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Evaluacion de la Amenaza Sismica Local en 18
Hectareas del Centro-Oriente de Bogota

Andreés José Alfaro Castillo” y Rene Van Hissenhoven, S.J.™

REsSuMEN

Este articulo presenta la zonificacién geotécnica y los
espectros sismicos de disefio propuestos. El estudio
incluyé analisis sismolégicos, estudios geologicos
regionales y locales, perforaciones que penetraron
5 metros en el basamento rocoso, perfiles de refrac-
cion sismica, ensayos Down-Hole, ensayos triaxiales
y modelacién numérica. Geotécnicamente se deter-
minaron cuatro zonas bien diferenciadas: zona de
colusiones y aluviones antiguos; zona de arcillas de
baja plasticidad de bajo espesor, menor de 10 metros;
zona de arcillas de baja plasticidad con espesores
mayores a 10 metros y la zona de suelos sobre la For-
macién Cacho. Se generaron tres espectros sismicos

de disefio: uno para roca y dos para suelo.

Palabras clave: Bogot4, Colombia, microzonificacién
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ABSTRACT

This paper presents the geotechnical zonation and
earthquake design spectra suggested. This research
included seismological analysis; regional and local
geological studies; drills, which penetrate 5 meters
in engineering rock basement; seismic refraction
profiles; down hole tests; triaxial tests and numerical
modeling. From a geotechnical point of view four
zones were distinguished: Old Alluviums and
Colluviums zone; zone of shallow low plasticity
clays (thickness smaller than 10 meters); depth low
plasticity zone (thickness greater than 10 meters)
and the zone of soils over “Cacho” Formation. Three
design seismic spectra were generated: one for rock

and two for soils.
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INTRODUCCION

Durante dos afios Garcia (2001); Garcia y Alfaro
(2001a, 2001b, 2001c); Giraldo et al. (2002) y Alfaro
et al. (2002a, 2002b, 2002c) realizaron estudios para
la Microzonificacién Sismica del Campus de la Pon-
tificia Universidad Javeriana — Sede Bogot4 el cual
ocupa un area de 18 hectareas al centro-oriente de la

ciudad de Bogota.

El estudio geolégico fue realizado por Lobo-Guerrero
Uscétegui (2002), quien compil6 informacién desde
el Valle del Rio Magdalena hasta el Piedemonte Lla-
nero. Es tal vez, uno de los estudios geolégicos de
fuentes sismogénicas mas completo para la ciudad
de Bogota. Lobo-Guerreo identificé 38 fallas geold-
gicas en la region de estudio y se realizaron trabajos
de campo para verificar la actividad de las fallas mas
cercanas, con conclusiones satisfactorias, como la
inactividad de la falla Bogot4 en lo referente a la par-
te sismoldgica se ponderaron los aspectos histéricos
e instrumentales de los sismos (Caneva, 2002; Cane-
va et al., 2003; 2004).

En la exploracién del subsuelo se hicieron dos cam-
panas: una geotécnica que implicé la realizacion de
17 perforaciones (Geotecnia y Cimentaciones, 2002),
todas ellas penetraron cinco metros en el estrato ro-
coso, que en la mayor parte de la zona es la formacién
Bogota, de estas perforaciones se extrajeron muestras
alteradas e inalteradas (Alfaro ef al., 2002a).

Las perforaciones fueron revestidas, lo que permitié
realizar ensayos geofisicos tipo Down-Hole, para de-
terminar la velocidad de ondas de corte, el cual es
uno de los pardmetros mas importantes para la ca-
racterizacién dindmica de materiales; adicionalmen-
te, se realizaron 15 lineas de refraccion sismica con
longitudes variables entre 44 y 100 metros (Ulloa,
2002).
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Con la informacién sismolégica, geoldgica, geotécni-
ca y geofisica se realizaron las simulaciones numé-
ricas de los posibles efectos locales, la cual se rea-
lizé a 76 columnas estratigréficas, provenientes de
estudios de suelos anteriores y las 17 perforaciones
mas recientes, utilizando métodos unidimensionales
y 3 perfiles bidimensionales; simulando el compor-
tamiento ante 33 registros sismicos horizontales y
13 verticales (Alfaro et al., 2002c; Alfaro y Monroy,
2004; Alfaro et al., 2005).

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y per-
miten tener una visién bastante realista de la amena-
za sismica en la zona; finalmente, se generaron tres
espectros sismicos de diseno: uno para roca, otro
para un edificio en roca meteorizada y un tercero
para la edificacion histérica “Casa Navarro” sobre el
aluvién de gran espesor. Este articulo se centra en la
zonificacién geotécnica y en los espectros de disefo

propuestos.
ZoniIFicAacion GEOTEcNIcA

De acuerdo con Giraldo et al.(2002) y Alfaro et al.
(2002a; 2002b) los suelos analizados se dividen prin-

cipalmente en tres zonas.

Zona I. Zona de Coluviones y Aluviones Antiguos:
es un depdsito no consolidado de cantos rodados,
bloques y trozos angulares, grava, arena, limo y ar-
cilla. El espesor de dicho dep6sito alcanza valores
méaximos de 18 m, a esta profundidad se presenta el

contacto con la Formacién Bogota (Teb).

Zona II: Zona de arcillas de baja plasticidad: esta
zona estd conformada principalmente por sucesién
de horizontes de arcillas de baja plasticidad y algu-
nos lentes ocasionales de limos, con espesores que
varian desde algunos centimetros hasta 10 m. Sub-
yaciendo los anteriores materiales se encuentra el

perfil de meteorizacion de la Formacién Bogota (Teb),



constituida por arcillas rojizas y grises de baja plasti-
cidad, que se detect6 a profundidades variables des-
de 1.0 m hasta 5.0 m. De acuerdo con los resultados
de los ensayos de laboratorio, este horizonte posee
resistencia mecénica alta. Una vez pasado este hori-
zonte, se encuentran arcillolitas abigarradas (grises,
violaceas, moradas y rojas) de la formacion Bogota
(Teb).

De acuerdo con la profundidad a la que se encuentra
el basamento rocoso, dentro la zona II se puede ubi-

car una subzona IIA, a saber:

Zona ITA. Se diferencia esta zona por encontrarse el

basamento rocoso a profundidades mayores a 10 m.

Zona III. Formacién Cacho: el basamento rocoso de
esta zona estd constituido por el conjunto de arci-
llolitas y limolitas grises, rojizas y abigarradas que
hacen parte de la Formacién Cacho (Tpc). Se destaca
en esta zona la presencia de un depoésito Fluviogla-
cial no consolidado compuesto por bloques y cantos
de arenisca y limolita silicea en una matriz limoarci-

llosa (Figura 1).

Ficura 1. ZoniFicacion GEOTECNICA
DE LA ZONA DE EsTuDIO.
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EspPecTrROS Sismicos PROPUESTOS

Los espectros sismicos de respuesta fueron calculados
con los programas SPECEQ/UQ (Nigam y Jennings,
1968); Shake91 (Idriss y Sun, 1992) y EduShake (Edu
Pro Civil Systems, 1999). Para la determinacién de
los Espectros Sismicos de Disefio se utilizaron mé-
todos estadisticos (Housner, 1941). Se calcul6 la me-
dia, la desviacién estdndar y una confiabilidad del
90%. Este procedimiento gener6 espectros sismicos
de disefio los cuales fueron idealizados a partir del
espectro del 90% de confiabilidad de la velocidad
(Alfaro et al.,2002; 2002b; 2002c¢). Los registros utili-
zados siguieron los hallazgos de Alfaro-Arias y Alfa-
ro (2001, 2001b); Alfaro-Arias et al., (2001); Arévalo
y Alfaro (2002), Arévalo et al. (2003).

La Figura 2 muestra el espectro de aceleraciéon pro-
medio, mas o menos la desviacion estandar; el es-
pectro de la NSR98; el 80% del NSR98 y el corres-
pondiente a la zona de cerros del Decreto 074 de la

Microzonificacién de Bogota.

A continuacién se describe el espectro sismico de di-
sefio en roca para un periodo de retorno de 475 afios
que esta basado en el 90% confiabilidad de los es-
pectros de respuesta de los registros seleccionados.
Para un periodo de 0.0 s se obtuvo una aceleracién
de 204 gales que crece linealmente hasta 561 gales
para un periodo de 0.26 segundos; este valor perma-
nece constante hasta un periodo de 0.67 segundos, a
partir de este punto decrece con la siguiente formula:
a = 381.79 X %97 hasta un periodo de 4.3 segundos
donde se intersecta con el 80% del espectro de dise-
fio de la norma (NSR-98), por lo cual de este periodo
en adelante se toma el valor de 100 gales (Alfaro et
al., 2004). La Tabla 1 presenta de valores del espec-
tro sismico de disefio en roca, el cual se puede ver

en la Figura 3.
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TaBLA 1. EspecTtro Sismico be DiseNo

EN Roca T, = 475 ANos

T (seg) Aa (gales) %g
0.00 204 0.21
0.26 561 0.57
0.67 561 0.57

0.67-4.30 381.79T0975)
4.30-5.00 100 0.10

TaBLa 2. EspecTro Sismico be DiseNo EbiFicio

Jose RaraeL ArsoLEDA, S.J. T, = 475 ANos

T (seg) Aa (gales) %g
0.00 341 0.348
0.55 1079 1.100
1.07 1079 1.100
Para valores
mayores a 1.07 | -1.232xT*®

La mayor parte de los grandes edificios de la Uni-
versidad Javeriana se encuentran cimentados en roca
sana de la formacion Bogota. El espectro sismico de
disefio en roca debe ser mayorado segin el factor de
importancia para el Hospital Universitario San Ig-
nacio. Adicionalmente, se calcularon los espectros
sismicos de disefo en roca para periodos de retorno
de 1.000 y 2.000 afios. La aceleracién pico en roca
para 1.000 anos se estima en 265 gales y para 2.000
anos en 354 gales (Caneva, 2002; Caneva et al., 2003;
2004).

Caso aparte corresponde al del Edificio N° 67, que
aparentemente se encuentra sobre roca meteoriza-
da y cuyo espectro se presenta en la Figura 4. Este
espectro corresponde a la informacién geotécnica
y geofisica obtenida de la PC-13 y de la LSJAVPAR.
La Figura 4 presenta el espectro propuesto después
andlisis estadistico realizado. Se observa que el es-
pectro sismico hallado para el 90% de confiabilidad
es inferior al propuesto para Piedemonte del Decreto
074 para periodos entre 0.0 y 0.4 segundos; lo supera
para periodos entre 0.4 y 1.2 segundos, y vuelve a
ser inferior para periodos mayores a 1.5 segundos.
Se deben realizar investigaciones adicionales para
saber donde esta cimentado el Edificio N° 67. La Ta-
bla 2 presenta el espectro idealizado para el analisis
de vulnerabilidad estructural del Edificio José Rafael
Arboleda, S.].
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La Casa Navarro (Edificio N°1), por encontrarse so-
bre el coluvién, tiene otro espectro, dicha construc-
ciéon por su cardcter patrimonial merece especial
atencién. La Figura 5 presenta los espectro sismicos
de respuesta y el anélisis estadistico respectivo, es
en términos generales un espectro “plano” coherente
con depésitos aluviales de un cierto espesor, en la
PC-1 se encontr6 a 15 metros de profundidad el es-
trato rocoso, las pruebas geofisicas tipo Down-Hole
indicaron que el contraste de rigidez de materiales
presenta a 9.0 metros de profundidad (Alfaro et al.,
2002d). La Figura 5 muestra adicional al espectro sis-
mico del 90% de confiabilidad con las legislaciones
nacional y local, para la evaluacién se recomienda
utilizar la NSR98.

CoNcLUSIONES

El basamento rocoso dentro de la zona de estudio se
encuentra a profundidades que varian desde aproxi-
madamente dos metros hasta profundidades de 18
metros. Debido al proceso de urbanizacién, los de-
positos cuaternarios han sido removidos para dar
paso a nuevas construcciones, por lo que la zona que
abarcaba dicho depésito ha disminuido en forma im-

portante (Figura 1).

La capacidad portante admisible y la capacidad de
carga arrojaron valores altos debidos principalmente
a la alta resistencia mecéanica de la arcilla provenien-
te de la formacién Bogota (Teb) y ademés a que la
roca se encuentra a profundidades someras en esta

zona, en condiciones de baja meteorizacion.
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Ficura 2. Espectros Sismicos DE DiseNo EN Roca TR = 475 aNos (ALrFaro 7 AL, 20028, 2004)

1200

NOTA:

1000 LOS ESPECTROS CORRESPONDEN A 475 ANOS DE
Tr Y TIENEN UN FACTOR DE IMPORTANCIA DE
1.3 AMENOS QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA.

ACELERACION ESPECTRAL Sa (gales)

PERIODO T (s)

— --—Espectro a partir de 33 registros Espectro Idealizado de 33 registros Espectro Idealizado x 1.3
——NSR98Roca e 80% NSR 98 Roca ———DEC 074 Piedemonte

""" DEC 074 minimo Piedemonte ———DEC 074 Cerros -~~~ DEC 074 minimo Cerros

Ficura 3. Esrectros Sismicos be DiseNo EN Roca, FACTORES DE IMPORTANCIA
1.0 v 1.3 (ALrFaRo ET AL., 20028)

800 4
Aa =729.3
700 -
— 600
Aa = 561.0
500 \

400 1
Aa = 498.95 T

300 AR =12652

ACELERACION ESPECTRAL Sa (gales

500 |22 = 2040
Aa=381.79 T 7% fa= 1300
100
Aa = 100.0
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0 1 4 5

PERIODO T (s)

Espectro Idealizado —— Espectro Idealizado x 1.3
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Ficura 4. Esprectro Sismico pe DiseNo Ep. 71.(ALFaro ET AL. 20028, 2000D)
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En la zona al oriente de la Avenida Circunvalar exis-
te la presencia de un depdsito Fluvioglacial no con-
solidado compuesto por bloques y cantos de arenisca
y limolita silicea en una matriz limoarcillosa, por lo
que en el momento en que se decida urbanizar dicho
lote y, por lo tanto, realizar algn tipo de excavacion,
se debe realizar una secuencia cuidadosa, para evitar
que se genere algin tipo de fenémeno de remocién
en masa debido a la naturaleza no consolidada del
mismo. Con los datos recolectados de la campaia
de exploracién del subsuelo y de los resultados de
ensayo del laboratorio los materiales no son poten-

cialmente licuables.

La mayor parte de los grandes edificios de la Uni-
versidad Javeriana se encuentran cimentados en roca
sana de la formacién Bogot4, lo cual significa, en tér-
minos sismicos, una ventaja importante con respecto

a otras construcciones cimentadas en suelo.

Caso aparte corresponde al del Edificio N° 67, que
aparentemente se encuentra sobre roca meteorizada
y cuyo espectro se ha presentado. La Casa Navarro

(Edificio N° 1) por encontrarse sobre el coluvién tie-
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