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3 INTRODUCCION

En el Decreto 193 del 08 de junio de 2006, por el cual se complementa y modifica el Codigo de
Construccion de Bogota, D.C., se adoptan los espectros de disefio y las determinantes del estudio de
Microzonificacion Sismica, se establece que las construcciones y edificaciones nuevas de cualquier
indole que se levanten en Bogota Distrito Capital, deberan disefiarse y construirse dependiendo de Ia
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
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Por ofra 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
efecios locales particulares para el lugar donde se encuentra localizada la edificacion, utilizando
estudios de amplificacion de las ondas sismicas que se realicen de acuerdo con lo prescrito en los
ordinales (g) a (i) de la seccion A.2.9.3 del Decreto 33 de 1998, o estudios especiales referentes a
efectos topograficos, cuando sea del caso. Adicionalmente, el paragrafo Gnico del articulo 7 del Decreto
193 de 2008, 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 presente concepto técnico corresponde a la segunda revision realizada por la Direccidn de
Prevencion y Atencién de Emergencias, del informe “Informe de Asesoria Geotécnica y Sismologica
para la Evaluacion de la Amenaza Sismica del Proyecto Parque Central de Occidente” efaborado por el
Ing. Jorge Alberto Rodriguez, a construirse en el predio ubicadc en la Caile 64 No. 128-90 IN 3 de
Bogota. Este estudio fue radicado el 11 de Junio de 2010 mediante oficio 2010ER8273, por la Dra.
Adriana Lopez Moncayo, Curadora Urbana No. 3, y el esiudio de suelos completo que fue radicado el
18 de Junio de 2010 mediante oficio 2010ER8637 por el Ing. Jorge Alberto Rodriguez, JEoprobe Lida.
en cumplimiento a lo estipulado en el Decreto 193 de 2006. Posteriormente, el Arg. Néstor Cruz Banoy,
Curador Urbano 3 (E) radico el oficio aclaraiorio de las observaciones de la primera revision
2010ER9479 el 2 de julio de 2010.

4 GENERALIDADES DEL PROYECTO “PARQUE CENTRAL DE OCCIDENTE”

De acuerdo con el consultor, el proyecto contempia ia construccion de edificios con s6tanc y veintiln
pisos de altura, con grandes plataformas entre torres que contaran con un sétano y un piso de altura.

En la Figura 1 del presente concepto se ilustra Ia localizacion del lote del proyecto, que corresponde a
las siguientes coordenadas planas aproximadamente:

114200 N 92900 E

El informe “Informe de Asesoria Geotécnica y Sismologica para la Evaluacion de la Amenaza Sismica
del Proyecto Parque Central de Occidente” fue elaborado por el ing. Jorge Alberto Rodriguez, con base
en los datos de exploracion del subsuelo de ia firma AUS Cia. Ltda., de un ensayo Down Hole realizado
por la firma JEOFROBE Ltda. y el apoyo del laboratorio de pruebas y ensayos de la Pontificia
Universidad Javeriana.
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Figura 1. Localizacion del Proyecto Parque Central de Occidente
5 PRIMERA REVISION DEL ESTUDIO- RAD FOPAE: 2010ER8273, 2010ER8637

El concepto técnico CT-5852 de Junio 22 de 2010 emitido por ia DPAE 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 Microzonificacion Sismica de Bogota.

En los numerales 1.1y 3.2 del informe, se indica que el sitio del proyecto se encuentra localizado en la
Zona 4 - Lacustre B segin el Decreto 193 de 2006, lo cual es consistente con la localizacion
presentada en la Figura 1 del presente concepto.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.
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5.2 Para estos estudios, todos ios 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 informacién del perfil del subsuelo, cuando la
profundidad de sedimenios sea mayor a 50 m, se puede consuitar: estudios geofisicos,
estudios geotécnicos, ensayos de campo y laboratorio v los estudios de zonificacién
incluidos en el proyecto de Microzonificacion Sismica de Bogota.

De acuerdo con el numeral 3 del informe, para conocer el perfil y propiedades del subsuelo en el lote
del proyecto, la firma AUS Cia. Ltda. realiz6 catorce (14) perforaciones que alcanzaron profundidades
entre 7 y 61.6 m; donde se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas que se utilizaron para su
clasificacién visual y realizacion de ensayos de laboratorio. El resultado de estas perforaciones fue
complementado con ensayos de penetracion esténdar y ensayos de veleta de corte de campo y los
registros de los sondeos se presentan de manera anexa al informe en dos (2) planos.

Segun el numeral 3.2 del informe, la investigacion de campo y ios resultados de los ensayos de
laboratorio realizados permitieron una caracterizacion de la estratigrafia en el sitio de proyecto hasta la
profundidad explorada como se describe:

De 0 a 2.9/4.6 m: Rellenos, escombros y hasuras.

De 2.9/4.6 2 6.3/8.4 m: Arcilla y limos arcillosos con consistencia media.

De 6.3/8.4 a2 8.7/14.8 m: Arena fina con lentes de limo con densidad media a compacta.

De 8.7/14.8 hasta la profundidad de explotacion (61.4 m): Arcilias con lentes de material
organico de consistencia media.

® © © o

Después de los 61.4 m y hasta los 500 m de profundidad, donde el consultor indica que se encuentra el
contacto del depdsito de suelo con la roca (basado en el mapa de espesores de sedimentos del estudio
de Microzonificacion Sismica de Bogota), el perfil geotécnico se complemento teniendo en cuenta la
presencia de arcillas y limos plasticos, de acuerdo con los resuitados del estudio de riesgo sismico para
la cuenca del Salitre y Fucha (HMV, 2003).

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

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

Segln el numeral 3.2 y los anexos del informe, en el lugar del estudio se realizo un ensayo Down Hole
en el sondeo 5 ejecutado por fa firma JEOPROBE Lida., el cual logré identificar el perfil de velocidad de
onda de corte hasta una profundidad de 50 m. En la figura 3.6 del informe se presenta el perfil de
velocidades interpretado. El perfil de Vs desde ios 50 m a los 500 m de profundidad se adopta de
acuerdo a las mediciones de la linea geofisica realizada en el Aeropuerto el Dorado. A continuacion se
resumen los vaiores determinados a partir de los resultados de la prueba.
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Profundidad (m) Vs (m/s)
0-6 151
6-10 314
10-25 155
25-50 187

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

5.4 Realizar ensayos dindmicos para determinar moddulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muesiras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante, corte
simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

Segln el numeral 3.2 del informe, se realizaron ensayos dinamicos a muestras obtenidas con tubo
Shelby a las profundidades de 15.0, 25.5 y 56.0 m. Con estas muestras se ejecutaron pruebas de
Bender Element y triaxial ciclico de esfuerzo controlado. Los resultados de las pruebas de laboratorio
se presentan anexos al informe. Se observa concordancia entre los datos obtenidos en el laboratorio v
los presentados en las figuras 3.8 y 3.9 del informe.

El estudio CUMPLE 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.

Seqgun el numeral 2.4 del informe, se utilizaron un total de 14 acelerogramas de los sismos alternativos
aprobados por la DPAE y el acelerograma del sismo de México empleado en el estudio de
Microzonificacién Sismica de Bogota, acogiéndose a lo establecido en el numeral 3 del articulo 7 del
Decreto 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.

En el estudio se realizan analisis unidimensionales mediante la utilizacion del programa EERA (Bardet
et al, 2000), que considera la propagacion unidimensional de ondas de corte horizontal con un método
lineal equivalente para tener en cuenta las variaciones del amortiguamiento y el médulo de corte con la
deformacion en los suelos del perfil. Los datos de los anélisis se presentan en las Tablas 3.1y 3.2,
mientras que las curvas dindmicas empleadas se presentan en la figura 3.10 del informe.
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Dentro del modelo unidimensional planteado por el consuitor, se efectia un analisis de sensibilidad de
la respuesta sismica local mediante la variacion del perfil de velocidades de onda con valores minimos y
maximos tipicos. Por otro lado, dentro de los analisis se consideran cinco (5) diferentes tipos de
materiales y 34 estratos de suelo, desde superficie hasta 500 m de profundidad donde el consuitor
considerd que se localiza en contacto con el basamento rocoso. En el numeral 3.2 del informe se
describen los criterios empleados para la asignacién de curvas din&micas a cada uno de los materiales.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

5.7 Evaluacion del potencial de ficuacion en los suelos susceptibles a licuarse.

Debido a que en los registros de perforaciones No. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12, y 14 del subsuelo
realizados por la firma AUS y Cia. S.A. se identificaron capas de arenas saturadas, con numero de
golpes del ensayo SPT entre 16-40, por lo que es necesaria la evaluacion del potencial de licuacion.

Se solicita al consultor:

e Realizar un analisis de potencial de licuacion para la zona de estudio.

El estudio NO CUMPLE con este requerimiento.

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

Con base en los resultados de la modelacion el consultor recomienda utilizar como especiro de diseio
el mostrado en la Figura 3.23 del informe, el cual se presenta en la Figura 2 del presente concepto.

El espectro propuesto inicia en 0.165 g y asciende hasta 0.43 ¢ en 0.3 segundos continuando con este
valor hasta 0.55 segundos donde desciende hasta una aceleracion de 0.33 g en 0.95 segundos donde
se presenta una meseta hasta 2.2 segundos y finalmente se presenta un descenso hasta una
aceleracion de 0.07 g para un periodo de 5 segundos.
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Figura 2. Espectro de disefio recomendado para el Proyecto Parque Central de Occidente.

El cumplimiento de este numeral esta condicionado a la revision del numeral 5.7 del presente concepto.

El estudio CUMPLE PARCIALMENTE con este requerimiento.

6 SEGUNDA REVISION DEL ESTUDIO - RAD FOPAE: 2010ER9479

La segunda revision realizada por la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias, del estudio
“Informe de Asesoria Geotécnica y Sismologica para la Evaluacion de la Amenaza Sismica del Proyecto
Parque Central de Occidente” que se remite como estudio sismico local y del oficio aclaratorio de las
observaciones de la primera revision, 2010ER9479 de 2 de Julio de 2010, se efectua siguiendo los
requerimientos consignados en el Decreto 193 de 2006 para este tipo de estudios.

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

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.

6.2 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una perforacién
de 50 m en suelos blandos y se debe realizar un numero suficientz de ensayos para
caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfil del subsuelo, cuando la
profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede consultar: estudios geofisicos,
estudios geotécnicos, ensayos de campo y laboratorio y los estudios de zonificacion
incluidos en el proyecto de Microzonificacion Sismica de Bogota.

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.

6.3 Realizar ensayos de velocidad de cnda de corte, Vs, por medic de métodos de campo
como down hole, cross hole y ofros equivalentes.

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.

6.4 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 corie en laboratorio, columna resonante, corte
simple ciclico, triaxial ciclico, et¢.).

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde la primera revision.

6.5 Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de Microzonificacién Sismica de Bogota, en
ta obtencion del espectro de respuesta en superiicie.

El estudio CUMPLE con este requerimiento desde ia primera revision.

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

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

De acuerdo con la informacion complementaria del oficio aclaratorio 2010ER9479 de 2 de Julio de
2010, el consultor realiza la evaluacion del potencial de licuacion para los sondeos No. 2, 6 y 9 para los
cuales el factor de seguridad por licuacion para las capas de arena analizadas es mayor a uno, lo que
indica que son estratos no licuables.

Sin embargo, es importante aclarar que de acuerdo con lo enunciadc en el oficio aclaratorio
2010ERS479, “(...) Se hace la anotacién de que acuerdo con el Decreto 193 de 2008, la tnica Zona en
donde es aplicable y necesaria la evaluacion de licuacion es en la Zona 55 donde se encuentran arenas
limpias, finas y superficiales, con presencia de niveles freéticos aitos lo cual contribuye en un detonante
para que se presente alta susceptibilidad a la licuacion {...)” el Decreto 193 de 2006 en el articulo No. 4
paragrafo 8 indica lo siguiente "En la zona 5B. Terrazas y Conos potencialmente licuables debe
evaluarse el potencial de licuacion en los suelos susceptibles a licuarse y el disefio debe considerar el
resultado de esta evaluacion. Para el efecto puede utilizarse el procedimiento dado en el Titulo H del
Decreto Nacional 33 de 1998, en los otios decretos reglamentarios de la Ley 400 de 1997 y demas
normas que la desarrollen o complementen. Igual evaluacion debe llevarse a cabo si en los perfiles
del subsuelo se encueniran suelos susceptibles de licuacién, a juicio del responsable del
estudio geotécnico independientemente de la zona donde se ubiquen.” por lo que es claro que la
evaluacion del potencial de licuacion debe realizarse siempre y cuando se presenten condiciones
potencialmente licuables, independiente de la zona de la microzonificacion sismica en que se
encuentren.

Por otro lado, la licuacidn es un fendémeno que se presenta principalmente en capas de arena saturada
en los primeros 20 m de profundidad de un depdsito, debido a la tendencia de los suelos granulares a
densificarse ante cargas y al exceso de la presion de poros generado por una carga rapida (sismo) en
condiciones no drenadas lo cual reduce significativamente los esfuerzos efectivos de estrato y por tanto
la capacidad portante del suelo. Lo anterior, de ninguna manera es evitado por ia existencia de una
capa de material fino en superficie y de hecho esto contribuye a que el exceso en la presion de poros en
la capa de arena no se disipe facilmente.

Si bien es cierto que el espesor de la capa superior al estrato licuable puede mitigar los efectos en
superficie causados por la licuacion (Towhata, 2008), dafios sigrificativos en cimentaciones profundas
se puedan presentar por efecto de licuacidn subsuperficial, lo cual ha sido reportade ampliamente en
literatura cientifica relativa al tema. Por lo que, el hecho de existir una capa superior al estrato de arena
potencialmente licuable de material fino, no exime la posibilidad de que se presente licuacion en capas
de arena y por tanto la evaluacion del potencial de licuacion debe ser realizada.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.
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6.8 Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el espectro
minimo establecido para cada zona en la Microzonificacion Sismica de Bogota.

De acuerdo con la informacion complementaria del oficio aclaratorio 2010ER9479 de 2 de Julio de
2010, el consuitor realiza la evaluacion del potencial de licuacion y de esta manera responde a los
comentarios realizados en el numeral 5.7 del CT-5852 del 22 de Junio de 2010.

El estudio CUMPLE con este requerimiento.

7 CONCLUSIONES

Como resultado de la presente revision, se concluye que el estudio de respuesta local de amplificacion
de ondas sismicas del proyecto en referencia, cumple con los requerimientos consignados en el
Decreto 193 de 2006.

Se debe aclarar que, el alcance del concepto técnico es la verificacion de los aspectos contemplados en
el Decreto 193 de 2006 con fundamento en el informe suministrade y no implica hacer un juicio de valor
sobre la validez de los sondeos, ensayos, parametros adoptados, el empleo de software, los anlisis de
respuesta, los resultados de los anélisis y el espectro de disefio recomendado, por lo que la
responsabilidad de los mismos recae en el consultor como o refrenda con su firma en el informe del
estudio, limitandose la revision a verificar el cumplimiento del Decreto.
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