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CONCEPTO TECNICO No. CT- 4276 de 2005
Revisién de Estudio Particular de Respuesta Local

de Amplificacion de Ondas Sismicas
Articulo 7 - Decreto 074 de 2001

1. INFORMACION GENERAL

ENTIDAD SOLICITANTE: Ing. Marcelo Cifuentes Rios — Inversiones Mendebal S.A.
LOCALIDAD: Barrios Unidos (12)

BARRIO: San Miguel

PROYECTO: CAMINO DEL VIENTO

UPZ: 22 Dace de Octubre

TIPO DE RIESGO: Sismico

EJECUTOR: Espinosa & Restrepo Ingenieria de Suelos

FECHA DE EMISION: Diciembre 23 de 2005

2. ANTECEDENTES

De acuerdo con el Decreto 074 del 30 de enero de 2001, por el cual se complementa y
modifica el Cédigo de Consfruccion de Bogota, D.C., se identifican los limites de
Microzonificacidon Sismica de Bogota, D.C. y se adoptan los espectros de disefio, se
establece que las construcciones y edificaciones de cualquier indole que se levanten en
Bogotd, D. C. o que sean ampliadas, adecuadas o modificadas en forma tal que conlleven
intervencion estructural, deberan disefierse y consliuirse dependiendo de la zona en la cual
se encuentren segun la Microzonificacion Sismica, acogiendo al efecto los espectros de
diserio y sus coeficientes espectrales adoptados para cada zona.

Por otra parte, el articulo 5 del Decreto antes mencionado establece que podran utilizarse
espectros sismicos de disefio diferentes a los definidos en dicho decreto, siempre y cuando
se definan unos efectos locales particulares para el lugar donde se encuenfra localizada la
edificacién, utilizando estudios de amplificacién de las ondas sismicas que se realicen de
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acuerdo con lo prescrito en los ordinales (e) a (i) de la seccion A.2.9.3 del Decreto 33 de
1998, o estudios especiales referentes a efectos topograficos, cuando sea el caso.
Adicionalmente, el paragrafo Unico del articulo 7 del Decreto 074 de 2001, establece que la
Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias realizara la revision de los Estudios
Particulares de Respuesta Local de Amplificacion de Ondas Sismicas y emitira concepto
sobre el cumplimiento de los términos de referencia establecidos para la ejecucion de dichos
estudios.

El Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota, D.C. — FOPAE - y la
Sociedad Colombiana de Geotecnia — SCG — han acordado la realizacion de una asesoria
técnica por parte de la SCG al FOPAE, en la Revision de Estudios y Metodologias de
Evaluacién de Riesgo Sismico y por Fenomenos de Remocion en Masa.

El presente concepto técnico corresponde a la primera revision, realizada por la Sociedad
Colombiana de Geotecnia, del Estudio Particular de Respuesta Local de Amplificacion de
Ondas Sismicas, para el sitio donde se localizara el edificio del proyecto “Camino del Viento”,
barrio San Miguel, de la localidad de Barrios Unidos en la ciudad de Bogota, en cumplimiento
a lo estipulado en el Decreto 074 de 2001.

3. GENERALIDADES DEL PROYECTO CAMINO DEL VIENTO

El proyecto consta de un edificio de veintidos (22) pisos y dos (2) sétanos, de estructura
aporticada en concreto reforzado, el cual sera construido en la calle 64, entre carreras 37 y
39, barrio San Miguel de la localidad de Barrios Unidos en la ciudad de Bogota, D.C. La
localizacién general del proyecto se muestra en la Figura 1. El estudio de respuesta sismica
local del subsuelo fue enfocado a definir el espectro de respuesta para el disefio estructural
del edificio a diferentes profundidades de cimentacion.

La localizacion de la edificacion del proyecto corresponde a las siguientes coordenadas
planas aproximadas:

1'007.096 N
999.792 E

El estudio particular de respuesta local de amplificacion de ondas sismicas y las
perforaciones mecanicas de la exploracion del subsuelo para el sitio donde sera construido el
edificio “Camino del Viento” fueron realizados por la firma ESPINOSA & RESTREPO
INGENIERIA DE SUELOS. Las propiedades dinamicas de los materiales presentes en el
subsuelo fueron obtenidas de un (1) ensayo down-hole, realizado por la Universidad de Los
Andes, de la ejecucion de dos (2) ensayos triaxiales ciclicos, columna resonante y velocidad
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de onda en laboratorio y de la correlacion de curvas de variacion de modulo de corte y
amortiguamiento con valores de indice de plasticidad, relacion de vacios, relacion de
sobreconsolidacion y presiones de confinamiento. Adicionalmente, la informacion geotecnica
a profundidades mayores a 50m, fue complementada con los datos de la perforacion
realizada en INGEOMINAS, dentro del marco de desarrollo del proyecto de Microzonificacion

Sismica para la ciudad de Bogota.
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Figura 1 Localizacion General del Proyecto Camino del Viento

EDIFICIO CAMINO DEL VIENTO- CONVENIO FOPAE - SCG 3




Oﬂn’\qz}

Sociedad

Szerztartn

GOBIERNO de

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C.,

DIRECCION DE PREVENCION Y )
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENIO FOPAE — SOCIEDAD COLOMEIANA DE GEOTECNIA

4. PRIMERA REVISION DEL ESTUDIO

La revision del informe EYR-S 6396 correspondiente al “Analisis de Efectos Sismicos Locales
para el Proyecto a Construirse en la Calle 64, entre Carreras 37 y 39 de Bogota D.C.", se
hace a la luz de los requerimientos consignados en el Decreto 074 de 2001 para este tipo de
estudios.

El proposito de la revision es verificar que el estudio cumpla con lo dispuesto dentro del
decreto, de manera que se pueda evaluar de forma razonable la validez del espectro de
disefio recomendado, cuando dicho especiro es diferente al espectro de disefo definido por
el Decreto 074.

El concepto técnico relacionado con el estudio de respuesta local del subsuelo, se presenta
con referencia a los requerimientos pertinentes del decreto, que se listan a continuacién.

4.1 Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica de
Bogota.

En Ia seccion 1.0 del informe, Antecedentes y Proyecto, se define la localizacion del
proyecto de acuerdo con ef mapa de Microzonificacion Sismica de Bogota, ubicandolo en
la Zona 3 — Lacustre A. Esta ubicacion esta acorde con el Decrefo 074 de 2001.

En la misma seccion del informe, se indica gue de acuerdo con el mapa de espesor de
sedimentos de la ciudad de Bogoté (estudio de microzonificacion sismica de la ciudad), la
roca se debe encontrar en el sifio a una profundidad del orden de 175m, de acuerdo con
los resultados de la perforacion reaslizada en INGEQMINAS, deniro del marco de
desarrolio del proyecto de Microzonificacion Sismica para la ciudad.

El estudioc CUMPLE con el presente requeriniento.

4.2Para estudios de respuesta sismica local, todos los datos de campo deben provenir
de minimo una perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar un namero
suficiente de ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacion
del perfil del subsuelo, cuando la profundidad de sedimenfos sea mayor a 50 m, se
puede consultar; estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo y
labovatorio y los estudios de zonificacion incluidoes en el proyectc de
Microzonificacién Sismica de Bogofté.

En el numeral 2.0 del estudio, Investigacion Subsolar, se menciona la realizacion de tres

(3) perforaciones con profundidades entre 8.0m y 50.0m. Sin embargo, en e Anexo 1 del
informe, se relacionan nueve (9) diferentes sondeos, con profundidades entre 10m y 50m,
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para un total de 160m explorados. Las perforaciones fueron ejecutadas con equipo
mecanico de percusion y lavado y durante su cumplimiento se realizo la identificacion
visual y manual de los estratos del suelo, se tomaron muestras alteradas e inalteradas
para posteriores pruebas en laboratorio y se llevaron a cabo ensayos de campo tipo SPT,
penetrometro de bolsillo y veleta. Mediante la obtencion de muestras inalteradas, fue
posible la realizacién de los ensayos dinamicos de laboratorio que corresponden a dos (2)
ensayos triaxiales ciclicos, dos (2) ensayos de columna resonante y dos (2) ensayos de
velocidad de onda en laboratorio, todos estos sobre muestras a 13.5 y 41.5m de
profundidad. Las muestras ensayadas se consideraron representativas del perfil
geotécnico promedio encontrado en la perforacion hasta 50m.

De acuerdo con las perforaciones realizadas, el subsuelo en el sitio de estudio esta
compuesto por los siguientes materiales:

a. De 0.0m a 0.6/1.0m se encuentran la cobertura vegetal y/o rellenos heterogeneos
compuestos por limos arcillosos de color oscuro, gravas, escombros y basuras La
consistencia de estos rellenos es media a firme, presentando valores de N cercanos a
20 golpes/pie.

b. Entre 0.6/1.0m y 3.0/4.0m esta una arcilla limosa (CH) gris habana sobreconsolidada,
de consistencia media a firme y plasticidad alta.

c. Entre 3.0/4.0m y 23.0m aparece una arcilla limosa gris clara a carmelita clara (CH), de
plasticidad alta y consistencia blanda a muy blanda.

d. Entre 23.0m y 25.0m se encuentra un esftrato de turba con intercalaciones de fimo y
arcilla gris, de plasticidad alta y consistencia media.

e. Finalmente, entre 25.0 y 50.0m se encuentra una arcilla limosa carmelita clara a gris
(CH), de plasticidad alta y consistencia blanda a media y aumentando en profundidad.

Bajo la profundidad de 50m y hasta los 175m en donde se encuentra el basamento
rocoso, el perfil geotécnico se complementd con la informacion suministrada por la
perforacion realizada en INGEOMINAS, dentro del proyecfo de MZSB. Béasicamente se
encuentran depdsitos compuestos por arcillas limosas de consistencia blanda a media,
con intercalaciones de arenas, arenas arciffosas y gravas con espesores variables entre
20 y 25m, los cuales se encueniran principaimente entre 80m y 130m de profundidad.

De acuerdo con 1os resulfados de la exploracion, el nivel fredfico se aloja cercano a 4.5m
de profundidacd para el sitio del edificio, tal y como es mencionado en el numeral 2.2 del
informe.

El estudio CUMPLE satisfactoriamente con los requerimientos de exploracion.
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4.3Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Para el estudio de respuesta sismica local se realizd un (1) ensayos Down Hole, con
medicion de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) y compresion (Vp), y se
complementé el perfil de velocidades con ofro ensayo Down Hole realizado para un
estudio de puentes del IDl en la interseccion de la calle 63 con carrera 30.

En el perfil de velocidades de propagacion de ondas de corte Vs en el subsuelo, se
identifican cuatro diferentes estratos: 1) enfre 0 y 4m de profundidad, rellenos
superficiales y arcillas limosas sobreconsolidadas, con velocidad Vs de 77m/s; 2) Arcillas
limosas de plasticidad alta y consistencia blanda, localizadas entre 4m y 24m de
profundidad, en donde los valores de Vs son cercanos a 100m/s; 3) Turba con
intercalaciones de limo, de plasticidad alta y consistencia media, localizada entre 24 y
28m de profundidad, con velocidad Vs de 95m/s; y finalmente 4) arcilla limosa de
plasticidad alta y consistencia blanda a media, en donde los valores de Vs son del orden
de 112m/s. Los estratos mas profundos, entre 50m y 175m, presentan valores de Vs
entre 126 y 162m/s, dado el importante contenido de arena y grava en las intercalaciones.

En los numerales 2.3, 2.4 y 2.5, Ensayo Down Hole, Ensayos de Laboratorio y Ensayos
Dinamicos. respectivamente, se resumen las propiedades geofisicas de los diferentes
materiales asumidos para el modelo geotécnico. Asi mismo, en el numeral 3.1,
Metodologia y Datos de Entrada, se citan los criterios seguidos en el modelo geotécnico y
sus principales caracteristicas

El estudio CUMPLE con el requerimiento de realizar ensayos de velocidad de onda de
corte y compresion, mediante pruebas de campo tipo down hole y medicion de velocidad
de onda de corte en laboratorio.

4.4 Realizar ensayos dinamicos para determinar modulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, friaxial ciclico, efe.).

En el numeral 2.5, Triaxial Ciclico, Modulo Cortante en Laboratorio y Columna Resonante,
el consultor indica que se realizaron ensayos dinamicos de laboratorio sobre dos (2)
muestras representativas del perfil geotécnico definido como modelo de analisis. Sobre
cada una de las rivestras se ejecutaron ensayos liiaxiales ciclicos, ersayos de colurmna

EDIFICIO CAMING DEL VIENTO- CONVENIO FOPAE —SCG 6




00000

‘Sociedad
de

Saciziana

GOBIERNO

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C.

DIRECCION DE PREVENCION Y
ATENCION DE ENERGENCIAS

CONVENIO FOPAE — SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA

resonante y medicion de la velocidad de propagacién de ondas de corte, antes y después
de consolidar la muestra.

De acuerdo con lo anterior, el estudio CUMPLE con el requisito de realizar ensayos
dinamicos de laboratorio.

4.5Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacién sismica de
Bogota, en la obtencién del espectro de respuesta en superficie.

En total fueron considerados tres (3) diferentes acelerogramas para la obtencion del
espectro de respuesta: uno (1) para la fuente cercana, uno (1} para la fuente regional o
intermedia y uno (1) para la fuente lejana.

En el estudiose utilizaron los tres (3) registros de aceleracion definidos por el Decreto 074
de 2001. Sin embargo, en el numeral 3.2, Anélisis de Respuesta Dinamica y Espectros, el
consultor comenta en el sequndo parrafo que los tres sismos establecidos en el Decreto
de Microzonificacién, fueron corregidos para aceleraciones maximas de 0.25, 0.22 y
0.20g, para fuentes lejana, cercana y regional respectivamente. La SCG considera que e/
consultor debe aclarar las aceleraciones a las cuales fueron escalados los acelerogramas
de disefio, debido a que en el parrafo mencionado se estan citando valores de
aceleracion maxima diferentes a los estipulados dentro del Decreto.

CUMPLIMIENTO PARCIAL

. 4.6 Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA, efc), para todas las
zonas de la microzonificacion, siempre y cuando la pendiente del terreno sea
inferior a 10 grados.

Dada la ubicacion del sitio de estudio en zona plana (Zona 3 —Lacustre A) alejada de los
cerros de la ciudad, donde la pendiente del terreno es inferior a 10 grados y los materiales
del subsuelo no presentan variaciones importantes de su espesor, a la luz del Decreto
074 se hace suficiente el empleo de modelos unidimensionales para establecer el
comportamiento sismico del conjunto de materiales que conforman el subsuelo.

En el estudio realizado por el consultor se utilizé un modelo unidimensional de
estratigrafia horizontal mediante el programa de computador QUAKE, basado en
elementos finitos y en el modelo lineal equivalente. De esta manera se evaluaron los
espectros de respuesta, tanto en superficie como a diferentes profundidades, de acuerdo
con los niveles de cimentacion proyectados.
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En el numeral 3.1 del informe, Metodologia y Datos de Entrada, se menciona que con el
objeto de definir las dimensiones de la malla del modelo numérico, se calcularon los
periodos y las frecuencias fundamentales de los registros de entrada definidos en el
Decreto. Despues de una revision minuciosa, la Sociedad Colombiana de Geotecnia
considera que los valores de periodos y frecuencias fundamentales obtenidos para cada
uno de los registros de aceleraciones son incorrectos, lo cual conlleva a un
dimensionamiento equivocado de la malla. Este hecho se puede evidenciar claramente en
la figura de la pagina 21 del informe, Malla de Elementos Finitos, en donde para los
estratos con profundidades entre 56 y 86m y enire 106 y 175m, la malla se encuentra
bastante gruesa, no cumpliendo el chequeo por longitud de onda. Esta comprobado que
una mala definicion de la malla en el modelo numérico, conlleva a resultados de
espectros de respuesta equivocados.

En el mismo numeral 3.1, se relacionan los médulos cortantes méximos Gméx, para cada
uno de los estratos definidos dentro del modelo de analisis. Los valores de Gméx deben
ser revisados debido a que se presenta un intervalo entre 1000 y 3000 Kg/em?, lo cual es
exageradamente alto teniendo en cuenta que los estratos corresponden a arcillas blandas
cuyas velocidades Vs no superan los 126nv/s.

El estudio NO CUMPLE con este requerimiento. La SCG considera que el consultor debe
revisar el modelo numerico implementado, tanto en la verificacién de la informacion de
entrada como en la definicion de la malla de elementos finitos.

4.7Para fodas las zonas, el especivo de disefio obfesido no pueds aor menor gue el
espectro minimo esfablecicto para ¢ads zana en g Miovosonifioacif Slamira de
Bogota.

El consultor evaluo los espectros de respuesta con un modelo numérico unidimensional
implementado en el programa de elementos finitos QUAKE. Asi mismo, se obtuvieron
historias de aceleraciones y espectros en superficie y a diferentes profundidades, de
acuerdo con los niveles de cimentacion proyectados para la estructura.

Los resultados de los anélisis de propagacion de ondas, presentados en el numeral 3.2
Analisis de Respuesta Dinamica y Espectros del informe, muestran espectros de
respuesta por encima del minimo establecido en el Decreto para periodos inferiores a
1.2s. El espectro de disefio presentado por el consultor corresponde a la envolvente de
casi la mayoria de los espectros de respuesta, a excepcién de periodos de vibracion
cercanos a 0.35 segundos, donde la aceleracion espectral Sa se ve ligeramente superada
por uno de los espectros de respuesta obtenido en los analisis.
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Es asi como, a la luz de los resultados, el consultor propone como espectro de disefio
uno intermedio entre el de ia Zona 3 de la MZSB y el minimo definido en el Decreto 074.
Este espectro de disefio arranca con una aceleracion espectral de 0.20g (para un periodo
de 0 segundos), la cual aumenta hasta 0.55g, para luego mantenerse constante entre los
periodos de 0.20 a 1.20 segundos. Posteriormente, el espectro cae de manera identica a
como lo hace el espectro minimo del decreto, hasta alcanzar valores de 0.18g para un
periodo de 4.0 seqgundos.

El espectro de diserio propuesto esta justificado por los resultados del estudio de
respuesta local, con la salvedad de no haber realizado un adecuado dimensionamiento de
la malla de elementos finitos y revision de informacion de entrada especialmente sobre
los modulos de corte, clave en la obtencion de resultados acertados.

De esta manera la SCG considera que se da CUMPLIMIENTO PARCIAL al decreto en
este aspecto, asumiendo que los modelos presentados por el consultor se encuentren
bien planteados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de la presente revision, se concluye que el estudio de respuesta local de
amplificacion de ondas sismicas del proyecto Camino del Viento no cumple con todos los
requerimientos minimos consignados en el Decreto 074 de 2001.

La SCG considera que el consultor debe revisar el modelo numérico implementado, tanto en
la verificacion de la informacion de entrada, principalmente en los valores de mdodulos de
corte maximos, asi como en la definicion de la malla de elementos finitos.

Para poder conocer con certeza la validez de los especiros de respuesta obtenidos y del
recomendado en el estudio evaluado, primero deben aclararse y corregirse los puntos antes
mencionados, ya que existen algunas dudas sobre la confiabilidad de dichos resultados.

Una vez realizadas las correcciones y aclaraciones solicitadas, se recomienda enviar el
estudio nuevamente a la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias, con el fin de
emitir concepto de cumplimiento, de acuerdo con lo estipulado en el Decreto 074 de 2001.

Reviso y Aprobo:

Presidente y Representante Legal
Sociedad Colombiana de Geotecnia

>

Revisé:

ING. JUAN'CARLOS PADILLA R, .
Grupo de Riesgo Sismico Coordtnador Grupo de Riesgo Sismico
DPAE DPAE
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