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RESUMEN

El Campus de la Universidad Javeriana de la ciudad de Bogota, esta localizada en zona de amenaza sismica
importante, con aceleraciones esperadas de 0.20g en roca, afectada por una variedad de sistemas de fallas que
presentan alguna actividad, principalmente el sistema de fallas de Guaicaramo. El Instituto Geofisico de la
Universidad Javeriana ha emprendido la labor de estimar los posibles efectos sismicos locales en € Campus
Universitario con el animo de reducir €l riesgo sismico de sus edificaciones esenciales. Resultados de las
investigaciones indican que los suelos presentes en el Campus Universitario poseen caracteristicas geotécnicas
satisfactorias, pero debido a los bajos espesores de suelo y la localizacion bastante somera de la Formacion
Bogot4, los periodos predominantes del suelo estan en €l rango de |os periodos de los edificios, lo cual es critico
por el fendmeno de resonancia

SUMMARY

The Javeriana University in the city of Bogota, islocated in a zone of considerable seismic hazard (pga 20%g),
caused by a variety of systems of active faults, specially Guaicaramo fault. Javeriana University Geophysical
Institute has undertaken to estimate the seismic local effects in the Campus with a view to reducing the seismic
risk of the university’s main buildings. Results of the research indicate that the soils present in the University
Campus have satisfactory statical geotechnical characteristics. However, due to the low thickness of soils and the
superficial of the Bogota Formation, as well as the fact that the predominant periods of the soils are coincident
with periods of the buildings, which it is a serious problem due to resonance phenomena.

INTRODUCCION
Fundamentos Béasicos

Enmarcados dentro del gran esfuerzo que realiza €l pais tendiente a la reduccion del Riesgo Sismico de sus
ciudades, principalmente de sus edificaciones esenciales, el Instituto Geofisico de la Pontificia Universidad
Javeriana ha emprendido la labor de la estimacion de los posibles efectos sismicos locales en el Campus de la
Universidad, por contener esta Auditorios, Aulas, y principalmente al Hospital Universitario San Ignacio, que en
caso de un evento sismico debera funcionar en forma excepcional a plena carga.

La influencia de las condiciones locales, tipo de suelo y topografia sobre una sefial sismica, modificando su
amplitud, contenido frecuencial y duracién, es ampliamente conocida. Se define efecto sismico local como la
variacion de la sefial sismica entre dos puntos préximos, debido a la configuracion geol bgica caracterizada por su
geometria y sus propiedades dinamicas (velocidades de las ondas Sy P, densidad, médulo de corte y coeficiente
de amortiguamiento, entre otros).
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Existe variedad de métodos para evaluar los efectos sismicos locales dentro de los cuales se pueden citar los
siguientes: Métodos Empiricos Instrumentales, cuyo objetivo fundamental es determinar la funcion de
transferenciadel depdsito superficial de manera puramente experimental. Métodos Empiricos Indirectos, donde
se incluyen técnicas basadas en las observaciones experimentales de los dafios producidos por la vibracion
sismica, en relacién con la naturaleza del suelo y sus propiedades mecanicas. M étodos numéricos, la modelacion
numérica, herramienta fundamental en el desarrollo del presente trabajo, la cual es especialmente Util para la
evaluacion de los efectos sismicos locales, principalmente en los lugares en los que no se dispone de los
requerimientos necesarios para utilizar los métodos experimentales, como es el caso del Campus Universitario.

OBJETIVOS
L os objetivos del presente trabajo son:
e  Estimar los efectos sismicos locales para el Campus de la Universidad Javeriana debidos a las caracteristicas

del subsuelo, estimando laamenaza sismicalocal paralas estructuras que hacen parte de laplantafisicadela
Universidad.

o Caracterizar estéticay dinamicamente los diferentes tipos de suelo existentes en €l campus universitario.

e Evaluar larespuesta sismicade los distintos perfiles estratigréaficos mediante simulacion numérica de efectos
locales.

e Formular recomendaciones fundamentadas en la informacién recopilada y los resultados obtenidos,
proporcionando asi un punto de partida en futuros estudios de vulnerabilidad y riesgo.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Para el desarrollo del presente trabajo se adopto la siguiente metodologia que se esquematiza en el diagrama de
flujo delaFigura 1.

El procedimiento se puede definir de la siguiente manera:
Recopilacion de informacion

Se recopil6 informacion geotécnica local, compuesta por 17 estudios de suelos que comprenden 57 sondeos
repartidos en un area de 14.3 hectareas, con profundidades que varian entre 4.5 y 20.0m. Como constante se
encuentra la Formacion Bogota (Tpb) Caracterizada por una Arcillolita de consistencia alta en algunos casos
moderadamente meteorizada. Estos estudios hacen parte de los proyectos planteados y construidos que
componen la Infraestructura fisica de la Pontificia Universidad Javeriana.

Andlisis de datos

En los estudios de suelos se encuentran resultados de ensayos tanto de laboratorio como de campo: humedad
natural, limites de consistencia, lavados sobre los tamices # 40 y 200 (Ensayos de Clasificacion), penetrometro
manual, veleta de campo, compresion inconfinada y resultados del ensayo de penetracién estéandar SPT. Con
estos parametros se elabord una base de datos geotécnicos para € campus Universitario (Garcia-Borrero y
Alfaro, 2001) y de acuerdo alos ensayos de clasificacion y espesores de suelo encontrados se logré caracterizar
geotécnicamente el Campus Universitario.

Caracterizacion dinamica

Se requiere estimar los principales parametros dindmicos necesarios para €l proceso de modelacion. Estos



parametros se estiman en funcién de los parametros geotécnicos existentes. Asi tanto la curva de variacién del
maodulo de corte'y del coeficiente de amortiguamiento en funcion de la deformacién angular se estimaron a partir
de correlaciones empiricas en funcion del indice de plasticidad del material plastico o se utilizaron curvas
tedricas en el caso de suelos de caréacter granular.Ejemplos de estas curvas se observan en lafigura 2.

Estimacién de la velocidad de ondas de corte

Mediante las correlaciones de Ohta y Goto (1978), se estim6 la velocidad de ondas de corte V, para los
diferentes tipos de suelo presentes, en funcion del resultado del ensayo de penetracion estandar normalizado a
60% de la energia Ng, (Decourt, 1989). Para determinar la velocidad de propagacién de las ondas de corte en la
Formacion Bogota, se utilizaron los resultados de los estudios de refraccion sismica realizados por Ingeominas
(1997), estudios realizados para la Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota D.C.

Un gemplo de columna estratigrafica por sondeo realizado caracterizada por pardmetros geotécnicos y
dinémicos se obseva en lafigura 3.

Seleccion de la sefial de entrada

El proceso de modelacion requiere e uso de un registro sismico en roca. Dicho registro debe ser acorde al nivel

de amenaza sismicalocal paralazonaen estudio. EIl Campus de la Pontificia Universidad Javeriana se encuentra
localizado en la ciudad de Bogot4, la cual segiin las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente (Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998, Decreto 34 de 1999), se ubica en laZona de Amenaza Sismica
Intermedia, en la cual la aceleracién pico efectiva para disefio es A .= 0.20.

Los sismos empleados para la modelacion numérica se presentan en la Tabla 1. La utilizacion de estos cinco
registros busca simular €l proceso estocastico de los sismos.

Tabla 1 Sismos utilizados en el andlisisy sus caracteristicas
Sismo Fecha Magnitud
Yerba 1989 (sismo de Loma Prieta) 7

El Centro 1940 (sismo del Imperial Valley) 7
Petrolia 1992 (Sismo Cape Mendocino) 7
Topanga 1994 (sismo de Nortdridge) 6.7

Taft 1952 (sismo de Kern County) 74

El andlisisen el dominio de lafrecuencia, indica quelos sismos de El Centro (Figura4) y Taft (Figura5) poseen
amplios contenidos frecuenciales de 0.1Hz a 10Hz. De los estudios de Alfaro-Arias y Alfaro (2001) y Alfaro-
Arias (2001), quienes analizaron los contenidos frecuenciales de cuatro fuentes sismicas colombianas a saber:
Nido de Bucaramanga (Figura 6), Sistema de Fallas de Atrato (Figura 7), Sistema de Fallas de Romeral (Figura
8) y €l Sistema de Fallas de Guaicaramo (Figura 9), esta Ultima la fuente sismogénica que mas incidencia tiene
sobre Bogot4, se sabe que los contenidos frecuenciales estan entre 0.03Hz y 8.9Hz, por lo tanto el registro de El
Centro como €l de Taft son representativos. Este Ultimo puede ser bastante representativo por cuatro razones:
magnitud (Ms = 7.4), aceleracién pico (0.19g), distancia epicentral (42km) y contenidos frecuenciales,
caracteristicas muy similares a la amenaza estimada para la zona.

M odelacion Numérica
Como método de modelacion numérica se emplea e Método Unidimensional lineal equivalente: programa
Shake 91 (Idriss & Sun, 1992), ademés se hace uso de la Ultima actualizacion del mismo: programa Edushake.

(Edupro Civil Systems, 1999)

Mediante la modelacion numérica, se estimaron las funciones de transferencia del subsuelo, los periodos
dominantes y las amplificaciones asociadas para cada uno de los sondeos realizados en el Campus Universitario.



RESULTADOS
Caracterizacion Geotécnica

Resultado de la recopilacion de informacion geotécnica se elabord una base de datos geotécnicos (Garcia-
Borrero y Alfaro 2001), de la cua se logra caracterizar el Campus Universitario como sigue: Segun los
resultados de |os ensayos de clasificacion y su descripcién se observa que el tipo de material predominante en el
campus universitario son las arcillas de baja plasticidad (CL), en menor proporcién se encuentra arcillas de alta
plasticidad (CH), limos de baja plasticidad (ML) que en agunos casos presentan lentes de arenas e
intercal aciones de gravas. |gualmente existe presencia de suelos de caracter granular como arenas limosas (SM)
y arenas arcillosas (SC). No se presenta en ninguno de los sondeos suelos con materia organica.

Lamayoria de los sondeos finalizan al encontrar en profundidad la arcillolita rojiza perteneciente ala Formacién
Bogot4, siendo esta mas préxima hacia los sectores oriental (sector de la Avenida Circunvalar), central (Hospital
Universitario San Ignacio) y nororiental (sector de la calle 45). Hacia los sectores, suroriental (sector de la
carrera 5), la formacién Bogotéa se alcanza para profundidades de aproximadamente 20m, e igualmente en €l
sector sur del campus universitario (Ed. Gabriel Giraldo y limites con el parque nacional) las condiciones del
subsuelo hacen referencia a depdsitos de coluvién (Qdp) debido a la presencia de gravas y rocas de gran
magnitud en una matriz limosa y/o arcillosa. En la figura 10, se presenta la localizacion de los sondeos
realizados.

Resultados del proceso de M odelacion

Los resultados de las funciones de transferencia evaluadas para los sondeos correspondientes a los distintos
emplazamientos de las estructuras se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del proceso de M odelacion
SONDEO EMPLAZAMIENTO Periodo (seg) | Amplitud

1 0.1 35
2 Acceso oriental Tanel 0.13 5

3 0.06 45
4 0.6 25
> Ed. Facultad de Teologia 0.6 25
6 0.4 2.7
7 0.4 2.8
8 0.075 35
9 0.09 2.8
10 0.15 3.3
11 Centro Deportivo —-Gimnasio 0.2 4

12 0.2 5

13 0.08 5

14 0.07 3.2
15 Accesos vehiculares Ed. 0.05 1.8
16 Estacionamientos 0.05 14
i; Ed. Centro Oncol6gico FO”;JTEE (I:?;g]gota

19 Ed. Lorenzo Uribe 0.3 2.6
20 0.2 24
22 Ed. Rafael Arboleda 0.3 3.2




Tabla 2. Resultados del proceso de M odelacion
SONDEO EMPLAZAMIENTO Periodo (seg) | Amplitud

23 0.08 3.2
24 Ed. Estacionamientos - Don 0.06 4.3
26 Guillermo Castro 0.06 5

27 0.05 34
31 Cafeteria Empalme 0.3 3.9
32 0.25 34
33 0.07 3.3
34 0.15 3

3 Ed. Fernando Bar6n 0.25 3.2
36 0.5 24
37 0.2 35
38 0.5 3

39 0.12 3.25
i Proyecto Ed. Aul 02 >

4l Par;?}éadgros, Se(l:Jtc?f X‘v. 0.3 3.3
42 Circunvalar 0.15 34
44 0.2 34
45 0.2 2.8
46 0.09 35
48 Proyecto Ed. Aulas Cataluiia 0.08 3.3
49 0.15 35
50 Proyecto Ed. Parqueaderos 0.09 2.75
52 UNESIS 0.3 2.7
53 0.05 1.92
= Puente peatonal Cra 6 - Cll 40 005 73

En lafigura 10, también se presentan los periodos predominantes relacionados en la tabla 2.

CONCLUSIONES

Existe variabilidad del subsuelo en el Campus Universitario; predominan suelos de carécter plastico, arcillas de
baja plasticidad (CL) principalmente, en menor proporcion arcillas de alta plasticidad (CH) y Limos (ML), en
menor proporcion se presentan suelos de caracter granular como arenas limosas (SM) o arenas arcillosas (SC),

Debido a la localizacion del Campus Universitario dentro del entorno geoldgico y geotécnico de la ciudad de
Bogot4, su cercania a los cerros orientales hace que se presenten depdsitos de tipo coluvia (Qpd), situacion que
se corrobora de acuerdo ala presencia de intercalaciones de arenas y gravas en los perfiles caracterizados.

La Formacion Bogota (Tpb), compuesta por una arcillolita rojiza ligeramente meteorizada en algunos casos,
constituye el basamento rocoso en el campus Universitario.

Para cargas estaticas, es decir, capacidad portante, los suelos presentes en el Campus Universitario son
satisfactorios, |0 mismo que los asentamientos esperados, sin embargo desde el punto de vista dinamico debido a
los bajos espesores y a que la roca sana (Formacion Bogotd) se encuentra bastante somera, se estiman periodos
bajos que varian entre 0.05 y 0.6 segundos.

Estos periodos pueden en un momento dado coincidir con los periodos fundamentales de las estructuras,
generando asi posibles inconvenientes de tipo estructural. Por otra parte las funciones de transferencia, permiten



estimar que la amplificacién del movimiento sismico en roca debido a las condiciones locales varia entre 1.4 y
5.0 veces. Este es un paso en las labores de Prevencion de Desastres de tipo Sismico en el Campus de la
Universidad Javeriana —Sede Bogota.
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Figura 1. Metodologia adoptada para €l desarrollo del trabajo “ Estimacion de Efectos Locales en el
Campus de la Universidad Javeriana mediante Modelacién Numérica’
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Figura 7. Contenidos Frecuenciales — Falla Atrato (Alfaro-Arias, 2001)
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