decreto
074 de 2001 y Decreto 193 de 2006. Posteriormente, se hizo una actualizacion técnica
presentada de manera preliminar en enero de 2008 y puesta en rigor en el 2010 (MCZSB-
10), cuyos resultados incluyeron un reajuste del mapa geotécnico y de respuesta sismica
de la ciudad, definiendo zonas de comportamiento uniforme desde el punto de vista
sismico y geolégico-geotécnico. Dicha actualizacién, se hizo debido al planteamiento de
metodologias mas recientes para el calculo probabilistico de la amenaza sismica, la
desagregacion de la amenaza en escenarios sismicos y la seleccién de sefales mas
compatibles con la amenaza de la ciudad; asi mismo, se cont6 con mayor informacion
geotécnica y modelos de analisis numéricos mas robustos para determinar la respuesta

sismica de cada una de las regiones.

1 Tomado de NSR-98, Introduccion

actual

7
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Actualmente, los Ingenieros Disefladores cuentan con un marco normativo mas robusto en
términos de Ingenieria sismica para el disefio de edificaciones. La NSR-10 incluye dentro
de su alcance los estudios de respuesta local, siendo el titulo A.2.7 y el Titulo H.7 los que
incluyen las consideraciones necesarias para desarrollar un estudio de respuesta sismica
local, su aplicacion e interpretacién. En cuanto al fendmeno de resonancia sismica y los
Andlisis de Interaccion Sismica Suelo 7 Estructura (ISSE), el Decreto 523 de 20102
considera el fendmeno de resonancia sismica para estructuras con periodos
fundamentales superiores a 1.0s; por otra parte, para la implementacion de los analisis de
ISSE, tanto el Decreto 523 de 2010, como en la NSR-10° se deja al criterio de los
ingenieros disefiadores, con u desarrollo metodoldgico limitado, que hace que su

implementacion en la practica no sea relevante.

Para enmarcar su importancia, es necesario definir dos conceptos fundamentales:

1 resonancia sismica: Amplificacion asociada a la similitud de la frecuencia de las
ondas sismicas Yy la frecuencia natural del suelo, el cual, depende la velocidad de
onda sismica y del espesor del depésito del suelo (H).

1 Impedancia: Amplificacién de la onda sismica debido al contraste de rigidez entre

dos medios en contacto

Los efectos de la resonancia sismica, definiéndolos en términos de la amplificacion de la
onda sismica en una estructura, ya sea por similitudes entre la frecuencia de la onda y el
sistema Suelo Natural-Estructura, o por el contraste de rigidez entre dos medios en
contacto, no puede acotarse a un rango de periodos estructurales (como propone la
MCZSB-10) ya que el fenébmeno de resonancia sismica considera una serie de variables

gue no dependen solamente del tipo de estructura a disefar.

Teniendo en cuenta la complejidad del fendbmeno de resonancia sismica, se hace
necesario la realizacién de una zonificacién de vulnerabilidad por resonancia sismica, que

incluya tanto el efecto local de los suelos como la ISSE; lo anterior, se realizé para una

2 Marco legal que pone en vigencia el Estudio de Microzonificacion Sismica para Bogota, 2010.
8 Titulo A.7 de la NSR-10: Interaccion Suelo Estructura
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zona de la Localidad de Chapinero, la cual, comprende entre la carrera 7 hasta la carrera

14, entre la calle 37 y la calle 70, como se aprecia en la Figura 1-1 (véase recuadro rojo).

Para llevar a cabo el andlisis, se tom6 como referencia el estudio de Amenaza Sismica
desarrollado para la MCZSB-10 y el Estudio de Amenaza Sismica. AlS-2009, adoptando
las fuentes sismogénicas y los acelerogramas usados para dicho estudio.

Figura 1-1: Localizacion del area de estudio
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Para la caracterizacion del subsuelo, se us6 informacion secundaria correspondiente a
varios estudios de suelos realizados en el area de interés suministrado por la firma
Espinosa y Restrepo (E&R) y la firma Ingenieria y Georiesgos IGR SAS (IGR), las
perforaciones realizadas para la actualizacion de la MCZSB-10 (que se encuentren en la
misma unidad geologica de la zona de interés) y la exploracién geotécnica realizada para
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el Metro Subterraneo y el metro elevado realizadas por el Consorcio L1 y el Consorcio

Mero Bog respectivamente.

Para la parte estructural, se realiz6 un recorrido haciendo una verificaciébn de las
condiciones externas de las estructuras y clasificAndolas por las tipologias estructurales
presentes; basado en la inspeccion visual y un analisis Multitemporal con fotografias
aéreas se determind la antigliedad aproximada de las estructuras. Adicionalmente, se
estimo el periodo fundamental de las estructuras a partir de metodologias tedricas.

Una vez definidas las tipologias estructurales y las propiedades estéticas y dinamicas de
los suelos, se realizaron modelos numeéricos en 2D y un modelo de verificacion 3D,
utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM) con el software Midas GTS NX. En
primera instancia se realizaron los andlisis de respuesta sismica local con el método lineal
equivalente en condicion de campo libre, donde se obtuvieron para cada una de las
sefales evaluadas, los espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5%, con lo
cual se definieron los periodos predominantes del suelo en condicién de campo libre, las
curvas de transferencia, los desplazamientos totales y las deformaciones cortantes a lo
largo del suelo; asi mismo, de los modelos lineal equivalente se obtuvieron los M6dulos de
rigidez al corte y los amortiguamientos convergidos, que se usaron para los modelos no
lineales tiempo-historia que incluyé la estructura de las edificaciones presentes en las
secciones de andlisis. Cabe resaltar, que, en esta etapa, en algunas secciones se
incluyeron edificaciones de mas de 7 pisos que fuesen vecinos de edificios del rango de
altura seleccionado para el estudio, para analizar el efecto del golpeteo entre las
estructuras durante un evento sismico. Como verificacion final, se realiz6 un modelo 3D
con el método no lineal tiempo-historia incluyendo edificaciones de 7 pisos en conjunto con

estructuras de 3 pisos.

Como producto final, se calcularon las curvas de transferencia para determinar el potencial
de resonancia sismica y se realiz6 el mapa de vulnerabilidad por resonancia sismica para
la fuente sismogénica principal que incluyera el indice de resonancia sismica, la edad de
las edificaciones, los esfuerzos cortantes trasmitidos a las estructuras y los
desplazamientos analizados como las derivas. Este mapa sirve como primera

aproximacion del nivel de vulnerabilidad por resonancia sismica, y sirve como base para
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definir las zonas donde se requiere un estudio detallado de ISSE, tanto con las propiedades

del suelo para la zona patrticular, como el sistema estructural detallado.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la interaccidn sismica suelo estructura, para edificios entre 3 y 7 pisos en la
localidad de Chapinero, ante los sismos que representen la amenaza sismica del sitio,

generando un mapa de vulnerabilidad por resonancia sismica.

Objetivos Especificos

1 Generar un diagndéstico cualitativo del estado estructural de las edificaciones.

1 Determinar el factor de amplificacién a través de las funciones de trasferencia, para

cada uno de los edificios tipo seleccionados.

1 Definir la fuente sismogénica que representa un mayor riesgo para las edificaciones

de la zona seleccionada.
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lLAntecedentes y Justif

De acuerdo con los analisis planteados en el Estudio General de Amenaza Sismica de
Colombia AIS 2009, por la ubicacion de Colombia en la esquina noroccidental de
Surameérica (también conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico), ha estado sometido
a grandes esfuerzos dirigidos en diferentes direcciones, por el efecto de la convergencia
de tres placas tecténicas: Placa oceanica del Caribe al norte, la placa oceénica de Nazca
al occidente y la placa continental suramericana al este. La convergencia relativa entre
estas tres placas se absorbe entre la zona de subduccién de la placa de Nazca bajo la
placa suramericana a lo largo del Pacifico colombiano, y a lo largo de diversos sistemas

de fallas activas paralelos a los piedemontes de las tres cordilleras colombianas.

Adicional a esto, el territorio colombiano presenta una serie de sistemas de fallas corticales
de alta complejidad, siendo los mas destacados el Sistema del Piedemonte Llanero en el
limite entre la Cordillera Oriental y el Cratén, el Sistema del Valle del Magdalena entre las
cordilleras Central y Oriental, y el Sistema Romeral a lo largo del Valle del Cauca-Patia

(entre las cordilleras Central y Occidental).

El escenario sismo-tecténico de Colombia es muy complejo, con una amenaza sismica
intermedia a alta en varios sectores importantes del pais, entre ellos, la ciudad de Bogota

(véase Figura 1-1).

C
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Figura 1-1: Mapa de amenaza sismica de Colombia i (fuente: AIS 2009)
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Por otro lado, la ciudad de Bogota se encuentra catalogada como amenaza intermedia por
los estudios nacionales y las normas vigentes, y la amenaza sismica del sitio se encuentra
controlada principalmente por las fallas ubicadas en Usme y el Sistema de la Falla Frontal
de la Cordillera Oriental, y en menor medida, por las fallas del Valle del Magdalena y la
zona de subduccién de la placa de Nazca. Sin embargo, la amenaza sismica, y el andlisis
de vulnerabilidad de los elementos expuestos no se puede enfocar Unicamente en la
magnitud de los sismos probables (traducido como la energia liberada), sino también en
los efectos locales que se pueden generar por las condiciones geoldgico-geomorfolégicas
de la ciudad.



Capitulo (1) 37

En este sentido, cabe aclarar que la Sabana de Bogota es un deposito lacustre conformado
por arcillas de alta plasticidad de consistencia muy blanda a dura, con espesores que
pueden llegar a 300m en algunos sectores; no obstante, hacia la zona de los cerros
orientales y las zonas de laderas se tienen materiales de baja plasticidad con espesores
inferiores a 25m; asi mismo, se tienen intercalaciones de materiales granulares de origen
aluvial, lo cual, muestra una compleja disposicion espacial de los materiales, que genera
un rango de variacién importante en las propiedades mecanicas, dindmicas y los periodos

fundamentales de los depdsitos de suelo.

Haciendo énfasis en los periodos fundamentales del suelo, se resalta que estos rangos de
variacion pueden comprender desde valores cercanos a 0.4s en la zona de ladera, hasta
valores cercanos a 4s en los depdsitos profundos, lo cual, hace que el problema de
resonancia deba ser estudiado con detalle, puesto que eventos sismicos generados en la
zona de subduccion, que tienen una intensidad baja por la gran distancia que lo separa de
Bogota (superior a 300Km), pueda presentar grandes amplificaciones por los depdsitos
profundos de Bogota y generar resonancia en edificios altos (mayores a 15 pisos) que se
ubiquen en estas zonas; asi mismo, eventos sismicos generados por las fallas corticales
cercanas a la ciudad de Bogotéa (como la Falla Frontal de la Cordillera Oriental), que tienen
periodos fundamentales entre 0.5s y 1.0s pueden generar resonancia en edificios de 4 a 7

pisos, localizados en zonas con periodos fundamentales cercanos a 1.0s.

El antecedente mas cercano para enmarcar la importancia de los estudios de resonancia
sismica es el caso de la Ciudad de México, que sufrié dos eventos sismicos de Magnitud
de Momento (Mw) superiores a 7.0 el 19 de septiembre de 1985 (Mw=8,5) y el mismo dia
de 2017 (Mw=7.1). Los dos eventos sismicos se generaron en la zona de contacto entre
las placas de Cocos y Norteamérica, con diferencia en la profundidad de la ruptura: para
el sismo de 1985 la ruptura se presenté a 15 Km de profundidad en la zona de subduccién,
mientras que el sismo de 2017 tuvo una profundidad de ruptura de 57Km en la zona

Interplaca.

Los dos eventos sismicos presentaron serios dafios en la Ciudad de México (ver Figura
1-2), sin embargo, el sismo de 1985 afect6 principalmente las edificaciones de mas de 15

pisos apoyadas sobre suelos blandos (zona lacustre) mientras que el sismo de 2017
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generd los mayores dafios en las estructuras de menos de 7 pisos cimentadas en los

suelos firmes que se encuentran en la periferia de la ciudad.

Figura 1-2: Dafos sobre los edificios de la Ciudad de México; (a) Sismo de 1985; (b) Sismo
2017)

Para comprender mejor la distribucion de los dafios generados durante el sismo de 2017
en la Ciudad de México, la Figura 1-2 muestra la localizacién de los dafios graves y
colapsos generados durante el sismo de 2017 (puntos rojos en la Figura), en conjunto con
el periodo fundamental del suelo; como se observa, los mayores dafios y colapsos se
presentaron en la periferia de la ciudad, donde los periodos fundamentales del suelo
oscilan entre 0.5 y 1.0 segundos, mientras que, en la zona central, donde los periodos

fundamentales del suelo son superiores a 2.0s, no se evidencian dafios en las estructuras.
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Figura 1-3: Localizacién de dafios graves generados por el sismo de 2017 en Ciudad de
México (fuente: V. Cruz et. al. 2017)%.
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Para identificar el tipo de estructuras que fueron afectados por el sismo de 2017 y
comprarlo con los dafios generados durante el sismo de 1985, la Figura 1-4 muestra una
comparacion entre la aceleracion espectral experimentada durante los sismos de 1985 y
2017 en la azotea de varios edificios con diferentes alturas cercanos a la estacion de la
Ciudad Universitaria de México, tanto para suelos blandos como suelos firmes. Como se
observa, en suelos firmes, durante el sismo de 1985 se presentaron aceleraciones muy
bajas para estructuras menores a 4 pisos, mientras que en el sismo de 2017 se generaron

4 Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
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las maximas aceleraciones en estas edificaciones con valores cercanos a 200 gales; para
suelos blandos, en el sismo de 1985 se presentaron las maximas aceleraciones en edificios
de 15 pisos con un valor de 700 gales, mientras que el sismo de 2017 generé aceleraciones
préximas a 400 gales para la misma altura de edificio, es decir, casi la mitad del valor
generado en el sismo de 1985.

Figura 1-4: Comparacion de aceleracion espectral experimentada en la azotea de los
edificios con diferentes alturas en los sitios de la Ciudad Universitaria
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Los efectos generados en la Ciudad de México durante los sismos de 1985y 2017, permite

concluir que la amenaza sismica, los efectos locales y la interaccién entre la onda sismica
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y el conjunto Suelo Natural T Estructura son variables que deben ser consideradas para el

disefio de una estructura, y no deben ser estudiadas de manera independiente.

Aterrizando el caso de Ciudad de México al contexto de Bogota, donde el disefio
Sismorresistente se reglamentd apenas en 1985, dejando un importante niamero de
estructuras con disefios que no tuvieron en cuenta la amenaza sismica y el efecto de sitio,
asociado a las condiciones geoambientales de la zona, se considera necesario presentar
una metodologia que permita integrar las variables mencionadas con la tipologia
estructural, de tal manera que se pueda tener una magnitud de los efectos de un evento

sismico sobre una estructura.

Dicho lo anterior, se desarrolla este trabajo, porque en la mayoria de los disefos
sismorresistente que se llevan a cabo en la ciudad de Bogotéa (asi como los disefios con
los cuales se construyeron muchas de las edificaciones de la ciudad, que no contaron con
una norma sismorresistente vigente), no tienen en cuenta a cabalidad el efecto local
generado por las condiciones geoldgico-geomorfolégicas presentes; esta falencia en los
analisis, hace que se desestime la vulnerabilidad y por ende, el nivel de riesgo asociado a
fendmenos de resonancia que afecta tanto a edificios de gran altura, como edificios de

menor altura.

Lo anterior implica, que es necesario una metodologia que permita determinar el nivel de
vulnerabilidad de una estructura de determinado nimero de pisos (o rango de periodo
fundamental), entendida como una aproximacion ante los efectos asociados a la
amplificacién de la aceleracion sismica y los efectos de resonancia del sistema suelo-

estructura.

Asi mismo, este trabajo se lleva a cabo para servir como punto de partida para los analisis
de vulnerabilidad por resonancia sismica dentro de los disefios sismo resistentes y de
reforzamiento estructural, destacando la importancia de llevar a cabo modelos de
interaccion Sismico Suelo-Estructura, en conjunto con una contextualizacion de la
amenaza sismica de la zona, y mostrando las zonas dentro del area de estudio, donde se

deben llevar a cabo estudios sismicos mas detallados .
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2Mar co conceptual

2.1. Contexto Geoldgico de la ciudad de Bogota

La ciudad de Bogota se encuentra ubicada en el extremo suroriental de la Sabana de
Bogota, lo que corresponde tanto la superficie plana de la Sabana y los cerros perimetrales.
Desde el punto de vista geoldgico, la Sabana de Bogota es una extensa cuenca
intramontafiosa formada con el ascenso de la Cordillera Oriental, desde inicios del Mioceno

hasta finales del Plioceno.

El depdsito fluvio-lacustre de origen cuaternario tiene una profundidad méaxima de 400m
aproximadamente, subyaciendo de manera discontinua rocas sedimentarias del Cretaceo
y el Nedgeno. Asi mismo, se destaca que los basamentos rocosos afloran tanto en los

cerros perimetrales (Cerros orientales) como en los cerros interiores (Cerros de Suba).

En las zonas Central y Sur de la Ciudad, en los cerros que bordean el oriente y sur de la
Sabana se encuentran rocas del Cretdceo Superior, Paleégeno y Nedgeno de las
formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor Tierna, Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera
y Usme; por otra parte, la zona plana de la Sabana de Bogota se encuentran depésitos
cuaternarios diferenciados en Complejo de Conos, Formacion Sabana, Depdésitos de
Llanura de Inundacién y Depdsitos de Coluvién.

A continuacién, se describe el contexto geoldgico de la ciudad, diferenciado entre la

litologia y la geologia estructural.
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2.2. Litologia

En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de las formaciones y unidades presentes en la

ciudad de Bogot4, junto con su respectiva estratigrafia; asi mismo, en negrilla se resalta

las formaciones y unidades que se encuentran en el area de estudio de la presente

investigacion.

Tabla 2-1: Resumen de Las formaciones y unidades geoldgicas presentes en la ciudad

de Bogota

Nombre

Nomenclatura

Edad

Descripcion

Formacion

Arenisca Dura

+ A

Santoniano -

Campaniano

Nombre propuesto por Pérez & Salazar (1978), y se compone de una gruesa
sucesion de areniscas en bancos muy gruesos con intercalaciones de
limolitas, lodolitas, chert y arcillolitas de colores claros y en capas finas. Las

areniscas estan compuestas por ortocuarcitas de grano muy fino.

En el &rea de la Sabana de Bogota se caracteriza por formar una morfologia

abrupta y aflora hacia el oriente de la ciudad.

Formacién

Plaeners

+ A

Campaniano Superior
- Maastrichtiano

temprano.

Nombre propuesto por Pérez & Salazar (1978) y se compone de una

sucesion de limolitas siliceas, chert, liditas y arenisca de grano fino.

Formacion

Labor Tierna

Maastrichtiano

Inferior

Nombre dado por Pérez & Salazar (1978) y se compone de Arenisca de
granos finos a medio grueso, material arcilloso, grisaceos a blancas, e

intercalaciones de arcillolitas y lodolitas

Formacién

Guaduas

Maastrichtiano
Superior i Paleoceno

Inferior

Identificada por primera vez por Hettner (1892, en De Porta, 1974); se
destaca que en esta formacion se distinguen tres segmentos diferentes:
Inferior constituido principalmente por arcillolitas gris oscuras con una capa
delgada de carbon en el tope. Medio se encuentran dos niveles en la base
la arenisca laguia y en la parte superior la arenisca lajosa, son
primordialmente ortocuarcitas, con presencia de mantos de carbon.
Superior que consta de arcillolitas abigarradas de color rojizas, azuladas,
verdes y moradas, con mantos locales de carbon y bancos de areniscas poco
compactas de grano medio a grueso.

La morfologia de esta formacion muestra que en los sectores de Checua-
Lenguazaque y Rio Frio, en la Sabana de Bogot4, se distinguen una
secuencia arcillo-arenosa con mantos de carbén que generan cinco
geoformas: tres valles que corresponden a niveles arcillosos y dos abruptos

arenosos.

Formacién

Cacho

%#

Paleoceno

Identificada por Hubach, (1931) y se compone de arenisca friable, con
tamafio de grano grueso a la base y fino hacia el techo, que se presentan en
estratos de hasta de 2m; asi mismo, se encuentra una marcada
estratificacion cruzada e intercalaciones menores de lutitas amarillentas a

blancuzcas.
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Nombre Nomenclatura Edad Descripcion
Nombrada asi por Hubach (1931) y que se compone por una sucesién
Formacion % A Paleoceno Superior | monétona de lodolitas limolitas y arcillolitas abigarradas (de colores grises,
(]
Bogota Eoceno Inferior rojos, violaceos y morados), separados por bancos de areniscas arcillosas
blandas.
y Consta de areniscas cuarzosas feldespaticas, poco consolidadas de color
Formacion N ) )
Redad %0 Eoceno Medio gris claro a blanco, de grano frecuentemente grueso, con algunas capas
egadera
lenticulares de conglomerados finos en matriz arcillosa.
Intercalacion fina de lutitas grises claras en bancos delgados de entre 5 a
10cm intercaladas con areniscas blancas, cuarciticas de grano muy fino bien
y ) cementadas, en bancos del mismo espesor. Sobre la anterior secuencia
Formacion o Eoceno superior y ] )
41 0O . o descansan bancos gruesos de areniscas muy blancas de grano fino,
Usme Oligoceno inferior » ) ) y )
cuarciticas bien cementadas, el to superior de la formacion se caracteriza
por la presencia de areniscas de grano medio a fino, localmente
conglomeratica.
Formacién 1 6A Estéa constituida de base a techo de limos rojos, limos marrones y complejo
Sabana de suelos negros.
Dentro de esta unidad se agrupan el Cono del Rio Tunjuelo, el Cono de
Terreros, Depésitos de Flujos Torrenciales y los Conos del piedemonte
oriental de Bogota, como el de San Cristébal y Claret, entre otros. La
Complejo  de composicion, textura, espesor y la edad son variables y se difieren para cada
Conos 1AA Cuaternario depdsito de acuerdo a las fuentes de aporte, distancia y tipo de transporte.
En general esta unidad se compone de bancos de bloques, guijarros y guijos
dentro de una matriz areno arcillosa en las zonas apicales y hacia las partes
distales se encuentran materiales predominantemente arenosos y limo
arcillosos.
Llamada también Formacién Chia por Helmens (1990) en esta unidad estan
Depositos  de - L s . . .
los depdsitos mas jovenes de los rios Bogota, Tunjuelo y algunos de sus
Llanura de 111 A Cuaternario afluentes. Estos depositos constan de arcillas y limos, con un espesor
Inundacion. . . . .
promedio de 5m y son materiales de un ambiente fluvial y localmente
lacustre.
Son los depositos producto de la fracturacién, meteorizacion y erosion de
rocas existentes, que han sido transportados por accion de la gravedad y se
Depoésitos  de . . s .
. ) han depositado en las partes media e inferior de las laderas. Sus mejores
Coluvién 1A Cuaternario

afloramientos se presentan en los piedemontes orientales, sur oriental y sur
occidental. En el area de interés, los materiales son matriz-soportados, de

composicion arcillosa.

Fuente: Propia a partir de SGC, 2015 y MCZSB-10
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2.3. Geologia estructural

Como principal geoforma que controla el comportamiento estructural de la Sabana de
Bogota se encuentra la Cordillera Oriental, la cual, segun Kammer (1999), se genera por
complejos procesos tectonicos de dificil interpretacion debido a los depdsitos cuaternarios
de gran espesor que se encuentran sobre las unidades litolégicas que componen la
Sabana de Bogota. Segun Mc Laughilm y Arce (1999) la zona central de la Cordillera
Oriental estd conformada por rocas sedimentarias del Cretacico y el Pale6geno, dispuestos
en amplios sinclinales y estrechos anticlinales, cuya caracteristica principal es el nivel de
fracturacion y el comportamiento tipo cabalgamiento con direccién NE, coincidente con la
direccién principal de los Andes del Norte. Se prolonga una amplia zona de fallamientos
tipo compresional. Extienden numerosos sismos de todo tipo y magnitud y de
profundidades focales que llegan hasta 50 o 60 Km son asociables a esta zona de
fallamiento. La falla frontal de la Cordillera Oriental conforma uno de los principales
sistemas activos de los Andes del Norte, el cual se prolonga hasta el golfo de Guayaquil.
El tipo de fallamiento, su longitud y posicion, se combinan con los parametros de sismicidad
para obtener una magnitud Ultima de 8 en la escala Ms. Esta falla buza aproximadamente
N 45° W en el sector norte y N 60° W en el sur. Presenta distintos segmentos dispuestos
en relevo lo cual sugiere una componente de movimiento de rumbo en sentido lateral
derecho. La longitud media de los segmentos mayores oscila entre 60 y 80 Km,

representando fuentes sismogénicas de alta capacidad destructora.

De manera local, la Sabana de Bogot4, los sistemas estructurales tienen direccion NE, con
rasgos que se distinguen en los Cerros Orientales y en los escarpes que bordean hacia el
occidente. Sin embargo, autores como Gomez (1985 y 1991), Reyes (1993), Ujeta (1993)
y Camargo (1995) han incluido como direccién de fallamiento NW, con mecanismo focal

tipo rumbo sinestral.

El trabajo de Velandia Patifio F.A. et. al. (2002) complemento la cartografia de los sistemas
estructurales a partir de la interpretacién de imagenes Landsat, que incluyé la localizacién
de fallas bajo los depdsitos cuaternarios presentes en la Sabana de Bogot4. De acuerdo
con Velandia Patifio F.A. et. al. (2002) existen dos tipos de fallas: Fallas con direccién
predominante NE, denominadas por Velandia Patifio F.A. et. al. (2002) como fallas

longitudinales; fallas con direccion predominante NW y referenciada por el mismo autor
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como fallas transversales. En la Tabla 2-2 se hace referencia a las principales fallas

geoldgicas, de acuerdo con la clasificacién dada por Velandia Patifio F.A. et. al. (2002).

Tabla 2-2: Descripcion de las fallas geolégicas de la Sabana de Bogota

Descripcion Fallas Longitudinales

Fallas Transversales

Tienen un mecanismo focal tipo inverso, con diferentes angulos de
buzamiento y con direccién SE y NW, segun corresponda con el frente

principal de cabalgamiento de la Cordillera Oriental.

1 Falla Bogota: Regionalmente se define como una falla tipo
retrocabalgamiento y bordea los cerros orientales de la Sabana de
Bogota, extendiéndose desde el Paramo de Sumapaz al sur, hasta
el norte de Bogota. Segun Vergara (1997), no hay certeza sobre la

actividad de la falla, por ende, se cataloga como incierta.

1  FallaTunjuelo: Se extiende aproximadamente a lo largo del cauce
del Rio Tunjuelo con un rumbo general de N5°E y un plano de
inclinacién hacia el occidente, afectando las unidades geoldgicas la
Regadera y Usme. Segun Acosta & Ulloa, 1998, la falla Tunjuelo se
localiza dentro del sinclinal de Usme, iniciando en el embalse de la
Regadera hasta la localidad e Usme. Segun el estudio de MCZSB-
95 de INGEOMINAS reporta indicios moderados de actividad

neotectonica.

1 Falla Cajita: De acuerdo con los trabajos de Acosta & Hernandez
(2000) se localiza en la zona axial de la Cordillera Oriental (zona
sur-oriental de la ciudad de Bogotd), asignando una magnitud
maéaxima probable de 6.4. Se considera una falla tipo inversa en
sentido N10°E, catalogandola como una falla activa, marcada por
un cambio en la pendiente del terreno, y la presencia de morrenas
desplazadas, localizadas al occidente de las lagunas La Cajita y

Cajones en el Paramo de Sumapaz.

1 Falla ElI Porvenir: Falla inversa con vergencia al occidente,
localizandose bajo depoésitos cuaternarios en el sur de Bogota, y
generando levantamientos de la serrania Chia. Hacia la zona norte,
el lineamiento de la falla se encuentra desde la carretera Tabio-
Cajica, hacia Zipaquira, su trazo afecta rocas de la formacién Dura,

Plaeners y Labor-Tierna.

De acuerdo con Velandia Patifio F.A. et. al. (2002), tanto la existencia
de fallas geolégicas en el sentido transversal de la Sabana de
Bogota, asi como el mecanismo focal no estd ampliamente

aceptado.

Gomez (1985, 1991) y Reyes (1993) le atribuyen un mecanismo
focal tipo rumbo, con la conformacién de blogues tecténicos
transversales, que se subdividen por el trazo de fallas longitudinales.
Segln Camarho (1995), en algunos sectores de la Sabana de
Bogota, las fallas transversales se podrian asociar a fallas
longitudinales 'y actuar como rampas laterales de los

cabalgamientos.

Como principales fallas geologicas transversales se resaltan los

siguientes:

1 Falla el Salitre: Localizada hacia el norte de la Sabana de
Bogota, afectando los Cerros Orientales, controlando el
comportamiento estructural del valle del rio Teusaca,
atravesando el marco tectonico del sector Zipaquird y se
extiende hacia el norte de Pacho. De acuerdo con los trabajos
de Goémez (1991), Reyes (1993) y Camargo (1995) indican que
el mecanismo focal es tipo Rumbo con desplazamiento tipo

sinestral,

1 Falla del Rio Bojaca: Su lineamiento se extiende en sentido
SE desde el sur de Facatativa, controlando el cauce del Rio
Tunjuelito y conforma un limite de la depresion que dio origen a
la Sabana. La falla del Rio Bojaca tiene una expresion

compleja, de rumbo sinestral, con fallas satélites menores.

Falla Soacha: Converge hacia la parte anterior del Paramo de
Sumapaz, denominada por Velandia Patifio F.A. et. al. (2002)
como una falla sintética con movimiento general tipo lateral

izquierdo.
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Como complemento, se resumen las principales estructuras geoldgicas mencionadas en

la Geologia de la Sabana de Bogota del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) de 2005:

1 Anticlinal de Bogota: Segun McLaughlin, 1975 se localiza en los Cerros

1

Orientales de Bogota, entre el Alto de Chipaque y la vereda el Hato (via a La
Calera). Regionalmente, se puede relacionar morfolégicamente los cerros
orientales con los cerros aislados de Tibit6 y los cerros que se forman por el
anticlinal de Nemocén. El nlcleo de esta estructura geoldgica se ubica en las rocas
de la Formacion Chipaque o en las formaciones Arenisca Dura, Planears y Labor
Tierna. Los flancos Occidental y Oriental del Anticlinal de Bogoté estan afectados
por la Falla Bogota y la Falla Nemocén respectivamente

Sinclinal del Sisga: Se localiza al nororiente de la Sabana de Bogot4,
extendiéndose a lo largo del valle entre Guasca, el embalse del Sisga y la localidad
de Villapinzé. A nivel regional, presenta una orientaciéOn N40°E y en su nulcleo se
encuentran depdsitos de grava y arenas de la Formacion Tilata y en sus flancos

estan las unidades geoldgicas de Guaduas, Cacho, Bogota y Regadera.

Sinclinal Usme: Estructura geoldgica localizada al sur de la Sabana de Bogota,
hacia el Paramo de Sumapaz a lo largo del rio Tunjuelito, con rumbo N°10E y una
amplitud variable entre 6 y 12Km. Su nudcleo alberga la secuencia terciaria mas
compleja de la Sabana de Bogot4, con la presencia de las formaciones Guaduas,
Cacho, Bogota, Regadera y Usme. Por otra parte, el flanco oriental esta afectado
por la falla de Bogota.

Anticlinal de Soacha: Se ubica al sur de Soacha, limitando tecténicamente por la
falla Sibaté (flanco occidental). Tiene un rumbo con direccion NS, y es asimétrico
con los flancos muy verticales, en ocasiones invertidos. En su nlcleo aflora la
Formacion Chipaque y en los flancos las formaciones Arenisca Dura, Planers y

Labort. Tierna.
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2.4. Efecto local en suelos

Se define como la variacion de las sefiales sismicas producto de las condiciones
geoldgicas y topograficas durante y después de un sismo. El efecto de las condiciones
geologico-geotécnicas se empez6 a analizar en término de la aceleracion y velocidad pico
hacia los afios 50, con los trabajos de diferentes autores como Kanai, 1949,1951;
Medveedev,1955; Gutenberg,1957, Duke,1958. Posteriormente, Zhou, 1965 incluyé el
efecto del cambio de la forma de los espectros de respuesta. Durante los afios 70 se
presentaron una serie importante de estudios empiricos dirigidos por el Profesor M.D.
Trifunac y estudios tedricos (e.g., Trifunac, 1971b, 1973) quienes hicieron importantes

contribuciones para la definicion de los efectos de sitio del suelo.

Trifunac y Hudson (1971), Davis y West (1973), Wrong et, al. (1977) entre otros, incluyeron
en sus analisis la amplificacion de las ondas sismicas por efecto de la topografia sobre el
terreno, sugiriendo la incorporacion de los estratos del suelo, la variacién de la velocidad
de ondas, y el efecto del analisis 1D, 2D o 3D. Bard y Tucker (1985), realizé una serie de
modelos y predicciones mejoradas, sin embargo, la amplificacién en el terreno fue mas
pequefia que las observadas. Posteriormente, Aki (1988) incluyé como parametros de
entrada para el andlisis de sitio: la sefial de entrada, la distribucion de las velocidades, la
variacion de la densidad y las leyes de atenuacion de los materiales. Trifunac (1989)
propuso una aproximacion estadistica, usando una serie de registros de entrada, para
evaluar la amplificacién en superficie y la modificacion de los espectros de respuesta a

escala regional

En la Figura 2-1 se muestra un esquema general de la propagacion de las ondas sismicas
desde la fuente sismogénica hasta el sitio, para un depésito de suelo que se encuentra
entre geoformas estructurales. Como se observa, dentro del analisis del efecto de sitio se
incluye el efecto topografico, la variacion de la estratigrafia del suelo, la distancia de la

fuente sismogénica, el &ngulo de incidencia a lo largo del suelo, entre otras.
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Figura 2-1: Factores que afectan la caracterizacion de sitio. Tomado de F. Sanchez et.
al. 2002

Posteriormente, los trabajos de Seed, et. al. 1976 analizé el efecto de sitio en términos del
tipo de suelo, a través de los valores de respuesta (aceleracién, velocidad,
desplazamiento), de un sistema de un grado de libertad con distintos periodos
fundamentales, considerando un amortiguamiento critico constante. En la Figura 2-2 se
muestra de los espectros de respuesta de aceleracion con un amortiguamiento del 5%,
para diferentes tipos de materiales, resaltando que para materiales muy rigidos como rocas
0 depositos rigidos se tiene la maxima aceleracién espectral a periodos cortos, mientras
gue a periodos largos la aceleracion disminuye a valores despreciables; por otro lado, para
materiales de blandos o suelos no cohesivos profundos, la aceleracién espectral disminuye

para periodos cortos, y aumenta para periodos intermedios y largos.
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Figura 2-2: Espectros de respuesta para diferentes condiciones de suelo (Seed et al.,

1976). Tomado de L. Herrera, 2013
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3Marco te-rico

3.1. Definicion Amenaza Sismica Bogota

Como base fundamental para obtener una buena aproximacion de la vulnerabilidad por
resonancia sismica de las edificaciones en la zona de estudio, es necesario describir y
entender la amenaza sismica para la ciudad de Bogotd, vista desde un enfoque tanto
regional (donde se recopilen los principales eventos sismicos que se han generado en la
historia de Bogota) como un enfoque local, definiendo las principales fuentes
sismogénicas, y la probabilidad de excedencia de un evento sismico por fuente. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas de la amenaza sismica de la

ciudad.
3.1.1. Sismicidad Histérica Bogota

A. Espinosa (2004) indica que los eventos sismicos en Bogota se registran desde la época
pre-colombina y hacen parte de la mitologia de la cultura Chibcha. Remontando a épocas
mas recientes, A. Espinosa (2004) destaca como eventos histéricos de Bogota los sismos
de 1616 y 1664 ocurridos en Cajicad y Tunjuelo respectivamente; de este Ultimo, los
registros y anotaciones de los eventos, fueron tan precisos que permitieron describir
condiciones geoldgico -geotécnicas de la zona del cauce del rio Tunjuelo, como el efecto
sobre suelos licuables (destacando el informe de Don Alonso Benitez, funcionario de la
Real Audiencia).

Para complementar el registro de los principales eventos sismicos a lo largo de la historia
de Bogota, de acuerdo con A. Espinosa (2004) solo se pueden incluir sismos que han
causado dafios intermedios o0 severos, debido a que eventos sismicos que han causado

dafios menores pueden ser olvidados, 0 puede no estar registrado en los reportes



52 Andlisis de interaccion sismica suelo-estructura para evaluar vulnerabilidad por
resonancia sismica en edificios entre 3y 7 pisos en un sector de la localidad

de Chapinero-Bogota

histéricos. En la Tabla 3-1 se presentan los principales sismos histéricos sentidos en
Bogot4, que hayan causado dafos intermedios y severos, mientras que en la Figura 3-1
se aprecia la localizacion de los eventos sismicos referenciados, destacando que el
epicentro de los sismos se localiza, en su mayoria, hacia la zona de la Cordillera Oriental
y la zona sur del pais. Asi mismo, se destaca que el Ultimo evento sismico de dafios

intermedios o severos data de 1967, es decir, hace mas de 50 afos.

Los datos disponibles sobre los sismos ocurridos en Bogota durante los Gltimos quinientos
afios (incluyendo los eventos relacionados en la Tabla 3-1) muestran como principal
caracteristica, la probabilidad de dafios intermedios o severos en la ciudad, tanto por
sismos lejanos como cercanos, en conjunto con una sismicidad superficial con una
recurrencia muy irregular. Asi mismo, los efectos de estos sismos en Bogoté pueden ser
muy variables, y dependen de la intensidad y contenido frecuencial del evento sismico, de
las condiciones estructurales como la tipologia estructural, la edad de la construccion, el
namero de pisos y las condiciones geoldgico-geotécnicas, como la profundidad del
depdsito de suelo y la rigidez de los materiales.

Tabla 3-1: Registro de sismos histéricos de Bogota, con dafos intermedios y severos.
Tomado de A. Espinosa (2004) A. Cuneva et. al. (2004)

Coordenadas
ID Fecha i i Intensidad
Latitud Longitud
1 Febrero de 1616 5.00 -74.00 VI
2 Marzo 03 1644 7.50 -72.50 IX
3 Abril 04 de 1646 5.70 -73.00 VI
4 Octubre 18 de 1743 4.50 -73.80 VI
5 Julio 12 de 1785 4.70 -73.80 IX
6 Junio 16 de 1805 5.30 -74.60 VI
7 Junio 18 de 1826 4.80 -73.90 VIII
8 Noviembre 16 de 1827 1.90 -75.90 X
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Coordenadas
ID Fecha Intensidad
Latitud Longitud
9 Agosto 31 de 1917 4.00 -74.00 IX
10 Diciembre 22 de 1923 5.20 -73.20 VIII
11 Julio 1 de 1924 4.70 -73.50 VIl
12 Noviembre 01 de 1928 5.50 71.50 VII
13 Septiembre 04 de 1966 4.60 -74.00 Vi
14 Febrero 09 de 1967 2.90 -74.90 VI
15 Julio 29 de 1967 6.84 -74.09 VIII

Figura 3-1: Localizacion de sismos histéricos Bogota. icoqos Amarillo: Intensidad VII;
Iconos Verdes: Intensidad VIII; Iconos Azules: Intensidad 1X; Iconos rojos: intensidad X
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historicas desde el afio 1970.

3.1.2. Definicion Fuentes Sismogénicas para Bogota

Con base en la sismicidad histérica de Bogota, se infiere que la amenaza sismica de la

ciudad debe incluir sismos tanto lejanos como cercanos, por lo cual, el analisis debe
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hacerse a una escala regional, incluyendo tanto fallas principales, como fallas locales. Para
la caracterizacion de las principales fuentes sismogénicas que afectan la ciudad Bogota y
su nivel de amenaza, se consult6 como fuentes de referencia el Estudio General de
Amenaza Sismica realizado por la AIS en el 2009, el estudio elaborado por Ingeominas &
la Universidad Nacional en el 2010 y el Modelo de Amenaza Sismica de Colombia del
Servicio Geologico Colombiano (SGC) del 2020. A continuacién, se describen los
resultados

Estudio General de Amenaza Sismica 2009: La Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica realizé un estudio general probabilistico de amenaza sismica en Colombia; En la
Figura 3-2 se presentan las curvas de amenaza para la ciudad de Bogota, donde se
destaca que la principal fuente sismogénica que afecta a Bogota es el Sistema de la Falla
Frontal de la Cordillera Oriental, seguido de la zona de Benioff; se destaca un aporte de la
falla Salinas, sin embargo, es muy pequefio y para efectos de este informe puede obviarse.
Para una probabilidad de excedencia del 5% con exposicién 50 afios que equivale a un
periodo de retorno 475 afios, el Sistema de la Falla Frontal genera una aceleracion maxima
0.15g, mientras que la zona de Benioff una aceleracion de 0.04g.

Figura 3-2: Curvas de amenaza, aceleracion méaxima por fuente sismica. Tomado de
Estudio General De Amenaza Sismica, AlS (2009)

Curva de amenazas por fuentes Bogota

1.E+02 +

1.E+01 4

Total

1.E-03

e

8§ 1E+00 e

—

- Frontal

2 1.E-01 Cordillera
3 Oriental Centro
@

H 1.E-02 4 Benioff

@

@ Intermedia lll
-

3

m

=

s Salinas

1.E-04

1.E-05 T T 1
1 10 100 1000

Intensidad (gal)




Capitulo (3) 55

Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia - 2010: Fue citado por el FOPAE
en el estudio de MCZSB-20101 (Capitulo 3.1), donde se presentan las curvas de amenaza
con la aceleraciébn maxima por fuente sismica para Bogota (ver Figura 3-3), donde se
observa que la falla Quetame Santa Maria_Sodpaga genera el mayor aporte a la amenaza,
seguido de la falla Guaicaramo_Servitd (Ambas pertenecientes al sistema de la Falla
Frontal de la Cordillera Oriental).

Para un periodo de retorno de 475 afos, la falla Quetame y Guaicaramo presentan una
aceleracion maxima de 0.16g y 0.08g respectivamente, mientras que la zona de Benioff
tiene una aceleracion de 0.04g.

Figura 3-3: Curvas de amenaza para Bogota - Estudio de Amenaza Sismica
(INGEOMINAS & UNAL). Tomado de Estudio MCZSB i FOPAE 2010
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Modelo de Amenaza Sismica de Colombia i 2020: Es una actualizacién del estudio de
Amenaza sismica del 2009, elaborado por parte del SGC, el cual, se encuentra en un visor
denominado fASistema de Consulta de | a Amenaza
la curva de amenaza sismica y las curvas de desagregacion de la amenaza a escala
regional. En la Figura 3-4 se muestra la curva de amenaza para la ciudad de Bogota,

destacando que la aceleracion en roca es de 0.187g, para un 4 =475 afos.
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Figura 3-4: Curva de amenaza para la ciudad de Bogota i Actualizacién del SGC i

Fuente: Visor SGC
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Teniendo en cuenta lo anterior, se define como Fuente sismogénica principal para sismos

cercanos (menor a 30Km) e intermedios (entre 50 y 120 Km) el Sistema de la Falla Frontal

de la Cordillera Oriental, por tanto, los acelerogramas seleccionados deben ser

provenientes de fallas de tipo inverso, con Magnitud de momento entre 7.0 y 8.0. Por otra

parte, como Fuente sismogénica principal para sismos lejanos se toma la zona de Benioff,

por ende, las sefales seleccionadas deben ser provenientes de la zona de subduccion,

con profundidades mayores a 100Km, y distancias superiores a 150 Km.
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3.2. Definicion y Tratamiento de Registro de
Movimiento Fuerte

Actualmente existen diversos catalogos internacionales que recopilan toda una serie de
acelerogramas o registros de movimiento fuerte del terreno (Strong-Ground Montion)
recolectados por las diversas redes acelerogréficas a nivel mundial, destacando la base
de datos de la Universidad de Berkeley en California, del programa PEER Center (Pacific
Earthquake Engineering Research Center), que incluye los acelerogramas con
componentes en 2 y 3 direcciones para eventos con Magnitud de Momento Mw>2.5, y

distancias Hipocentrales (Rrup) de hasta 1500 Km.

A nivel nacional, se destaca que el primer acelerografo fue instalado en Bogota, en el afio
1945. Posteriormente, en 1967, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U. S.
Geological Survey, USGS) instal6 siete acelerégrafos entre Panama y Colombia, cinco de
los cuales se instalaron en Bogota, Cali, Medellin, Cartagena y Barranquilla. El
mantenimiento de los equipos estuvo a cargo del Instituto Geofisico de los Andes, que
removié los acelerografos de las ciudades de Barranquilla y Cartagena y mas tarde los
instalé en las ciudades de Medellin y Manizales. En la década de los setenta se instalaron

un total de 18 acelerdgrafos analogos en el pais (Bermudez y Duarte, 2002).

La operacion de la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia (RNAC) comenzé en 1993
con la instalacion y adecuacién de 24 acelerégrafos en el pais, 18 de los cuales eran
controlados por el SGC (INGEOMINAS en esa época). Entre 1993 y 1994 se instalaron 35
acelerégrafos digitales, 17 de los cuales se ubicaron en una alineacion Este-Oeste (Bahia
Solano - Villavicencio), los restantes 18 se alinearon desde Popayan hasta el centro de
Antioquia y el noroeste de Colombia. En 1995 se instalaron cinco nuevos acelerégrafos y
en 1996 se adquirieron 52 acelerégrafos digitales. En el afio 2002 la RNAC contaba con
120 acelerografos, 32 de ellos instalados en Bogota. Para el afio 2011, segun informacion
del SGC?, la red cuenta con 74 estaciones activas, 25 estaciones inactivas, que dejaron
de funcionar por diversos motivos y 61 estaciones de red portétil, que se instalan por un

periodo especifico con diferentes fines: registrar réplicas después de un sismo fuerte,

5 http://www.ingeominas.gov.co/RNAC
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recoleccién de informacion para estudios de microzonificacién, estudios de vibracion
ambiental, etc. La mayoria de los acelerografos de la RNAC estan emplazados en roca.
Su localizacion depende de la sismicidad del sitio y de las condiciones de accesibilidad,

disponibilidad de energia y seguridad (Bermudez y Duarte, 2002).

Para la implementacién de los Registros de Movimiento Fuerte del terreno en el analisis y
disefio de estructuras de obra civil, representando de manera adecuada las condiciones
sismogénicas de las fuentes sismicas que afectan la zona de estudio, Kramer (1996)
determin6 como principales caracteristicas la amplitud, el contenido frecuencia y la
duracion del Movimiento Fuerte, y se han propuesto una serie de parametros para
caracterizarlos adecuadamente, destacando que algunos, solo abarca un solo parametro,
mientras que otros incluyen dos o tres de estos pardmetros en conjunto. Cabe resaltar,
que, de acuerdo con Jennins, (1985) y Joyner y Boore (1988), la complejidad de los
movimientos en el terreno por un evento sismico hace imposible caracterizar todos los

pardmetros de un movimiento fuerte con un solo parametro.

3.2.1. Caracterizacion de un registro de Movimiento Fuerte

A continuacién, se describen los principales parAmetros para la caracterizacion de un

registro de Movimiento Fuerte, de acuerdo con Kramer (1995).

9 Parametros relacionados con la Amplitud:

La caracterizacion de la amplitud de los registros de movimiento fuerte del terreno,
comunmente se hacen con registros en funcién del tiempo, que pueden ser en
términos de la aceleracion, velocidad o desplazamiento (donde se mide uno y los

otros dos se obtienen a partir de integrar y/o derivar el parametro principal).

La medida mas comun de la amplitud de un registro de movimiento fuerte es la
Aceleracion pico horizontal (PHA), que se define como el valor absoluto de la
maxima aceleracion, obtenida del acelerogramas en la direccion horizontal (que se
puede interpretar por cada componente X y Y, o como el vector resultante de las

dos direcciones horizontales); lo anterior, debido a la relacién natural con las



Capitulo (3) 59

fuerzas inerciales. Cabe resaltar, que la aceleracion vertical tiene menor peso en
los andlisis sismicos, debido a la influencia de las fuerzas gravitacionales que
compensa la amplificacion de la onda sismica; por tanto, de acuerdo con Newmark
y Hall (1982), para propdsitos de ingenieria sismica se asume el pico de aceleracion
vertical (PVA) es 2/3 del PHA.

La aceleracion pico de un registro de movimiento fuerte no es un parametro
suficiente para predecir el nivel de dafio que puede generar un determinado evento
sismico en las estructuras de un sitio en cuestién, debido a que no incluye
informacion sobre el contenido frecuencia y el tiempo de duracién del movimiento
fuerte; lo anterior, se evidencia en que sismos con un valor alto de aceleracion pico

son usuales, sin embargo, no siempre son los mas destructivos.

Como parametros adicionales para representar la amplitud de Movimiento fuerte
del terreno se tiene la velocidad pico horizontal (PVH), la cual, es menos sensible
en el rango de altas frecuencias del suelo y se usa en el disefio de estructuras que
son sensibles a cargas en rangos intermedios de frecuencia como construcciones
flexibles, tuberias, puentes, entre otros. Asi mismo, el desplazamiento pico
horizontal (PDH) se puede usar para caracterizar la amplitud del Movimiento fuerte
del terreno, sin embargo, de acuerdo con Campbell, 1985 y Joyner y Boore (1988),
el procesamiento de las sefiales es complejo y puede inducir errores a la hora de
integrar el registro de desplazamiento para obtener el registro de aceleracién del

movimiento fuerte del terreno.

M Parametros Relacionados con el Contenido de Frecuencia

El contenido de frecuencia se define como la amplitud del movimiento del suelo
para diferentes frecuencias. La herramienta mas comudn para la definicion del
contenido frecuencial de un Acelerograma es transformar la sefial en un espectro,
siendo los mas comunes el espectro de amplitud de Fourier y el espectro de
respuesta de un grado de libertad. La amplitud de los espectros de Fourier pueden
ser estrechos, es decir, que el movimiento tiene una frecuencia predominante que

genera un registro Movimiento fuete del terreno sinusoidal, o amplios que



60  Andlisis de interaccion sismica suelo-estructura para evaluar vulnerabilidad por
resonancia sismica en edificios entre 3y 7 pisos en un sector de la localidad
de Chapinero-Bogota

corresponde a movimientos que contienen una variedad de frecuencias que genera

Registros de Movimiento fuerte del terreno irregulares con bastantes picos.

Por otro lado, el espectro de aceleracion representa la aceleracion pico para varios
periodos de una estructura elastica de un grado de libertad, con una relacion de
amortiguamiento viscosa constante (la formulacion matematica para la definicién
de un espectro de respuesta se encuentra en Chopra (2000)). A diferencia del
Espectro de Amplitud de Fourier, el espectro de respuesta no es Unico, debido a
gue el amortiguamiento viscoso puede variar; no obstante, para analisis
estructurales, se adoptd un valor contante de amortiguamiento viscoso de 5%.
Cabe resaltar, que los espectros de respuestas no proveen informacion sobre la

duracion del movimiento fuerte del sismo ni la respuesta de estructuras inelasticas.
M Parametros Relacionados con la duracién

La duracion de un movimiento fuerte del terreno se relaciona con el tiempo
requerido para que la ruptura se extienda a través de la superficie de la falla. Segun
Bolt (1969), la duracion se define como el tiempo entre el primer y el Gltimo pico
gue supere una aceleracion umbral (usualmente definido como 0.05g), y la duracion
significativa, se define como el intervalo de tiempo en el que se disipa una cantidad

de energia especificada.

3.2.2. Tratamiento de Acelerogramas

El registro y tratamiento de acelerogramas representa una parte fundamental de los
estudios de respuesta sismica local, ya que implicitamente se usan para representar
adecuadamente las condiciones de las fuentes sismogénicas, y a lo largo del tiempo, ha
evolucionado tanto el registro como el tratamiento de los acelerogramas, para su posterior

uso en estudios tanto normativos como aplicados para un problema de obra civil.

Cabe resaltar, que los acelerogramas obtenidos pueden presentar una serie de errores

gue se deben corregir para usarlo en estudios sismicos. A continuacién, se describen las
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principales correcciones que se deben realizar, de acuerdo con el trabajo de E.Carrefio,
(1999):

1 Correccion Instrumental: Consiste en una convolucion del registro con la funcion

de transferencia del instrumento.

9 Correccién Linea Base: Se puede generar tanto por un desnivel en el sitio de
instalacion del acelerdgrafo, o porque el sistema de registro genera una deriva de
los datos respecto a la linea base. Si bien el error puede ser imperceptible, puede
generar errores considerables a la hora de integrar el registro de aceleracion para
obtener el registro de velocidad y desplazamiento, ya que se esta agregando un
area adicional en el calculo. A modo de ejemplo, en la Figura 3-5 se muestra un
ejemplo del error generado en un Acelerograma con error de linea base, que

genera un desplazamiento erréneo de 196cm a los 20s.

Figura 3-5: Errores de ceros en acelerogramas. Hudson, 1979. Tomado de E. Carrefio

(1999)
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1 Contenido frecuencia: De acuerdo con Newmark et al. (1973), la respuesta
espectral a periodos bajos (frecuencias altas) esta controlado por la aceleracion
espectral, para periodos intermedios (frecuencias intermedias) la respuesta es
controlada por la maxima velocidad espectral y la zona de periodos largos
(frecuencias bajas) es controlada por los desplazamientos espectrales; a partir de
esto, se generaron unas curvas ideales, las cuales se muestran en la Figura 3-6.
Los acelerogramas seleccionados se deben ajustar a la representacion de

Newmark.

Figura 3-6 Representacion espectral de Newmark. Tomado de A. Barbar and S. Oller.

1998
200 ;2 Wc’%‘b; b @
DA 3 ’Q
100 N . ) o o
A S

Muwwsum AR, ><\
K N DK
ORI KX
&
o e, / >\Q9
"0y /\ g
a BHz) S A
o) o
a > A 052,71 1.35 \ o
a. O = Ul = g
EoR V= 61%2.30 = 140 cm/s
D= 45*2.01 = 80 em
PRI AN K P
2 5 10 2

FRECUENCIA (Hz)

b

10

VELOCIDAD {em/s)

SRS

e

(=
o
&)
o
w

3.2.3. Seleccion de acelerogramas reales

Segun Bommer y Acevedo (2004), los parametros para ser utilizados como criterios de

seleccion (en orden de importancia) son:

1 Magnitud: Segun Stewart et. al. (2001), la variaciébn de la magnitud de los
acelerogramas empelados frente a la magnitud uUltima de la fuente sismogénica
debe ser +0.25, debido a que la Magnitud del sismo influye en el contenido

frecuencia y en la duracién del movimiento fuerte del Acelerograma. Autores como
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Bommer y Acevedo (2004) recomiendan variaciones de +0.20 unidades de

magnitud.

91 Distancia: De acuerdo con Bommer y Acevedo (2004), la forma espectral no es
tan sensible a la variacion de la distancia (ver Figura 3-7), por ende, estos autores
recomiendan tener una ventana lo mas pequefia posible en términos de la

magnitud del sismo, y holgada en términos de la distancia hipocentral.

Figura 3-7: espectros de respuesta para sitios en roca a distancias de 5, 20 y 50 Km de
una fuente de Magnitud 7.0. Tomado de A. Acevedo (2012)

Periodo (s) Periodo (s)

I Tipo de suelo: Influye de manera importante en la amplitud y el contenido de
frecuencia del Movimiento fuerte del terreno, sin embargo, encontrar
acelerogramas que cumplan las condiciones anteriormente descritas, y que hayan
sido instalados en condiciones geoldgico-geotécnicas similares al sitio del proyecto
es una tarea dificil, y reduce considerablemente el nUmero de registros disponibles,
mas aun, considerando que algunos acelerogramas no incluyen el perfil geotécnico

de la estacion.

1 Mecanismo de ruptura: fiSi el nimero de registros disponibles es suficiente, el
siguiente criterio para considerar, segun Bommer y Acevedo (2004), es el
mecanismo de ruptura. Este, al igual que la direccién de la propagacién de ondas
con respecto al sitio -directividad- y la posibilidad de desplazamientos permanentes
debido al deslizamiento de la falla, influye ante todo en el movimiento del terreno

para distancias cercanas a la ruptura de la falla (distancias entre 20 y 60 km). Por
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lo tanto, al seleccionar registros para sitios cercanos al epicentro, es importante
utilizar valores apropiados de distancia y registros con el mecanismo de ruptura
esperado para captar los efectos de fuente cercana: mayor duracion en el caso de
directividad hacia atras y presencia de un pulso corto que contiene la mayor

cantidad de energ2a para la directf.vidad haci a

3.3. Comportamiento dinamico de los suelos

En los dltimos afios, ha habido un desarrollo importante en la caracterizacion y evaluacion
de la respuesta de depositos de suelos ante cargas sismicas, apoyado en los avances en
equipos de laboratorio que ha permitido realizar ensayos a una serie de materiales. Sin
embargo, al analizar el comportamiento dinamico del suelo, es necesario describir el
comportamiento general del esqueleto de un suelo ante cargas ciclicas, y extender y
ajustar el comportamiento general a un material en particular, basado en el tipo de suelo,

su historia geoldgica, el nivel de confinamiento al que esté sometido, entre otras.

Para representar el comportamiento no lineal esfuerzo-deformacién de un suelo sometido
a una carga sismica, se debe definir la curva esqueleto, la cual, representa la variacion del
esfuerzo cortante en términos de la deformacion cortante. De acuerdo con P. Stewart et.

al. (2014)’, las curvas esqueleto se definen con los siguientes parametros:

1 El médulo de corte a pequefias deformaciones (r p @1 ), ' , €l cual esta en

términos de la velocidad de onda de corte (6 )

6 Tomado de A. Acevedo (2012), Criterios Sismoldgicos para Seleccionar Acelerogramas Reales de
la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia para su Uso en Andlisis Dinamicos

" PEER CENTER (2014). Guidelines for Performing Hazard-Consistent One-Dimensional Ground
Response Analysis for Ground Motion Prediction
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1 Lavariacién del médulo de rigidez al corte, secante normalizado con la amplitud de
la deformacion cortante ciclica (r ), tipicamente referenico como curva de reduccion
del modulo de corte y amortiguamiento (" ' 0 ir ).

1 El esfuerzo cortante de falla (T

En la Figura 3-8 se muestra una curva esqueleto tipica, con una curva de histéresis para
pequefias y grandes deformaciones cortantes, donde se aprecia la variacion del médulo

de rigidez al corte con la deformacién cortante, y la representacién grafica del '

Por otra parte, el amortiguamiento se calcula como la relacion entre el area de la curva de
histéresis (linea azul) y el area del triangulo compuesto por lineas punteadas, dividido entre
4

Figura 3-8: llustracion Esquematica de una curva esqueleto con una histéresis a
pequefias y grandes deformaciones. Tomado de Stewart et. al. (2014)

/|Gmax

‘Yc Yc Y

Backbone curve

Large strain hysteresis loop

Small strain hysteresis loop

De acuerdo con Towhata (2008), en la Tabla 3-2 se muestran los principales factores que

afectan el comportamiento de histéresis de los suelos
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Tabla 3-2: factores que afectan el mddulo de rigidez al corte y amortiguamiento de
materiales cohesivos y no cohesivos. Tomado de Towata (2008)

Materiales no cohesivos

Materiales Cohesivos

Médulo de rigidez al corte:

- Amplitud de la deformacién

- Presién de confinamiento

- Densidad o relacion de vacios
- Consolidacion anisotrépica

Amortiguamiento

- Amplitud de deformacion

- Presion de confinamiento

Mddulo de rigidez al corte:

= 4 -4 -

1

Amplitud de la deformacion

Presion de confinamiento

Relacion de sobreconsolidacion

Densidad o relacién de vacios y contenido de
humedad

Carga ciclica previa

Amortiguamiento

1
1

Frecuencia de carga

Presién de confinamiento

Con base en lo anterior, se describen los modelos de curvas de degradacién del médulo

de corte y amortiguamiento planteados en la bibliografia internacional para materiales

cohesivos y no cohesivos empleados en esta investigacion.

Modelo hiperbélico modificado

El primer estudio integral para definir las propiedades no lineales necesarias para

determinar el comportamiento esfuerzo i deformacion del suelo sometido a cargas

sismicas fue realizado por Hardin y Drnevich (1972 y b).

Hardin y Drnevich propusieron una relacion hiperbdlica para determinar la relacion del

esfuerzo cortante vs la deformacién cortante, (ver la Figura 3-9) en términos del médulo de

rigidez al corte, cuya formulacién se aprecia en la Ecuacion (3.3):

8 Reportes de la Universidad de Kentucky: UKY 26-70-CE2 (Hardin y Drnevich, 1970a) and UKY

27-70-CE3 (Hardin y Drnevich, 1970b)
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o

Donde:

G/Gmax = Degradacién del Médulo de rigidez al corte; 2 es la deformacion cortante y o, es

la deformacioén cortante de referencia.

Figura 3-9: Modelo Hiperbolico propuesto por Hardin y Drnevich (1972b). Tomado de
Stokoe et. al. (2001)

- s Tomae)

ped

En la investigacion de Stokoe et. al. (2001), el modelo hiperbdlico de Hardin y Drnevich
(1972) se modific- con un coef i cbhaeandeligl99g
la ecuacion que define el comportamiento esfuerzo cortante vs deformacion cortante se

muestra en la ecuacion (3.4):

p

- o8
P

Para el calculo del amortiguamiento del suelo, Stokoe et. al. (2001) usoé la relacion entre la

energia almacenada y la energia disipada durante un ciclo de histéresis. En la Figura 3-10

curva
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se aprecia la representacién grafica para el calculo de la relacion de amortiguamiento
usando lazos de histéresis

Figura 3-10: Célculo de amortiguamiento usando lazos de histéresis. Tomado de Stokoe
et. al. (2001)

Shear s
Stress, T y

«— A,

Shearing Strain, Y
G=T1/Y

D=A, /(4T A,

Aplicando la regla de Massing, el amortiguamiento viscoso esta definido por la ecuacion
(3.5)

od
A r

Dado que la ecuacion 35no puede ser evalwuada algebraicament ¢
diferentes a 1.0, el comportamiento del amortiguamiento de Masing se representa como
una funcion polinomial presentada en la ecuacion (3.13):

$ As$ 8 As 8 As 8 oD

Cabe resaltar, que los valores de A, A y A se define en términos del coeficiente de
cur vat umdéas digaientes relaciones:

O PP pTO PH Y EY TR L ¢ DK D
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Para ajustar los valores de amortiguamiento a pequefias deformaciones, en términos del

amortiguamiento de Massing, Stokoe et. al (2001) propuso la siguiente ecuacion:
$ &z2$ $ oR)

Donde F es una funcion para ajustar el valor del amortiguamiento para altas deformaciones

gue se define con la siguiente ecuacion:

odo
ElI$ esun parametro de correccion para pequefias deformaciones que se define con la
ecuacion (3.10):

$ noop z0BGGY z, " zp n zZITQ o T

Donde f es la frecuencia de carga, IP es la plasticidad del suelo, ,, es el esfuerzo efectivo

de confinamiento y los factores n T MTIMTU TEBIp W ™ mTew -0.2889y
n ] Wp W

Finalmente, de acuerdo con el modelo de Stokoe et. al. (2001), la funcién para el calculo

del amortiguamiento en términos de la deformacion cortante para un suelo es:

z'0 O oP p
Donde b es un coeficiente de escala que depende del nimero de cargas ciclicas definido
asi:
A nozi 1 o g
Donde n T 0 Qy®d TBU T L X

El comportamiento esfuerzo cortante vs deformacion cortante, definido a partir del modelo
hiperbdlico modificado de Stokoe et. al. (2001), depende del tipo de material, por tanto, es

necesario definir por tipo de material los pardmetros del modelo hiperbdlico modificado
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para la construccion de las curvas de degradacién del moédulo de rigidez al corte en

términos de la deformacion cortante.

i Materiales Cohesivos
Como se mostré en la seccién anterior, el modelo hiperbdlico modificado de Stokoe et. al.
(2001) requiere determinar el r (obtenido paraun' ¥ T@®) y coeficiente de curvatura

~ Y

fado: Stokoe et . raparasu¢ldd Gobesiyos abreld ecuaadn 8.1.3):
r noon z00O6Y z, " opo

Donde:
n =0.0352," =0.0010," =0.3246yr =0.919

Por otra parte, Stokoe et. al. (2001) recomendd usar un valor constante de coeficiente de

curvatura fiado de 0.92 para suelos cohesivos

De acuerdo con Stokoe et. al. (2001) los parametros del suelo que controlan el
comportamiento esfuerzo cortante vs deformacién cortante en condicion sismica de suelos
cohesivos son: el indice de plasticidad, la relacion de sobreconsolidacion y el esfuerzo
efectivo; sin embargo, segun Vucetic (1990), el indice de plasticidad tiene una mayor
influencia en el comportamiento dinamico de los suelos cohesivos, lo cual, se puede
aprecian en la Figura 3-11, donde se presenta la variacion tanto de las curvas ' 1 y
amortiguamiento en términos de la deformacién cortante para suelos normalmente
consolidados a sobreconsolidados; como se observa, materiales con indices de plasticidad
bajos tienden a comportarse como un material mas discreto, es decir, con mayor
degradacién del Modulo de rigidez al corte y menor relacion de amortiguamiento, mientras
gue los materiales con indices de plasticidad mas altos, tienden a comportarse como

materiales menos discretos.
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Figura 3-11: Efecto del indice de plasticidad de materiales cohesivos. (a) Curva G/Gmax
vs r. (b) Curva Amortiguameinto. Tomado de Vucetic et. al. (1990)
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Stokoe et. al. (2001) propone como variable que controla el comportamiento de los

materiales arcillosos, la presiéon de confinamiento.

La Figura 3-12 muestra las curvas de G/Gmax Yy amortiguamiento en términos de la

deformacién cortante para una arcilla de alta plasticidad, con presiones de confinamiento

de 0.50atm y 4.0 atm, destacando que la arcilla con una presion de confinamiento de 0.50

atm presenta un comportamiento mas discreto que la arcilla con una presién de

confinamiento de 4 atm, sin embargo, la diferencia de la relacion G/Gmax y el

amortiguamiento para un mismo valor de deformacién cortante no es tan considerable,

teniendo en cuenta la diferencia entre las presiones de confinamiento usadas, por tanto,

se concluye que si bien la presion de confinamiento controla el comportamiento dinamico

de los materiales cohesivos, no tienen un peso tan considerable como el indice de

plasticidad.
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Figura 3-12: Efecto de la presion de confinamiento en el comportamiento dinamico de
una arcilla de alta plasticidad. (a) Curva' 'O vs Deformacion cortante; (b) Curva
Amortiguamiento vs Deformacion cortante. Tomado de Stokoe et. al. (2003)
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1 Arenas con finos
El comportamiento dindmico de los materiales no cohesivos depende de la presion de
confinamiento principalmente, lo cual, se puede muestra en la Figura 3-13, donde se
presenta la variacion de la relacion G/Gmax y amortiguamiento vs la deformacién cortante
para diferentes presiones de confinamiento, destacando que presiones bajas tienden a
generar un comportamiento discreto en el suelo, con alta degradacién del médulo de corte
y bajo amortiguamiento, mientras que valores de confinamiento alto presentan un

comportamiento menos discreto en el suelo.
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Figura 3-13: Curvas dinamicas de arenas limosas en términos de A . (a) Curva G/Gmax VS
Deformacion cortante; (b) Curva Amortiguamiento vs Deformacion cortante. Tomado de
Stokoe et. al. (2003)
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Materiales gravosos

Segun Menq (2003), la presién de confinamiento constituye un parametro necesario para
determinar el comportamiento esfuerzo cortante - deformacién cortante de materiales con

gravas sometidos a cargas ciclicas.

Con base en el trabajo de Tanaka et al., (1987), la Figura 3-14 muestra las curvas G/Gmax
y amortiguamiento en términos de la deformacién cortante con varias presiones de
confinamiento sobre muestras reconstituidas, con un contenido de grava de 25% (figura
superior) y 50% (figura inferior). Para presiones de confinamiento mas bajos, el suelo tiene
un comportamiento mas discreto mientras que valores mas altos de presiones de

confinamiento generan un comportamiento menos discreto.

Por otra parte, al aumentar el contenido de gravas, se tiene un comportamiento ligeramente
mas discreto en el material, sin embargo, la diferencia en cuanto al comportamiento del

suelo no es tan marcado como la variacion de la presion de confinamiento.
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Figura 3-14: Efecto de la presion de confinamiento sobre suelos con contenido de grava.
Figura superior, contenido de grava=25%; Figura inferior: Contenido de grava=50%
(Tanaka et al., 1987). Tomado de Menq (2003)
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Meng (2003) incluye como pardmetro necesario para determinar el comportamiento
dinamico de los materiales con presencia de grava, el Coeficiente Uniformidad # vy el
diametro que pasa el 50% del material, como una medida de la relacién de vacios del
material. Por lo anterior, Menqg (2003) propone la siguiente relacion para obtener la
deformacién cortante de referencia:

[ T ¢o 82"6— 0P T

Asi mismo, el coeficiente de curvatura es definido por Meng (2003) como una funcion de

la presion de confinamiento asi:
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9 Suelo residual o saprolito de roca
Zhang et al (2005), recomienda expresar de deformacion cortante de referencia y el
coeficiente de curvatura en términos del indice de plasticidad de acuerdo a la ecuacién
(3.16):

f TInTE®) MBLo Y wP @

W TEITMT 0) WToP @

Asi mismo, para el célculo de amortiguamiento se modifica la funciéon polinémica en

términos del coeficiente de curvatura la relacion G/Gmax:

0
0

$pP O p HpZ o @? ¢p o X

0
Por otra parte, el amortiguamiento par pequefias deformaciones se define de acuerdo a la
ecuacion (3.18):

Donde k es un coeficiente en términos del indice de plasticidad expresado asi:
E M@ cAgbmdit ¥ 0 0 w

i Materiales tipo turba
Diversas investigaciones han demostrado que los materiales tipo turba tienen un
comportamiento menos discreto que los materiales arcillosos, por tanto, la caracterizacion
dindmica de las turbas no debe limitarse a la variacion de las curvas dinamicas solo a la

variacion del indice de plasticidad (segun el estudio de Vucetic (1997)).

Para el caso de las turbas de Bogota, segun C. Moreno y E. Rodriguez (2004), la

profundidad tipica de los materiales tipo turba de Bogota son. 11-12m, 22-23m, 30-31m,
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58-59m, favorecidos por procesos paleoclimaitocs o tectdénicos en un ambiente lacustre

como el que se aprecia en la Sabana de Bogota.

C. Moreno y E. Rodriguez (2004) presentaron una caracterizacién dinamica de las turbas
de Bogota, con base en estudios fisicos y dinAmicos de las turbas tipicas de Bogota y a
partir del modelo hiperbdlico de Nakagawa (1995) determinaron las curvas esqueleto de
los materiales tipo turba, incluyendo los mdédulos de corte a bajas deformaciones con
ensayos de columna resonante y el modulo de rigidez al corte a pequefias deformaciones
a partir del ensayo Bendert Element. La ecuacion (3.20) muestra la formulacién del modelo

hiperbdlico de Nakagawa (1995):

Donde| yT son coeficientes de calibracion para las turbas de Bogotd, definidos con la

ecuacion (3.21):

1 pPRYFAS o8 M

I ™Ttop0® of W

Por otra parte, para definir la curva de amortiguamiento, C. Moreno y E. Rodriguez (2004)
proponen la expresion empirica de Hardin y Drnevich (1972) mostrada en la ecuacion
(3.22):

0

O ’OZPT o8 ¢

Donde $ es el maximo amortiguameinto esperado.
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En este capitulo se muestra la metodologia seguida para llevar a cabo esta investigacion,
desarrollando todos los componentes necesarios para definir los parametros de entrada y
las condiciones de frontera para las modelaciones numéricas que llevaron al desarrollo del

andlisis de vulnerabilidad sismica en el sector de analisis definido en Chapinero.

4.1. Analisis Estructural en la zona de estudio

De acuerdo con la pagina web de Alcaldia de Chapinero®, las primeras construcciones en
lo que hoy es la localidad de Chapinero datan del siglo XIX, las cuales eran de tejay servian
como casas campestres.

Durante el siglo XX, Chapinero fue objeto de grandes asentamientos de personas,
convirtiéndolo en uno de los barrios mas importantes de la ciudad, a tal punto que las
familias acaudaladas comenzaron a ubicarse en el barrio Chapinero.

Las construcciones en el barrio Chapinero datan del XX, y hoy en dia son de uso
residencial y comercial.

A continuacién, se presenta una descripcién de las viviendas encontradas, con una

caracterizacion de tipo estructural de las construcciones tipicas de la zona.

4.1.1. Revision historica de las edificaciones

En la Tabla 4-1 se presenta una recopilacion de las fotografias aéreas a lo largo de la zona
de estudio, en conjunto con observaciones del suscrito referente al cambio de las

estructuras a lo largo del tiempo.

9 http://www.chapinero.gov.co/mi-localidad/conociendo-mi-localidad/historia
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Tabla 4-1: Resumen fotografias aéreas a lo largo de la zona de estudio

Afo Fotografias Localizacién

Observaciones

Calle 37 -
Calle 50

2000

Se presenta una densidad importante de
edificaciones de altura considerable, entre la calle

37y 39yalolargo de la carrera 7.

Entre las calles 40 y 43 se observa mayor
densidad de viviendas de mamposteria (inferido

por el color)

Finalmente hasta la calle 51, se aprecia
nuevamente la presencia de estructuras de altura

considerable.
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Fotografias

Localizacion

Observaciones

2000

2000

oogle Eant

h

Entre la calle 51 y 54, se aprecia una
predominancia de estructuras de mamposteria, que
de acuerdo con las visitas de campo son de menos
de 3 pisos; por otra parte, entre las calles 54 y 55,

carreras 9 y 10 se presentan la misma

Calle 507 . .
predominancia de estructuras.
Calle 63
Por otro lado, entre las calles 57 y 65 se aprecian
estructuras de varios pisos, que por la tonalidad de
la foto se asume como estructuras de concreto.
Entre las calles 63 y 67 se aprecia una
predominancia de estructuras de varios pisos
Calle 637
Calle 72 Entre las calles 67 y 72 se aprecian edificaciones

de tonalidad naranja en su mayoria, asociada a

estructuras de mamposteria.
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Afio Fotografias Localizacién Observaciones

Se presenta una tendencia similar al afio 2000,

3 Calle 37 - o
2009 iy destacando variacion de las estructuras entre las
T[ Calle 50
18 calles 47 y 50, carreras 9y 10.
Se aprecian variaciones en las construcciones
2009 Calle 5071 |frente al afio 2000 entre las calles 52 y 54, carreras

Calle 63 13 y 14, asi como mayor densidad de estructuras

entre calles 60 y 63.
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Afio Fotografias Localizacién Observaciones

Se observa mayor densidad de edificaciones entre

2009 Calle 631 |las calles 63y 67, mientras que hasta la calle 72 se

Calle 72 mantiene la misma tipologia estructural del afio
2000

Y/

AV-Carrera~l4:

2013 Calle 37 - | Se mantiene la misma tendencia de estructuras

Calle 50 respecto al afio 2009
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Fotografias

2013

2013

Localizacion

Observaciones

Calle 50171 Se mantiene la misma tendencia de estructuras
Calle 63 respecto al afio 2009

Calle 631 Se mantiene la misma tendencia de estructuras
Calle 72 respecto al afio 2009
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2021

2021

Fotografias

Localizacion

Observaciones

Se tiene un aumento de las construccién respecto

Calle 37 - |al afio 2013 entre las calles 41y 42, carreras 8y
Calle 50 9, asi como entre las calles 47 y 50 con carreras 9
y 10.
Calle 5071 | Se mantiene la misma tendencia de estructuras
Calle 63 respecto al afio 2013
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Afio Fotografias Localizacién Observaciones
021 Calle 63171 Se mantiene la misma tendencia de estructuras
Calle 72 respecto al afio 2013
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Con base en el analisis multitemporal presentado, en conjunto con las visitas realizadas al
sitio y encuestas realizadas en la zona, permitieron inferir la edad aproximada de las
edificaciones, categorizandolo de acuerdo con las fechas en que se puso en firme el

Reglamento Sismorresistente. La Tabla 4-2 presenta las categorias adoptadas:

Tabla 4-2: Clasificacién de edificaciones de acuerdo con la fecha de construccion

) Rango Fechas de .
Categoria » Descripcion
construccion

Se consideran muy susceptibles a sufrir dafios durante un evento sismico,
ya que se construyé sin ningun tipo de guia o norma técnica
1 Menor a 1984 . . L . o
sismorresistente. Los disefios se hacian con base en el criterio de cada

Ingeniero Disefiador.

La susceptibilidad a dafios estructurales es considerable, ya que apenas se
estaba implementando el disefio sismorresistente en Bogot4, tomando
como base la Guia Técnica de disefio Sismorresistente, la cual, no era una

2 Entre 1984 y 1998
norma o decreto de obligatorio cumplimiento.

La Deriva maxima permitida era del 2% de la altura entre piso.

Se sanciona como decreto la Norma Sismorresistente de 1998, y el disefio
sismorresistente se vuelve obligatorio para las construcciones de la ciudad
de Bogota. Sin embargo, el Estudio de Amenaza Sismica realizado para la
elaboracion de la norma se bas6 en andlisis obsoletos hoy en dia, con el
3 Entre 1998 y 2010 ) o ) o
uso de ecuaciones de atenuacion poco representativas. Asi mismo, el
estado del arte respecto a analisis de resonancia es muy poco, por tanto,
se asigna un nivel de susceptibilidad medio. La deriva maxima se limit6 al

1% de la altura entre piso.

Se hace una actualizacion de la norma sismorresistente, entrando en vigor
4 Mayor a 2010 la NSR-10, actualizando el estudio de amenaza sismica. Se asume una

condicion de susceptibilidad baja°.

10 Sj bien la NSR-10 tiene limitaciones en cuanto al andlisis de resonancia sismica, el objeto de esta
investigacion no incluye un diagnostico sobre los criterios de la NSR-10 frente a los andlisis
sismicos, por ende, se asume una susceptibilidad baja, asumiendo que las estructuras cumplen a
cabalidad los lineamientos de la norma.
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Con base en lo anterior, la Figura 4-2 muestra el mapa de edad de las construcciones entre
3y 7 pisos en el area de estudio, mientras que en la Tabla 4-3 se muestra un resumen del
namero de viviendas por categoria de edad. Como se observa, se clasificaron 992
estructuras como categoria 1, es decir, el 35.4% del total de las estructuras analizadas no
fueron disefiadas con una norma Sismorresistente; asi mismo, las edificaciones
construidas entre 1985 y 1998 representa un 43.7% del total, las estructuras construidas
entre 1998y 2010 corresponden al 13.7% y las viviendas construidas posterior al afio 2010
corresponden al 7.2%.
Figura 4-1: Mapa de edad estimada de edificios en el area de estudio
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Tabla 4-3: Cantidad de edificios por afio de construccion

Categoria Ndmero de viviendas Porcentaje (%)
1 992 35.4
2 1226 43.7
3 384 13.7
4 203 7.2
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4.1.2. Descripcién e Inventario de estructuras

De acuerdo con la informacién de Mapas-Bogota!!, se construy6 una base de datos que
recopila el nUmero de viviendas en el area de estudio a fecha de 2019, clasificados de
acuerdo con el numero de pisos de cada estructura.

La Figura 4-2 muestra la localizacion de las diferentes viviendas, mientras que la Tabla 4-4
presenta la distribucién por nUmero de pisos de cada una de las estructuras mostradas.
Como se observa, en la zona de interés se encontraron un total de 7272 viviendas, de las
cuales, 2891 se encuentran entre 3y 7 pisos, es decir, el 37.9% del total de las estructuras.
Adicionalmente, se destaca que las viviendas de un nivel son predominantes en el area de
estudio con 2389 unidades, seguido de las construcciones de 2 niveles con 1992 unidades
y las estructuras de 3 pisos con 1083. En cuanto a las estructuras de mayor nivel, se
destaca que se contabilizaron 359 estructuras con mas de 7 pisos, que representa el 4.7%
del total de las edificaciones.

Figura 4-2: Distribucion estructuras en el area de estudio
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11 https://mapas.bogota.gov.co/
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Tabla 4-4: Numero de viviendas por piso

Numero de pisos Cantidad de viviendas
1 2389.0
2 1992.0
3 1083.0
4 762.0
5 580.0
6 297.0
7 169.0
Mayor a 7 359.0

Durante los recorridos realizados en la zona de estudio, para las edificaciones entre 3y 7
pisos se identificaron 3 tipologias estructurales predominantes:

9 Muros estructurales

i Sistema porticado

1 Sistema mixto entre muros y pérticos
Con respecto a las estructuras con un sistema de mamposteria estructural, se destaca que
el nimero de pisos predominante es de 3 niveles con una arquitectura bastante antigua,
gue permite inferir que una parte importante fue construida antes de 1984 y corresponden
ala categoria 1 (teniendo en cuenta la clasificacion multitemporal presentada en el numeral

anterior). La Figura 4-3 muestra una serie de viviendas tipicas.
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Figura 4-3: Vista panoramica de viviendas antiguas en la zona de interés. (a) Viviendas
de tres (3) niveles en la carrea 8 con calle 41; (b) viviendas tipicas de 3 niveles; (c)
Estructura antigua tipica i Calle 42 con carrera 13.

Por otro lado, en la zona de estudio se encuentran viviendas con un sistema de
mamposteria estructural mas moderno, sin irregularidades aparentes en planta, tal como
se aprecia en la Figura 4-4. Se aprecia una vista panoramica de una serie de estructuras
de mamposteria estructural de 4 niveles, infiriendo que el afio de construccion debe estar
entre 1984 y 1998. Ademas, se evidencia una separacién casi nula entre estructuras, lo
cual, genera cuestionamientos sobre la interacciéon entre las estructuras vecinas durante

un movimiento sismico, ya que no parece cumplirse el criterio de deriva.
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Figura 4-4: Estructuras de cuatro (4) niveles i Sistema de Mamposteria estructural

Durante el recorrido a la zona de interés se encontraron viviendas mas modernas como la
gue se aprecia en la Figura 4-5, que segun el andlisis multitemporal debi6 construirse entre
1998 y 2010.
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Figura 4-5: Viviendas mas recientes con muros estructurales
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De las viviendas anteriores, se destaca que no hay fisuras o grietas considerables que

permitan inferir asentamientos excesivos o deterioro por la edad de construccion.

Durante los recorridos en la zona de interés, se identific6 ademas, la presencia de
viviendas con sistemas estructurales tipo mamposteria en conjunto con viviendas que
tienen un sistema estructural porticado o mixto, sin una junta de separacion, tal como se
aprecia en la Figura 4-6. Se destaca la presencia de una estructura de 5 niveles cuya fecha
de construccién se infiere que es anterior a 1998, junto a una estructura porticada de 4
pisos a la izquierda (en sentido del lector del documento), cuya fecha de construccién se
asume posterior a 1998, y a la derecha se encuentra una vivienda de 4 pisos.
Adicionalmente, se hizo muy notorio el contraste de edad de las construcciones, que se

traduce en variaciones en los criterios de disefio Sismorresistente.
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Figura 4-6: Sistema mixto portico con muros estructurales.

Como segundo sistema estructural de la zona de estudio, se destacan los sistemas
porticados, los cuales, se presentaron en su mayoria para urbanizaciones de mas de 4
pisos. La Figura 4-7 presenta una estructura porticada tipica, cuya edificacion tiene una
fecha de construccién anterior a 1998 y consta de siete niveles.

Figura 4-7: Estructura porticada tipica - Edad de construccion: antes de 1998












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































