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1. PRESENTACION DEL INFORME

1.1 Introduccion

En este informe se presentan los resultados correspondientes a la asesoria geotécnica y
sismoldgica para la evaluacién de la amenaza sismica y el analisis de respuesta dinamica
para el proyecto Planta Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Canoas Fase |, ubicado
en el municipio de Soacha (Cundinamarca). El estudio se realiz6 como parte de las
actividades tendientes a evaluar el espectro de disefio aplicable para las estructuras que
se encuentran en el predio, a la luz de las exigencias de la Norma Colombiana de
Construcciones Sismo-Resistentes (NSR-10).

Desde el punto de vista mecanico el perfil de suelos clasifica como tipo E, de acuerdo con
los criterios estipulados en la norma NSR-10 en el numeral A.2.4.5, ya presenta una
velocidad de onda de corte promedio ponderada de los primeros 30 m menor a 180 m/s;
sin embargo, se presenta en el perfil de suelos arcillas organicas de espesor mayor a 3 m
por lo que se dimite la clasificacién E y se establece como perfil tipo F2.

El proyecto contempla la construccién de estructuras de una estacion elevadora, camaras,
equipos de cribado, tanques desarenadores, tanques de mezcla rapida, tanques de
almacenamiento de cloruro férrico y polimero, tanques para sedimentadores, tanques de
espesamiento, tanques para digestores, edificios administrativos, box culvert y estructura
de descarga al rio.

En general, todas las estructuras se encuentran cimentadas en cimientos superficiales a
excepcion de las estructuras de tanques de almacenamiento preliminar, tanques de
digestores y edificios de procesos los cuales debido a su carga, restricciones de
asentamientos y/o capacidad portante superficial del suelo se han determinado cimentar
mediantes cimentaciones profundas tipo pilotes.

Para las estructuras con cimientos superficiales se determiné el espectro de respuesta en
superficie; para las estructuras cimentadas en pilotes se determiné el espectro de disefio
a nivel de la base sismica. La base sismica se define como el nivel a partir del cual se
puede considerar que el movimiento del terreno y de las estructuras es el mismo, y a
partir de ese nivel hacia arriba se presenta un efecto de amplificacion por respuesta
sismica en la estructura.

1.2 Objetivos y Alcance

e Realizar un estudio y andlisis de la informacion de amenaza sismica existente para
definir los eventos maximos creibles y los eventos de disefio a considerar para
evaluar la amenaza sismica en el sitio.

e Realizar la caracterizacion de las propiedades geotécnicas requeridas para el estudio
de respuesta dindmica del subsuelo en el sitio, con base en los datos de exploracion
del subsuelo suministrados por el Consorcio CDM Smith-Ingesam (Producto 7,
Volumen 1 de 3, Trabajos de campo para ingenieria de detalle Geotecnia).

e Realizar los analisis de respuesta dindmica teniendo en cuenta el perfil de suelos
para cada uno de los acelerogramas definidos en la evaluacion de la amenaza
sismica.
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e Proveer el espectro de respuesta de disefio considerado a nivel de superficie y a nivel
de base sismica como insumo para el disefio estructural.

¢ Revision de la susceptibilidad a la licuacién
e Dar conclusiones y recomendaciones aplicables.
1.3 Metodologia
De acuerdo con los requisitos de la NSR-10, el estudio se debe realizar cumpliendo los
siguientes pasos:

o Definir el perfil geotécnico con base en los resultados de exploracién y ensayos de
campo y laboratorio.

¢ Realizar andlisis de repuesta dinAmica mediante propagacion vertical de ondas de
corte o analisis bidimensionales segun aplique para el sitio.

e Obtener funciones de amplificacion o transferencia a partir de las relaciones
espectrales del movimiento calculado a nivel de cimentaciébn con respecto al
movimiento de entrada a nivel de roca.

e Aplicar la funcion de amplificacion promedio obtenida de los andlisis al espectro de
amenaza uniforme en roca definido para el municipio donde se ubica el proyecto.

o Definir el espectro de respuesta de disefio con base en los resultados anteriores y
cumpliendo con los valores minimos definidos en la NSR-10.

Para lograr los objetivos propuestos, se desarrollé la siguiente metodologia para definir
los movimientos del terreno:

1.3.1 Recopilacién y Andlisis de la Informacion

Evaluacién de los estudios de amenaza sismica y respuesta local relevantes para el sitio
del proyecto. Se considerd la siguiente informacion pertinente:

o Decreto 523 del 16 de Diciembre de 2010, de la Alcaldia Mayor de Bogota.

e Estudio general de amenaza sismica de Colombia, (AlS, 2009).

¢ Mapa Nacional de amenaza sismica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

¢ Modelo Geotécnico de la Sabana de Bogota, (Sociedad Colombiana de Geotecnia,
2006).

e Norma Sismo Resistente NSR-2010 Ley 400 de 1997.

e Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de
edificaciones, (FOPAE 2010)

1.3.2 Exploracion del Subsuelo

Para el proyecto PTAR Canoas Fase | se realizaron un total de 48 perforaciones que
alcanzaron profundidades comprendidas entre 20 y 53 m como se observa en la Tabla 1.
Estas perforaciones fueron realizadas por Logan Drilling Colombia S.A.S entre los meses
de enero y abril de 2015. En suelos competentes se obtuvieron muestras alteradas con
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muestreador de cuchara partida, mientas que en suelos blandos se obtuvieron muestras
inalteradas con tubos Shelby.

RO4-1-AM-0373-02/03 ERL PTAR Canoas

Tabla 1. Perforaciones realizadas

Sondeo Coordenadas Profundidad

No. N E (m)
PF-01 96550.22 80072.62 30
PF-02 96809.83 80144.28 30
PF-04 96811.18 80001.53 30
PF-05 96727.93 80101.22 30
PF-07 96727.93 80039.33 30
PF-08 96696.47 80162.58 53
PF-09 96572.74 80175.92 40
PF-10 96448.17 80176.68 53
PF-11 96697.87 80072.78 53
PF-12 96573.21 80072.70 53
PF-13 96447.09 80073.12 40
PF-15 96572.74 79971.39 40
PF-16 96450.20 79970.98 53
PF-18 96347.55 80147.55 30
PF-19 96347.55 80087.28 30
PF-20 96357.51 80060.47 20
PF-21 96302.05 80112.96 53
PF-22 96188.78 80108.11 53
PF-23 96302.05 80056.12 53
PF-24 96188.78 80056.97 53
PF-25 96385.22 79973.50 20
PF-26 96258.10 79952.60 20
PF-27 96341.36 79934.38 20
PF-28 96321.96 80209.78 20
PF-29 96301.84 80149.72 20
PF-30 96246.82 80186.46 20
PF-31 96187.35 80217.88 20
PF-32 96239.78 80146.56 20
PF-33 96183.61 80155.44 20
PF-34 960980.80 | 80154.14 20
PF-35 96117.13 80059.50 20
PF-36 96068.82 80059.50 20
PF-37 96012.44 80100.86 20
PF-38 96014.04 80031.11 20
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Sondeo Coordenadas Profundidad

No. N E (m)
PF-39 96050.66 79995.33 20
PF-40 96146.87 79995.16 20
PF-41 96069.09 79922.15 20
PF-42 96881.75 79991.67 20
PF-43 96742.06 79928.54 20
PF-44 96625.16 79922.39 20
PF-45 96431.71 79926.48 20
PF-46 96421.99 80026.20 20
PF-47 95989.61 80200.38 20
PF-48 95850.78 80200.33 20
PF-49 95729.19 80215.15 20
PF-50 95381.11 80291.97 20
PF-52 96616.08 80212.60 20
PF-53 96791.20 80212.60 20

Adicionalmente, se cuenta con informacién de referencia de 11 perforaciones realizadas
en estudios previos. En la Tabla 2 se relacionan las perforaciones de referencia de
estudios previos en la zona de estudio.

Tabla 2. Perforaciones de estudios previos

Sondeo Coordenadas Profundidad
No. N E (m)
P15 96662.40 | 80535.40 50
P16 96662.40 | 80535.40 58

PT10-A | 96340.46 | 80020.46 70

PT11-B | 96229.06 | 79854.36 70

P3 96405.95 | 79862.21 50
P4 96467.07 | 79938.38 47.6
P5 96529.65 | 80016.37 50.5
P6 96592.23 | 80094.37 50
P7 96693.20 | 80220.19 54.5
PD-9 97013.34 | 80276.03 40.5
PP11 97366.70 | 80337.70 25

En la Tabla 3 se muestran los ensayos realizados a las muestras recuperadas en las
perforaciones y en la Tabla 4 los realizados a las muestras de las perforaciones de los
estudios previos.
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Tabla 3. Ensayo de laboratorio realizados

Tipo de ensayo Cantidad
Contenido de humedad 381
Limites de Atterberg 516
Compresién inconfinada 153
Compresidn ciclica 42
Peso unitario parafinado 262
Peso especifico de sdlidos 165
Granulometria con lavado muestras pequefias 0
Lavado sobre tamiz No. 200 214
Granulometria por hidrémetro 85
Resistencia con veleta 191
Consolidacién unidimensional lenta 65
Consolidacidn unidimensional rapida 89
Expansion en consolidémetro 76
Contenido de materia orgdnica por calcinacién 177
Determinacion del PH, ORP, conductividad y salinidad 60
Compresién triaxial ciclica TC
Columna resonante
Compresidn triaxial CU estandar 34
Compresién triaxial CU con descarga 20
Compresidn triaxial UU 0
Compresién triaxial CD 0
Médulo resiliente 12
Extraccion de tubos shelbys 941

Tabla 4. Ensayos de laboratorio de estudios previos

Tipo de ensayo Cantidad
Contenido de humedad 204
Limites de Atterberg 99
Granulometria con lavado sobre tamiz No. 200 29
Compresidn triaxial ciclica 2
Peso especifico de los suelos
Velocidad de onda de corte mediante Bender Elements 2

Para complementar la informacion obtenida con las perforaciones mecanicas realizadas,
se llevaron a cabo otros ensayos en campo, los cuales son resumidos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Cantidad de ensayos de campo

Ensayo Cantidad
CPTu 15
DMT 7
Nivel piezométrico 14

Con el fin de obtener parametros sismicos del suelo de la zona, se realiz6 un ensayo
Down Hole en 6 de las perforaciones mecanicas ejecutadas, las cuales se muestran en la

Tabla 6.
Tabla 6. Ensayos de down hole realizados
Down Hole Coordenadas Profundidad
No. N E (m)
PF-1 96880.22 | 80072.62 29.5
PF-5 96727.93 | 80101.22 29.5
PF-9 96572.74 | 80175.92 30
PF-15 96572.74 | 79971.39 28.6
PF-19 96347.55 | 80087.28 19.6
PF-22 96188.78 | 80108.11 29

1.3.3 Definicion de la Amenaza

Dada la cercania y la misma amenaza del municipio de Soacha con la ciudad de Bogota,
se toma como referencia la amenaza sismica de la ciudad de Bogota ampliamente
caracterizada en el decreto 523 de 2010 de la ciudad de Bogota, donde se establecen los
acelerogramas representativos que se deben utilizar para los estudios de respuesta. Por
lo tanto, para el presente estudio se utilizaron los 16 acelerogramas que se usaron para el
estudio base presentado por el Fondo de Prevencion y Atencibn de Emergencias
(FOPAE) para la revision de la Microzonificacion Sismica de Bogota en 2010.

1.3.4 Analisis de Respuesta

Inicialmente se hace una caracterizacibn geotécnica con base en resultados de la
exploracién y ensayos de campo y laboratorio existentes para definir parametros de
andlisis y disefo, incluyendo valores mas probables y rangos de variacién del pefrfil
completo de suelos en el sitio.

Con base en los ensayos geofisicos y la caracterizacion geotécnica del suelo en el sitio de
interés, se hace una caracterizacion de las propiedades dinamicas del subsuelo del sitio
del proyecto.

Para la evaluacion de los efectos de amplificacion por efectos de sitio asociados a la
plastificacién y degradacion de los materiales de suelo y por los efectos topograficos en la
respuesta se realizé un modelo bidimensional.
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2. AMENAZA SISMICA
2.1 Introduccién

En éste capitulo se definen los sismos que se utilizaron como base para los andlisis de
respuesta local para el proyecto.

2.2 Antecedentes

La determinacion de la amenaza sismica para un sitio define los niveles de movimiento
probable para un periodo de retorno determinado. Segun la Ley 400 de 1997, en Soacha
para una probabilidad de excedencia de 10% en un lapso de 50 afios, es decir, para un
periodo de retorno de 475 afios, y sin tener en cuenta respuestas locales el coeficiente
que representa la aceleracién horizontal pico efectiva para disefio (Aa), coeficiente de
aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva para disefio (Av),
coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva reducida para disefio con
seguridad limitada (Ae) y coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva para el
umbral de dafio (Ad) son 0.15, 0.20, 0.09 y 0.05 respectivamente.

Como espectro de amenaza uniforme se considera el espectro definido en el Mapa
Nacional de Amenaza Sismica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para el
municipio de Soacha y para un periodo de retorno de 475 afios. En la Figura 1 se
presentan los espectros de amenaza uniforme para el municipio de Soacha.

Valor de Intensidad por Periodo de Retorno (Tr). - CUNDINAMARCA. Soacha
210t~ e ~ac< ha it nscRas ae: Ra ARE0=207 IR0 - USES/ 0= te: S0l 401 0000 (8= 8 J0a 201 saed s oss 1aes e
r : 5 : —8— Tr=75afios |
—&— Tr=475 afios |1
=@ Tr=2475 afios []

B00F-- - E\ .......... .................... .................... .................... .................. _—

400} \

Intensidad (gal)

L L L PR T M — PR ———
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo(Seq.)

Figura 1. Espectro de amenaza uniforme (SGC, 2015)
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Ya que la amenaza sismica establecida para el municipio de Soacha es la misma que la
definida para la ciudad de Bogota, se toma como referencia el estudio de
Microzonificacidbn Sismica de Bogotd de 2010 para la definicion de las fuentes
sismogénicas y acelerogramas de disefio.

De acuerdo con los resultados del estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota
(FOPAE, 2010), segun el decreto 523 de 2010, se han establecido como fuentes sismicas
relevantes para la ciudad el sistema de fallas Frontal de la Cordillera Oriental Centro,
Benioff Intermedia Il, Salinas, Benioff Profunda y Subduccién Centro las cuales se han
clasificado en tres grupos (ver Tabla 7).

Tabla 7. Fuentes Sismogénicas.

Clasificacion Distancia Magnitud Amax promedio
(km) (gales) ©
Subduccién 400 8 31.19 0.0318
Regional 60 7.0-75 80.63 0.0822
Local 15-20 6 119.48 0.1218

Se utilizaron para los analisis de respuesta dinAmica de este estudio 16 sismos aprobados
por la FOPAE en el decreto 523 de 2010 de acuerdo con los empleados por los convenios
establecidos para la realizacion del decreto. Debido al numero de sismos empleado, se
tiene una gama suficientemente amplia y representativa de los sismos que se pueden
esperar para los analisis de respuesta del sitio.

2.3 Definiciéon de Fuentes Sismogénicas

En la Figura 1 se presenta las curvas de amenaza correspondientes a cada una de las
fuentes y la amenaza sismica total para la ciudad de Bogotéa calculadas por la AIS (2009),
presentadas en el documento Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el
disefio sismo resistente de edificaciones (FOPAE, 2010), de acuerdo con las ecuaciones
de Campbell (strike) y Campbell (reverse) después de ser modificadas y las ecuaciones
propuestas por Gallego para Colombia (Gallego, 2000) (. Estas curvas presentan la tasa
de excedencia anual con la que se excede un nivel de aceleracién determinado. De las 35
fuentes sismicas que contribuyen a la amenaza sismica de Colombia, 5 presentan la
mayor contribucion a la amenaza total de Bogota: Frontal de la Cordillera Oriental Centro,
Benioff Intermedia Il, Salinas, Benioff Profunda y Subduccion Centro.
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Figura 2. Curvas de amenaza para Bogota curvas de Gallego (Después de FOPAE, 2010)

Las fuentes identificadas se han clasificado entre tres grupos:
e Sismos de Subduccion (Lejana)

Estos corresponden a los eventos producidos en la zona de subduccion, Benioff o en los
sistemas importantes de fallas activas del sur y occidente colombianos.

Los sismos que ocurren en la zona de subduccién tienen profundidades focales del orden
de 60 km y una distancia epicentral minima con respecto a Bogota de alrededor de 400 a
450 km. (Microzonificacién Sismica de Bogota, 1997). Por su gran distancia y teniendo en
cuenta los sismos que se han producido en esta zona, se consideran relevantes aquellos
eventos con magnitud de 8,0, la cual corresponde a los eventos maximos posibles
teniendo en cuanto la longitud de los tramos de subduccién que pueden dar lugar a esto
sismos. Por ser tan grande la distancia entre esta fuente sismo génica y el area de
estudio, de acuerdo con la experiencia mundial recogida en las ecuaciones de atenuacion
disponibles para este tipo de fuentes (Krinitski, 1988) se prevén aceleraciones maximas
inferiores a 0,03 g. Sin embargo, este tipo de eventos pueden tener una duracion larga y
contenido de energia significativo en el rango de largos periodos relevantes para este
caso.

e Sismos Regionales (Intermedia)

Estos sismos corresponden a los posibles eventos originados en la falla Frontal de la
cordillera oriental o en los sistemas de fallas transversales asociadas a ésta.

Los sismos que ocurren en esta zona tienen una distancia epicentral minima con respecto
a Bogota de alrededor de 60 km. Ademas se consideran relevantes aquellos eventos con
magnitudes entre 7.0 y 7.5, que corresponden al rango de magnitud maxima probable
para estas fallas. Este tipo de sismos puede dar lugar a niveles maximos de aceleracion
del orden de 0.10g en Bogotéa a nivel de roca.
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e Sismos Locales (Cercana)

Estos corresponden a los eventos originados en la proximidad de la ciudad y se atribuyen
principalmente a los eventos provenientes del sistema de fallas Quetame Santa Maria
Soépaga. Las dimensiones de las fallas locales implican que dificilmente la magnitud de
un sismo originado por estas fuentes superaria una magnitud de 6.0. Ademas su
profundidad seria superficial, en el orden de 0 a 20 km. Por ser estos eventos de relativa
baja magnitud y superficiales, la atenuacion del movimiento es rapida. Sin embargo,
localmente cerca a la fuente pueden dar lugar a niveles de aceleracion del orden de 0.18

g.

2.4 Seleccion de Sismos para Analisis

De acuerdo con las fuentes sismogénicas, y con base en los sismos empleados por la
FOPAE y convenios para la actualizacion en 2010 de la Microzonificaciébn Sismica de
Bogota, segun Decreto 523 de 2010, se han seleccionado un grupo de dieciséis (16)
eventos sismicos con sus respectivos acelerogramas que son relevantes para representar
la amenaza sismica del sitio estudiado. Estos sismos corresponden a registros reales de
eventos similares a los que se han identificado como los eventos maximos posibles en las
fuentes.

En la Tabla 8 se pueden ver las caracteristicas de cada uno de los eventos considerados,
con su respectiva aceleracién maxima y la clasificacién de acuerdo con la definiciéon sismo
planteado. En la Figura 3 se observan los registros de aceleracion de fuente Local
(Cercana), en la Figura 4 se observan los registros de aceleracion de fuente Regional
(Intermedia), y en la Figura 5 se presentan los registros de aceleracion de fuente
Subduccién (Lejana).

En la Figura 6 a Figura 8 se observa el espectro de respuesta correspondiente a una
relacion de amortiguamiento del 5% para los eventos sismicos seleccionados. Los
espectros de respuesta mostrados se calcularon para una condicién en la cual la roca
base esta aflorando. Los espectros de la Figura 6 muestran que los sismos considerados
de fuente Local tienen caracteristicas similares. Esto es, aceleraciones espectrales
maximas entre 0.30g y 0.80g para periodos entre 0.10 y 0.50 segundos, con descenso a
partir de 0.20 a 0.40 segundos. Estas condiciones son caracteristicas de los sismos fuerte
Local que pueden afectar la ciudad a nivel de roca en campo libre.

Los espectros de la Figura 7 muestran igualmente que los sismos considerados de fuente
Regional tienen caracteristicas similares con aceleraciones espectrales maximas entre
0.20g y 0.47g para periodos entre 0.20 y 0.80 segundos, y descenso a partir de 0.30 a
0.60 segundos.

Los espectros de respuesta de los sismos seleccionados para fuente de Subduccion se
muestran en la Figura 8. Se observa un contenido frecuencial completamente diferente
presentando una gran energia en periodos de 1.0 segundo. Se puede observar que las
sefales registradas en Ciudad Universitaria (CUO1, CUIP y CUMV) presentan un pico
muy marcado alrededor de los 2.0 segundos, el cual es atribuido a efectos de sitio por la
vibracion del valle. Para evitar los efectos de sitio que puedan tener las sefiales se opté
por hacer analisis en términos de relaciones espectrales para la definicién del espectro de
disefio, tal y como lo estipula el Decreto 523 de 2010.
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Tabla 8. Sismos seleccionados para el andlisis de respuesta.

RO4-1-AM-0373-02/03 ERL PTAR Canoas

Fuente Nombre del sismo Estacion M,  Anax(8) N Datos At
Local Oroville Orov. SS 5.6 0.098 624 0.02
Local Coyote Gilroy-1 5.7 0.119 2704 0.01
Local Coalinga Sulphur.BH 5.8 0.134 3016 0.02
Local Mammoth Lakes Long Val. U 5.7 0.101 2263 0.02
Local Umbria Pietralung 54 0.188 2615 0.01
Local La Uribe Santa 0.091 4087 0.01

Regional Northridge Mt. Baldy 6.8 0.073 4096 0.01
Regional Northridge Newport 6.8 0.107 3855 0.02
Regional Northridge Deer Canyon 6.8 0.071 4096 0.01
Regional Kobe Okayama 6.8 0.081 4008 0.02
Regional Loma Prieta Yerbabuena 7.1 0.079 1999 0.02
Subduccion México Cerro Depi 8.1 0.025 1296 0.02
Subduccién México cuo1 8.1 0.034 4095 0.02
Subduccién México CuIpP 8.1 0.035 3015 0.02
Subduccién México Cumv 8.1 0.036 3015 0.02
Subduccién México Xaltinguis 8.1 0.031 848 0.02
11
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Figura 3. Acelerogramas de los sismos utilizados de fuente Local.
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Figura 4. Acelerogramas de los sismos utilizados de fuente Regional.

13

Avenida Suba No.115 - 58 Torre A Oficina 405 Bogota, Colombia  PBX: (57 1) 6247914 www.jeoprobe.com




@A\ . @al\r] ™= RO4-1-AM-0373-02/03 ERL PTAR Canoas
JE UPROBE

GEOTECNIA ESPECIALIZADA

Mexico - CUO1 Mexico - CUIP
0.04 0.03
0.03 . 0.02 [l .
a6z I .01 1 l . |4
= | C:
g om || } 3 " E 5
3 M 3
ﬁ 5 ﬁ 0.01 u ., 1 1
T am T am
.01 1 Tt
0.02 . 0.03
0.03 0.04 I .
a 10 20 30 a0 50 60 70 a 10 20 30 a0 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Mexico - CUMV Mexico - CERRO DEPI
0.04 003
0.025
0.03
002
H ! 0.015
C oo o i l i l A I I = 001
5 5 oos . h ' A
8 o =
5 [
g oo Y oo0s
=T =T
0.02 001
0.015
0.03 002 l
0.04 0.025
a 10 20 30 a0 50 60 a 5 10 15 20 25
Tiempo (s) Tiempo (s)
Mexico - XALTINGUIS
0.03
0.02
a0 i 4 3
=
g o H
S
]
ﬁ 0.0 B L I ! 1
<
0.02 ! !
-0.03
0.04
a 2 4 & & 10 12 14 16 18
Tiempo (s)

Figura 5. Acelerogramas de los sismos utilizados de fuente Subduccion.
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Figura 6. Espectros de respuesta de los sismos seleccionados de fuente Local calculados
para una relacion de amortiguamiento del 5%.
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Figura 7. Espectros de respuesta de los sismos seleccionados de fuente Regional
calculados para unarelacion de amortiguamiento del 5%.
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Figura 8. Espectros de respuesta de los sismos seleccionados de fuente de Subduccién
calculados para una relacion de amortiguamiento del 5%.

3. ANALISIS DE RESPUESTA
3.1 Introduccioén

Los efectos de un sismo sobre las construcciones existentes dependen fundamentalmente
de la respuesta del sitio que se esté estudiando, es decir, del efecto de las propiedades
geotécnicas y dindmicas del perfil estratigrafico considerado sobre la propagacion del
movimiento sismico. En este capitulo se presentan los resultados de la exploracion del
subsuelo y ensayos realizados para definir el perfil geotécnico para analisis en el sitio.

Una vez definidos los acelerogramas a nivel de roca que pueden llegar a afectar el sitio
del proyecto (ver Capitulo 2), es necesario hacer un andlisis de respuesta para determinar
el efecto del subsuelo sobre la sefial de entrada y producir un registro de aceleraciones a
nivel de cimentacion.

Este capitulo contiene los analisis de respuesta para cada uno de los acelerogramas
definidos en el numeral 2, asi como también la caracterizacién geotécnica y dinamica del
subsuelo en consideracion.

3.2 Caracterizacion del Suelo

3.2.1 Contexto geologico

En la Figura 9 se presenta la geologia local de la zona segun el Mapa Geologico de la
Sabana de Bogota (Ingeominas, 2005). Se observa que en la zona de estudio se identifica
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superficialmente la Formacion Sabana (Qlsa), conformada por un depdsito de arcillas,
capas de arenas, arcillas arenosas, turbas y en ocasiones gravas.
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ticos con particion romboidal y hacia la parte superior ntercalaciones.
de lodolitas y areniscas.
Edad: Campaniano Superior.
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Figura 9. Geologialocal en la zona del proyecto

De acuerdo con las investigaciones geotécnicas y el informe “Trabajos de campo para
ingenieria de detalle Geotecnia”, el basamento rocoso se encuentra conformado por
intercalaciones de lodolitas y arcillolitas y arenitas de grano fino a muy fino, con matriz
lodosa, de color amarillo, bioperturbadas, fracturadas, con niveles delgados de brechas
sedimentarias compuestas por fragmentos de formas rectangulares cuyo aporte es la
Formacion Plaeners del Grupo Guadalupe (K2p) y con presencia de estructuras
biogénicas sedimentarias como rodolitos.

3.2.2 Espesor del Depésito

El sitio de estudio se -caracteriza por presentar una estratigrafica compuesta
principalmente estratos arcillo limosos con intercalaciones de arena, entre los cuales se
destaca la presencia de un nivel organico de aproximadamente 4.5 m de espesor (Ver
Figura 10) localizado entre 30 m a 40 m de profundidad con respecto al nivel actual del
terreno. Subyaciendo estos depoésitos cuaternarios se localiza un nivel de arcillolita
meteorizada y areniscas o arenitas fracturadas en transicion hasta el basamento rocoso

sano.
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Figura 10 Perfil tipico del subsuelo en el area de estudio

De acuerdo con la Norma Sismo-Resistente NSR-10, en funcién de los parametros de
resistencia y la velocidad de onda de corte promedio de los primeros 30 m de depdsito
(Vs < 180 m/s), el perfil de suelo se clasificaria como Tipo E. Sin embargo, por la
presencia de un nivel organico con espesor mayor 3 m, la norma clasifica al perfil de
suelos como Tipo F2. Los perfiles de suelo que se clasifiquen como Tipo F requieren una
evaluacion de efectos locales particulares (Ver A.2.4.4 y A.2.10) lo cual se esta
cumpliendo con la elaboracion del presente estudio.

De acuerdo con la NSR-10 (A.2.4.4 — DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO)
se establece para como perfil de roca aquellos materiales con velocidades de onda de
corte (Vs) iguales o0 mayores a 760 m/s, es decir velocidades de onda de compresion (Vp)
mayores a 1300 m/s aproximadamente. En la Figura 11 se presenta el perfil de refraccion
sismica elaborado a partir de la informacién de exploracién geofisica realizada en el area,
a partir de lo cual se puede establecer que el nivel de roca sana se encuentra
aproximadamente en la mitad de la franja de tonos rojos, a una profundidad promedio de
60 m con respecto al nivel de la superficie. Esta profundidad representa el espesor
maximo de depdsito de suelo considerado en los modelos de andlisis.

Leyenda
® L1
& Linea Refraccion Sismica

200 m
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Figura 11 Perfil de refraccién sismica para la zona de estudio (Vp)
3.2.3 Perfil de Suelos

Para la elaboracion del presente estudio se contd con la informacion de 48 perforaciones
mecanicas que alcanzaron profundidades comprendidas entre 20 m y 53 m bajo la
superficie actual del terreno y 11 perforaciones de estudios previos. Los resultados de la
exploracién se complementaron con ensayos de resistencia a la penetracion estandar
(SPT), ensayos de veleta de campo, sondeos CPTu y sondeos con DMT. Se obtuvieron
muestras remoldeadas para su clasificacion visual y muestras inalteradas para ensayos
compresion inconfinada, consolidacién, compresion triaxial monotdnica, compresion
triaxial ciclica y ensayos de columna resonante entre otros.

En la Figura 12 se presenta la variacion de la humedad natural (Wn), limite liquido (LL),
limite plastico (LP), y en la Figura 13 se presenta la variacion del ensayo SPT, porcentaje
de finos e indice de plasticidad.

A partir de los resultados de los ensayos se puede establecer que los materiales que
conforman el deposito cuaternario presentan contenidos de finos superiores a 20% en
todo el perfil. Superficialmente, hasta 10 m, se evidencia la presencia de estratos
arcillosos con porcentajes de finos superiores a 80%, a partir de este nivel se presentan
intercalaciones de estratos arenosos los cuales disminuyen la fraccion fina y a su vez
disminuyen ligeramente la plasticidad de los suelos. Los perfiles de humedad, limite
liquido y limite plastico presentan una tendencia uniforme, ligeramente decreciente en
profundidad, con excepcion de un estrato localizado aproximadamente a 35 m de
profundidad, donde se evidencia la presencia marcada de un estrato con propiedades
indice alejadas de la tendencia general, el cual corresponde de acuerdo con los registros
de perforacion a un nivel orgéanico. Con respecto a los resultados de los ensayos de
presentacion estandar, estos son incrementales con la profundidad, alcanzando valores
de rechazo, aproximadamente por debajo del nivel organico identificado.

De acuerdo con estos aspectos el perfil estratigrafico modelado se puede describir asi:

e Superficialmente se presentan limos arcillosos con presencia de raices y oxidaciones
hasta una profundidad promedio de 7.5 m. (Material 1)
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Luego, se presentan estratos arcillo limosos de color gris habano con presencia de
planos oxidados y lentes de limos arcillosos hasta una profundidad promedio de 28.5
m. (Material 1)

Mas profundo, se tiene un limo organico y arcillas limosas de color gris oscuro con
lentes continuos de arena hasta una profundidad de 35.5 m en promedio. (Material 2)

Luego, se presenta una arcilla limosa de color gris clara con presencia de lentes de
arena hasta una profundidad de 40 m. (Material 3)

Después se tiene una arcillolita meteorizada de color verde hasta una profundidad
promedio de 50 m. (Material 4)

Seguido de este nivel se posicionan los estratos que se derivan entre el lecho de roca
sana hasta el primer nivel de meteorizacién, compuestos por areniscas y/o arcillolitas
meteorizadas y fracturadas. Este estrato se extiende hasta una profundidad de 60 m.
(Material 5)

Finalmente, por debajo de 60 m de profundidad se considera la presencia de
materiales rocosos con velocidades de onda de corte iguales 0 mayores a 760 m/s, el
cual se considera como el lecho rocoso sano para los andlisis de amplificacion local.
(Material 6).

De acuerdo con los registros de los piezémetros abiertos instalados en el area de estudio
a una profundidad de 15 m y 20 m (Ver Figura 14) , el comportamiento de los niveles
fredticos se mantiene constante en el tiempo, con diferencias de cota entre uno y otro
asociadas a las diferencias de nivel topografico. En promedio el nivel freatico se
encuentra a una profundidad de 10 m con respecto a la superficie del terreno.
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Figura 12 Perfil de Humedad Natural, Limite Liquido y Limite Plastico
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Figura 13 Perfil de SPT, Porcentaje de finos e indice de plasticidad
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Figura 14 Registros de niveles piezométricos en el area de estudio entre febrero de 2015y
agosto de 2015

Con el fin de obtener el perfil de velocidades de onda de corte del perfil de suelos, se
realizaron seis ensayos Down Hole con lecturas cada 0.5 m y dos lineas sismicas de 48
geofonos, con los cuales se establecieron propiedades dinamicas de los estratos hasta
una profundidad de 70 m. Dado que los datos resultantes del ensayo DH-19 no fueron
coherentes con los obtenidos en los demas ensayos ni con las propiedades del perfil de
suelo, se decidié omitir la informacion de éste.
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En la Figura 15 se presenta los valores de Vs asumidos a partir de los resultados del
ensayo geofisico. En esta grafica también se presenta los valores de Vs calculados a
partir de correlaciones con el ensayo SPT propuesto por la Federal Highway
Administration en el documento GEC5 (2002). A partir de esta informacion se definié el
perfil de disefio de Vs para el analisis unidimensional.

Vs (m/s)
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L01 L02 a» e Perfil de disefio

Figura 15. Vs del ensayo geofisico del sitio de estudio, los valores de Vs adoptados y Vs
correlacién con el SPT GEC5 (2002)

3.2.4 Caracteristicas Dinamicas de los Estratos

Para el presente estudio se emplearon los resultados de ensayos triaxiales ciclicos y
ensayos de columna resonante proporcionados como informacion de referencia por CDM
Smith.

En laboratorio se monitoreé la respuesta de la muestra hasta la presion estimada de
confinamiento efectivo en el terreno donde se procedid a realizar los ensayos triaxiales
ciclicos de esfuerzo controlado. Los ensayos triaxiales ciclicos de esfuerzo controlado
permiten una mejor definicion del comportamiento del suelo y control del ensayo. Se
comenzaron con el menor nivel de esfuerzos que se puede registrar razonablemente bien
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con el equipo y se fueron duplicando los esfuerzos hasta alcanzar deformaciones grandes
de la muestra, los cuales corresponden a niveles de deformacién de falla, por
consiguiente fue posible evaluar las propiedades de rigidez y amortiguamiento en un
rango amplio de deformaciones, dentro del cual se encuentra el rango caracteristico
experimentado por el suelo durante sismos, el cual esta entre 0.01% a 0.3%. Durante el
ensayo se registran las presiones de poros asi como los esfuerzos y deformaciones de
manera que se tienen todos los datos de respuesta de suelo. Para cada nivel de
esfuerzos se hicieron ciclos y para cada ciclo se calculé el médulo E equivalente del ciclo
y la relacién de amortiguamiento. Se hicieron varios ciclos de carga pues durante el sismo
el suelo se ve sometido a una secuencia de ciclos de amplitud variable. Por otra parte, al
hacer un solo ciclo de carga hay una gran incertidumbre en los valores que se miden pues
por razén a la respuesta de la muestra o cualquier tipo de irregularidad o acomodacién de
la muestra en el ensayo, o por limitaciones de resolucion en las mediciones los valores de
rigidez pueden variar.

Debido a que en cada ciclo la deformacién, y por lo tanto el médulo y el amortiguamiento
cambian ligeramente por la respuesta del suelo de esta forma de ensayo permite
identificar la curva dinamica de manera completa.

Por otra parte, con la informacién de los ensayos de columna resonante, se logran datos
para niveles de deformacién a partir de 1E-4 por lo que se pudieron definir las curvas
dinamicas completas a partir de estos ensayos. Las curvas de variaciéon del médulo de
corte con la deformacion son iguales a las del médulo E si se considera que la relacion de
poisson, o la relacion entre el médulo de corte y el de compresibilidad volumétrica son
constantes para la muestra durante la prueba, lo cual se considera que es una suposicién
razonable.

Los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron sobre muestras obtenidas con tubo Shelby a
muestras obtenidas a profundidades de 7, 8, 14, 18 y 27 m. En la Figura 16 y Figura 17,
se presentan los datos de las curvas dinamicas medidas en laboratorio para cada una de
las muestras y adicionalmente se presentan las curvas dinamicas de referencia
propuestas por Ishibashi y Zhang (1993). Los ensayos se hicieron, con varios ciclos de
carga controlados de manera totalmente automatica por el equipo a cada nivel de
esfuerzo. Se aprecia que las curvas de amortiguamiento presentan mayor dispersién que
las curvas de variacion del modulo E.

Con base en los datos de otros estudios reportados en la literatura técnica relacionada en
las referencias y de datos de estudios realizados por el autor relacionados en las
referencias, se ha observado una tendencia general para los suelos arcillosos en funcion
del confinamiento y la plasticidad, a partir de lo cual se tomé un rango de las curvas que
representan el comportamiento del depdésito. Sin embargo, de todas maneras existe
incertidumbre con respecto a esto, razén por lo cual en el estudio se ha considerado un
rango de variacion razonable con base en los resultados de los ensayos disponibles. Este
rango tiene en cuenta efectos tales como la posible variacion de las curvas debidas al
diferente estado de esfuerzos de consolidacién con respecto a las condiciones reales en
el terreno que son una condicion Ko mientras que la condicion de ensayo es de
consolidacion isotrépica, y muchos otros efectos que no se pueden cuantificar, tales como
la tasa de carga, el nUmero de ciclos, y la afectacién de las condiciones de la muestra
debido a los cambios de esfuerzos y deformaciones inducidas por el muestreo, aun si las
muestras no sufren absolutamente ningin maltrato durante ese proceso lo cual es
altamente improbable.
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Figura 16. Datos de Médulo E con la deformacion axial de los ensayos triaxiales ciclicos y
curvas calculadas con las expresiones de Ishibashi y Zhang (1993) donde a) muestraa 7 m
de profundidad, b) muestra a 8 m de profundidad, ¢c) muestra a 14 m de profundidad, d)
muestra a 18 m de profundidad, €) muestra a 27 m de profundidad
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Figura 17. Datos de Relacién de Amortiguamiento con la deformacion axial de los ensayos
triaxiales ciclicos paralos suelos del perfil, curvas calculadas con las expresiones de
Ishibashi y Zhang (1993) donde a) muestra a 7 m de profundidad, b) muestraa 8 m de
profundidad, c) muestra a 14 m de profundidad, d) muestra a 18 m de profundidad, e)

muestra a 27 m de profundidad

A continuacién se hace una relacién de las curvas empleadas para cada uno de los

materiales identificados en la estratigrafia:

e Las curvas de amortiguamiento para el material 1, correspondiente a arcilla de
consistencia media, se consideraron las curvas propuestas por Isibashi y Zhang
(1993) para arcillas con indice de plasticidad de 60% y los resultados de los
ensayos triaxiales ciclicos.

e Para el material 2, correspondiente al estrato de material con alto contenido
organico, se consideraron las curvas propuestas P.Kallioglou et al (2009).

e El material 3, correspondiente a una arcilla limosa de consistencia media a rigida,
se consideraron las curvas propuestas por Isibashi y Zhang (1993) para arcillas
con indice de plasticidad de 30% y los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos.
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e El material 4, correspondiente a arcillolitas muy meteorizadas, se consideraron las
curvas propuestas por Isibashi y Zhang (1993) para arcillas con indice de
plasticidad de 10%.

e El material 5 correspondiente areniscas y arcillolitas fracturadas, se consideraron
las curvas propuestas por Kokusho (1980) para roca fracturada con un esfuerzo de
confinamiento efectivo de 300 kPa.

¢ Finalmente para el material 6, considerado el nivel de rocas sana, se consideraron
curvas uniformes debido a que el material es bastante rigido y presumiblemente
no presenta grandes deformaciones cortantes.

En la Figura 18 se muestran las curvas de degradacion y amortiguamiento de cada uno
de los materiales que se modelaron y que se relacionaron anteriormente
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Figura 18. Curvas dinamicas empleadas en el analisis de respuesta dinamica 1D
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3.3 Analisis de Respuesta Sismica

Se realizaron analisis de respuesta bidimensionales para revisar efectos topogréficos y de
sitio. Debido a restricciones del modelo bidimensional empleado de no considerar la
degradacion del médulo cortante y el cambio del amortiguamiento en funcion de las
deformaciones por corte, se precisé hacer primero un andlisis unidimensional lineal
equivalente para calibrar las deformaciones por corte y determinar el orden de los
modulos de corte y amortiguamiento para los sismos de analisis. Por lo tanto, con
proposito de llegar a un estimativo razonable para los espectros de disefio se utilizé la
siguiente metodologia:

¢ Realizaciéon de analisis de respuesta dindmica unidimensional lineal equivalente
para la obtencién de los perfiles de deformacion al corte promedio; con la
deformacién al corte promedio, se determina el modulo de rigidez cortante y el
amortiguamiento efectivo a cada estrato considerado a partir de las curvas
consideradas para cada material para la posterior implementacion en el modelo
bidimensional.

e Realizacion de analisis de respuesta dinamica bidimensional.

o Determinacion de historias de desplazamiento del andlisis bidimensional para
determinar el instante de mayor desplazamiento.

e Para los instantes de mayor desplazamiento se realizaron cortes transversales del
modelo bidimensional para determinar la profundidad de la base sismica.

o Determinacion de las historias de aceleracion a nivel de superficie y a nivel de la
base sismica para un periodo de retorno de 475 afios.

e Determinacion de la relaciébn espectral como la relacion entre el espectro de
respuesta a nivel de superficie y a nivel de la base sismica con respecto al
espectro de respuesta en roca para cada sismo. Se determina la relacién espectral
promedio y posteriormente se multiplica por el espectro de amenaza uniforme.

e Comparar la envolvente obtenida con la NSR-10 para dar las recomendaciones
finales de disefio.

3.4 Anélisis unidimensional

Se hicieron andlisis de respuesta unidimensional con el programa Deepsoil V5.0
(desarrollado por Hashash, Y, Musgrove, M. en 2011). Este programa realiza analisis de
propagacion unidimensional de ondas de corte horizontal con un método lineal
equivalente para tener en cuenta las variaciones de la relacién de amortiguamiento y el
modulo de corte con la deformacion en los suelos del perfil. El programa es en esencia
igual al programa Shake91 (desarrollado por Idriss & Sun en 1991), pero con una
implementacion méas moderna y conveniente para su uso.

En la Figura 19 se presenta el perfil de suelos modelado, los nombres de las diferentes
capas (materiales) hacen referencia a las curvas dinamicas utilizadas para el calculo.
También se presenta el periodo fundamental reportado por el programa Deepsoil para el
perfil de analisis considerado el cual corresponde a 0.87 seg.
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Figura 19. Perfil 2 (Periodo natural de vibracién del perfil 0.87 seg)

Se busca calibrar los niveles de degradacion del modulo y las relaciones de
amortiguamiento para los diferentes tipos de materiales, en la Figura 20 se presentan la
relacion de modulos y amortiguamiento resultado del analisis unidimensional por sismo.
Para efectos de los andlisis bidimensionales se considerd el perfil promedio para cada
material.
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Figura 20. Perfiles de relacién moédulo de corte y amortiguamiento

3.5 Modelo de Andlisis Bidimensional

Se realiz6 un modelo en elementos finitos mediante PLAXIS 2D 2012 AE de 1050 m de
longitud, con una malla conformada por 7249 elementos triangulares de 15 nodos y con
un tamafo promedio de elementos de 6.12 m. El mallado del modelo se realiz6 de forma
tal que se cumpliera la siguiente relacion:

Amin

Al <

Donde Al es la distancia maxima entre nodos consecutivos, Yy Amin €S la longitud de onda
mas pequefia que se puede propagar en el material. De acuerdo con la capa mas blanda,
el Amn €S de 14 m. Con este espaciamiento se garantiza que no hayan problemas de
filtrado de alta frecuencia por la malla empleada (Kramer 1996).

Para la simulacion del sismo se impuso un movimiento en la base del modelo y una serie
de fronteras absorbentes en los costados laterales para simular la irradiacion de las ondas
y evitar la reflexién de ondas producida por la incorporacion de fronteras laterales. En la
Figura 21 se presenta el modelo general usado en los analisis.

Con el fin de revisar la variacion en la respuesta a lo ancho del proyecto, dado el gran
ancho de aproximadamente 350 m, se seleccionaron 3 puntos de control para evaluar los
resultados obtenidos de la modelacion. En la Figura 21 se presenta donde se localizaron
los puntos; el punto A corresponde al extremo occidental del proyecto, el punto E
corresponde al extremo oriental del proyecto y el punto C en la mitad entre los dos
extremos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los andlisis unidimensionales con los cuales
se calibré el médulo de corte y los amortiguamientos para los niveles de deformacion
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alcanzados en los sismos, en la Tabla 9 se presentan los valores de G/Go,
amortiguamiento, G y su equivalente en Vs, y los parametros a y B del amortiguamiento
de Raleigh para los materiales ya una vez degradados para los niveles de deformacién
alcanzados. Ya que PLAXIS 2D 2012 AE trabaja con un amortiguamiento tipo Raleigh, se
determinaron los parametros a y B de Raleigh equivalentes para el amortiguamiento
obtenido en los andlisis unidimensionales.

Tabla 9. Datos de entrada PLAXIS 2D 2012 AE

. 3 Amortig. Vs degradado  Amortig. de  Amortig. de
Material vt (kN/m”)  G/Go (%) G (kPa) (m/s) Raleigh a Raleigh B
Material 1-1 17.2 0.65 1.5 33849 140.3 0.0898 0.0005
Material 1-2 17.7 0.65 1.5 71332 200.8 0.0898 0.0005
Material 2 18.7 0.65 1.5 145515 279.0 0.0898 0.0005
Material 3 19.0 0.90 2.0 268155 375.7 0.1197 0.0006
Material 4 19.0 0.90 1.0 273600 379.5 0.0598 0.0003
Material 5 19.7 0.60 5.0 295500 387.3 0.2992 0.0015
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Figura 21. Modelo general de elementos finitos usado para los analisis de respuesta
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3.5.1 Espectros de respuesta a nivel de la superficie

Se determinaron las relaciones espectrales promedio para cada punto seleccionado como
el promedio de la relacion entre la respuesta obtenida en superficie y la respuesta
obtenida en la roca para cada uno de los sismo de disefio. En la Figura 22 y la Figura 23
se presentan las relaciones espectrales para los puntos de control seleccionados.

Se puede ver en las relaciones espectrales que los maximos picos ocurren a
aproximadamente los periodos naturales del depdsito. Para el caso del punto A el
principal pico ocurre a un periodo de 0.53 seg, para el punto C a 0.61 seg y para el punto
E a 0.80 seg. Este aumento sucesivo en el periodo fundamental es totalmente
consecuente debido a que el periodo fundamental es proporcional con el espesor del
deposito; en la zona del proyecto el espesor del depdsito aumenta en sentido occidente-
oriente por lo que en el punto A se presenta el menor espesor y en el punto E el mayor
espesor.
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Figura 22. Relaciones espectrales promedio punto A - superficie
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Figura 24. Relaciones espectrales promedio punto E - superficie

A partir de las relaciones espectrales determinadas anteriormente se calcularon los
espectros de respuesta como la multiplicacion de la relaciéon espectral por el espectro de
amenaza uniforme. De la Figura 25 a la Figura 27 se presentan los resultados de espectro
de respuesta para cada punto y la comparacion con el espectro para suelos tipo E de la
NSR-10 y el espectro final de disefio.
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Los resultados de la respuesta de los puntos A y B presentan el mismo espectro de
disefio. Por otra parte, el espectro de disefio del punto E presenta una variacién en la que
la meseta del espectro de disefio se mueve hacia mayores periodos debido a que
presenta la mayor diferencia en el periodo fundamental.
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Figura 25. Espectro de respuesta de disefio punto A - superficie
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Figura 27. Espectro de respuesta de disefio punto E - superficie
3.5.2 Espectros de respuesta a nivel de la base sismica

Se identificaron los instantes de desplazamiento maximo absoluto a nivel de superficie
para cada sismo. En la Figura 28 se presentan las historias de desplazamientos de tres
de los sismos analizados (Umbria, Yerbabuena y Xaltinguis), en los cuales se identifica el
instante de desplazamientos méaximo absoluto con linea punteada.
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Figura 28. Identificacion instante de desplazamientos maximos
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En el instante del desplazamiento maximo absoluto se determind el perfil de
desplazamientos desde superficie hasta la roca. En la Figura 29 se presenta el perfil de
desplazamientos maximos relativos. Se puede apreciar como en los primeros metros del
perfil se presenta un aumento de los desplazamientos con respecto al resto del perfil, que
alcanzan valores del orden de 2.2 cm. Se puede apreciar como por debajo de los 26 m de
profundidad los desplazamientos relativos con respecto a la profundidad de la roca serian
pequefios, entre 0.5 cm y 1 cm. Con base en estos resultados, se puede adoptar como
nivel de base sismica para los pilotes la profundidad de 26 m por debajo del nivel del
terreno.
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Figura 29. Perfiles de desplazamientos relativos

Ya una vez identificada la profundidad de la base sismica, se determinaron las relaciones
espectrales entre la base sismica y la roca. En la Figura 30 a la Figura 32 se presentan
los resultados de las relaciones espectrales a nivel de la base sismica. A diferencia de los
resultados obtenidos en superficie, a nivel de la base sismica se presenta relaciones
espectrales menores y los picos tienden a presentarse a periodos menores debido a que
la base sismica se encuentra mas préxima al basamento rocoso por lo que se presenta
menor espesor de suelos, el efecto de amplificacion es menor y el periodo natural de
vibracion es menor.
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Figura 32. Relaciones espectrales promedio punto E — base sismica

Se calcularon los espectros de respuesta para los diferentes puntos de analisis. Los
espectros obtenidos se presentan de la Figura 33 a la Figura 35. Acorde con lo obtenido
en las relaciones espectrales que son menores a nivel de la base sismica que en la

superficie, los espectros de respuesta obtenidos a nivel de base sismica son menores a
los obtenidos en la superficie.
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Figura 33. Espectro de respuesta de disefio punto A — base sismica
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En los espectros de respuesta a nivel de la base sismica, si bien se presentan diferencias
en la respuesta de los puntos de andlisis debido a los suelos por debajo de la base
sismica que inciden en la diferenciacion de la respuesta, las diferencias no son tan
significativas que amerite hacer una diferenciacion y zonificacion en el espectro de disefio
recomendado, a diferencia de los espectros de respuesta de disefio obtenidos en
superficie.

Avenida Suba No.115 - 58 Torre A Oficina 405 Bogotd, Colombia

PBX: (57 1) 6247914

39

www.jeoprobe.com



' J E ( , ) RO4-1-AM-0373-02/03 ERL PTAR Canoas
GEOTECNIA ESPECIALIZADA

3.5.3 Espectro de Disefio
e Superficie

Con base en los resultados discutidos anteriormente se distinguen dos zonas de
respuesta, la zona 1 correspondiente al area entre el extremo occidental y el centro del
proyecto (puntos A y C) y la zona 2 correspondiente el extremo oriental del proyecto
(Punto E). En la Figura 36 se presenta la zonificacion definida del proyecto.

Google-earth

Figura 36. Zonificacién sismica del proyecto superficie

En la Tabla 10 se presentan los parametros para la construccién de los espectros de
disefio a partir de los pardmetros definidos en la NSR-10.

Tabla 10. Pardmetros para construccién espectros de disefio - superficie

Zona Aa Av Fa Fv
1 0.15 0.20 2.50 1.60
2 0.15 0.20 2.50 2.60

Finalmente en la Tabla 11 se presentan tabulados los valores de los espectros de disefios
definidos.

Tabla 11. Valores para la construccion del espectro de respuesta recomendado - superficie

T (s) Zonal Zona 2
Sa (9) Sa (9)
0.01 0.375 0.375
0.10 0.938 0.797
0.20 0.938 0.938
0.29 0.938 0.938
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T(s) Zona 1l Zona 2
Sa (9) Sa (9)
0.39 0.938 0.938
0.48 0.800 0.938
0.57 0.669 0.938
0.67 0.575 0.934
0.76 0.504 0.819
0.86 0.449 0.729
0.95 0.404 0.657
1.04 0.368 0.598
1.14 0.338 0.548
1.23 0.312 0.507
1.33 0.290 0.471
1.42 0.270 0.440
151 0.254 0.412
1.61 0.239 0.388
1.70 0.226 0.367
1.80 0.214 0.348
1.89 0.203 0.330
1.98 0.194 0.315
2.08 0.185 0.300
2.17 0.177 0.287
2.27 0.169 0.275
2.36 0.163 0.264
2.45 0.157 0.254
2.55 0.151 0.245
2.64 0.145 0.236
2.74 0.140 0.228
2.83 0.136 0.221
2.92 0.131 0.213
3.02 0.127 0.207
3.11 0.123 0.201
3.21 0.120 0.195
3.30 0.116 0.189
3.39 0.113 0.184
3.49 0.110 0.179
3.58 0.107 0.174
3.68 0.104 0.170
3.77 0.102 0.166
3.86 0.099 0.162
3.96 0.094 0.158
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T (s) Zona 1l Zona 2

Sa (9) Sa (9)
4.05 0.090 0.154
4.15 0.086 0.151
4.24 0.082 0.147
4.33 0.079 0.144
4.43 0.075 0.141
452 0.072 0.138
4.62 0.069 0.135
471 0.066 0.133
4.80 0.064 0.130
4.90 0.061 0.127
4,99 0.059 0.125

e Base sismica

A partir de los resultados de los analisis discutidos anteriormente, se presenta un espectro
de disefio a nivel de la base sismica para toda el area del proyecto. En la Tabla 12 se
presentan los pardmetros para la construccién del espectro de disefio a partir de los
parametros definidos en la NSR-10.

Tabla 12. Parametros para construccién espectros de disefio - base sismica

Aa Av Fa Fv
0.15 0.20 1.50 1.60
Finalmente en la Tabla 13 se presentan tabulados los valores de los espectros de disefios
definidos.
Tabla 13. Valores para la construccion del espectro de respuesta recomendado - base
sismica
T(s) Sa(g9)

0.01 0.225
0.11 0.485
0.21 0.563
0.31 0.563
0.41 0.563
0.51 0.563
0.61 0.563
0.71 0.544
0.81 0.477
0.91 0.424
1.00 0.382
1.10 0.348
1.20 0.319
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T(s) Sa(9)
1.30 0.295
1.40 0.274
1.50 0.256
1.60 0.240
1.70 0.226
1.80 0.213
1.90 0.202
2.00 0.192
2.10 0.183
2.20 0.175
2.30 0.167
2.40 0.160
2.50 0.154
2.60 0.148
2.70 0.142
2.79 0.137
2.89 0.133
2.99 0.128
3.09 0.124
3.19 0.120
3.29 0.117
3.39 0.113
3.49 0.110
3.59 0.107
3.69 0.104
3.79 0.101
3.89 0.098
3.99 0.093
4.09 0.088
4.19 0.084
4.29 0.080
4.39 0.077
4.49 0.073
4.58 0.070
4.68 0.067
4.78 0.064
4.88 0.062
4.98 0.059

Se debe tener presente que partir del nivel de la base sismica hacia arriba se presenta un
efecto de amplificacion por respuesta sismica en la estructura; por lo tanto, para los
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andlisis de interaccion suelo-pilote se debera considerar por encima de la base sismica
resortes de suelo considerando los moédulos cortantes (G) de los suelos de material 1-1 y
material 1-2 presentados en la Tabla 9 y resumidos en la Tabla 14.

Tabla 14. Médulos cortantes para andlisis de interaccion suelo-pilote

Profundidad Estrato G
(m) (kN/m?)

0.0-7.5 Material 1-1 33849
7.5-26.0 Material 1-2 71332

3.6 Potencial de licuacion

Con base en el perfil estratigréfico, se precisaron las caracteristicas del suelo y
circunstancias bajo las cuales podria haber susceptibilidad a la licuacion, de acuerdo al
numeral H.7.4.4 de la NSR-10, se concluyé que: no se retnen las condiciones minimas
para que se presente susceptibilidad a la licuacién ya que los materiales que se suceden
son suelos arcillosos y arenas con altos contenidos de arcilla.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizo la evaluacion de la amenaza sismica y el andlisis de respuesta dindmica para
el proyecto PTAR Canoas, localizado en el municipio de Soacha (Cundinamarca).

Se consideraron los eventos sismicos que se han identificado como los mas importantes
para la amenaza sismica del municipio de Soacha, teniendo como referente el estudio de
la Microzonificacibn Sismica de Bogota de 2010. Para cada una de las fuentes
identificadas se obtuvieron acelerogramas a nivel de roca de sismos reales de manera
gque se contara con una amplia gama de acelerogramas representativos de la amenaza.
Se consideraron las siguientes fuentes:

Sismos cercanos (de 15 a 20 km.) de sismos con magnitudes del orden de 6.0.
Sismos regionales de magnitud 7.0 a 7.5 a distancias entre 60 y 100 km.
Sismos lejanos de magnitud 8.0 originados en la zona de subduccion a unos 400 km.

De acuerdo con el Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Ingeominas, 2005), en la
zona de estudio se localiza superficialmente la Formacién Sabana (Qlsa), conformada
por un deposito de arcillas, capas de arenas, arcillas arenosas, turbas y en ocasiones
gravas. El basamento rocoso se encuentra conformado por intercalaciones de lodolitas y
arcillolitas y arenitas de grano fino a muy fino, con matriz lodosa, de color amarillo,
bioperturbadas, fracturadas caracteristicas de la Formacion Plaeners del Grupo
Guadalupe (K2p).

El sitio de estudio se caracteriza por presentar una estratigrdfica compuesta
principalmente estratos arcillo limosos con intercalaciones de arena, entre los cuales se
destaca la presencia de un nivel organico de aproximadamente 4.5 m de espesor
localizado entre 30 m a 40 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno.
Subyaciendo estos depdsitos cuaternarios se localiza un nivel de arcillolita meteorizada y
areniscas o arenitas fracturadas en transicion hasta el basamento rocoso sano. A partir de
la informacién de exploracion geofisica realizada en el &rea, se establecié que el nivel de

44

Avenida Suba No.115 - 58 Torre A Oficina 405 Bogota, Colombia  PBX: (57 1) 6247914 www.jeoprobe.com



' J E RO4-1-AM-0373-02/03 ERL PTAR Canoas
GEOTECNIA ESPECIALIZADA

roca sana se encuentra aproximadamente a una profundidad promedio de 60 m con
respecto al nivel de la superficie.

De acuerdo con la Norma Sismo-Resistente NSR-10 el perfil de suelo se clasificaria como
Tipo F2. Los perfiles de suelo que se clasifiquen como Tipo F requieren una evaluacion de
efectos locales particulares (Ver A.2.4.4 y A.2.10) lo cual se estd cumpliendo con la
elaboracion del presente estudio.

Con base en la informacién del perfil de suelos se realizaron andlisis de respuesta
dinamica considerando tres escenarios en funcion de la fuente sismogénica y las
condiciones estratigraficas del lote. Se realizaron analisis de respuesta bidimensionales
para revisar efectos topogréficos y de sitio.

A partir de los resultados obtenidos de la respuesta sismica en superficie, se zonificé el
area del proyecto en dos zonas de respuesta sismica. Para la construccién de los
espectros de disefio se recomiendan los parametros presentados en la Tabla 10 y las
ecuaciones presentadas en la Figura 37; la zonificacion definida se presenta en la Figura
36. Si una estructura se encuentra en medio de las dos zonas sismicas se debera
emplear el espectro de disefio que presente la mayor aceleracion para su respectivo
periodo de disefio. Si en la Zona 2 se presentan excavaciones generales de
aproximadamente 5 m de altura, es posible emplear en esta Zona el espectro de
respuesta de la Zona 1 en vista que la estratigrafia entre las dos zonas es similar y la
zona 1 presenta un espesor del orden de 5 m menos que la zona 2 por lo que bajo estas
condiciones el espectro de Zona 1 seria extrapolable a la Zona 2.

Adicionalmente, teniendo presente que determinadas estructuras se cimentaran mediante
pilotes hasta la arcillolita, se determind también el espectro de disefio a nivel de la base
sismica. A partir de los resultados de desplazamientos relativos se determiné el nivel de la
base sismica a 26 m de profundidad de la superficie. A nivel de la base sismica no se
encontraron diferencias considerables en la respuesta que amerite hacer una
diferenciacion y una zonificacién en la respuesta por lo que sélo se considera un espectro
de disefio para toda el area del proyecto. Para la construccion de los espectros de disefio
se recomiendan los parametros presentados en la Tabla 12 y las ecuaciones presentadas
en la Figura 37.

En la Figura 37 se presentan las ecuaciones y la forma para la construccion del espectro
de disefio segun las ecuaciones dadas en la NSR-10.
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El factor de importancia (I) se lo atribuira el disefiador de las diferentes estructuras de
acuerdo al uso y al tipo de estructura definidos en el numeral A.2.5 de la NSR-2010.

Para los analisis de interaccion suelo-pilote se recomienda emplear para los suelos por
encima de la base sismica los modulos cortantes presentados en la Tabla 14.

Con base en el perfil estratigrafico, se precisaron las caracteristicas del suelo y
circunstancias bajo las cuales podria haber susceptibilidad a la licuacion, de acuerdo al
numeral H.7.4.4 de la NSR-10, y se concluye que no se relnen las condiciones minimas
para que se presente susceptibilidad a la licuacién ya que los materiales que se suceden
son suelos finos arcillosos y arenas con alto contenido de finos.

Bogota D.C, Febrero 25 de 2016

ﬁf& Id 204'70( eg ﬂ

Jorge Alberto Rodriguez O. IC, MSCE, PhD
Mat. 25202-26120 CND
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Anexo 1
Estudio de suelos
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Anexo 2
Informe de exploracidén geofisica
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