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3 INTRODUCCION

En el Decreto 193 de! 08 de junio de 2006, por el cual se complementa y modifica el Cédigo de
Construccion de Bogota, D.C., se adoptan los espectros de disefio y las determinantes del estudio de
Microzonificacion Sismica, se establece que las consirucciones y edificaciones nuevas de cualquier
indole que se levanten en Bogota Distrito Capital, deberan disefiarse y construirse dependiendo de la
zona en la cual se encuentren segin la zonificacion sismica adoptada a través de los articulos
anteriores, acogiendo al efecto el espectro de disefio y sus coeficientes espectrales adoptados para
cada zona.

Por otra parte, el articuio 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
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efecios locales particuiares para el lugar donde se encuentra locaiizada la edificacion, utilizando
estudios de amplificacion de las ondas sismicas que se reaiicen de acuerdo con lo prescrito en los
ordinales (e) a (i) de la seccion A.2.9.3 del Decreto 33 de 1998, o estudios especiaies referentes a
efectos topograficos, cuando sea del caso. Adicionaimente, el paragrafo nico del articulo 7 del Decreto
193 de 2006, estabiece que la Direccion de Prevencion y Atencidn de Emergencias realizara la revision
de los Estudios Particulares de Respuesta Local de Ampiificacion de Ondas Sismicas y emitira
concepto sobre el cumplimiento de los términos de referencia establecidos para ia ejecucion de dichos

estudios.

Dado gue mediante Decreto Distrital 413 de 2010, se suprimio, de la estructura organizacional de la
Secretaria Distrital de Gobierno 1a Direccion de Prevencion y Atencién de Emergencias, se dispuso que
todas las funciones establecidas en las leyes, decretos y demas normas vigentes son asignadas para
su ejercicio al Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota D.C.

Por medio del Decreto 523 de 16 de Diciembre de 2010 “Por el cual se adopta la Microzonificacion
Sismica de Bogota D.C.” se derogan las disposiciones del Decreto 193 de 2006, sin embargo, se realiza
el presente concepto técnico por solicitud de ia curaduria urbana siguiendo los lineamientos dados por
el Decreto 193 de 20086 ya que se entiende que el proyecto fue radicado en debida forma antes del 15

de Diciembre de 2010.

Ei presente concepto técnico corresponde a la segunda revisién realizada por el Fondo de Prevencion

y Atencion de Emergencias, del informe “ZEN DAl

y construirse en la Calle 167 No. 51A —-75en la

ciudad de Bogotd” elaborado por el ing. Carics Restrepo. Este estudio fue radicado el 17 de Enero de
2010 mediante cficio 2011ER454, por la Arg. Adriana Lopez de la Curaduria Urbana No. 3 en
cumplimiento a lo estipulado en el Decreto 193 de 2006. Fosteriormente, el Ing. Carlos Restrepo radico
el oficio 2011ER2540 el 28 de febrero de 2011 como respuesta a las observaciones dadas en la primera

revision.

4 GENERALIDADES DEL PROYECTO “ZEN DAI”

De acuerdo con lo consignade en el informe, el proyecto contempia ia construccion de cinco torres de
12 pisos y una zona de plataforma con sotano y semisotano. Las torres se construiran en muros de
carga con luces enfre eies de muros entre 2.5 y 5 m. Las cargas previstas estimadas por areas
aferentes son dei orden de 30C ton/mil.

En la Figura 1 del presente concepto se ilustra la localizacion del predio del proyecto, que corresponde
a las siguientes coordenadas planas aproximadamente:
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Elinforme “ZEN DAI a construirse en la Calle 167 No. 51A - 75 en la ciudad de Bogota” elaborado por
el Ing. Carlos Restrepo, con base en los datos de exploracion del subsuelo de la firma Espinosa y
Restrepo S.A., de un ensayo de Down Hole por la firma Ulloa y Diez Lida. y ensayos de laboratorio
realizados en la Pontificia Universidad Javeriana.
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Figura 1. Localizacion del Proyectc “ZEN DA
5 PRIMERA REVISION DEL ESTUDIO- RAD FOPAE: 2011ER454

El concepto técnico CT-6072 del 8 de febrero de 2011 emitido por el FOPAE relacionado con la primera
revision del estudio de respuesta local del subsuelo, se transcribe a continuacion.

5.1  Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacién Sismica de Bogota.

De acuerdo al numeral 1.0 del informe, el proyecto se encuentra localizado en la Zona 3A - Lacustre A
de la microzonificacion sismica de la ciudad, lo cual es consistente con la localizacion presentada en la
Figura 1 del presente concepto.
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El estudio CUMPLE con este requerimiento.

52 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una perforacion
de 50 m en suelos blandos y se debe realizar un nimero suficiente de ensayos para
caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfii def subsuelo, cuando ia
profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede consuliar: estudios geofisicos,
estudios geotécnicos, ensayos de campo y laboratorio y los estudios de zonificacion
incluidos en el proyecto de Microzonificacion Sismica de Bogota.

De acuerdo con el estudio de suelos realizado en la zona del proyecto, para conocer el perfil y
propiedades del subsuelo en el iote del proyecto, ia firma Espinosa y Restrepo S.A. realizd seis (6)
perforaciones que alcanzaron profundidades entre 10 y 50 m; donde se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas que se emplearon para la ciasificacion visual y realizacion de ensayos de laboratorio. El
resultado de estas perforaciones fue complementado con ensayos de penetracion estandar, mediciones
de penetrometro manual.

Segun of numeral 2.1 del informe, ia investigacion de campo y los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados permitieron una caracterizacion de la estratigrafia en el sitio de proyecto hasta la
profundidad expiorada como se describe a continuacion:

v" De 0 a 1.0m: Relleno conformado por limos de color carmeliio y arcillas amarillas con presencia
de escombros alge de turba y/o limo organico de consistencia medio firme a firme. Los
resultados del ensayo de penetracion con penetrometro arrojan valores de 0.75 kg/cm? y el
resultado del ensayo de penetracion estandar estén entre de 4 y 8 golpes/pie.

v De 1.0 a21.0/23.0 m: Limo arcilloso carmelito y/o gris de consistencia bianda y/o arcilla limosa
gris de consistencia bianda. Los resuitados dei ensayo de penetracion con penetrometro estan
entre (.25 y 0.5 kg/cm? y e! resultado del ensayo de penetracion estandar estan entre 1y 4
goipes/pie.

v" De 21.0/23.0 2 50.0m: Limo arcilioso carmelito y/o gris de consistencia blanda a firme y/o arcilla
limosa gris de consistencia blanda a medio firme. Los resultados del ensayo de penetracion con
penetrometro estan entre 0.50 y 1.0 kgicm? y el resuitado del ensayo de penetracion estandar
estan entre 3 y 6 golpes/pie.

De acuerdo con la informacién contenida en e! informe, el nivel de agua se presenta a4.5y 12.0 m de
profundidad. El consultor indica que el espesor del depésito de suelos es de 75 m en el sitio del
proyecto, por o tanto el perfil geotécnico se complementé para profundidades entre los 50 m hasta los
75 m teniendo en cuenta la informacion obtenida en ia perforacion profunda (130 m de profundidad)
realizada en la Caile 170 con Autopista Norte ejecutado en el marco de! estudio de microzonificacion
sismica de Bogoiéa; sin embargo, segun se observa en la Figura 1 del presente corcepto que el espesor
de los depositos de sueio se encueniran entre ios 100 a 125 m.
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Se solicita ai consultor:

v" Complementar el perfil geotécnico de acuerdo al espesor del deposito de suelos indicado en la
Fiqura 1. que se encuentra entre 100 a 125 m.

el estudio CUMPLE PARCIALMENTE con este requerimiento.

5.3  Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de campo
como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Segun el numeral 2.3 y la informacion consignada e! Anexo No. 4 del informe, en el lugar del estudio se
realizo un ensayo de Down Hole ejecutado por la firma Ulioa y Diez Ltda con el fin de obtener el perfil
de velocidades de onda de corte del perfil de suelos. El ensayo se realizé en la perforacién No. 6 de 50
m de profundidad. A continuacion, se resumen los valores determinados a partir de los resultados de la
prueba.

Profundidad Vs (m/s)
0.0-30.0 116.2
31.0-36.0 142.7
36.0-50.0 165.0

Se solicita al consultor:

v Anexar el resuitado del ensavo Down Hole debidamente firmado por el profesional responsabie
del mismo.

El estudio CUMPLE PARCIALMENTE con este requerimiento.

5.4 Realizar ensayos dinamicos para determinar moédulos 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, triaxial ciclico, etc.).

Sequn el numeral 2.4 del informe y el registro de la perforacidn No. 6, se obtuvieron muestras
inalteradas con tubo Shelby a diferentes profundidades; sin embargo tan solo las muestras obtenidas a
las profundidades de 11.0 y 45.0 m fueron seleccionadas para la ejecucion de ensayos dinamicos. Se
realizaron pruebas de Bender element y ensayos Triaxiales ciclicos de esfuerzo controlado. Los
resultados de las pruebas de laboratorio se presentan de manera anexa en el informe.

A partir de los resuitados obtenidos se establecieron las curvas dinamicas de los materiales del perfil del
modelo empleado, las cuaies se presentan en el numeral 3.1 del informe. Las curvas de los estratos 1,
2, 4 y 5 presentan comportamientos razonables de acuerdo con comportamiento dinamico de estos
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materiales ya que fueron obtenidas a partir de modelos de compoitamiento dinamico dados en la
bibliografia técnica internacional; sin embarge, en el caso de las curvas dinamicas propuestas para los
estratos 2 y 3 obtenidas con base en los datos de laboratorio, la degradacion del moduio es mucho
mayor que lo que corresponde a este tipo de materiales debido a que la interpretacion de los resultados
es incorrecta porque las curvas dinamicas de estos materiales son graficadas con la deformacion axial
obtenida en los resultados de iaboratorio de os ensayos triaxiales ciclicos, por o que antes de graficar
es necesario calcular la deformacion cortante correspondiente y realizar las graficas de comportamiento
dinamico con ia deformacion cortanie.

Se solicita al consultor:
v Calcular correctamente ias curvas dinamicas de los materiales de los estratos 2 vy 3, con el fin

de que presenten un comportamiento razonable dentro de los rangos normiales reportados en la
literatura cientifica nacional e internacional para este tipo de materiales.

El estudic CUMPLE PARCIALMENTE con este requerimiento.

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

Segun el numeral 3.2 del informe, se utilizaron un total de © acelerogramas de los sismos alternativos
aprobados por ia DPAE, empleados en el estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota, acogiéndose
a lo establecido en el numeral 3 del articulo 7 dei Decrete 193 de 2006.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

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

De acuerdo con lo enunciado en el numeral 3.2 del informe, para la realizacion del analisis de respuesta
dinamica se reaiizd un modelo bidimensional dei sitio de estudio el cual fue ejecutado mediante el
programa QUAKE, basado en el métode de los elementes finitos que considera la propagacion de
ondas de corte horizontales con un método lineal equivalente para tener en cuenta las variaciones del
amortiguamiento y el médulo de corte con la deformacion en los suelos dei perfil. El modelo
bidimensional propuesto por el consuitor se presenta en la Figura 7 del informe y en la pagina 14 se
presentan los propiedades dinamicas e ingenieriles de los estratos adoptados para el modelo

Se solicita al consultor:

v" Realizar nuevamente la modelacion teniendo en cuenta lo expuesto en el numeral 5.2 y 5.4 del
presente informe.
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el estudio CUMPLE PARCIALMENTE con este requerimiento.
5.7 Evaluacion del potencial de licuacion en los suelos susceptibles a licuarse.
De acuerdo con los registros de exploracion presentados, ninguna de las seis (6) perforaciones

realizadas reportan capas de arena limpia y suelta entre los primeros 20 m de profundidad, por lo que
s no necesaria la evaluacion del potencial de licuacion en la zona.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

5.8 Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el espectro
minimo establecido para cada zona en la Microzonificacién Sismica de Bogota.

Este numeral se revisara una vez sean aclaradas las observaciones de los puntos 5.2, 5.4 y 5.6 del
presente conceplo técnico.

Adicionalimente se solicita al consulior:
v" Revisar el espectro propuesto, ya que la reclasificacion promedio Zona 3 — Zona 4 no es

consistente con los espesores y propiedades del depésito de esta zona, conforme con la
descripcion realizada en el articulo 2 del Decreto 193 de 2006.

El estudio NO CUMPLE con este requerimienio
6 SEGUNDA REVISION DEL ESTUDIO ~ RAD FOPAE: 2011ER2540.

La segunda revision realizada por el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias, del informe
“ZEN DAl a construirse en la Calle 167 No. 51A ~ 75 en la ciudad de Bogotd” que se remite como
estudio sismico local y del oficio que atiende las observaciones de la primera revision 2011ER2540 del
28 de febrero de 2011, se efectla siguiendo los requerimientes consignados en el Decreto 193 de 2006
para este tipo de estudios.

El propésito de la revision es corroborar que el estudio cumpla con los requerimientos del decreto, de
manera que se pueda verificar de manera razonable la validez del espectro de disefio recomendado,
cuando dicho espectro es diferente al espectro de disefio definido por el Decreto 193.

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

£l estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.
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6.2 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una perforacion
de 50 m en sueios blandos y se debe realizar un niimero suficiente de ensayos para
caracterizar el perfil. Para complementar ia informacion del perfil dei subsuelo, cuando la
profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede consuitar: estudios geofisicos,
estudios geotécnicos, ensayos de campo y laboratorio y los estudios de zonificacion
incluidos en el proyecto de Microzonificacion Sismica de Bogota.

De acuerdo con e! oficio aclaratorio 2011ER2540 ei consultor responde la observacion complementando
el perfil geotécnico para profundidades entre los 50 m hasta los 125 m teniende en cuenta ia
informacion obtenida en la perforacion profunda (130 m de profundidad) realizada en la Caile 170 con
Autopista Norte ejecutado en el marco del estudic de microzonificacion sismica de Bogota.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

6.3 Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de campo
como down hoie, cross hole y otros equivalentes.

El consultor anexa junto con el oficio aclaratorio 2011ER2540 los resultados de un ensayo Down Hole
realizado en el sondeo No. 6 de 50 m por la firma Ulloa y Diez Ltda. debidamente firmados por el
responsable del mismo.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

6.4 Realizar ensayos dinadmicos para determinar médulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas aue cubran fodo el intervalo de
deformaciones {Velocidad de onda de corte en iaboratorio, columna resonante, corte
simple ciclico, triaxial ciclico, etc.}.

De acuerdo con io consignado en el oficio aclaratorio 2011ER2540, el consultor reinterpreto las curvas
dinamicas obtenidas para los estrates 2 y 3 del modelo. Sin embargo, el resuitado obtenido no fue lo
suficientemente satisfactorio, por o que asume las curvas dinamicas obtenidas mediante modelos de
comportamiento dinamico que tienen en cuenta el esfuerzo de confinamiento y el indice de piasticidad.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

6.5 Utilizar todos ios acelerogramas del proyecto de microzoniticacion sismica de Bogota, en
la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.
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6.6  Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA, etcj, para todas las zonas de
fa microzonificacién, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a 10 grados.

De acuerdo con lo enunciado en el numeral 5.6 del oficio aclaratorio 2011ER2540, para la realizacion
del anélisis de respuesta dinamica se realiz un modelo bidimensional del sitio de estudio el cual fue
ejecutado mediante el programa QUAKE, basado en el métedo de ios elementos finitos que considera
la propagacion de ondas de corte horizontales con un método lineal equivalente para tener en cuenta
las variaciones del amortiguamiento y el modulo de corte con la deformacion en los suelos del perfil. E!
modelo bidimensional propuesto por el consultor se presenta en la figura de la pagina 3 de! oficio, en
este mismo numieral presenta las propiedades dinamicas del estrato adicional adoptado para
complementar el perfil geotécnico para el modelo y en las figuras de las paginas 4, 5, 6 v 7 del oficio
aclaratorio se encuentran fas curvas dinamicas adicionadas y modificadas que fueron empleadas en la
modelacion.

El estudic CUMPLE con este requerimiento.
6.7  Evaluacién del potencial de licuacion en los suelos susceptibles a licuarse.
El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.

6.8 Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el espectro
minimo estabiecido para cada zona en la Microzonificacién Sismica de Bogota.

Con base en los resultados de las modelaciones realizadas que atienden las observaciones hechas en
la primera revision de este estudio, el consultor cambia el espectro inicialmente propuesto y recomienda
emplear en el disefio del proyecto el espectro minimo Zona 3 - Lacustre A. Sin embargo el espectro
propuesto no cubre adecuadamente la respuesta obtenida para periodos comprendidos entre 0.0 y 1.4
segundos y entre los 2.1 a 2.5 segundos, de acuerdo a las figuras de las paginas 8, 9, 10y 11 de! oficio
aclaratorio. Es importante mencionar que el espectro propuesto para el proyecto debe considerar tanto
las edificaciones bajas (plataforma de 3 pisos), como las altas (torres de 12 pisos). Asi mismo ias
posibles edificaciones de mayor altura.

Se solicita al consultor

v' Efectuar los ajustes necesarios al espectro propuesto para que cubra adecuadamente las
respuestas obtenidas en la modelacion para periodos entre 0.0 y 1.4 sequndos y entre 2.1y 2.5
sequndos. Esto a razén de que las edificaciones del proyecto se encuentran precisamente en
estos intervalos de periodos y que no se trata de casos “puntuales”.

El estudio NO CUMPLE con este requerimiento.
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7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de la presente revision, se concluye que el estudio de respuesta local de amplificacion
de ondas sismicas del proyecto en referencia esta incompleto a la luz de los requerimientos minimos
consignados en el Decreto 193 de 2006. Para poder conocer con certeza la validez de los espectros de

respuesta obtenidos y del recomendado en el estudio evaiuado, primero deben
complementarse fos puntos antes mencionados.

aclararse y

Una vez realizadas las correcciones y aclaraciones solicitadas, se recomienda enviar el estudio
nuevamente el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias, con el fin de emitir concepto de

cumplimiento, de acuerdo con lo estipulado en el Decreto 193 de 2006.

o
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