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INTRODUCCION

La ciudad de Bogota alberga alrededor del 15% de la poblacion del pais y aumenta afio tras
afio, ejerciendo presion sobre la demanda de vivienda, sobre todo para los mas pobres. La
oferta de vivienda, para este sector mayoritario de la poblacion, creada por los
constructores y el Distrito, usualmente se construyen sin tener en cuenta el suelo de
fundacion y en zonas que no siempre son las mejores, ya que presentan alto riesgo y son
vulnerables a la tectdnica de la ciudad. Bogoté esta localizada en una zona de amenaza
sismica intermedia y dada su importancia, como la ciudad que mas genera desarrollo y
empleo en el pais, se hace imperativo seguir estudiando el suelo y mejorar los
procedimientos y técnicas de andlisis estructural, especialmente los de orden dinamico a
objeto de ofrecer una vivienda méas segura para los mas pobres.

Colombia adopto en un principio el reglamento del American Concrete Institute y
posteriormente, conforme avanzaba el conocimiento de la sismica, se fueron introduciendo
algoritmos que se han ido refinando, hasta la actual NSR-10, por tal razon es importante
resefiar el interés y esfuerzo a traves del tiempo de los entes gubernamentales, en mejorar
nuestro entendimiento de la sismicidad del pais, para asegurar las estructuras contra el
riesgo de los sismos.

Uno de los aspectos mas importantes, para lograr una construccion segura, sostenible y
econémicamente viable, es la de conocer més a fondo los mecanismos que rigen la
interaccidn suelo estructura, por esta razon se hace una resefia de la geologia de la sabana y
las principales fallas, en el Anexo 1.

Con la utilizacion de los datos, de la red de acelerografos de Bogotad, RAB, se pueden
obtener pistas sobre como actlan los sismos, sobre las diferentes zonas, en las que se ha
dividido la ciudad, para la aplicacion de los espectros de la microzonificacion sismica.

Aprovechando la cobertura que tuvo la RAB, con 26 Estaciones, del sismo de Quetame,
Departamento de Cundinamarca, ocurrido el 24 de Mayo de 2008 a las 14:20 hora local,
(19.20 UT), cuyo epicentro se localizé a 8.60 km al noroeste de la cabecera municipal de
Quetame, de profundidad superficial y de una magnitud local de 5.7 (magnitud de Richter),
se puede realizar una confrontacion de los espectros de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento, previstos por la microzonificacion sismica de la ciudad, versus los
espectros, calculados en este trabajo, basados en los registros de los acelerografos de la red
RAB para el sismo de Quetame.

Para los céalculos de los espectros, se utilizara el programa Degtra A-4, utilizando como
herramienta principal los espectros de amplitudes de Fourier.
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De otra parte, se utilizara el modelo de un edificio, para uso de vivienda, de seis pisos y
altillo, con sistema sismo resistente, conformado por muros de concreto, con capacidad
moderada de disipacion de energia. Los diafragmas estan constituidos por losas macizas de
concreto de 10cm de espesor.

El calculo del edificio, dada su regularidad, se realizara con el programa ETABS. Para
efecto de realizar las comparaciones, se utilizara el modelo del edificio descrito, como
prototipo y se recreara el caso hipotético de haberse construido el edificio en cada una de
las estaciones, que registraron el sismo de Quetame, con lo que se pretende obtener el dato
de entrada, que afectara al edifico, que seria el sismo a nivel del suelo y el de salida,
correspondiente a la respuesta de la estructura, calculado en la cubierta del edificio. Con
esta informacion se pueden establecer datos importantes tales con la rigidez real del edificio
en el momento del sismo, el desplazamiento tedrico del edificio y la velocidad de
atenuacion. De otra parte al realizar el analisis estructural, con el registro historico del
tiempo v el espectro de respuesta, no se realiza la mayoracion de los espectros y registros
del tiempo, hasta igualar los valores de la fuerza horizontal equivalente, debido a que se
utilizaran exclusivamente para comparar con los espectros de la microzonificacion.

Por otro lado, se tienen registros en roca del sismo de Quetame, del 24 de Mayo de 2008,
en las estaciones de la Universidad Agraria (CUAGR), zona lacustre 200, a 130m de
profundidad; Escuela General Santander (CGRAL), zona Aluvial 200, a 100m de
profundidad y estacion INGEOMINAS (CBOGL1), zona lacustre 200, a una profundidad de
180m. Con esta informacion es posible estimar la rigidez del suelo y el médulo de cortante.
Por esta razén se investiga el proceso de deconvolucion y el efecto de los niveles de ruido
en los acelero gramas de superficie, que a diferencia de los sensores instalados en el
contacto del basamento rocoso, no tienen.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 DISENO SISMICO EN COLOMBIA ANTES DE LA PROMULGACION DEL
DECRETO 1400 DE 1984

En el mes de Diciembre del afio 1982 se termino de dar forma al Codigo Colombiano de las
Estructuras de Hormigon, realizado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas,
[lamado ICONTEC 2000, documento basado en el cddigo ACI 318-77 de los Estados
Unidos. Previamente La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, fundada en 1974,
estaba trabajando muy juiciosamente en la traduccién de los documentos que contenian las
Normas sismicas, mas relevantes e importantes de aquel entonces, entre las cuales las mas
destacadas eran las del SEAOC y el ATC-3-06. De estas traducciones y su respectivo
andlisis, surge el informe AIS 100-81.

Este documento era el referente mas importante, de la ingenieria estructural y se comenzo a
utilizar desde su publicacion. Como anécdota, los dos Unicos edificios construidos y
calculados, siguiendo la Norma AIS 100-81, en la ciudad de Popayan, solo sufrieron dafios
menores, con el temblor ocurrido el 31 de Marzo de 1983. En la Norma ICONTEC 2000,
se incorpor6 el documento AIS 100-83, en el apéndice A de la Norma, donde se mencionan
los “REQUISITOS DE DISENO SISMO RESISTENTE”. El documento inicial, AlS 100-
81, fue revisado por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, para incluir la
mamposteria estructural y las edificaciones de uno y dos pisos; a este documento se le
Ilamo, AIS 100-83 y fue el que se incluyd en el apéndice “A”. El disefio estructural para
edificios de vivienda, realizados en Colombia antes del afio 1977 y de la expedicién de la
Norma AIS 100-81, se basaba principalmente en la aplicacion discrecional, por parte de los
ingenieros y empresas consultoras, que ejercian una buena practica profesional, del
reglamento de construcciones de concreto reforzado, del American Concrete Institute, ACI-
318-77, (el codigo no era obligatorio en el pais).

Para el disefio sismico, se basaban esencialmente del Apéndice “A”, que habia sustituido
al del reglamento del ACI-318-71, donde ya aparecian las primeras disposiciones para el
analisis sismico y se presentaron sin alteraciones, en el reglamento del ACI-318-77. Estas
disposiciones del Apéndice A, fueron el resultado de las investigaciones de la Asociacion
de Ingenieros de Estructuras de California (SEAOC), sobre los dafios ocurridos en los
edificios durante los sismos de Skopje (1963), Anchorage (1964) y Caracas (1967)
respectivamente. Estas disposiciones aludian especialmente a la ductilidad de los marcos, a
la zona de confinamiento donde se desarrollaban las articulaciones plasticas y en general a
describir la adecuada y especial forma del armado de los aceros en las vigas y columnas
de hormigdn armado vy a los requisitos de calidad y resistencia del concreto.
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En el afio 1978 la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (ACIS), como ya se
menciond, trajo al pais el documento de la Applied Technology Council, denominado
ATC-3-06, por sus siglas en inglés, desarrollado por la Structural Engineers Association of
California, SEAOC y terminado de traducir con sus comentarios por la AlS en el afio 1979,
donde ya se establecia la siguiente formula, para el calculo del cortante basal:
V=Z*1*K*S*c*W, donde K, llamado factor de ductilidad, variaba para porticos ductiles a
rigidos de 0.67 a 1.33. El factor “Z” correspondia a las zonas de igual probabilidad de
riesgo de dafo, (aplicado al Estado de California), tales como: Zona 0, sin dafo; Zona 1,
dafios menores; Zona 2 dafios moderados y Zona 3, dafios mayores y su valor maximo era
de 1.0.

El factor “I”, denominado de importancia variaba si trataba de ocupacion normal, 1=1.0;
Concentracion de personas, [=1.25 y Servicios especiales, [=1.50. El factor “S” consideraba
las caracteristicas del suelo y los calificaba asi: Suelos duros, S=1.00; Suelos semiblandos,
S=1.25 y Suelos duros, 1.50. Cuando se aplicaba a la ciudad de Bogota usualmente se
utilizaban los siguientes valores:

V=Z+xI+«Kx*S§ x

1
15 T

Z=0.80; 1=1.0; K=0.75, S=1.50

* W

El valor de “c” que se calculaba, (equivalente al “S,”), tenia como expresion:
c=1/(15*T).

Es decir, que el cortante basal de un edificio de 5 pisos, con muros de concreto, para un
periodo de 0.70s., eradel orden de:
V=0.0717*W

1) EL cortante basal hallado, se distribuia proporcionalmente a la rigidez, de cada
uno de los porticos del edificio. Una vez realizada la distribucién de fuerzas horizontales,
se calculaban las fuerzas internas, aplicando métodos aproximados, tales como el método
del portal o del voladizo (rutinas simplificados para evaluar los momentos debidos a las
fuerzas horizontales producidas por el sismo) y con estas fuerzas se disefiaban los
elementos en concreto reforzado. No se verificaban las derivas de piso, pero si se tenia en
cuenta las condiciones de pandeo local de las columnas, por los efectos de esbeltez.

1.2 CODIGO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES,
DECRETO 1400 DE 1984

De otra parte, el sismo ocurrido en el Departamento del Cauca, el 31 de marzo de 1983,
puso en evidencia la precaria resistencia de las construcciones edificadas hasta entonces. La
ley 11 de 1983, creo el “Fondo Nacional de Calamidades” y fue la génesis de la primera
Norma Sismo resistente del Pais, a través del Decreto 1400 de Junio 7 de 1984. Desde
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luego la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, venia trabajando desde 10 afios
atrds, en lo que posteriormente fue el cuerpo de la Norma mencionada. En términos muy
generales se regulo lo siguiente:

a) Se definio el mapa de zonas de riesgo sismico, para la Republica de Colombia y el
mapa de riesgos locales con siete zonas de riesgo sismico dependiendo de la variable A,y
A, respectivamente. Sus valores variaban desde 0.00 en la Zona 1 de bajo riesgo, hasta
0.30 en la Zona de alto riesgo.

b) Los perfiles del suelo se clasificaron en tres:

Suelo S;: Correspondiente a la roca con velocidades de onda de 750 m/s y perfiles de suelo
duros con espesores no menores de 60m compuestos de arenas, gravas o arcillas duras.
Suelo S,: Correspondiente a un perfil de suelo donde entre la roca y la superficie existieran
mas de 60m de arcillas duras o suelos no cohesivos.

Suelo Sg: Correspondiente a un perfil de suelo donde entre la roca y la superficie existieran
mas de 10m de arcillas de dureza media a blanda.

Esta clasificacion del suelo daba origen a unos coeficientes de sitio cuyos valores eran 1.0,
1.20 y 1.50 respectivamente.

c) De igual manera se clasificaron las estructuras por el tipo de uso y se establecieron tres
categorias, Grupo de Uso I, 1=1.0; Grupo de Uso I, 1=1.10 y Grupo de Uso 111, 1=1.20.

d) Se definid la forma del espectro elastico de aceleraciones para disefio, que no tenia en
cuenta el amortiguamiento de la estructura, por medio de la siguiente formula:

1.24,51
«a=""7
T3

(A.2 — 1)CCCSR — 1984

El valor de S;se limitaba a:
S, =2.54,1 (A.2 —2)CCCSR — 1984

Para la ciudad de Bogota, aplicando la ecuacion anterior se llegaba al siguiente espectro de
disefio:
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Ciudad: Bogota D.C.
Estructura: Edificio de 5 pisos con muros de cortante
I= 1.00 Uso vivienda
S;= 1.50
A= 0.15
A,=0.20
T=0.70 s
Sa= 0.30 g Valor limite
ESPECTRO DE ACELERACIONES PARA DISENO (1984) PARA BOGOTA D.C
0.35
0.30
| \
0.25 0
: \\ e Seriesl
0.20 I - = Tc
TN
0.15 | \\
) ~—_
0.10 1
0.00 1.00 200 300 400 500  6.00

Fuente: Elaboracién propia con datos del CCCSR (1984)

e) El valor del periodo fundamental se calculaba con base en las propiedades del sistema
de resistencia sismica y se limitaba su valor a T< 1.20*Ta, donde T,=0.08*h,>" (Periodo
fundamental aproximado) y Cs se definia como Cs=Sa/R. El valor de R, para edificios
con muros de concreto reforzado, R=4.0 y C4=3.50 (coeficiente de amplificacion de
desplazamiento), para la ciudad de Bogota y finalmente el cortante basal estaba definido
como V=Cs*W vy el limite de la deriva de piso se establecia en el 1.5%.; para un edificio de
muros de concreto y un periodo de la estructura de 0.70s, el cortante basal se estimaba en:

V=0.075*W
Para el disefio de los elementos y para la verificacion de la deriva se utilizaba la ecuacion:

8, =Cyq*8 (A.6.1) CCCSR — 1984
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Donde el desplazamiento inelastico de la estructura se calculaba aplicando el coeficiente Cy4
a los desplazamientos horizontales elésticos y comparandolos con el 1.5% de la altura en
cada piso.

f) La Norma CCCR-1984, en general no hacia referencia a la calidad y contenido de los
estudios geotécnicos.

1.3 NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE NSR-98 LEY 400 DE 1997

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, que venia trabajando desde principios
de la década de los noventas, logro concluir la actualizacion del reglamento anterior,
presentandola al Congreso Nacional de Colombia, en su calidad de Cuerpo Consultor del
Gobierno, para la expedicion de la Ley 400 del 19 de Agosto de 1997 y el Decreto 33 del
9 de Enero de 1998 que la reglamentaba, por parte del Ejecutivo. Dando origen a las
Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98.

Bajo el amparo de la misma Ley 400, se crea la Comision Asesora Permanente para el
Reégimen de Construcciones Sismo Resistente, adscrita al Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio. En esta Norma se hacia referencia a la tectonica y Sismicidad de Colombia. Se
reproducian mapas de los principales fallamientos del territorio Nacional y se aprovechaban
los trabajos de exploraciones geoldgicas, realizadas y detalladas en los megaproyectos
hidroeléctricos de Colombia, tales como: Porce 1l, 392MW:; Nechi, 645MW; Sogamoso,
1,035MW; San Francisco, 46MW,; Guaico, 136MW, Guames I, 428MW,; Guames II,
605MW:; Patia I, 880MW; Patia Il, 911MW,; Miel Il, 400MW, Andaqui, 706 MW, Cabrera,
600MW; Fonce, 500MW; entre otras. También hidroeléctricas de tamafio mediano y
pequefias centrales tales como: Sabaletas, 2.06MW,; Sonson Il, 9.8MW,; Patico, 14.5MW;
Rio Piedras, 19.4MW; Cafaveral, 68MW; Encimadas, 94MW; Rio Palo, 35MW;
Alejandria, 16.3MW; Aures, 24.9MW; Caracol, 14.6MW,; Cocorna, 29.7MW; Rio Frio,
8.5MW,; Santa Rita, 1.0MW,; Cucuana, 88MW; Montaiiitas, 25MW,; Coellol, 2,3,
3.75MW; La Herradura, 23.6MW y La Vuelta, 9.8MW.

Igualmente se recurrié a los datos de la investigacion tectonica del INGEOMINAS, entre
otras instituciones. Por otra parte se hacia la resefia historica e instrumental de los sismos
en Colombia. Para actualizar la Norma, se dispuso de un catadlogo de 11,088 eventos
sismicos, tomando informacion de la Red Sismoldgica Nacional, que funcionaba desde el
afio 1993, adscrita y administrada por la Subdireccion de Geofisica del INGEOMINAS y
del Observatorio Sismologico del Sur Occidente, OSSO, administrado por la Universidad
del Valle. EI primer sismégrafo se instalo en el pais en el afio 1922, traido por la
Comunidad de los Jesuitas. EI primer registro instrumentado y monitoreado, realizado en el
exterior, de un sismo en Colombia, fue el ocurrido frente a la costa Pacifica, el 31 de
Enero de 1906, cuya magnitud fue de 8.9 en la escala de Richter. También se tomo
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informacidn de las siete estaciones sismologicas, operadas por el Institutito Geofisico de la
Universidad Javeriana, que estuvieron en funcionamiento desde el afio 1957 hasta 1992.

Se localizaron en el territorio Colombiano los epicentros de los sismos con magnitudes, Ms
> 4, ocurridos entre los afios 1566 a 1995 y se describieron y trazaron las fallas mas
importantes y relevantes de la sismica del pais, como son: Arco de Dabeiba, Bahia solano,
Benioff intermedia, Benioff profunda, Bocono, Bolivar, Bucaramanga —Sta. Marta-Norte,
Bucaramanga -Sta. Marta-Sur, Cauca, Cimitarra, Compresion Sur Caribe-Este,
Compresion Sur Caribe-Oeste, Cuiza, Espiritu Santo, Fallas del Magdalena, Frontal
cordillera Oriental, Garrapatas, Ibagué, Junin-Sambiambi, Murindo Atrato, Normal Panamé
Pacifico, Oca, Palestina, Perija, Puerto Rondon, Romeral, Romeral Norte, Salinas, Sind,
Suarez, Subduccién Y Uribante-Caparo.

De otra parte se presentan actualizados los mapas de amenaza y riesgo sismico; en donde se
establecen zonas de isosistas, clasificadas como de riesgo bajo, intermedio y alto
respectivamente, figura A.2-1, NSR-98. También se divide el pais en diez regiones,
dependiendo de los valores estimados, para cada una de ellas, de la aceleracion pico
efectiva A, y se presentaba en el mapa de la figura A.2-2, de la NSR-98 y en el Apéndice
A-3, de la misma norma, se presentaban en forma listada los valores de A; y Aq4
(aceleracion pico efectiva, para el umbral de dafio) y la zona de amenaza sismica, de todos
los Municipio Colombianos.

En la Norma de 1984, también se registraban las zonas de riesgo sismico, figura A.2-1
CCCSR-1984 y las nueve zonas con los valores de A, y A, en los mapas de las figuras A.2-
2 y A.2-3 del CCCSR-1984, respectivamente. Se establecieron tres niveles de grado de
disipacion de energia: Minima, DMI; Moderada, DMO y Especial, DES y se restringe su
aplicacion, dependiendo del grado de la zona de amenaza sismica. Se definen varios grados
de irregularidad en planta y en altura, que afectaran al coeficiente basico de modificacion
de respuesta Ry y se introduce el concepto de torsion accidental.

Las fuerzas sismicas de disefio se definen mediante el uso del espectro de aceleraciones,
definido para el 5% del amortiguamiento critico y se utilizaban estas fuerzas, (sin reducir
por R), para calcular las derivas de piso, verificando que no se pasaran del 1.0% de la altura
del piso; esta restriccion aplicaba a todas las estructuras en concreto reforzado, metalicas y
de madera. La deriva permitida, para construcciones en mamposteria, estaba limitada al
0.50% de la altura del piso.

De otra parte se hacia referencia a los efectos locales, dependiendo de cada uno de los
perfiles del suelo y para ello se clasificaban en cuatro grupos principales: Perfil de suelo
S1, con velocidades de onda de corte entre 400m/s, (deposito < de 60m de suelos duros o
densos) y 750m/s, (material rocoso), S;=1.0; Perfil de suelo S,, con velocidades de onda
mayores o iguales a 400m/s, (deposito > de 60m de suelos duros a densos) y 270 a 400m/s,
(deposito < de 60m de suelo de consistencia media), S,=1.20; Perfil de suelo Sz, con
velocidades de onda de corte entre 150 y 250m/s, (depositos > de 20m de arcillas de dureza
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entre mediana y blanda), S;=1.50; Perfil de suelo S4, con velocidades de onda menores de
150m/s, (depdsito de arcillas blandas > a 12m), S,=2.0.

Los grupos de Uso, se ampliaron a cuatro, donde el Grupo IV, correspondiente a
edificaciones indispensables, 1=3.0; Grupo Ill, para las edificaciones de atencion a la
comunidad, 1=1.20; Grupo I, que aplica para las estructuras de ocupacion especial, 1=1.10
y Grupo 1 correspondiente a las estructuras de ocupacion normal, 1=1.0. Aplicando la NSR-
98 al edificio del ejemplo anterior, de muros de cortante, para un periodo de 0.70s,
construido en la ciudad de Bogota, utilizando el espectro elastico de disefio, propuesto
para un amortiguamiento del 5% del critico, seria:

1.2 A,SI
Sa=——7"—

(A.2—-1) NSR —98
Para periodos menores a T¢ se aplica la ecuacion A.2-3:
T,=0.48S (A.2 —2)NSR —98
S, =2.54,1 (A.2 —3) NSR — 98
Para periodos mayores a T, se usaba la ecuacion A.2-5:

T, = 2.4S (A.2 —4) NSR — 98

Al

5 (A.2 — 5) NSR — 98

Sa

Y para la zona de periodos menores a Ty se aplicaba la ecuacion A.2-6:

Sqe=4,1.0+5.07) (A.2—-6) NSR —98

Aplicado al ejemplo del edificio de 5 pisos, con estructura de muros de cortante, se obtiene:
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Ciudad: Bogotd

Perfil: S; Tipo de suelo
Aa=0.20 Zona riesgo sismico Intermedio
T=0.70 S Periodo del edificio
S3= 150
To=0.30 s
Te=10.72 S
T= 3.60 S
Grupo=|
I=1.00
Sa=0.50
Ry=5.00 Coeficiente para muros de concreto, DMO
@a=1.00 Coeficiente por irregularidad en altura
gp=1.00 Coeficiente por irregularidad en planta
Rex=5.00
1/Rex=0.20
Rey=5.00
Rey=5.00
1/Rex=0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTRO DE DE DISENO DEFINIDO PARA UNA COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO B RESPECTO AL CRITICO DE 5%

—— 53 ()

0.50 1

0.40 1

0.30 1
TL

Tdela
Estructur
a

0.10 1

ACELERACION ESPECTRAL Sa(g)

0.00 T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-98
Para esta aceleracion espectral, la NSR-98 definia el cortante sismico en la base como:
Ve¢=S,xg*M (A.4—-5)NSR —98

Al aplicar las ecuaciones al edificio de 5 pisos, con la estructura conformada por muros de
cortante, se obtiene los siguientes cortantes basales:

Vs=0.10*W (Utilizada para disefiar los elementos en concreto)
Vs=0.50*W (Empleada para verificacion de las derivas de piso)

Es importante mencionar, que la norma NSR-98 incluyo el titulo “H”, en donde se refirid
especificamente a los estudios Geotécnicos y establecio los requisitos minimos que debian
seguirse para la investigacion del subsuelo y el disefio Geotécnico. Igualmente se
pronuncié sobre los criterios basicos para el tratamiento de suelos licuables y su incidencia
sobre la respuesta sismica, como por ejemplo la triple resonancia (efecto roca-suelo, por
incidencia de sismos lejanos; efecto suelo-suelo, producido por el confinamiento de las
ondas en la artesa y la diferencia de impedancia entre el suelo contenido y la roca base; el
efecto suelo estructura, cuando coinciden sus periodos el predominante del suelo y el
fundamental de la estructura).

De otra parte, en el Capitulo H.6, definia y trataba sobre los suelos de caracteristicas

especiales, tales como los expansivos, dispersivos y colapsables. También hacia referencia
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a la vegetacion y a su interaccion con las cimentaciones de las edificaciones. El contenido
mas vanguardista de este Titulo “H” fue la inclusién del Apéndice H-1, como
procedimiento alterno para la definicion de los efectos locales, (Utilizado por muchos
constructores para acomodar la curva del espectrograma de aceleraciones o
desplazamientos a objeto de disminuir los costos en la estructura), donde se definié con
suma claridad la forma de definir los seis diferentes tipos de suelos y el respectivo
procedimiento de clasificacion.

Los perfiles fueron bautizados, como perfiles tipo, A, B, C, D, E y perfil tipo F; este
ultimo dada su complejidad se subdividié en 4 subclases de la F; hasta la F4 (el F; hacia
referencia a los suelos licuables, sensitivos, dispersivos o débilmente cementados; la
subclase de suelo F,, hacia referencia a la turba y a las arcillas orgénicas; la subclase de
suelo F3, trataba las arcillas de alta plasticidad y el F4 a los perfiles de gran espesor de
arcillas con rigidez media a baja). La definicion de los diferentes perfiles de suelo, basados
en parametros como la velocidad de onda de corte, indice plastico y valores promedio del
ensayo SPT, (ensayo de penetracion estandar), definidos en el apéndice H-1.4.1 de la NSR-
98, fueron la base de la actualizacion a nivel espectral de la NSR-10. Dada su importancia y
relevancia en el objeto de este trabajo se transcribe a continuacién la Tabla H-1-1, H-1-2,
H-1-3 y H-1-4 de la NSR-98.

De otra parte, la Alcaldia de Bogota D.C., mediante el convenio Interadministrativo entre
el Fondo de Prevencion Atencion de Emergencias de la Secretaria de Gobierno, el Fondo
Nacional de Calamidades e INGEOMINAS adelanto los estudios para la Microzonificacion
Sismica de Bogota D.C, el cual fue aprobado, por la Comision Asesora Permanente Para el
Régimen de Construcciones Sismo Resistentes. De conformidad con lo anterior la Alcaldia
expide el Decreto 193 de 2006, donde se oficializa la microzonificacion sismica de Bogota.
En el citado Decreto, divide la ciudad de Bogota D.C., en 5 zonas, que se describen a
continuacion:

“1. Zona 1. Cerros, conformada por: la Zona 1 A. Cerros Orientales y Sur Occidentales y
la Zona 1B. Cerros de Suba. Caracterizada por la presencia de formaciones rocosas con
capacidad portante relativamente mayor. Puede presentar amplificaciones locales de
aceleracién sismica por efectos topograficos. Se presentan sectores inestables desde el
punto de vista geotécnico. Las variables que inciden en dicha inestabilidad son las altas
pendientes, las lluvias fuertes y prolongadas, las fuentes de aguas subterrédneas o
superficiales, los efectos relacionados con actividad antrdpica, la eventualidad de sismos
intensos.

2. Zona 2. Piedemonte, conformada por: la Zona 2A. Piedemontes Orientales, la Zona 2B.
Piedemonte del Sur y la Zona 2C. Piedemonte de Cerros de Suba. Conformada por la zona
de transicion entre los cerros y la zona plana y consta principalmente de depoésitos
coluviales y conos de deyeccién de materiales con una elevada capacidad portante en
general, pero con estratigrafias heterogéneas con predominio de gravas, arenas, limos y
depdsitos ocasionales de arcillas de poco espesor.
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3. Zona 3. Lacustre A. Esta conformada principalmente por depdsitos de arcillas blandas
con profundidades mayores de cincuenta (50) metros. Pueden aparecer depositos
ocasionales de turbas y/o arenas de espesor intermedio a bajo. Presenta una capa
superficial pre consolidada de espesor variable no mayor de diez (10) metros.

4. Zona 4. Lacustre B. Posee las mismas caracteristicas de la Zona 3. Lacustre A, pero los
depdsitos superficiales (Los primeros 30 a 50 metros) son consistentemente més blandos
que los anteriores. Ademas, corresponde a la zona en que la profundidad hasta la roca
base es del orden de 200 m hasta 400 m o0 mas.

5. Zona 5. Terrazas y Conos. Esta conformada por: la Zona 5A. Terrazas y Conos
Orientales y por la Zona 5B. Terrazas y Conos Occidentales. Se presenta
predominantemente en la zona sur de la ciudad y esta conformada por suelos arcillosos
secos y pre consolidados de gran espesor, arenas o limos o combinaciones de ellos, pero
con capacidad portante mayor que los depdsitos de las zonas Lacustres Ay B. En la Zona
5B se presentan sectores donde predominan las arenas limpias, finas y superficiales,
combinadas con la posibilidad de niveles freaticos altos, lo cual redunda en una alta
susceptibilidad a la licuacién ante la ocurrencia de un sismo intenso. ”

Los coeficientes espectrales resultantes del estudio de microzonificacion del 2006 para la
ciudad de Bogota D.C., se transcriben a continuacion:
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COEFICIENTES ESPECTREALESPARA DISENO

ZONA 1 ZONA 2 ZONAS3IA Y 3B ZONA 4 ZONAS 54 Y 5B
CERR OS PIEDEMONTE | LACUSTRE A | LACUSTRE B TERRAZAS
To 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50
Tc 1.00 1.20 300 300 3.00
T 500 G.00 571 5 71 5 71
[ 4m 024 020 028 016 020
An 0,30 0,40 0,30 0.20 0.30
Fa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fu 200 235 37 48 31.18 2508

Espectro de disefio definide para un coeficiente de
amortiguamiento 5 respecto al critico de 5%

Sa={fm + (AroTo) (2.5Fa- 13Ty I +*

En B 10T para Fiona 1% - Cerros
Fiona 2% - Plede monte

Sa=
g TS 2 Sl e TR ES Fiona 3% - Lacuste &
IEI- i) J ¥ LSS Fona 4* - Lacuste B
:E = Zona 5% - Terrazas v Conos
=
i)
i
-
Sa= bmid
Am *
A i
2
T T TL
. F Periodo Estructural, T (seg)

PARAMETROS NOTA: Las zonas corresponden a lo descrito en el

T. : Periodo inicial Srticulo Tercero.

T. : Periodo Corto FHMOTA WV er nurneral ddel Pardorafo del Saxticulo

Tr. : Periodo Largo Mnartn

Sa ;@ MAceleracidn Espectral

Lo Bceleracidm Ivldxirna Fa : Factor de Amplificacidnde Ja fceleracidn

u Aceler_&ciﬁ-n quinal ) Fwr: Factor de &mplificacidnde la fceleracion en el
I Coeficiente de importancia de acuerdo intervalo de welocidades constantes

con &.2.5 del Decreto 33 de 1998

Fuente: Decreto 193 de 2006

Aplicando la Microzonificacion sismica, segun el Decreto 193 de 2006, para la ciudad de
Bogota D.C., al edificio de 5 pisos del ejemplo, se obtienen las siguientes aceleraciones:
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LOCALIZACION: BOGOTA D.C
TIPO DE ZONA: ZONA "3" LACUSTRE A

TIPO DE PERFIL S3

ALTURA DE LA EDIFICACION: 15.00 m
Ct=1

Ct=0.08 VALORES DE G
1 0.08

Parapérticos resistentes amomentos de concreto reforzado
ypara pérticos de acero estructural con diagonales

S3;=1.50 excentricas.

To=0.50 2 0.09 Para pérticos resistentes amomentos de acero estructural.

Tc=3.00 3 0.05 Paralos otros sitemas de resistencia sismica.

T=5.71 4 Mamposteria estructural

Am= 0.25
An=0.30
Fa= 1.00
Fv= 32.48
= 1.00 GRUPO, TITULO A.2 NSR98

ESPECTRO DE DE DISENO DEFINIDO PARA UNA COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO B
RESPECTO AL CRITICO DE 5%

0.70

0.60

0.50

0.40 1

ACELERACION ESPECTRAL Sa(g)

0.10

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000.501.001.502.002.503.003.504.004.505.005.506.006.507.007.508.008.509.009.5010.000.501.001.502.00

PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-98
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El cortante basal resultante de la aplicacion de la microzonificacion, aplicandolo al edificio
es de Vs=0.625*W para revisar las derivas de piso y de Vs=0.125*W, para el disefio de
los elementos en concreto reforzado.

1.4 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE, NSR-10

En el afio 2008, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, tuvo por encargo,
por parte de la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes, dirigir y coordinar la actualizacion de la Norma NSR-98. Para este efecto se
designd6 el Comité AIS 100 y este a su vez se dividid en once subcomités,
correspondiendo cada uno de ellos a un Titulo del Reglamento, Como resultado de estos
estudios se produjo el documento, denominado Norma AIS 100-09 y es la base de la NSR-
10. Mediante el Decreto 926 del 19 de Marzo de 2010 se expide el Reglamento NSR-10,
derogando los anteriores. Posteriormente sufre modificaciones a través de los Decretos
2525 del 13 de Julio de 2010, Decreto 92 del 17 de Enero de 2011 y Decreto 340 del 13 de
Febrero de 2012.

Es de notar el avance en la informacion existente, producto de una mayor investigacion e
instrumentacién y la mayor cobertura a nivel Nacional de la Red Sismoldgica Nacional,
que cuenta con 26 estaciones remotas, cuyo procesamiento es en tiempo real y la facilidad
de comunicacion via satelital, con la ciudad de Bogotad. Ademas tiene mas de 250
acelerografos autonomos digitales de movimiento fuerte, que pertenecen a la Red
Acelerografica adscrita al INGEOMINAS. A efecto de evaluar la Amenaza sismica
Nacional se tuvo acceso a un catalogo de 28,000 eventos sismicos, tanto histéricos como
instrumentales, de los cuales 9,000 tienen una magnitud de Richter mayor o igual a 3,
ocurridos desde 1541 hasta el afio 2009.

La Norma NSR-10, contempla los siguientes pasos minimos para realizar un disefio
estructural:

a) A partir del mapa de los mapas de las figuras A.2.3-2 y A.2.3-3, se obtienen los
valores de A, (aceleracion pico efectiva) y A, (velocidad pico efectiva), segun
corresponda a la region seleccionada. A partir de estos valores se establece el tipo de
amenaza sismica, asi:

Zona de amenaza sismica baja: Si los coeficientes de aceleracion, A,y A, son menores 0
iguales, a0.10.

Zona de amenaza sismica intermedia: Si los coeficientes de aceleracion, A, (que controla
los periodos cortos del espectro) y A, (que controla los periodos largos), son mayores de
0.10 y menores a 0.20.

Zona de amenaza sismica alta: Si los coeficientes de aceleracion son mayores de 0.20.
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b) Se definen los movimientos sismicos de disefio, mediante un espectro de disefio; una
familia de acelero gramas o un estudio de microzonificacion. Los factores de amplificacion
del espectro, por efectos de sitio, F,y F,, mencionados y descritos en la NSR-98 como de
procedimiento alterno, ahora son de uso obligatorio en la NSR-10 y se reglamenta su uso
en el Capitulo A.2. De otra parte se definen seis tipos distintos de perfiles de suelo y se
establecen los pardmetros para identificarlos como son: Velocidad media de la onda de
cortante, Vs; el nimero medio de golpes, del ensayo de penetracion estandar, SPT y del
ensayo de corte directo, para determinar la resistencia al corte no drenada, Sy, para los
suelos cohesivos; ademas se emplean adicionalmente para la clasificacion de los suelos,
el Indice de plasticidad, IP y el contenido de agua, w.

El procedimiento de clasificacion del suelo, descrito en la NSR-10, establece tres pasos,
presentados con claridad en el literal A.2.4.5 de la citada norma.

c) Se mantiene en general los cuatro grupos de Uso, que venian siendo utilizados en la
NSR-98 y se realizan nuevas inclusiones en los grupos 111 'y 1V. Los valores del coeficiente
de importancia para el Grupo de Uso IV es, 1=1.50; para el 1ll, 1=1.25; parael I, 1=1.10 y
parael I, 1=1.00.

El espectro eléstico de aceleraciones, S,, para un coeficiente del 5% del amortiguamiento
critico, que debe utilizarse en el disefio, se define mediante la siguiente ecuacion, segun la
norma, NSR-10:

_ 1.2AyFyI

S, - (A.2.6 — 1)

Para periodos menores a Tc, calculado segun la ecuacion A.2.6-2, el valor de S, se limita a:

AyFy
To=0.1 y elvalor de T, como:
AqF,
T, = 0.480v (4.2.6 — 2)
C _ . AaFa . .
S, =2.54,F,I (A.2.6 — 3)

Para los periodos de vibracion, mayores que T, calculado segin A.2.6-4, el valor de S,
sera igual:

T, = 2.4Fy (A.2.6 — 4)
1.24,F,T,I
Sa=% (A.2.6 — 5)
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Al aplicar la norma actualizada NSR-10, al ejercicio del edificio de 5 pisos, con muros de
cortante y periodo estructural de 0.70 segundos, se obtiene:

LOCALIZACION: BOGOTA D.C.
Region: 4 Tipo de perfil: E 180 m/s> Vs
Valores de Aay Av: 0.2 Fa: 2.10
Amenaza Sismica: Intermedia Fv: 3.20
# de busqueda: 4 Grupo de Uso: 1 Estructuras de
ocupacion normal
Ciudad: Bogota D.C. = 1.00
Aa= 0.15 Tx=0.700 seg
Av=0.20 Sax=0.788 g
Amenaza Sismica: Intermedia Svx=0.860 m/s
Microzonificacion: NO Six=0.096 m
#de Zona (1-17): 17 SIN MICROZONIFICACIOlI  T,= 0.700 seg
Espesor del deposito: ND Say =0.788 ¢
Periodo del suelo: ND s Syy=0.860 m/s
Velocidad de onda, Vs; ND m/s Sgy=0.096 m
Efectos esperados: ND @ax=1.00
Fa=2.10 Dpx=1.00
F,=3.20 D= 1.00
To=0.20 Rx= 4.000
T.=0.98 Rcx=4.000
T.=7.68 1/Rex= 0.250
Ao= ND Day= 1.00
Sistema estructural (1a 8): 8 @py=1.00
SISTEMA: MUROS DE CONCRETO (DMO) ~ @,,= 1.00
Ro= 4.00 Ry=4.000
Qp=2.50 Rcy= 4.000
Altura maxima= 50m 1/Rey= 0.250
METODO DE LA F.H.E: Est. Tipo pendulo: NO
Altura del edificio= 15.00 m Ro= NA
Sist. de resist. sismica (1a 5= 5 1/Rcx= NA
Sistema de resistencia: MUROS DE CONCRETO REFORZ1/Rcy= NA
Ci= 0.049
T=074 s a=1.00
Tma=Cy*Ta= 0.88 s C,=120 OK.

Fuente: Elaboracion propia.

28



ACELERACION ESPECTRAL Sa(g)

CURVA DE DISENO PARA UN COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DEL 5%

SEGUN A-2.6 DE LA NSR-10
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

ESPECTRO DE VELOCIDADES Sv (m/s)

ESPECTRO ELASTICO DE VELOCIDADES (m/s) DE DISENO

SEGUN A.2.6 DE LA NSR-10
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10
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ESPECTRO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTOS (m) DE DISENO
SEGUN A.2.6 DE LA NSR-10

1.60

1.50
E’ 1.40 4 // :
7} 1.30 e Sl ()
e} 1.20 A 1
£ 1.10 - ===md==To
| 1.00 \
<§t 0.90 - ====q==Tc

0.80 1
D 070 | ——a- TL
T 0.60 | ——
n 0.50 1 X
i
a 0.40 ! —
w 0.30 - _‘_I y
[a] 0.20 | 7
8 0.10 4 i -l Dinamico
= 0.00 ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : — :
8 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
o
ﬂ PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

La fuerza sismica horizontal equivalente, para el edificio de 5 pisos y de conformidad a la
ecuacion A.4.3-1:

Vg = S.gM (A.4.3-1)

Vs=0.197*W, que se emplearia para el disefio de los elementos de concreto, al dividir la
aceleracion por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia Rc, una vez, se
afecten por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energia,
correspondientes a la irregularidad en planta @y, irregularidad en altura @, y por ausencia
de redundancia sismica @,. Para la verificacion del limite de las derivas de piso, el cortante
que se utilizaria seria de, V;=0.788*W

Para el periodo del edificio del ejemplo, le corresponde una velocidad, V=0.86 m/s y un
desplazamiento maximo en la cubierta, 6=0.096m.

1.5 MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.

La Alcaldia de la ciudad de Bogota, D.C., actuando de conformidad con los derroteros de
la NSR-98 y posteriormente con los de la NSR-10, adelanto estudios locales de geologia,
geotecnia y evaluacion de riesgo sismico, para la promulgacion de la microzonificacion
sismica de la ciudad de Bogota. Es asi, que la ciudad de Bogota, mediante el Decreto 523
del 16 de Diciembre de 2010, actualiza la microzonificacion sismica de Bogota D.C., que
mediante el Decreto 193 del 2006 venia aplicandose y adopta los estudios, que para tal
fin, adelanto el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias, FOPAE, dividiendo la
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ciudad en 17 zonas geotécnicas y 16 zonas de respuesta sismica, que a continuacion se
presentan en el mapa de Bogotd D.C., y se trascriben del Decreto mencionado:

Los coeficientes de disefio, F,, Fy Y Ag se evaluaron para un periodo de retorno de 475 afos,
es decir, que corresponde a una probabilidad de excedencia del 10% en una vida atil de 50
afos, (Gallego, 2000).

3.1. Coeficientes de diseno.
Fa Fo | T | T A (475)

Zona
(475)](475)] (s) | (s) | (8)
CERROS 1.35 | 1.30 |0.62|3.00|] 0.18
PIEDEMONTE A 1.65 | 2.00 |0.78]3.00 0.22
PIEDEMONTE B 1.95 | 1.70 |10.56(3.00 0.26
PIEDEMONTE C 1.80 | 1.70 |0.60(3.00 0.24
LACUSTRE-50 1.40 | 2.90 |1.33(4.00| 0.21
LACUSTRE-100 1.30 | 3.20 (1.58]4.00| 0.20
LACUSTRE-200 1.20 | 3.50 |1.87(4.00 0.18
LACUSTRE-300 1.05 | 2.90 |1.77]5.00] 0.16
LACUSTRE-500 0.95 | 2.70 |11.82|5.00] 0.14

LACUSTRE ALUVIAL-200| 1.10 | 2.80 [1.63|4.00| 0.17

LACUSTRE ALUVIAL-300| 1.00 | 2.50 [1.60{5.00| 0.15

ALUVIAL-50 1.35 | 1.80 |0.85|3.50| 0.20
ALUVIAL-100 1.20 | 2.10 (1.12|3.50| 0.18
ALUVIAL-200 1.05 | 2.10 (1.283.50| 0.16
ALUVIAL-300 0.95 | 2.10 |1.41(3.50( 0.14

DEPOSITO LADERA 1.65 | 1.70 |0.66(3.00 0.22
Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10
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ZONAS DE RESPUESTA SISMICA
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Tabla 1. Descripcion de las zonas geotécnicas.

) . Geomorfolo Composicion ) .
Nombre Geotecnia Geologia ) . Comportamiento geotécnico general
gia principal
Rocas competentes y resistentes a la
meteorizacion, eventuales problemas de
) Formaciones |Cerros de alta . estabilidad de taludes en excavaciones a
Cerros A Roca de arenisca ) ) Areniscas duras . : e
de Areniscas | pendiente cielo abierto, principalmente cuando
estén fracturadas o con intercalaciones
de arcillolitas blandas
Rocas de moderada competencia y
Fo ) Cerros de susceptibles a la  meteorizacion,
oo rmaciones . "
Cerros B Roca de arcillolita de Arcillo moderada a Arcillolitas blandas ~ [problemas de estabilidad de taludes en
e Arcillolitas ) ) ) .
alta pendiente excavaciones a cielo  abierto,
principalmente cuando estén fracturadas
) Suelo coluvial y aluvial Gravas arcillo
Piedemonte A y )
norte Coluviones y arenosas compactas Suelos de alt idad portant
Piedemonte B Suelo coluvial y aluvial | Complejo de Fed Gravas areno uedos ¢ ala C?paC' 2 brl)or anie zero
edemonte nt . n presentar pr
centro Conos COeMONe 1 arcilosas compactas |PUCCEN  presentar - problemas — de
- - . inestabilidad en excavaciones abiertas
. Suelo coluvial y aluvial | Aluviales Gravas areno
Piedemonte C )
sur arcillosas compactas
Suelo lacustre mu Arcillas limosas mu
Lacustre A y y
blando blandas . ' .
Terraza Alta - Planici Suelos de muy baja a media capacidad
lanicie illas i .
Lacustre B Suelo lacustre blando Lacustre Arcillas limosas blandas portante y muy compresibles
) Arcillas arenosas
Lacustre C Suelo lacustre - aluvial )
- = firmes
erraza Baja - . )
) J Suelos de mediana a alta capacidad
' Aluvial y ; .
) Suelo aluvial grueso a ) . Arenas arcillosas  |portante  poco  compresibles,
Aluvial ) Complejo de Planicie } o
medio Co sueltas a compactas |susceptibles a licuacion e inestables en
nos . ) .
. excavaciones a cielo abierto
Aluviales
Lanura A Suelo de llanura - Llanura de Arenas sueltas y
lacustre Inundacion Lianura arcillas limosas blandas |Suelos de moderada capacidad portante
. Arenas sueltasy |y compresibles, susceptibles a licuacion
Llanura B Suelo de llanura - aluvial .
arcillas arenosas duras
! Suelos de baja a mediana capacidad
. . Cauces Piedemonte y Gravas arenosas y . , p”
Cauce Cauce activo o antiguo . I, portante, susceptibles a licuacion y
Activos Planicie sueltas a compactas N
problemas de estabilidad de taludes
- Suelos de mediana capacidad portante
- Depositos de Gravas areno ) -
Depositos Suelo de ladera Cerros ) susceptibles a problemas de estabilidad
Ladera arcillosas compactas
de taludes
Suelos de mediana a alta capacidad
. . . Arcillas gravo ortante con posibles problemas de
Residual Suelo residual Suelo Residual Cerros g. P N P p
arenosas firmes  |estabilidad de taludes en sectores de alta
pendiente
Materiales heterogéneos, que acuerdo
Rellenos de | Piedemonte con su disposicion pueden ser
Basura Relleno de basura " y Basuras ) p . p
Basuras Planicie compresibles y susceptibles a problemas
de estabilidad en taludes
Materiales heterogéneos, que acuerdo
iy Rellenos de | Piedemonte . con su disposicion pueden ser
Relleno Relleno de excavacion ~ i y Rellenos heterogéneos ) p . P
Excavacion Planicie compresibles y susceptibles a problemas
de estabilidad en taludes
B . s Zonas de explotacion de agregados en el
" . . cavaciones | ravas arenosas ’ . .
Excavacion Excavacion especial : Piedemonte Rio Tunjuelo, susceptibles a problemas
Especiales sueltas a compactas

de estabilidad de taludes

Fuente: Decreto 523 de 2010
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Tabla 2. Descripcion de las zonas de respuesta sismica.

Velocidad Humedad
. umeaa
Espesor del |  Periodo onda .| Efectosde
- o , . | Promedio .
Zona depdsito |fundamental | Descripcion Geotécnica General |promedio sitio
50 m Hn )
(m) del suelo (s) 50m %) relacionados
0
Vs (m/s)
R dimentarias y depdsitos d
Cerro ) <03 ocas sedimen anasy e;?05| os de 5750 <10 Topogréfico
ladera con espesores inferioresa 6 m
Suelo coluvial yaluvial con
intercalaciones de arcillas blandas: T 6
opografico
Piedemonte A <50 0.30.6 Bloques, cantos y gravas con matriz 200-750 10-80 P g 7
. . amplificacién
arcilloarenosas oarenoarcillosa, capas
de arcillas blandas.
Piedemonte B <50 0.3-0.6 Suélo coluvial yaluvial con espesor Topogréfico,
superiora 12 m: Bloques, cantos y gravas | 300-750 10-30 amolificacion
Piedemonte C <50 0.3-0.6 con matrizarcillo arenosas o areno P
Lacustre-50 <50 1.0-1.5 Amplificacion
Lacustre-100 50-100 1525 Suelo lacustre blando: Arcillas limosas o Amplificacion
Lacustre-200 100-200 2.5-3.5 limos arcillosos, en algunos sectores con <175 >80 Amplificacion
lacustre300 | 200-300 3545 intercalaciones de lentes de turba Amplificacién
Lacustre-500 300-500 4.56.5 Amplificacion
Suelo lacust intercalaciones d
Lacustre Aluvial-200 | 100-200 203.0 uelofacustre conintercaiaciones de Amplificacion
aluvial: Arcillas limosas o limos arcillosos
lentes de turb ) <200 >60
Lacustre Aluvial-300 [ 200-300 3.04.0 conentes de turba ycapas de arenas Amplificacion
compactas
Alwvial-50 <50 040.8 Amplificacion,
licuacidn
) Suelo aluvial duro: Arcillas limosas o Amplificacion,
Aluvial-100 20-100 0812 arenas arcillosos o limos arenosos, en licuacion
| ; ran lt 175-300 25-50
. algunos sectores se encuentran lentes Amplificacién,
Aluvial-200 100-200 1.2:2.5 de arenas limpias lcuacién
Alwvial-300 200-300 254.0 Amplificacion,
licuacidn
Depositos de ladera con espesores Variable Variable
Deposito Ladera 6-25 <0.3 superiores a 6 m de composicion segin  |seguneltipo [ Topografico
variable. depdsito | de depdsito

Fuente: Decreto 523 de 2010
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Fuente: Mapa de zonas de respuesta sismica de la sabana, elaborado por la Secretaria Distrital de Planeacion
con edicion del autor
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Aplicando los coeficientes de la tabla 3.1 de la microzonificacion sismica de Bogota D.C.,
actualizada, al ejemplo del edificio de 5 pisos, tenemos:

LOCALIZACION: BOGOTA D.C.
Region: 4 Tipo de perfil: E LACUSTRE 100
Valores de Aay Av: 0.2 Fa: 1.30
Amenaza Sismica: Intermedia Fv: 3.20
#de busqueda: 4 Grupo de Uso: 1 Estructuras de ocupacion
normal
Ciudad: Bogota D.C. I=1.00
Aa= 0.15 T,= 0.700 seg
Av=0.20 Sx=0488 g
Amenaza Sismica: Intermedia Su= 0.532 m/s
Microzonificacion: Sl Sgx=0.059 m
#de Zona (1-16): 6 LACUSTRE 100 T,= 0.700 seg
Espesor del deposito: 500m-100m S,y =0.488 g
Periodo del suelo: 1.50-2.5s Sw=0.532 m/s
Velocidad de onda, Vs: <175 m/s Sgy= 0.059 m
Efectos esperados: Amplificacion @.= 1.00
F.= 1.30 Bpy= 1.00
F=3.20 @,= 1.00
To= 0.33 Rx= 4.000
Tc=1.58 Rex= 4.000
T.=4.00 1/Rcx= 0.250
Ay=0.20 @.,= 1.00
Sistema estructural (1a7): 8 @,y= 1.00
SISTEMA: MUROS DE CONCRETO (DMO) ¢ry= 1.00
Ro= 4.00 Ry= 4.000
Qo= 2.50 Rcy= 4.000
Altura maxima= 50m 1/Rcy= 0.250
METODO DE LA F.H.E: Est. Tipo pendulo: NO
Altura del edificio= 15.00 m Ro= NA
Sist. de resist. sismica(la5)=5 1/Rex= NA
Sistema de resistencia: MUROS DE CONCRETO REFORZADO 1/Rcy= NA
Ci= 0.049
T=074 s a= 1.00
Tmax=Cu*T.= 0.88 s C,=120 OK.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

La fuerza sismica horizontal equivalente, aplicando la microzonificacion sismica vigente
para la ciudad de Bogota D.C.; para un edificio de 5 pisos y conforme a la ecuacion A.4.3-
1, arroja un cortante basal de, Vs=0.122W, que se utiliza para el disefio de los elementos de
concreto. Para la verificacion del limite de las derivas se utiliza el cortante basal sin dividir
por “R”, cuyo valor resulta Vs=0.488W.
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Los espectros para el analisis sismico, correspondientes a la aceleracion, velocidad y
desplazamiento, solicitados por el Decreto 523 de 2010, para la microzonificacion de
Bogota D.C., (NSR-10, seccion A.2.9) , para el ejemplo:

CURVA DE DISENO PARA UN COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
DEL 5% DEL CRITICO-MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA D.C

060

2 —Sa(9)
© i
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- ] |

< 040 { i ~N~———F——— | ======= Tc
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w 0.000.501.001.502.002.503.003.504.004.505.005.506.006.507.007.508.008.509.009.50
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8 PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

<

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

El valor maximo en la meseta, de S,, es de 0.488g

ESPECTRO ELASTICO DE VELOCIDADES (m/s) DE DISENO
MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA D.C.
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ESPECTRO DE VELOCIDADES
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

El valor de la velocidad correspondiente al periodo de 70s, es de: V=0.532m/s.
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ESPECTRO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTOS (m) DE DISENO
MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA D.C.
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PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
sd (m)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

El desplazamiento maximo esperado en la cubierta es de 6=0.059m. Al comparar la
evolucion de los espectros de disefio que se han aplicado, para la ciudad de Bogota D.C.,
desde el afio de 1970 hasta la fecha, se observa que para el edifico de 5 pisos, con un
periodo fundamental de 0.70s, la ordenada de la aceleracion espectral ha tenido una
variacion desde su inicio en el afio de 1984, de Sa=0.30g, hasta Sa=0.79¢, para el afio 2013;
es decir que se ha incrementado en el 163%.

De otra parte, al comparar la primera microzonificacion, adoptada en el 2006 con la
actualizada en el afio 2010, es notorio el acortamiento de los periodos, que conforman la
meseta del espectro de aceleraciones, se reducen en un 189.87%, pasando de un periodo de
T=3.00s, en el 2006; a T=1.58s, en el 2010; De otra parte la aceleracion espectral, también
decrece en un 128.57%, pasando de Sa=0.63g en el 2006; a Sa=049g en el 2010.

A continuacion se muestran las graficas superpuestas de los espectros sin
microzonificacién, adoptados desde 1984 hasta el afio 2010, (vigente a la fecha) y se
comparan las dos microzonificaciones adoptadas para la ciudad de Bogota en el 2006 vy el
2010.
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EVOLUCION DE LA CURVA DE DISENO, PARA UN COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO DEL 5%, PARA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C

0.90

0.80 s APLICACION DE LA NSR-10 A BOGOTAD.C

0.70 APLICACION DE LA NSR-98 A BOGOTA D.C.
APLICACION DEL DECRETO 1400/84 A BOGOTA
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ACELERACION ESPECTRAL Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

COMPARACION DE LA CURVA DE DISENO, PARA UN COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO DEL 5% DEL CRITICO, PARA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.,
ENTRE LA MICROZONIFICACION DEL 2006 Y LA ACTUALIZADA EN EL 2010
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PERIODO ESTRUCTURAL T(s)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la NSR-10

Para tratar el tema, de los suelos blandos, en la Sabana de Bogota, es imperativo conocer la
geologia de la sabana y los diferentes tipos de estructuras de falla y sistemas que gobiernan
la tectdnica de la ciudad. De esta forma se puede valorar objetivamente, los riesgos
sismicos sobre la ciudad de Bogota D.C. En el Anexo 2 se presenta una resefia, tomada del
INGEOMINAS, sobre la geologia de la Sabana de Bogota y sus diferentes fallas.
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CAPITULO 2. PARAMETROS ELASTICOS, MODULOS DE CORTE
AMORTIGUAMIENTO DE LOS SUELQOS

2.1 COEFICIENTES ELASTICOS DEL SUELO

Los coeficientes elasticos de los medios isétropos y homogéneos, son Unicamente dos y se
representan por los términos paramétricos de Lame y de Young (E), conjuntamente con la
relacion de Poisson (u) y las velocidades de las ondas P y S. En términos de los parametros
de Lame, se suelen presentar asi:

21+ 2u 2|A
Cp= P y Cs= ; E—-21

p: Representa la densidad del medio

Si se mide la densidad y las velocidades de propagacion, es posible calcular indirectamente
los pardmetros de Lame. La ley de Hooke en términos del modulo de Young y la relacion
de Poisson es:

Eel-j = (1 + U)O'l'j - Utr(O')aij E—-22

Para una deformacién de volumen, con un cambio en el continuo, que se describe como un
tensor de deformacion diagonal e;; = ed;;, la ley de Hooke conduce a que los esfuerzos se
pueden representar asi:

O-ij = 3le + Zue(')l] E—23

Para este caso, o;; =0 si i #j Yy o041 = 01, = 033 = 3ke, donde:

2
K=A1+ Fla (Llamado modulo de incompresibilidad) FE — 2.4

En las pruebas de esfuerzo un axial, aplicando un esfuerzo a lo largo de una direccién,
(como ocurre con el ensayo de compresion encofinada, donde se aplica una carga sobre el
eje longitudinal de un cilindro de suelo, dejando la superficie lateral libre), de manera que
solo el esfuerzo o;; no es nulo y sus demas componentes no nulas del tensor de
deformacion pueden representarse como:

01
€11 = E E — 25
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. E—26

Aplicando la teoria de la elasticidad a la sismologia, la tierra es un modelo de capas
concéntricas constituidas por materiales isotropicos, que se describen por sus constantes
elasticas, tales como:

VALORES TIPICOS DE LAS CONSTANTES ELASTICAS DE LA TIERRA

Profundidad
km A 1) K E L
20 0.429 0.323 0.645 0.830 0.285
1,000 2.180 1.820 3.420 4.630 0.272
2,599 4.195 2.723 6.011 7.096 0.303

las unidades para: A, pu, xyEson 10" N/m?

La traza del esfuerzo sera:

2
tr(a)=3(/1+§u)®=31c® E—-27
EO = (1 — 2v)tr(o) E—28
De donde se pueden establecer las siguientes relaciones:
E
= = E —2.

M= F 11 ?

3k—2p 3 1 1
20=———o, —=—+4— E —2.10

3k +u kK u 3k

Los médulos de rigidez y de volumen (u y k respectivamente), tienen que ser positivos,
por lo tanto E>0 y -1.0< v < 0.50. Para el caso limite de incompresibilidad total

correspondiente a tomar k — oo con p fijo, implicaque E -3y y v —>§ , a grandes

profundidades, 2500 km, la compresibilidad tiende a aumentar. Otras relaciones
importantes son:

Modulo cortante maximo

Gmax = pVSZ
Donde,
p = densidad es decir el peso unitario con agua.
Vs = Velocidad de onda secundaria
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Coeficiente de Poisson

Donde,
V¥ Vs son las velocidades de onda obtenidas anteriormente.

Modulo de Young

E=2G(1+p)
G = Modulo Cortante
p = Coeficiente de Poisson.
Modulo de Bulk o de Volumen
w1l E
S 3(1-2w

E = Modulo de Young
i = Coeficiente de Poisson.

Para la normalizacion del modulo de corte G/Guax y el amortiguamiento “D” se presenta
en el anexo 3, un resumen del trabajo denominado: ‘“Normalized Shear Modulus and
Material Damping Ratio Relationships”, realizado por Jianfeng Zhangl; Ronald D.
Andrus?; and C. Hsein Juang®
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» ISHIBASHI 'Y ZHANG (1993), presentaron las siguientes ecuaciones para evaluar los
valores de

max

G _ E—211
= koo "

Gm ax

Ky = 0.50 * [1 + tanh * {ln * ( ”

E-2.13

0.000556y **°
mey —mgy = 0.272 x |1 — tanhil, (—)

Y

G \? G _
) — 1.547 ( ) + 1} E-214
Gmax Gmax

» KRAMER (1996), propuso la siguiente expresion para evaluar las Deformaciones en

Dygna = 0.333 = {0.586 * (

arcillas:
§= Wo _ Az E- 2.15
47TM/S 277'- * GS@C * yCZ
+ e—0.145*P11'3 G 2 G
& =0.333 % * [0.586 * ( ) - (1.547 * ) + 1]
2 Gmax Gmax
1+ e—0.14-5.P11'20 E-2.16
= 0.50

2

» Otra forma de hacer la curva de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento
es mediante los modelos de Zhang et al., 2005 y Diaz Parra, 2007, cuya formulacion
es:
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Modelo Zhang et al., 2005

Modelo Diaz-Parra, 2007

G 1
— -
Gymax 1+ [L]
Yr
a = 0.0021PI + 0.834
, 1k
o m
Yr=7Yr1 [P_a]
, _(oy+20)  , (A+2K))

0Om 3 gy 3
k = 0.316.8_0'0142P1

Y1 = 0.0011PI + 0.0749

G
sz(G )+DMIN

f( G >—106< G >2 316( G >+21
Gmax " \Guax “\Gmax

_k
o'm\ 2

Dyin = DMINl-(Tm)
a

Dpun1 = 0.008.PI + 0.82

G 1
Gmax 1+[L]S
Yr
Arcillas,s= 0.919 y Arenas,s = 0.85

o
Yrer = (c.e) [P_;]

m=0.35 ¢=0.0756

D= F-DMasing + Dyn

A N
GM AX Masing GM AX

a=062% y B =0.10

Dy = 6. (%:’)_" 7 =030

Arcillas,§ = 1.0% y para Arenas,§ = 0.50%

» En el siguiente ejemplo se calcula para un suelo con un coeficiente de Poisson de
u=0.35, las graficas de G/Gmax y de amortiguamiento:




1.20

CURVA DE REDUCCION DEL MODULO DE CORTE NORMALIZADO

——— G/Gmax, para 100kPa
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» Ver en el Anexo 3 el articulo “Normalized Shear Modulus and Material Damping
1 2
Ratio Relationships”, realizado por Jianfeng Zhang ; Ronald D. Andrus ; and C. Hsein
3

Juang .

En el Anexo 2, se hace la presentacion sobre la Geologia de la Sabana de Bogota. Que
puede resumirse asi:

» En la mayor parte de la ciudad, se encuentran depositos de origen Lacustre,
conformados por arcillas y limos de alta plasticidad (CH y MH), con espesores
que varian entre los 250 y 500m, con intercalaciones de materiales volcdnicos y
turbosos, que disminuyen hacia el piedemonte.

» En la transicion, entre las formaciones rocosas y los depositos lacustres, que ocurren en
la zona del piedemonte, existen condiciones especiales por la mezcla de materiales
coluviales, aluviales, Lacustres y a la presencia de acuiferos artesianos, Gonzélez
(2013).

» El lago sabanero se formo por sedimentacién y se cree que se seco hace 10,000 afios.
Estos suelos arcillosos, sufren consolidacion primaria o son normalmente consolidados,
y con una relacion de vacios cercana a 4 , Orozco (2013), y por efecto de su propio
peso, continuaran consoliddndose, hasta convertirse en arcillolitas.

» La costra superficial, con espesor de 2.0 a 3.0m esta sobre consolidada por
desecacion

PERFIL GEOTECNICO ESTACION INGEOMINAS CBOG1
Tramo| Tramo| Esp Peso Vs
No Capa| Material DESCRIPCION GEOTECNICA desde | hasta | Estrato|wn (%)| eo IP | unitario |Vref| modelado

(m) (m) (m) gr/cm® | m/s m/s

1 CH-MH [Arcilla ligeramente limosa, gris 0.00 | 5.00 5.00 43 1.10 | 45| 1.80 |170 137
2 CH Arcilla, gris rosado palido. 5.00 7.00 2.00 79 1.90 | 92 1.65 |170 157
3 CH Arcilla, gris marrén. 7.00 | 12.00 | 5.00 127 291 |151] 1.40 170 161
4 CH Arcilla, gris oliva. 12.00 | 17.00 | 5.00 119 2.88 |149| 138 |170 166
5 CH Arcilla, marron. 17.00 | 21.00 | 4.00 116 2.78 |143] 1.43 170 169
6 PT  |[Turba. 21.00 | 23.00 [ 2.00 300 | 5.50 {270 1.00 |150 151
7 CH Arcilla, marrén amarillento oscuro. 23.00 | 30.00 | 7.00 87 2.70 |122| 1.45 |170 174
8 CL Arcilla arcillosa fina-media, marrén amarillo.| 30.00 | 38.00 | 8.00 28 096 | 17 1.95 |285 305
9 CH Arcilla limosa, marrén amarillento oscuro. 38.00 | 44.50 | 6.50 52 1.32 | 46 1.75 |175 196
10 CH Arcilla, gris oliva, turba arcillosa negra. 4450 | 52.50 | 8.00 81 2.10 |104| 155 |175 201
11 PT Turba. 52.50 | 58.00 | 5.50 120 2.95 |155| 1.34 | 150 175
12 CH Arcilla arenosa gris oliva. 58.00 | 67.00 | 9.00 37 1.00 | 38 1.90 |175 208
13 PT Turba. 67.00 | 69.00 | 2.00 120 2.95 |155] 1.30 150 182
14 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 69.00 | 80.00 | 11.00 26 1.05 | 23 1.95 |285 352
15 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 80.00 |100.00| 20.00 25 1.05 | 22 1.95 |285 368
16 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 100.00]/120.00| 20.00 20 0.95 | 14| 1.95 |285 384
17 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 120.00]140.00| 20.00 27 1.05 | 24 195 |285 398
18 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 140.00]152.00| 12.00 27 105 | 0 1.95 |285 408
19 CH Arcilla gris y marron. 152.00]157.00( 5.00 29 0.90 | 27 1.80 175 253
20 PT Turba. 157.00]159.00( 2.00 120 2.00 |155] 1.30 150 218
21 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 159.00|180.00| 21.00 40 1.15 | 42 1.95 |285 419

Tomado del estudio del DPAE-"Procesamiento e interpretacion de Sefiales de la RAB"
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Mas adelante se aplicara a este perfil de suelo, el sismo de Quetame de 2008 y se hallaran
las propiedades dinamicas para 5 tipos de muestras a varias profundidades.

A continuacidn se presentan algunos ensayos para caracterizar dinamicamente los suelos,
que son necesarios para realizar un analisis dindmico adecuado.

Tabla 11. Valores estimados de la velocidad de onda promedio del depdsito hasta la roca
COoDIGO NOMBRE GRUPO Tfundamental Profu:didad V:nT:orzzTo v:nr:too::dzlo
(s)
(m) (m/s) (m/s)
CEING ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA LACUSTRE 1.95 110 226
CUSAL UNIVERSIDAD DE LASALLE PIEDEMONTE 0.65 30 185
CBOSA COLEGIO FERNANDO MAZUERA ALUVIAL 0.95 70 295
CCORP UNIVERSIDAD CORPAS LACUSTRE 2.7 220 326
CUAGR UNIAGRARIA LACUSTRE 2.2 130 236 249
CPSUB ACADEMIADE POLICIA CERRO 0.45 0
CUSAQ COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN PIEDEMONTE 0.45 30 267
CESCA ESCUELA DE CABALLERIA CERRO 0.3 0
CBANC BANCO DE LAREPUBLICA LACUSTRE 1.05 60 229
CTVCA T.V. CABLE CERRO 0.25 0
CFLOD PARQUE LA FLORIDA LACUSTRE 4.25 500 471
CAVIA AVIANCA LACUSTRE 2.95 300 407
CFONT PLANTA DE BOMBEO FONTIBON LACUSTRE 3.2 270 338
CNINO CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO LACUSTRE 2.45 220 359
CJABO JARDIN BOTANICO LACUSTRE 2.9 260 359
CBART COLEGIO SAN BARTOLOME CERRO 0.3 0
CUNMA UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN CERRO 0.2 0
CDIOS HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS PIEDEMONTE 0.65 40 246
CCITE CITEC ALUVIAL 1.8 200 444
CTIEM CLUB EL TIEMPO LACUSTRE 3.25 375 462
CTIMI PARQUE TIMIZA ALUVIAL 1.65 160 388
CTUNA PARQUE TUNAL ALUVIAL 0.9 80 356
CARTI ESCUELA DE ARTILLERIA PIEDEMONTE 0.4 30 300
CMARI BOMBEROS MARICHUELA PIEDEMONTE 0.4 30 300
CSMOR COLEGIO SIERRA MORENA CERRO 0.3 0
CTEIE ESCUELA DE TEJEDORES ALUVIAL 0.85 80 376
CVITE TANQUES DE VITELMA CERRO 0.15 0
CLAGO COLEGIO LAUREANO GOMEZ LACUSTRE 2.25 175 311
CGRAL ESCUELA GENERAL SANTANDER ALUVIAL 1.1 100 364 334
CCKEN COL-KENNEDY ALUVIAL 1.65 220 533
CBOG1 INGEOMINAS LACUSTRE 2.1 180 343 368

Tomado de: PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE SENALES DE LA RED DE ACELEROGRAFOS DE BOGOTA-RAB. - FOPAE, PAG. 50
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PERIODOS DEL SUELO Vrs. PROFUNDIDAD DEL DEPOSITO
4 PERIODO VrS. PROFUNDIDAD Polindmica (PERIODQ VrS. PROFUNDIDAD)
600
E 500 .
] e
7] /
o 400
5 L
- — A
wd
2 s, )/
g 20 ———e
=] A A
S 100 "] A
A
3 . ’(ﬂr
(o] 0 Abda— 4
=
(-%
-100
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
PERIODO FUNDAMENTALDEL SUELO (S) Y= 7.6924x3-37.212x%+ 146.66x - 34.363
R?=0.9473

Curva de periodos, calculada para cada una de las estaciones de la RAB, con datos tomados
del FOPAE.

Con la curva de tendencia se puede inferir el periodo del suelo a cualquier profundidad en
la sabana de Bogota.
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ENSAYO GEOFISICO REMI

» Para un proyecto, (datos de la firma LFO), localizado entre la Av. Boyaca y la carrera
63A y la Av. la sirena (calle 153) y la calle 160, se realizo una Prospeccion de linea
Geofisica, mediante el ensayo geofisico ReMi (Refraction Microtremor), en el anexo 4,
numeral 4.2 se amplia el concepto de micro tremor; cuyos resultados editados por el
autor son:

PROSPECCION GEOFISICA Av BOYACA CON CALLE 153 PROSPECCION GEOFISICA Av BOYACA CON CALLE 153
(REFRACTION MICROTREMOR) (REFRACTION MICROTREMOR)
0 0 T
-20 \“-] 20 A
Y ] EN I
5 60 3 60 r
g 0 g 0 '
8 -100 3 -100 '
g 120 Z 150 N
2 ——DENSIDAD 2 N ———-vs
& -140 & -140 H
£ -160 £ 160 1
180 -180 +
200 200 !
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DENSIDAD (gr/cm?®) VELOCIDAD Vs (m/s)

PROSPECCION GEOFISICA Av BOYACA CON CALLE 153
(REFRACTION MICROTREMOR)

]
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ENSAYO DOWN HOLE

> Para otro proyecto, sobre la Avenida Boyaca con calle 80, se realizaron varios ensayos;
a continuacién el Down Hole, a una profundidad de 50m, (Datos suministrados por la
firma LFO), cuyo resultados editados por el autor, son:

ENSAYO DOWN HOLE
Velocidad | Velocidad

Profundidad] Tiempo | Tiempo | Distancia] ONDAS "P"] ONDAS "S" n 1% G E Kauik
(m) (s) (p) (m) (m/s) (m/s) kN/m3 Mpa Mpa Mpa
1.00 0.0042 | 0.0010 1.64 1,640.12 390.51 0.47 15.00 2,287.4116,724.78(37,300.11
2.00 0.0089 | 0.0023 2.39 573.27 158.56 0.46 15.00 377.14 11,100.17| 4,426.72
3.00 0.0136 [ 0.0046 3.27 384.43 188.12 0.34 15.00 530.86 [1,425.43 1,508.96
4.00 0.0180 | 0.0059 4.21 720.30 212.82 0.45 15.00 679.36 |1,973.11| 6,876.69
5.00 0.0270 [ 0.0073 5.17 685.92 106.70 0.49 15.00 170.77 | 508.07 [ 6,829.61
6.00 0.0372 | 0.0100 6.14 360.36 95.39 0.46 14.00 127.39 | 372.57 | 1,648.21
7.00 0.0462 [ 0.0130 7.12 326.82 108.94 0.44 13.00 154.29 | 443.58 | 1,182.87
8.00 0.0558 [ 0.0160 8.10 328.42 102.63 0.45 13.00 136.93 [ 395.96 | 1,219.57
9.00 0.0652 | 0.0180 9.09 494.23 105.16 0.48 13.00 143.75 | 424.44 | 2,983.80
10.00 0.0741 | 0.0201 10.08 471.78 111.32 0.47 13.00 161.10 | 473.79 | 2,678.72
11.00 0.0856 | 0.0220 11.08 522.32 86.30 0.49 13.00 96.81 287.72 | 3,417.54
12.00 0.0970 [ 0.0249 12.07 342.64 87.16 0.47 13.00 98.77 | 289.47 | 1,394.55
13.00 0.1090 | 0.0273 13.06 414.43 82.89 0.48 13.00 89.31 264.21 | 2,113.68
14.00 0.1193 [ 0.0306 14.06 301.63 96.64 0.44 13.00 121.41 | 350.34 [ 1,020.89
15.00 0.1267 | 0.0336 15.06 332.00 134.59 0.40 13.00 235.50 | 660.19 | 1,118.91
16.00 0.1346 [ 0.0380 16.05 226.48 126.14 0.28 13.00 206.84 | 527.51 [ 391.00
17.00 0.1468 | 0.0398 17.05 553.84 81.71 0.49 13.00 86.80 | 258.48 | 3,871.83
18.00 0.1567 [ 0.0436 18.05 262.43 100.73 0.41 13.00 131.91 | 372.94 [ 719.45
19.00 0.1678 [ 0.0456 19.04 498.77 89.87 0.48 13.00 104.99 | 311.45 | 3,094.03
20.00 0.1760 | 0.0471 20.04 665.19 121.68 0.48 13.00 192.48 | 570.78 | 5,495.55
21.00 0.1834 | 0.0490 21.04 525.26 134.86 0.46 13.00 236.45 | 692.66 | 3,271.41
22.00 0.1914 | 0.0521 22.04 321.99 124.77 0.41 13.00 202.38 | 571.40 | 1,077.98
23.00 0.2064 [ 0.0541 23.04 499.17 66.56 0.49 13.00 57.59 | 171.71 | 3,162.40
24.00 0.2174 | 0.0581 24.04 249.62 90.77 0.42 13.00 107.11 | 305.01 667.21
25.00 0.2300 [ 0.0641 25.03 166.43 79.25 0.35 13.00 81.65 | 221.02 | 251.22
26.00 0.2380 | 0.0681 26.03 249.68 124.84 0.33 13.00 202.60 | 540.26 | 540.26
27.00 0.2475 [ 0.0701 27.03 499.40 105.14 0.48 13.00 143.70 | 424.43 | 3,050.60
28.00 0.2545 | 0.0742 28.03 243.63 142.70 0.24 13.00 264.71 | 655.91 418.67
29.00 0.2645 | 0.0770 29.03 356.77 99.90 0.46 13.00 129.73 | 378.15 | 1,481.75
30.00 0.2766 [ 0.0800 30.03 333.01 82.56 0.47 14.00 95.44 | 280.06 | 1,425.29
31.00 0.2876 | 0.0821 31.03 475.76 90.83 0.48 14.00 115.49 | 342.11 | 3,014.85
32.00 0.2951 [ 0.0851 32.03 333.05 133.22 0.40 14.00 248.47 | 698.07 [ 1,221.62
33.00 0.3026 | 0.0876 33.03 399.68 133.23 0.44 14.00 248.49 | 714.41 | 1,905.10
34.00 0.3136 [ 0.0894 34.02 555.14 90.84 0.49 14.00 115.53 | 343.41 | 4,160.45
35.00 0.3220 | 0.0916 35.02 454.22 118.96 0.46 14.00 198.13 | 579.80 | 2,624.28
36.00 0.3326 [ 0.0938 36.02 454.24 94.28 0.48 14.00 124.43 | 367.70 [ 2,722.78
37.00 0.3439 | 0.0957 37.02 525.98 88.44 0.49 14.00 109.50 | 325.32 | 3,727.20
38.00 0.3527 | 0.0985 38.02 356.93 113.57 0.44 14.00 180.57 | 521.36 | 1,542.81
39.00 0.3587 [ 0.1002 39.02 587.90 166.57 0.46 14.00 388.45 [1,131.43| 4,320.84
40.00 0.3646 | 0.1024 40.02 454.30 169.40 0.42 14.00 401.75 |1,140.36| 2,353.77
41.00 0.3707 | 0.1047 41.02 434.56 163.85 0.42 14.00 375.86 [1,065.28| 2,142.64
42.00 0.3788 | 0.1063 42.02 624.69 123.40 0.48 14.00 213.17 | 630.86 | 5,179.16
43.00 0.3908 [ 0.1082 43.02 526.07 83.29 0.49 14.00 97.13 | 288.90 | 3,744.98
44.00 0.4007 | 0.1115 44.02 302.90 100.97 0.44 14.00 142.72 | 410.31 | 1,094.15
45.00 0.4078 [ 0.1139 45.02 416.49 140.79 0.44 14.00 277.49 | 796.66 [ 2,058.50
46.00 0.4158 | 0.1153 46.02 713.99 124.95 0.48 14.00 218.57 | 648.81 | 6,845.60
47.00 0.4241 | 0.1174 47.02 476.00 120.43 0.47 14.00 203.06 | 595.30 | 2,901.37
48.00 0.4335 [ 0.1196 48.02 454.38 106.34 0.47 14.00 158.32 | 465.80 | 2,679.30
49.00 0.4439 | 0.1217 49.02 476.02 96.12 0.48 14.00 129.34 | 382.54 | 2,999.86
50.00 0.4512 | 0.1239 50.02 454.39 136.94 0.45 15.00 281.28 | 815.75 | 2,721.99

DATOS SUMINISTRADOS POR LA FIRMA LFO, COMPLETADOS Y EDITADO POR EL AUTOR
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ENSAYO BENDER ELEMENTS

Para este mismo estudio, se realizo la determinacion de la velocidad de onda de corte,
mediante el ensayo BENDER ELEMENTS:

MUESTRA CLASIFICADA COMO CH, LL=120%; LP=35.6%; IP=84.4% Y Wn=115.2%
TOMADA A LA PROFUNDIDAD EN EL INTERVALO DE 10.36m A 10.97m
) Moddulo de Esfuerzo de

Secuencia |Tiempo (10°)| Vs Vv, oL D . .

de ciclos (s) m/s) | (mfs) elasticidad (%) confinamiento
(MPa) (MPa)
1re ciclo 160.00 77.25 | 133.80 21.08 |7.39% 0.061
2do ciclo 167.00 74.01 | 128.19 19.35 |6.27% 0.061
3erciclo 164.00 75.37 | 130.54 20.06 |[6.12% 0.061
4to ciclo 161.00 76.77 | 132.97 20.82 |8.77% 0.061
5Sto ciclo 173.00 71.45 | 123.75 18.03 |7.14% 0.061
6to ciclo 165.00 74.91 | 129.75 19.82 |9.17% 0.061

DATOS TOMADOS DE LA FIRMA LFO, EDITADOS POR EL AUTOR

MUESTRA CLASIFICADA COMO CH, LL=145.5%; LP=36.3%; IP=109.2% Y Wn=108.3%
TOMADA A LA PROFUNDIDAD EN EL INTERVALO DE 20.12m A 20.73m
. Mddulo de Esfuerzo de

Secuencia |Tiempo (10°)| Vs Vv, . D ) ]

de ciclos (s) (m/s) | (m/s) elasticidad (%) confinamiento
(MPa) (MPa)
1re ciclo 159.00 76.10 | 131.81 20.53 7.13% 0.117
2do ciclo 157.00 77.07 | 133.49 21.06 6.49% 0.117
3erciclo 156.00 77.56 | 134.34 21.33 6.65% 0.117
4to ciclo 156.00 77.56 | 134.34 21.33 6.84% 0.117
5to ciclo 157.00 77.07 | 133.49 21.06 5.90% 0.117
6to ciclo 161.00 75.16 | 130.17 20.03 4.99% 0.117

DATOS TOMADOS DE LA FIRMA LFO, EDITADOS POR EL AUTOR
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MUESTRA CLASIFICADA COMO CH, LL=99.0%; LP=29.1%; IP=69.9% Y Wn=85.8%
TOMADA A LA PROFUNDIDAD EN EL INTERVALO DE 29.87m A 30.48m

Secuencia | Tiempo (10%) v, v, Médl:ﬂ-o de D Esf'uerzc.) de

de ciclos (s) wn/s) | (m/s) elasticidad (%) confinamiento
(MPa) (MPa)

1re ciclo 133.00 92.93 | 160.96 33.09 5.62% 0.179

2do ciclo 130.00 95.08 | 164.68 34.63 5.16% 0.179

3erciclo 129.00 95.81 | 165.95 35.17 5.74% 0.179

4to ciclo 130.00 95.08 | 164.68 34.63 5.22% 0.179

5to ciclo 131.00 94.35 | 163.42 34.11 5.11% 0.179

6to ciclo 132.00 93.64 | 162.18 33.59 5.62% 0.179

DATOS TOMADOS DE LA FIRMA LFO, EDITADOS POR EL AUTOR

MUESTRA CLASIFICADA COMO CH, LL=183.0%; LP=41.2%; IP=141.8% Y Wn=136.2%
TOMADA A LA PROFUNDIDAD EN EL INTERVALO DE 39.32m A 39.93m

) 5 Mddulo de Esfuerzo de
Secuencia de ciclos Tiempo (10°) Vs Ve elasticidad P confinamiento

(s) (m/s) | (m/s) (MPa) (%) (MPa)
1re ciclo 111.00 110.09 | 190.68 42.08 |5.76% 0.219
2do ciclo 108.00 113.15 | 195.98 44.45 14.62% 0.219
3erciclo 107.00 114.21 | 197.81 45.28 |5.45% 0.219
4to ciclo 106.00 115.28 | 199.68 46.14 |5.88% 0.219
Sto ciclo 107.00 114.21 | 197.81 45.28 |5.77% 0.219
6to ciclo 111.00 110.09 | 190.68 42.08 |6.03% 0.219

DATOS TOMADOS DE LA FIRMA LFO, EDITADOS POR EL AUTOR
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MUESTRA CLASIFICADA COMO CL, LL=35.3%; LP=14.1%; IP=21.2% Y Wn=25.8%
TOMADA A LA PROFUNDIDAD EN EL INTERVALO DE 49.38m A 49.99m

Secuencia | Tiempo (109) v, y Médl.“.o de b Esf.uerzc.> de

de ciclos (s) (m/s) (m;s) elasticidad (%) confinamiento
(MPa) (MPa)

1re ciclo 85.00 144.47 250.23 105.52 |6.51% 0.275

2do ciclo 80.00 153.50 265.87 119.12 |6.70% 0.275

3erciclo 75.00 163.73 283.59 135.54 |7.22% 0.275

4to ciclo 76.00 161.58 279.86 131.99 |6.62% 0.275

5to ciclo 82.00 149.76 259.39 113.38 |7.05% 0.275

6to ciclo 110.00 111.64 193.36 63.01 |9.51% 0.275

DATOS TOMADOS DE LA FIRMA LFO, EDITADOS POR EL AUTOR

Estos ensayos aplican para la Zona Lacustre 200 de la MZSB. Las graficas de Los
resultados, realizados por el autor son las siguientes, donde se aplicaron Las ecuaciones de
ISHIBASHI'Y ZHANG (1993) y Zhang et al., 2005:

Curva de reduccién del modulo de corte normalizado Curva de razén de amortiguamiento
Zona lacustre 200 MZSB-2010 Zona lacustre 200 MZSB-2010
1.0 20
— 18
08 b‘.\ y =3.0846x2-3.0951x +0.9064 16 f__ y=-52.895x2+ 57.491x+ 1.1723
\ R?=0.9762 14 R? =0.9912
i
306 - 12 b
EE .\ ®  ENSAYO BENDER ELEMENTS 210 vi ® ENSAYO BENDER ELEMENTS
S04 S '
\ Polinémica (ENSAYO 6 ——Polinémica (ENSAYO
02 BENDER ELEMENTS) 4 BENDER ELEMENTS)
b 5 ol
0.0 0 5
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000
(%) Y(%)

MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)
0 20 40 60 80 100

(=]

Yrc = 6.0184x07565
R?=0.9937

PROFUNDIDAD (m)
W =] =
o o o
//

e

\ —#—TRIAXIAL CICLICO
—a—BENDER ELEMENTS
Potencial (TRIAXIAL CICLICO)

\- \ Polinémica (BENDER ELEMENTS)
\ [ Y pe= -0.0118x% + 1.7714x - 15.59

R?*=0.9617

/

[=a]
o

Graficas elaboradas por el autor, Zona Lacustre 200
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ENSAYO TRIAXIAL CICLICO

De otra parte, para este mismo sitio, se realizaron ensayos de triaxial ciclico, con esfuerzo
controlado, ASTM D 5311, para 5 muestras arrojaron los siguientes resultados:
(Datos tomados de los informes realizados por la firma de LFO, con su consentimiento)

MUESTRA 1, PROFUNDIDAD 10.97m
MODULO DE
ETAPA DE |DEFORMACION|  RELACION DE ELASTICIDAD
CARGA (mm/mm) | AMORTIGUAMIENTO E (KPa)
1 8.3788E-04 0.186 6,527.81
1 1.0260E-03 0.099 4,249.38
1 9.2890E-04 0.158 457733
2 1.8072E-03 0.192 3,246.39
2 1.8467E-03 0.101 3,263.31
2 1.7835E-03 0.284 1,761.07
3 4.7962E-03 0.252 2,059.97
3 3.8754E-03 0.319 1,503.77
3 3.3500E-03 0.208 2,100.34
3 3.2489E-03 0.252 2,845.37
3 3.0486E-03 0.258 2,101.51
3 3.0213E-03 0.345 2,296.73
4 9.4539E-03 0.243 1,562.59
4 7.9723E-03 0.226 1,868.86
4 7.2912E-03 0.235 1,517.36
4 7.1218E-03 0.177 1,625.98
4 6.9468E-03 0.285 1,698.86
4 7.1420E-03 0.192 1,197.08
4 7.0095E-03 0.257 1,236.37
4 6.9493E-03 0.194 2,176.02
4 6.8325E-03 0.266 1,572.74
4 6.7036E-03 0.329 1,177.00
5 1.5490E-02 0.168 1,415.53
5 1.4645E-02 0.217 1,247.80
5 1.4626E-02 0.160 1,138.58
5 1.4577E-02 0.186 1,379.59
5 1.4450E-02 0.177 1,079.77
5 1.4368E-02 0.200 1,312.86
5 1.4355E-02 0.162 1,295.28
5 1.4431E-02 0.118 1,284.69
5 1.4449E-02 0.183 1,429.49
5 1.4408E-02 0.178 1,060.52
6 2.6242E-02 0.262 1,185.81
6 2.4787E-02 0.288 914.97
6 2.4222E-02 0.304 999.57
6 2.3889E-02 0.247 1,049.78
6 2.3669E-02 0.352 730.19
6 2.3480E-02 0.283 913.40
6 2.3379E-02 0.289 806.83
6 2.3317E-02 0.283 1,074.96
6 2.3111E-02 0.240 918.13
6 2.3124E-02 0.303 859.96
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MUESTRA 2, PROFUNDIDAD H=20.73m

MODUL O DE
ETAPA DE | DEFORMACION RELACION DE ELASTICIDAD
CARGA (mm/mm) AMORTIGUAMIENTO E (KPa)
1 5.44421E-04 0.283 8,098.05
1 4.81921E-04 0.108 10,196.97
1 4.59711E-04 0.077 11,626.10
1 4,57645E-04 0.178 8,376.62
1 4.26136E-04 0.100 8,389.36
1 4.60227E-04 0.232 13,092.51
2 1.15341E-03 0.149 6,165.50
2 1.18233E-03 0.142 4,877.56
2 1.14411E-03 0.126 7,329.98
2 1.13533E-03 0.065 9,408.07
2 1.14824E-03 0.106 5,677.14
2 1.17562E-03 0.177 8,122.40
2 1.16942E-03 0.038 9,530.90
2 1.17045E-03 0.062 9,271.30
2 1.18905E-03 0.008 6,637.18
3 2.48709E-03 0.165 5,357.96
3 2.42614E-03 0.135 6,152.35
3 2.42097E-03 0.257 3,892.80
3 2.45861E-03 0.118 4,728.94
3 2.42820E-03 0.206 3,919.90
3 2.44992E-03 0.098 5,022.96
3 2.48140E-03 0.125 4,760.15
3 2.50352E-03 0.158 4,371.64
3 2.49638E-03 0.176 3,655.08
4 5.28977E-03 0.144 4,410.62
4 4.61519E-03 0.262 3,394.73
4 4.51395E-03 0.151 3,627.96
4 4.51756E-03 0.185 3,013.79
4 4,51756E-03 0.145 3,413.53
4 4.49122E-03 0.095 2,686.97
4 4.48760E-03 0.205 3,188.43
4 4.40134E-03 0.120 3,779.32
4 4.43543E-03 0.246 3,163.03
4 4.55837E-03 0.258 3,459.70
5 1.41622E-02 0.145 2,620.50
5 1.32955E-02 0.128 2,644.84
5 1.31333E-02 0.187 2,192.57
5 1.31069E-02 0.122 2,052.31
5 1.31854E-02 0.132 2,419.96
5 1.31550E-02 0.145 2,633.43
5 1.31596E-02 0.142 2,326.68
5 1.31916E-02 0.138 2,589.49
5 1.31131E-02 0.157 2,195.02
5 1.31229E-02 0.153 2,542.50
6 2.50971E-02 0.197 2,072.06
6 2.40733E-02 0.280 1,564.98
6 2.37898E-02 0.227 1,572.28
6 2.37082E-02 0.207 1,749.12
6 2.35909E-02 0.240 1,773.51
6 2.36028E-02 0.289 1,570.61
6 2.35961E-02 0.209 1,489.46
6 2.35217E-02 0.274 1,501.93
6 2.35961E-02 0.242 1,630.79
6 2.36317E-02 0.219 1,619.06
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MUESTRA 3, PROFUNDIDAD H=30.48m

MODULO DE
ETAPA DE | DEFORMACION| RELACIONDE | ELASTICIDAD
CARGA (mm/mm) | AMORTIGUAMIENTO|  E(KPa)
1 3.145230E-04 0.123 23,909.25
1 3.150280E-04 0.123 20,684.60
1 2.776090E-04 0.128 3,328.80
1 3.059260E-04 0.070 16,591.54
1 3.039040E-04 0.200 11,477.51
1 2.811490E-04 0.094 7,182.34
1 2.852060E-04 0.113 24,627.74
2 6.487560E-04 0.121 14,415.81
2 6.472550E-04 0.114 13,023.11
2 6.750510E-04 0.131 11,989.19
2 6.730380E-04 0.112 13,759.35
2 6.775690E-04 0.068 13,911.84
2 7.059170E-04 0.118 13,580.66
2 6.846680E-04 0.187 10,995.66
2 6.684870E-04 0.112 18,730.24
2 7.099510E-04 0.041 15,165.15
3 1.905850E-03 0.093 11,255.41
3 1.958040E-03 0.189 8,211.68
3 1.913940E-03 0.146 8,764.31
3 2.079790E-03 0.161 9,156.93
3 2.045410E-03 0.105 9,941.26
3 2.048950E-03 0.122 9,139.45
3 2.045410E-03 0.129 9,066.74
3 2.076250E-03 0.119 8,282.70
3 2.096990E-03 0.129 7,992.51
3 2.102040E-03 0.177 7,892.75
4 5.703683E-03 0.089 4,914.37
4 5.575445E-03 0.105 4,896.00
4 5.531452E-03 0.094 5,259.75
4 5.544094E-03 0.113 4742.22
4 5.693265E-03 0.122 4,860.58
4 5.686230E-03 0.164 4,229.38
4 5.623664E-03 0.116 4,106.28
4 5.643710E-03 0.146 3,043.42
4 5.629345E-03 0.112 5,069.93
4 5.635619E-03 0.164 4,32355
5 1.126264E-02 0.238 3,259.93
5 1.104116E-02 0.223 3,489.48
5 1.101082E-02 0.193 3,662.44
5 1.095924E-02 0.229 3,122.56
5 1.097593E-02 0.228 2,915.43
5 1.095823E-02 0.234 3,356.68
5 1.096329E-02 0.178 3,029.86
5 1.097441E-02 0.235 2,931.06
5 1.099009E-02 0.283 2,936.97
5 1.102550E-02 0.224 2,853.59
6 2.608920E-02 0.319 1,581.37
6 2,595823E-02 0.339 1,516.81
6 2,603155E-02 0.348 1,292.19
6 2.614229E-02 0.313 1,493.59
6 2.622875E-02 0.268 1,537.90
6 2.618578E-02 0.298 1,458.33
6 2.628186E-02 0.362 1,318.71
6 2.632888E-02 0.279 1,457.12
6 2,638299E-02 0.333 1,396.86
6 2.645581E-02 0.319 1,283.00
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MUESTRA 4, PROFUNDIDAD H=39.93m

MODULO DE
ETAPA DE |DEFORMACION|  RELACION DE ELASTICIDAD
CARGA (mm/mm) | AMORTIGUAMIENTO E (KPa)
1 3.00271E-04 0.073 27,961.53
1 2.47034E-04 0.018 32,273.61
1 2.62377E-04 0.060 25,285.79
1 2.56240E-04 0.110 21,739.77
1 2.59820E-04 0.027 14,756.55
1 2.52660E-04 0.063 18,854.73
1 2.67950E-04 0.148 13,958.81
1 2.75164E-04 0.055 28,876.77
1 2.47034E-04 0.005 34,694.68
2 5.15037E-04 0.019 19,143.44
2 5.74877E-04 0.099 19,235.59
2 5.51350E-04 0.069 20,650.74
2 5.65160E-04 0.126 14,786.82
2 5.63625E-04 0.014 17,641.13
2 5.99427E-04 0.119 18,913.23
2 5.69763E-04 0.047 20,788.76
2 5.68228E-04 0.096 17,317.15
2 6.00450E-04 0.125 13,333.26
3 1.49806E-03 0.107 16,556.21
3 1.46737E-03 0.049 15,564.35
3 1.48476E-03 0.047 16,956.90
3 1.52823E-03 0.034 16,261.71
3 1.52926E-03 0.043 17,284.03
3 1.51289E-03 0.032 14,607.65
3 1.53795E-03 0.062 15,686.22
3 1.52721E-03 0.080 15,365.25
3 1.52158E-03 0.078 13,575.40
3 1.50675E-03 0.033 16,179.03
4 4.35812E-03 0.058 9,611.04
4 4.41745E-03 0.056 9,840.55
4 4.49315E-03 0.063 8,920.01
4 4.49724E-03 0.097 9,145.90
4 4.47527E-03 0.051 9,340.38
4 4.46144E-03 0.067 8,862.01
4 4.43280E-03 0.006 9,296.70
4 4.53406E-03 0.048 8,560.05
4 4,55657E-03 0.069 9,036.80
4 4.53253E-03 0.060 9,536.62
5 9.55730E-03 0.081 7,594.26
5 9.97698E-03 0.081 7,023.99
5 9.98363E-03 0.082 7,111.94
5 1.00997E-02 0.075 6,888.28
5 1.01693E-02 0.069 6,988.29
5 1.02179E-02 0.079 6,654.99
5 1.01688E-02 0.092 6,695.24
5 1.02547E-02 0.064 6,813.65
5 1.03273E-02 0.074 6,728.80
5 1.02429E-02 0.046 6,778.28
6 2.18822E-02 0.184 4,823.30
6 2.13431E:02 0.185 4,424.61
6 2.13354E-02 0.199 4,229.65
6 2.13446E-02 0.187 3,987.12
6 2.15257E-02 0.211 3,793.19
6 2.15891E-02 0.207 3,788.27
6 2.16239E-02 0.199 3,718.81
6 2.16372E-02 0.221 3,588.74
6 2.16873E:02 0.231 3,483.53
6 2.16617E:02 0.218 3,503.41
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MUESTRA 5, PROFUNDIDAD H=49.99m

MODULO DE
ETAPA DE [DEFORMACION| RELACIONDE  |ELASTICIDAD
CARGA (mm/mm) |AMORTIGUAMIENTO| E(KPa)
1 5.03868E-04 0.276 15,652.31
1 3.85281E-04 0.372 15,459.92
1 3.46127E-04 0.275 20,330.05
1 3.74084E-04 0.170 16,906.93
1 3.52199E-04 0.176 12,591.72
2 1.09019E-03 0.357 6,907.37
2 1.05761E-03 0.348 3,677.28
2 9.61421E-04 0.172 5,416.86
2 9.23758E-04 0.344 9,761.04
2 9.34955E-04 0.294 8,478.20
3 1.92644E-03 0.219 9,631.05
3 1.94829E-03 0.167 10,435.71
3 1.95185E-03 0.265 8,265.87
3 2.00936E-03 0.184 8,001.28
3 2.00071E-03 0.205 6,878.83
3 2.02921E-03 0.172 7,560.21
3 1.99155E-03 0.318 6,283.56
3 2.06331E-03 0.221 6,281.21
3 2.07502E-03 0.245 7,032.89
3 2.06739E-03 0.149 8,638.50
4 3.83754E-03 0.181 9,627.84
4 4.42335E-03 0.183 7,396.43
4 4.67579E-03 0.192 6,493.89
4 4.93078E-03 0.183 6,011.82
4 5.02341E-03 0.171 5,529.89
4 5.23005E-03 0.128 5,448.03
4 5.29672E-03 0.102 5,681.11
4 5.35118E-03 0.127 4,806.35
4 5.49013E-03 0.062 4,636.18
4 5.52066E-03 0.125 4,579.99
5 9.28542E-03 0.178 5,877.60
5 9.68154E-03 0.205 4,397.80
5 9.70175E-03 0.162 3,857.08
5 9.66562E-03 0.203 3,034.38
5 9.59080E-03 0.207 3,204.53
5 9.53125E-03 0.276 2,325.67
5 9.49511E-03 0.210 2,950.84
5 9.35312E-03 0.220 2,751.27
5 9.46254E-03 0.268 2,030.03
5 9.20603E-03 0.286 1,499.77
6 1.58418E-02 0.292 4,839.76
6 1.62195E-02 0.351 3,456.47
6 1.59718E-02 0.451 2,380.55
6 1.57660E-02 0.475 2,263.20
6 1.56377E-02 0.458 1,837.02
6 1.54637E-02 0.499 1,895.45
6 1.52057E-02 0.524 1,774.53
6 1.50906E-02 0.544 1,598.28
6 1.50529E-02 0.527 1,494.45
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APLICACION DEL PROGRAMA EERA
(EQUIVALENT LINEAR EARTHQUAQUE SITE RESPONSE ANALYSIS J.P.
BARDET, 2000)

A efecto de aplicar las curvas, vistas anteriormente, al caso del sismo de Quetame de 2008,
se realizo una interpolacion con los suelos encontrados en la exploracion de la estacion
CBOGL, localizada en el INGEOMINAS y que pertenece a la zona Lacustre 200.

El procedimiento seguido fue el siguiente:

» Aplicacion del acelerograma, sentido EO, del sismo de Quetame 2008, para la estacion
CBOG1, del INGEOMINAS. (Editado para no tener en cuenta los primeros 10
segundos).

» Obtencidn de 5 curvas que representen los suelos encontrados en la exploracion.

» Elaboracion de la curva que represente la roca.

» Presentacion de resultados.

Acceleration (g)

, 00860 ocoo
2O RANONDADOO—
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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PERFIL GEOTECNICO ESTACION INGEOMINAS CBOG1

Tramo| Tramo| Esp Peso Vs
No Capa| Material DESCRIPCION GEOTECNICA desde | hasta | Estrato|wn (%)| eo IP [ unitario [Vref| modelado
(m) (m) (m) gr/cm® | m/s m/s
1 CH-MH |Arcilla ligeramente limosa, gris 0.00 | 5.00 5.00 43 1.10 | 45 1.80 |170 137
2 CH Arcilla, gris rosado palido. 5.00 7.00 2.00 79 1.90 | 92 1.65 |170 157
3 CH Arcilla, gris marron. 7.00 | 12.00 | 5.00 127 291 [151) 140 |170 161
4 CH Arcilla, gris oliva. 12.00 | 17.00 | 5.00 119 2.88 [149] 1.38 |170 166
5 CH Arcilla, marrén. 17.00 | 21.00 | 4.00 116 2.78 [143] 143 | 170 169
6 PT  |Turba. 21.00 | 23.00 [ 2.00 300 5.50 [270] 1.00 | 150 151
7 CH Arcilla, marrén amarillento oscuro. 23.00 | 30.00 | 7.00 87 2.70 |122| 1.45 170 174
8 CL Arcilla arcillosa fina-media, marrén amarillo.| 30.00 | 38.00 | 8.00 28 096 | 17 1.95 |285 305
9 CH Arcilla limosa, marréon amarillento oscuro. 38.00 | 44.50 | 6.50 52 132 | 46 1.75 175 196
10 CH Arcilla, gris oliva, turba arcillosa negra. 44,50 | 52.50 | 8.00 81 2.10 |104| 1.55 175 201
11 PT  |Turba. 52.50 | 58.00 [ 5.50 120 2.95 [155] 1.34 | 150 175
12 CH Arcilla arenosa gris oliva. 58.00 | 67.00 | 9.00 37 1.00 | 38 1.90 |175 208
13 PT  |Turba. 67.00 | 69.00 [ 2.00 120 2.95 [155] 1.30 | 150 182
14 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 69.00 | 80.00 | 11.00 26 1.05 | 23 1.95 |285 352
15 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 80.00 [100.00| 20.00 25 1.05 | 22 1.95 |285 368
16 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 100.00/120.00( 20.00 20 095 | 14| 1.95 |285 384
17 CL _[Intercalaciones dearenay arcilla. 120.00)140.00( 20.00 27 1.05 | 24| 195 |285 398
18 CL _[Intercalaciones dearenay arcilla. 140.00)152.00( 12.00 27 105] 0 195 |285 408
19 CH Arcilla gris y marrén. 152.00|157.00{ 5.00 29 0.90 [ 27 1.80 |175 253
20 PT  |Turba. 157.00|159.00( 2.00 120 2.00 {155 1.30 |150 218
21 CL Intercalaciones de arena y arcilla. 159.00/180.00( 21.00 40 1.15 | 42 1.95 |285 419
Tomado del estudio del DPAE-"Procesamiento e interpretacion de Sefiales de la RAB"
INTERFASE SECTORES Ve (m/s) |Vs(m/s)
Roca (Arcillolita) Sector Norte
Roca (Arcillolita) Suba-Compartir 2,280/2,500
Roca (Arcillolita) Bosque Calderon 1,800 378
Arenas y gravas muy densas Sector Sur 2,091 655
Roca-Arenisca Parque Distrital del Sur 3,301
Material arcilloso, arcillas
humedas Sector norte y centro 1,000/1,400 | 120/280
Sedimentos arcillosos con
contenido organico, poco
compacto. Sector Norte 130/450 70/120
Sedimentos arenosos poco
compactos Sector Sur 470/660 167/348

Fuente: INGEOMINAS, UPES, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
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Resultados del programa EERA:

Maximum Shear strain (%) Damping Ratio (%) Maximum Shear Stress (kPa)
0] 0.1 0.2 03 0 10 20 0 50 100
U IR S S [T S S W S S — 0 L L L L L L L i i O i L L i 1 L n " n
20 20 A 20 A
40 40 - 40 -
60 60 A 60 A
E 80 E 80 E 80 A
z 5 <
[=3% [=% [=%
8100 8100 1 8100 B
120 A 120 A 120 A
140 140 4 140 4
160 4 160 o 160 1
180 180 180
Maximum Acceleration (g)
0 0.05 0.1 0.15
0 T S S S ST TR T S N S S Y
0.15
20 A ¢
0.1 4
40 4
3 0.05 A
60 4 c
Re]
- ® p
E 5 °
£ <]
a Q
Q. -
2100 1 £ 005
120 A -0.1 A
140 1 015 . . . .
0 10 20 30 40 50
160 4
Time (sec)
180 Maximum acceleration (g) =0.134
03 01
0.08 4
0.2 1 =
% E, 0.06 1
< -
é 0.1 - g 0.04
& g 002
g 0 5 ool
1]
) o -0.024
F 01 £ -004 -
2 3 -0.06 -
-0.2 4 s 0
-0.08 4
-0.3 v v v v 01 —r—r——T T+ —T7T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Time (sec) Time (sec)
Maximum relative velocity (m/s) =0.24678 Maximum relative displacement (m) =--.08529

69



Strain (%)

0.2 30
0.15 ] %
0.1 4 = 15
0.05 - g 10
0 S 5
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01 1 o -10
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Los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento calculados, con base al sismo de
Quetame de 2008, por el programa EERA y por la MZSB-2010, para la superficie de la
estacion CBOG|, perteneciente a la zona Lacustre 200, son:

ESPECTRO DE ACELERACION, D=5%, ESTACION CBOG1,
SENTIDO EO (X)
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ESPECTRO DE VELOCIDAD, D=5%, ESTA CION CBOGH,
SENTIDO EO (X)
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO D=5%, ESTACION
CBOG1, SENTIDO EO (X)

_09
= S~
Eos
So07 //
€06 p DESPLAZAMIENTO
8- / PROGRAMA EERA
805
g yd
7 04 / St ACUSTRE 200,
© 03 MZSB
2 /
%02 :
S 01 - == SENAL SISMO DE
_ ) ’—-—‘----’"'-——-———--- QUETAME
g 0 =
*g 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
& Period (sec)
ESPECTROS DE ENTRADA SUELO ESTACIONES
CBOG1, CEING Y CUAGR Vs ZONA LACUSTRE 200 (MZSB)
0.60

0.50

0.40 —===LACUSTRE 200

e ESPECTRO SUELO CBOG1 (EO)
~———— ESPECTRO SUELO CEING (EQ)
= ESPECTRO SUELO CBOG1 (NS)

0.30

0.20 = ESPECTRO SUELO CEING (NS)

e ESPECTRO SUELO CUAGR (EO)

0.10 ESPECTRO SUELO CUAGR (NS)

ACELERACION EN FRACCIONES DE (g)

0.00
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45

PERIODO (s)

ESPECTROS DE ACELERACION CON AMORTIGUAMIENTO 0%

» Los espectros, calculados con la seiial del sismo de Quetame de 2008 no se
corresponden con las halladas con el programa EERA, teniendo en cuenta los
ensayos mencionados y las curvas de degradacion del modulo cortante G.
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Conclusiones:

v' El espectro valido para esta investigacion, es obviamente el de la superficie,
registrado por el acelerometro de la estacion CBOI, localizado en el
INGEOMINAS.

v' Si se parte de la roca y se modelan los estratos hasta la superficie, de conformidad
con los ensayos al suelo existente, era de esperarse que coincidieran o fueran muy
parecidos, cosa que no ocurtio.

v" Los valores del modulo elastico y de cortante para cada uno de los ensayos difieren
entre si, la fluctuacién es muy importante.

v" No se disponen de datos experimentales, sobre el comportamiento de la roca y los
moédulos de degradacion de cortante y amortiguamiento. La solucion que propone
la NSR-10 de convertir la velocidad horizontal en roca (en caso de disponer de esta
informacion), en aceleraciones horizontales, dividiéndolas por 0.75m/s, en unidades
de fraccion de «g», articulo A.2.9.3.4 literal (b), parece ser no suficiente.

v' La extraccién de la muestra y la manipulacion en el laboratorio, para las labores
de muestreo son especialmente criticas, (Se requieren protocolos de manipulacion).

v" Se debe tener un banco de datos para cada uno de los ensayos, en cada una de las
zonas de microzonificacién y realizarles estudios estadisticos para obtener final-
mente las curvas de disefio.

v' Para los estudios sismicos particulares de sitio, articulo A.2.10 de la NSR-10, para
la ciudad de Bogota, pueden utilizarse los espectros de superficie, calculados con el
sismo de Quetame de 2008, registrados por la mayoria de las estaciones de la
RAB y si se requieren sismos sintéticos, también se sugiere utilizarlos.

v" Necesidad de utilizar el espectro de aceleracion vertical en el disefio de cimentaciones

Por ultimo, se propone para futuros estudios, investigar sobre la posibilidad de realizar
una curva unificada, desde la roca hasta la superficie. La curva segun lo observado debe ser

. G _ .. .
exponencial, de la forma: = ky~® en donde K dependa de la relacion de vacios e y
MAX

del modulo Bulk (volumétrico); y a dependa de la relacion de Poisson y del esfuerzo de
confinamiento.

Hasta aqui termina lo referente al comportamiento del suelo frente a los movimientos
sismicos, y se prosigue con el comportamiento de la estructura de muros de cortante frente
al sismo de entrada.

Con el objeto de organizar el trabajo se determino investigar de acuerdo a cada zona de la
MZSB del 2010.
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CAPITULO 3. REGISTROS DE ACTIVIDAD SISMICA EN LA
SABANA DE BOGOTA

La Sabana de Bogota esta localizada en una zona geolodgica, de actividad sismo tectonica.
Las fallas mas importantes se detallan minuciosamente en el anexo 3, basandose en el
informe del INGEOMINAS, realizado en el afio 2005, por Montoya y Reyes. De
conformidad con el anexo 3 y desde el punto de vista geoldgico, se observa que la actividad
sismica es activa y reciente, confirmando asi los datos historicos de los sismos acontecidos
en los tltimos quinientos afios. Son notables, los sismos ocurridos en los afios 1785, 1827 y
1917, con intensidades de VIII, que causaron dafios medianos en la infraestructura y
viviendas, de la incipiente ciudad; y también los sismos ocurridos en los afios, 1743,
1826, 1923 y 1967, con una intensidad de VII, menor a la anterior, que causaron dafios
mayores en las edificaciones e infraestructura de la ciudad.

En ese orden de ideas, las autoridades de la ciudad de Bogota, se dispusieron a enfrentar el
problema del riesgo sismico, sobre el &rea metropolitana de la ciudad, mediante la
implementacién de la Red de Acelerografos de Bogota - RAB. La red se comenzd a
instalar, en el aflo de 1997, como resultado del Convenio Interadministrativo, suscrito
entre el Fondo de Prevencion y Atencién de Emergencias, (FOPAE) y el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria, (INGEOMINAS). Para cumplir con este propdsito, se
instalaron 30 acelerdgrafos digitales, marca KINEMETRICS, modelos ETNA y K-2, que se
distribuyeron en el &rea urbana de la ciudad, conformando la red de Acelerdgrafos, RAB.

En el afio 2003 se instrumento el sistema telemétrico para la RAB, para realizar las labores
de operacion y mantenimiento de cada una de las estaciones. La RAB, actualmente en
funcionamiento, estd conformada por las siguientes estaciones, que se presentan en el
siguiente mapa y en la tabla adjunta:
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. [Ciencias Pol.
| bc. Usaguen
4.80 S natiert
de la Repablica
Cable (roca
e de la Flonida
iapca, CA
ban
de Est. del nifio
in Botinico
. $an Bartolo (roca)
Manuela Beltran
sp| San juan de Dios
Hel Tiempo
< Timiza
e El Tunal
sc. e Artilleria
475 cror La Mierich
ierra Morena
la de Tejedores
pies de Vitelma
I Laureano Gomez
sc. §ieneral Santander
ignet
4.65
4.55
4.50

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Direcoion ce Prevencién

ATERGION DE EMERGENGIAS

-74.20 -74.15 -74.10 -74.05 -74.00
DPAE . MAPA 1 UNIANDES
Direccion de TUBICACION GEOGRAFICADE LAS ESTACIONES DE CEDERI

Prevencion y
Atencion de
Emergencias

LA RED DE ACELEROGRAFOS DE BOGOTA -RAB

INFORME FINAL
PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION SISMICA DE BOGOTA D.C.

Centro de Estudios
Sobre Desastres y
Riesgos

=

Fuente: DPAE, 2008
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ESTACIONES DE LA RAB, QUE REGISTRARON EL SISMO DE QUETAME (CUNDINAMARCA),EL 24
DE MAYO DE 2008 A LAS 19:20 HORAS, DE MAGNITUD 5.7 ML Y PROFUNDIDAD SUPERFICIAL

N° NOMBRE DE LA ESTACION CODIGO | LATN (°)| LONGE(°) DIRECCION

1 ESCUELA DE INGENIERIA CEING | 4.7833 | -74.0458 Av 13 No. 205- 59

2 UNIVERSIDAD DE LA SALLE CUSALL | 4.7559 | -74.0264 Cr7No. 172- 85

3 [ COLEGIO FERNANDO MAZUERA | CBOSA | 4.6066 | -74.192 Cl 68A Sur No. 87D - 09
4 UNIVERSIDAD CORPAS CCORP | 4.7617 | -74.094 Av Corpas, Km. 3, Via Suba
5 UNIVERSIDAD AGRARIA CUAGR | 4.7542 | -74.0527 Cl 170 No. 50- 90

7 [ COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN | CUSAQ | 4.7064 | -74.0332 Cl 127 No. 12A- 20

8 ESCUELA DE CABALLERIA CESCA | 4.6822 | -74.0332 Cr7con Cl 106

9 BANCO DE LA REPUBLICA CBANC| 4.7085 | -74.0791 Cr57No. 120- 01

10 T.V. CABLE CTVCA | 4.7181 | -74.0848 Dg 120No. 86- 75

11 PARQUE LA FLORIDA CFLOD | 4.7295 | -74.1464 Km. 3, via Engativa- Cota
12 AVIANCA CAVIA | 4.6858 | -74.119 Av El Dorado No.92- 30
13 FONTIBON CFONT | 4.6607 | -74.1454 Cl13con Cr9

14| CENTRO DE ESTUDIOS DELNINO | CNINO | 4.6962 | -74.0932 Cl 71No. 73A- 44

15 JARDIN BOTANICO CJABO | 4.6665 | -74.0993 Cl 57 No.61-13

16| COLEGIO SAN BARTOLOME CBART | 4.6205 | -74.062 Cr5No.34-00

17 UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN| CUNMA| 4.6415 | -74.0543 Cr 3 Este No. 60- 50
19 CITEC CCITE | 4.6395 | -74.1131 Cre5BNo17A-11

20 CLUB ELTIEMPO CTIEM | 4.6943 | -74.1558 Cl32No. 125-01

21 PARQUE TIMIZA CTIMI | 4.6084 | -74.1511 Dg 42 Sur No. 62 - 67
22 PARQUE EL TUNAL CTUNA | 4.5753 | -74.1313 Cl 48 con Av El Tunal
24| BOMBEROS LA MARICHUELA | CMARI | 4.5117 | -74.1171 Cr 1A con cl 76A Bis sur
25 COLEGIO SIERRA MORENA CSMOR| 4.5746 | -74.1701 Cl 77A Sur No. 65- 15
26 ESCUELA DE TEJEDORES CTEJE | 4.6149 | -74.0951 Cr32No. 12-55
27 TANQUES DE VITELMA CVITE | 4.575 | -74.0716 Cl9surcon Cr9Este
29| ESCUELA GENERALSANTANDER | CGRAL | 4.5881 | -74.1301 Cl 44 Sur No. 45A - 15
30 COLEGIO KENNEDY CCKEN | 4.6459 | -74.1715 Cl 38 SurNo 107C- 29

Fuente: DPAE, 2014
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3.1 EVENTOS SISMICOS DETECTADOS POR LAS ESTACIONES RAB

En la Tabla siguiente, se presentan los eventos registrados por las estaciones de la RAB
para la ciudad de Bogoté hasta el afio 2008, los eventos se presentan en la tabla 3.1.

COORDENADAS DEL
N° FECHA HORA SIMO MAGNITUD|PROFUNDIDAD EPICENTRO ESTACIONES DE LA RED RAB
d/m/a ut ML km Lat. N Long. E QUE REGISTRARON LOS SISMOS
1 25/01/1999 18:19 Cordoba (Quin.) 6.2 Superficial 4.44 -75.71 CBART
2 25/01/1999|  22:.04 Cérdoba (Quin.) 5.4 Superficial 4.41 -75.73 CBART
3 14/04/1999| 07:26 | Nido de Bucaramanga (Sant.) 6.1 170 6.82 -73.14 CBART
4 01/06/1999 21:42 Guayabetal (Cund.) 5.2 Superficial 4.29 -73.73 CEING, CBART
5 10/06/1999|  03:22 Quetame (Cund.) 47 Superficial 431 -73.79 CBART
6 17/07/1999 12:23 Sativasur (Boya.) 5.6 Superficial 6.1 -72.74 CEING, CUSAL, CCORP, CPSUB, CAVIA, CBART
7 08/11/1999 05:52 Betulia (Sant.) 6.5 160 6.92 -73.18 CEING, CUSAL, CCORP, CUAGR, CPSUB, CTVCA,
CFLOD,CAVIA, CFONT, CBART, CDIOS, CTUNA, CARTI,
CVITE, CGRAL, CRADI
8 05/02/2000 21:53 Nido de Bucaramanga (Sant.) 6 160 6.77 -73.21 CUAGR, CTVCA
9 12/09/2000 10:55  |Nido de Bucaramanga (Sant.) 59 160 6.76 -73.18 CUAGR, CBART
10 08/11/2000(  07:01 Juradd (Choc.) 6.4 Superficial 7.13 -77.94 CUAGR, CFLOD
11 24/11/2000|  19:51 | Nido de Bucaramanga (Sant.) 5.7 160 6.79 -73.02 CUAGR, CTVCA
12 17/12/2000 06:14 | Nido de Bucaramanga (Sant.) 5.8 153 6.77 -72.97 CEING, CBART, CUAGR, CPSUB, CUSAQ, CTVCA, CLAGO
13 03/05/2001 16:14 Los Santos (Sant.) 53 159 6.83 -73.06 CUAGR
14 18/05/2001 15:04 Los Santos (Sant.) 5.5 159 6.82 -73.07 CBART, CTVCA, CUAGR
15 22/09/2001 03:23 Tulud (Valle) 6.1 180 3.99 -76.09 CUAGR, CBART, CGRAL, CTVCA
16 19/11/2001 21:01 Cepita (Sant.) 6.8 163 6.8 -72.97 CEING, CUAGR, CGRAL, CPSUB
17 12/05/2002 06:23 Los Santos (Sant.) 52 164 6.85 -73.06 CUAGR
18 12/07/2002 18:08 Cepitd (Sant.) 53 174 6.84 -73.03 CUAGR
19 23/11/2002 23:56 La Uribe (Meta) 5.6 Superficial 331 -74.41 CAVIA, CUAGR, CUSAQ
20 22/01/2003 15:55 Colombia (Huil.) 5.2 Superficial 3.58 -74.54 CAVIA, CUAGR
21 03/10/2004|  08:30 Los Santos (Sant.) 5.6 158 6.84 -73.04 CUAGR, CGRAL
22 15/11/2004 09:06 Océano Pacifico 6.7 24 4.81 -71.79 CUAGR, CEING
23 25/02/2005 06:41 Los Santos (Sant.) 5.8 153 6.78 -73.17 CUAGR
24 21/04/2005 03:39 Tadd (Choc.) 53 88 5.19 -76.39 CUAGR
25 26/09/2005 01:55 Perti (Mw) 7.5 132 -5.61 -76.37 CUAGR
26 06/05/2007 04:47 Betulia (Sant.) 6 136 6.88 -73.26 CUSAL, CBANC
27 17/02/2008 21:16 Los Santos (Sant.) 5.6 143 6.84 -73.06 CUAGR, CGRAL
28 25/03/2008| 07:38 Guaduas (Cund.) 47 Superficial 5.06 -74.72 CUAGR, CGRAL
29 28/03/2008|  16:36 Zapatoca (Sant.) 5.3 135 6.88 -73.2 CUAGR
30 24/05/2008 19:20 Quetame (Cund.) 5.7 Superficial 44 -73.81 | CEING, CUSAL, CBOSA, CCORP, CUAGR, CUSAQ, CESCA,
CBANC, CTVCA, CFLOD, CAVIA, CFONT, CNINO, CJABO,
CBART, CUNMA, CCITE, CTIEM, CTIMI, CTUNA, CMARI,
CSMOR, CTEJE, CVITE, CGRAL, CCKEN
31 24/05/2008 19:23 Quetame (Cund.) 4.5 Superficial 4.42 -73.83 CUAGR, CMARI, CBART
32 24/05/2008 20:08 Quetame (Cund.) 44 Superficial 4.41 -73.76 CMARI
33 24/05/2008|  20:21 Quetame (Cund.) 4.2 Superficial 437 -73.72 CGRAL

Tabla 3.1, de registros de las estaciones de la RAB. Fuente: DEPAE

Los eventos con mayor cubrimiento por la RAB, fueron el sismo de Betulia en el
Departamento de Santander, ocurrido el 8 de noviembre de 1999 y el de Quetame,
Departamento de Cundinamarca, acontecido el 24 de Mayo de 2008, con 16 y 26 estaciones
respectivamente. Por tener mayor cobertura se toma el sismo de Quetame, como objeto de
analisis del presente trabajo.
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SISMO DE QUETAME CUNDINAMARCA
MECANISMO FOCAL-PROYECTO GLOBAL CMT

PLANO AZIMUT | BUZAMIENTO| ESTRIA
PRINIPAL 198 83 177
SECUNDARIO| 288 87 7
DATOS SISMO DE QUETAME-CUNDINAMARCA (2008)
EPICENTRO:| 8.6 km Al NE DE QUETAME-CUND.
HORA: 19.20 ut
LATITUD: 4.399 °N
LONGITUD: -73.814 °F
PROFUNDIDAD: 39 Km
FASE INTENSA: 15.1 S
INTENSIDAD DE ARIAS: 1.2E400 cm/s
MAGNITUD (Richter): 5.7 ML
MAGNITUD (P.G.-CMT): 5.9 M,
CANAL DE REGISTRO: 1
FILTROA:| BUTTERWORTH ORDEN 6, PASA BANDA
ESTACIONES DE LA RAB QUE REGISTRARON:| 27

Proyeccion estereografica del mecanismo focal, calculado por el Proyecto Global CMT,
(Color rojo en compresion y blanco en dilatacion), Quetame-Cundinamarca, 2008-
INGEOMINAS

Como mencione atras, 27 Estaciones de la RAB y 21 estaciones de la RSNC, registraron
el sdbado 24 de mayo de 2008, a las 14:20 hora local, un sismo cuyo epicentro se localizé a
8.60 km al noroeste de la cabecera municipal de Quetame (Cundinamarca), de profundidad
superficial y magnitud local de 5.7 (magnitud de Richter). El proyecto global CMT
estableci6 la magnitud en 5.9, diferencia que se explica por la discrepancia de escalas en las
fases consideradas y al tipo de registros. De igual manera se estableci6 un momento
sismico escalar de 7.60x10%* dinas-cm. (Datos tomados del Informe preliminar N°2, del
INGEOMINAS de junio de 2008.).

La magnitud de un sismo es una caracteristica Unica, que define cuantitativamente un sismo
y se refiere especificamente a la energia sismica liberada en el foco. EI tamafio de los
terremotos esta basado en el valor de la amplitud de las ondas sismicas registradas por un
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sismografo o un acelerografo. La magnitud esta limitada por la resistencia de las rocas de la
corteza terrestre y la longitud de ruptura probable en el sitio de la falla. Existen diferentes
escalas para la cuantificacion de la magnitud, dependiendo del tipo de onda en la que se
basa cada una de ellas: Por ejemplo la magnitud local M ; la magnitud momento M; la
magnitud de coda Mc; la magnitud de ondas internas Myp; la magnitud de ondas
superficiales Ms; la magnitud de momento sismico escalar M, y la magnitud duracion M.

A(D)
M, = ZOQ<T>+FD+(D'h)

(Magnitud de Onda, desarrollada por Gutenberg)
M. =a.log(T,))+d.D+C

(Magnitud Coda, calculada en funcion de la duracion del sismo)

M
M,, = log <(1_;)> —10.7

(Magnitud Momento, calculado en funcion del momento sismico escalar M,)

3.2 TECNICAS DE INTERPRETACION DE LAS SENALES DE LOS
ACELEROGRAFQOS

Los espectros de amplitudes de Fourier, EAF, en el dominio de la frecuencia, son Utiles
para hallar las funciones de transferencia, esta funcion puede definirse como la relacion
existente, en cada rango de las frecuencias, entre la sefial incidente, que afloraen laroca y
el registro obtenido en el acelerdgrafo, en la superficie. Los espectros de respuesta
constituyen los valores maximos relacionados con la historia de cada uno de los
movimientos, mientras que la funcion de transferencia representa la respuesta del suelo y
pueden calcularse a partir de modelos, en el dominio de la frecuencia, sobre matrices
propagadoras, usando procesos estacionarios 0 no estacionarios. Como existen variaciones
en las funciones de transferencia, dependiendo del movimiento del depésito de suelo, deben
construirse funciones de transferencia para sismos lejanos, (de baja frecuencia); sismos
cercanos, (alta frecuencia); y sismos intermedios. Para bajas aceleraciones, la funcién de
transferencia se comporta linealmente, correspondiendo a periodo menores y mayores
amplificaciones, mientras que las altas aceleraciones representan funciones de transferencia
con picos maximos tirados hacia la izquierda y menor amplitud. El incremento del periodo
se debe a la perdida de rigidez del suelo y la reduccion de la amplitud obedece al
incremento del amortiguamiento, por las deformaciones.

Las componentes principales de cada uno de los registros sismicos son: ESTE-OESTE,
VERTICAL Y NORTE SUR, por esta razon se disponen de tres hojas por cada registro en
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superficie, de una estacion modelo ETNA vy seis hojas para las estaciones modelo K-2,
para los registros en superficie y profundidad (Procesamiento de sefiales red RAB-DPAE,
2008).

Utilizando los trabajos de recopilacion de informacidn y organizacion, del banco de datos
de exploraciones y ensayos de suelos, realizado por el Fondo de Prevencion y Atencién de
Emergencias, FOPAE; se realiza este trabajo que tiene como objetivo principal la
comparacion de las sefiales de entrada sobre el suelo y roca (donde sea viable), en las
estaciones de la RAB, que registraron el sismo de Quetame de 2008, mediante los espectros
de amplitudes de Fourier y el proceso de deconvolucion respectivamente, con las
propuestas por la microzonificacion sismica de Bogota. El proceso de deconvolucion es
complejo y dispendioso, porque la informacion necesaria sobre el suelo, es producto Unica
y exclusivamente de ensayos muy particulares, tales como el Down Hole, columna
resonante entre otros. En el anexo 1, se presenta el marco tedrico para realizarlo.

Como mencione anteriormente, el FOPAE depuro los registros de las estaciones RAB de la
ciudad de Bogota, Y las entregas como sefiales corregidas EO, V y NS, EI FOPAE, estimo
la valoracién de la componente rotada para cada registro, a objeto de computarlas mas
rapidamente; buscando simplificar los analisis de resultados, utilizo la componente del
movimiento en el sentido transversal SH, en lugar de utilizar las componentes EO y NS,
hallando el Angulo de rotacidn, para el cual la resultante tiene la mayor intensidad de Arias.
Para la componente SH, se determiné la aceleracion méxima, la intensidad de Arias, la
duracion de la fase intensa, registrada en la superficie, las aceleraciones maximas y los
periodos fundamentales, (periodo en el cual se presentd la mayor amplificacion de la sefial).
La velocidad, se calcul6 por dos métodos: El primero aplicando la siguiente formula:

—  4H
§1 ¥
1 Tf

V_sl: Velocidad de onda promedio del depoésito hasta la roca (FOPAE)

H: Espesor del deposito hasta la roca. (FOPAE)
T: Periodo fundamental, primer modo de vibracion, del depésito de suelo.

El segundo método para hallar Vs, consistié en la medicion, para cada uno los registros de
las ondas de corte SH del sismo de Quetame, del tiempo que le tomo a la onda de corte
pasar por el sensor de profundidad hasta el correspondiente en superficie. (Se escogieron
ventanas de tiempo inicial, para que correspondieran los pulsos de la sefial en profundidad,
DH y su respuesta en superficie).

El resumen de los resultados hallados por el FOPAE, se presentan en la tabla 3.2,
recopilada y editada por el autor.
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GEOLOGIA Y MICROZONIFICACION SISMICA NSR-10, DE LOS SITIOS DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES |

DOWN FASE T PROF.
No.| cépIGO NOMBRE ZONA HOLE | EPIC.|HIPOC.]|I. ARIAS | INTENSA| Amax| FUND.| DEP, | Vs, | Vs,
MZSB-10 m Km| Km | cm/s s cm/s?| s m |m/s|m/s
1 CEING E. COL. DE INGENIERIA Lacustre-300 49.3 | 49.5 5.1 46.2 248 | 195 | 110 |226| O
2 CUSAL UNIVERSIDAD DE LA SALLE Lacustre-50 46.3 | 46.4 1.1 28.6 14 0.65 30 [185] O
3 CBOSA COL. FERNANDO MAZUERA Aluvial-100 47.7| 47.9 1.7 21.9 25.2 | 0.95 70 [295] O
4 | CCORP UNIVERSIDAD CORPAS Lacustre-300 499 50.1 2.2 69.8 16 2.7 220 |326| O
5 | CUAGR UNIAGRARIA Lacustre-200 130 | 46.5| 46.7 3.7 44.5 256 | 2.2 130 (236|249
6 | CPSUB ACADEMIA DE POLICIA Piedemonte 46.5( 46.7 3.7 44.5 25.6 2.2 130 (236|249
7 | CUSAQ COL. ESCOLAR DE USAQUEN Piedemonte A 416 41.8 8.2 36.4 39.7 | 0.45 30 [267] O
8 CESCA ESCUELA DE CABALLERIA Cerros 39 39.2 0.67 17.4 14.2 0.3 0 0 0
9 | CBANC BANCO DE LA REPUBLICA Lacustre-50 45 45.2 0.71 26.1 14.3 | 1.05 60 [229] O
10| CTVCA T.V. CABLE Cerros 45.8 46 0.67 23.5 18.5| 0.25 0 0 0
11 | CFLOD PARQUE LA FLORIDA NR 51.8 52 2.7 52.9 18.5| 4.25 | 500 |471| O
12 | CAVIA AVIANCA Lacustre-500 442 | 44.4 3.6 50.3 281 2.95 300 |407( O
13 [ CFONT PTA DE BOMBEO FONTIBON Aluvial-300 46.8 47 2.8 62.3 17 3.2 270 [338] O
14 | CNINO C. DE ESTUDIOS DEL NINO Lacustre-300 449 45.1 6.1 316 | 26.6 | 245 | 220 |359| O
15| CJABO JARDIN BOTANICO Lacustre-300 43.3 435 5 32.6 | 333 2.9 260 |359( O
16 | CBART COLEGIO SAN BARTOLOME Dep. Ladera 36.3| 37.7 0.73 17.1 24.7 0.3 0 0 0
17 [ CUNMA U. MANUELA BELTRAN Dep. Ladera 37.1| 37.3 4.3 15.8 49.4 0.2 10 0 0
18 | CDIOS HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS Piedemonte 37.1| 373 4.3 15.8 (494 0.2 10 0 0
19 CCITE CITEC Lacus. Aluv-300 42 42.2 2.5 40.6 24.9 1.8 200 |444| O
20 | CTIEM CLUB ELTIEMPO Lacustre-500 49.7 | 49.9 2.8 32.6 26.8 | 3.25 375 [462] O
21| CTIMI PARQUE TIMIZA Aluvial-200 43.6 ( 43.8 1.3 36.1 15.7 | 1.65 160 |388( O
22 | CTUNA PARQUE TUNAL Aluvial-100 40 40.2 1.5 25.2 2141 09 80 |356( O
23 [ CARTI ESCUELA DE ARTILLERIA Piedemonte 40 40.2 1.5 25.2 21.4 0.9 80 |356( O
24 | CMARI BOMBEROS MARICHUELA Dep. Ladera 35.8 36 6.4 19.8 46.5 0.4 25 [300] O
25 [ CSMOR COLEGIO SIERRA MORENA Cerros 43.4( 43.6 | 0.23 20.1 9 0.3 0 0 0
26 | CTEJE ESCUELA DE TEJEDORES Aluvial-200 39.1| 39.3 3.5 14.1 33.5| 0.85 80 |376( O
27 | CVITE TANQUES DE VITELMA Dep. Ladera 34.5| 34.7 1.4 15.1 26.3 | 0.15 0 0 0
28 | CLAGO COLEGIO LAUREANO GOMEZ Lacustre-300 345 34.7 1.4 15.1 26.3 | 0.15 0 0 0
29 | CGRAL | ESCUELA GENERAL SANTANDER | Aluvial-200 100 | 40.6| 40.8 1.6 35.9 18.5 1.1 100 (364|334
30 [ CCKEN COL-KENNEDY Aluvial-300 47.9 48 1.5 43.4 17.7 | 1.65 | 220 |533( O
31 | CBOG1 INGEOMINAS Lacustre-200 180 | 39.5( 39.7 7.3 29.6 37.3 2.1 180 | 343|368
32 | CBOG2 GAVIOTAS (INGEOMINAS) Dep. Ladera 39.5] 39.7 7.3 29.6 37.3 2.1 180 (343|368
33 [ CREAC REACTOR (INGEOMINAS) Lacustre-300 39.5| 39.7 7.3 29.6 | 37.3 2.1 180 (343|368

Fuente: Elaboracion propia, con datos del DPAE.

La RAB esta conformada por sismografos marca KINEMETRICS, modelos ETNA y K-2;
la forma como estos equipos registran, requiere de filtros y correctivos mediante funciones
de transferencia, que se describen con claridad en el anexo 4. EI FOPAE debi6 realizar
entre otros los siguientes procedimientos antes de aprovechar la informacion:

a) Catalogar los registros producidos, para el sismo escogido, para cada una de las
estaciones.

b) Transformar los archivos madre, obtenidos en el paso anterior, en formato *.EVT, a
archivos planos, utilizando el aplicativo de KINEMETRICS, KW2CNTS.EXE en
ambiente DOS. Para obtener los archivos planos de cada componente en Gal, (Unidades

de aceleracion en el sistema cegesimal: Donde 1.0 Gal = 1=, equivalente en el sistema

s2’
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SI, a 1.0 Gal = 0.01 S%), corregidos por linea base, sustrayendo el promedio de los datos
del pre-evento, con el comando KW2CNTS nombre EVT-n-g-p.

¢) Correccion y filtrado de los archivos planos *.nPG (n=1, 2, 3... 6) hasta obtener los
*n.ACE. Este procedimiento se basa en la correccion de linea base polinomial de tipo
lineal, mediante el empleo de un filtro Butterworth pasa bandas 0.25 y 50 Hz, de sexto
orden, obteniendo finalmente los resultados, *1.ACE, *2.ACE, *3.ACE para el modelo
ETNAy *1.ACE, *2.ACE, *3.ACE, *4.ACE, *5.ACE, *6.ACE para el modelo K2.

En este trabajo se calcularan entre otros los siguientes los siguientes pardmetros sismicos,
mediante el programa Degtra A4:

1) Duracion estimada entre el 5y 95% de la Intensidad de Arias.

2) Intensidad de Arias en cm/s.

3) Historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos.

4) Maximas aceleraciones, velocidades y desplazamientos.

5) Espectros de respuesta para 2, 5 y 10% de amortiguamiento de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos.

6) Espectro de Amplitudes de Fourier.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE LA INTENCIDAD DE ARIAS,
ESPECTROS DE AMPLITUDES DE FOURIER Y DE RESPUESTA,
PARA AMORTIGUAMIENTOS DEL 2% Y EL 5% DEL
AMORTIGUAMIENTO CRITICO RESPECTIVAMENTE, DEL
SISMO DE QUETAME DEL 2008, REGISTRADO POR LAS
ESTACIONES R.A.B DE BOGOTA.

La Direccion de prevencion y atencion de emergencias, DPAE, en el afio 2008, presento un
informe a la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., que contenia la evaluacion de los diferentes
parametros que caracterizaron el sismo de Quetame, asi como los archivos en medio
magnético de los acelerografos de la R.A.B., en los sentidos EO, V y NS, ya corregidos y
filtrados. El resumen se presenta en las tablas 4-1 y 4-2.

Con estas sefiales depuradas, se realizaron los andlisis preliminares, mediante el siguiente
procedimiento:

a) Lectura del acelero grama y elaboracion de graficas en el sentido EO (X), V y NS (Y),
para posteriormente alimentar el programa de procesamiento de datos de la UNAM,
Degtra-4A, de distribucién gratuita.

b) Calculo de la intensidad de Arias: Este parametro sirve para determinar el riesgo
sismico de un &rea geogréfica. Su creador, fue el profesor, Arturo Arias de la Universidad
de Chile y se dio a conocer por primera vez en 1969, cuando el Massachusetts Institute of
Technology Press, publico la investigacion de este docente. La Intensidad de Arias, es una
medida instrumental, que sirve para determinar los dafios que un sismo provoca en las
estructuras y edificaciones. La 1A permite determinar la reaccion de un suelo determinado
ante un movimiento sismico. La técnica que utiliza la 1A, es respecto al registro de las
aceleraciones de un sismo, obtenidos a traves de los acelerografos.

Esta técnica determina el patron de amplificacion o de atenuacion, de las ondas sismicas,
que viajan por el interior de la tierra donde se determina el tipo de onda con respecto a los
diferentes tipos de suelo. Por ejemplo, en suelos blandos, rocosos, consolidados, etc. La
Intensidad de Arias relaciona las oscilaciones sismicas respecto al dafio producido en la
infraestructura de un edificio. La intensidad de Arias esta definida por la siguiente integral:

T (©
_ 2
I, = ngo a“(t)dt

El resultado de la intensidad de Arias, que se presenta para cada una de las sefiales, es un
valor proporcional a la intensidad de Arias y para obtener su verdadero valor debe
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multiplicarse por %, mostrando la duracion de la fase intensa, desde el punto donde inicia

y hasta donde termina. La fase intensa se desarrollada entre el 5% y el 95% de la intensidad
de Arias. De otra parte el valor calculado, representa el valor normalizado.

c) Calculo del espectro de amplitudes de Fourier: Para la evaluacion del espectro de
Fourier, que en realidad es la transformada répida de Fourier o FFT, se toma en cuenta la
sefial limitada por los dos cursores a la izquierda y derecha de la sefial. Para el calculo es
necesario suministrar la cantidad de puntos con los que se ejecutara la transformada répida
de Fourier, NFT y el DT, (rango de tiempo utilizado en la sefial), ademas se debe ingresar
el suavizado, que es un factor, para suavizar el espectro de amplitudes. La amplitud
suavizada para la frecuencia f, As(f), viene dada por:

(AT = 5 ) A2

La suma se realiza entre las frecuencias f; y f,, donde N es el numero de puntos
comprendidos entre las frecuencias f; y f, asi:

fo = 5.207)

2 = £.267)

De igual manera se hace necesario utilizar un % de Taper, antes de hacer la transformada
rapida. El programa Degtra A4 utiliza un tapering cosenoidal cuya longitud, al inicio y al
final de la sefial, es una fraccion de su longitud total.

d) Evaluacion de los espectros de respuesta: Se calculan con el programa Degtra A4 Ver
4.0, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, UNAM, baséndose en el método de las 8 constantes, desarrollado por A.K. Chopra
y publicado en el libro “Dynamics of Structures” en 1965, las ecuaciones que se resolvieron
fueron las siguientes:

Ui+1 = Aui + Bili + Cpi + Dpi+1 (5 2. 5a)

Ui+1 = A,ui + B,ili + C,pi + D’pi+1 (5 2 Sb)

Ecuaciones que requieren para su solucion, la evaluacion de las siguientes constantes:

A= e—(wnAt< (

sinwpAt + costAt)
V1 -2
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1
B = e~ wndt (— sinwDAt>

Wp
1( 2¢ 1-2¢% { 2¢
C=- —{wndt — i At — (1 —) At
k{wnAt +e K Y: e sinwy + WAt cos wp
1 2¢ 202 -1
D=—-11- “wadt | g At At
kl an:+e ( WAt sinwp +wnAtCOSWD )l
w
A = —eSwndt <—n sinwyp At)
J1-2¢2
B' = e~ Swadt <cos wpAt — Lsin wDAt>
J1-232

1 1 w 1
C == {_ — + e~ Swadt K LB ¢ > sinwpAt + —cos wDAtl}

J1-8 At y1-¢2 At

sinwpAt + cos wDAt>l

D' = 1 1 — e Swndt <
kAt [1-¢2

Una vez resueltas las ecuaciones, el resultado de cada uno de los espectros, se muestra para
amortiguamientos del 2% y el 5% del critico respectivamente.

e) Evaluacion del espectro elastoplastico: El programa Degtra A4, realiza el espectro de
respuesta elastoplastica, mediante los siguientes parametros:

NT: Numero de periodos para los que se calcula el espectro.

Tmin: Periodo inicial del espectro

Tmax: Periodo final del espectro

Csi: Amortiguamiento expresado como porcentaje del critico.

Q: Demanda de ductilidad deseada.

B: Rigidez de la rama post-fluencia, expresada como una fraccion de la rigidez inicial.

Los espectros que desarrolla el programa Degtra A4 son de Resistencia y Desplazamiento.
La definicion de cada uno de ellos es la siguiente:

Resistencia: Por este método se calculan las resistencias necesarias, por unidad de masa,
para obtener la demanda de ductilidad deseada.

Desplazamiento: Para este procedimiento, se calcula el desplazamiento maximo, que
tendria un oscilador de un grado de libertad elastoplastico, con cierto periodo y
amortiguamiento y con una resistencia tal, que la demanda de ductilidad sea la
especificada. Las respuestas se analizan para NT periodos entre Tmin ¥ Tmax. Para la rama
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elastica se utiliza el método descrito anteriormente de las 8 constantes, de A. K. Chopra y
para la parte ineléstica el método desarrollado por M. Ordaz, similar al anterior.

Los datos suministrados al programa son los siguientes:
Periodo minimo: 0.20 s
Periodo maximo: 5.0 s

Amortiguamiento: 5y 2% del critico
Q=2y p=0.50
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RESUMEN DEL PROCESAMIENTO DE DATOS ELABORADO POR LA DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS DE BOGOTA D.C.-DPAE-2008

# | DIRECCION ESTACION CODIGO|  ARCHIVO | LATITUD| LONGITUD| EQUIPO GEOLOGIA TOPOGRAFIA| EPICENTRO| HIPOCENTRO|RANGODE | Ao, | t |Vix| t [Duw| t [FILTRO
‘N °E |kinemetrics Km Km  [REGISTRO| Gal [ s [emfs| s [em| s
1 E0 E.COL. DE INGENIERIA CEING [CEINGOOS.EVT | 47833 | -74.0458 | ETNA | LlanuradeInundacion | PLANA 93 095 Jg [203]1995]474(25.23|141{ 258 A
1 v E.COL. DEINGENIERIA CEING [CEINGOOS.EVT | 47833 | -74.0458 | ETNA | Llanurade Inundacion |  PLANA 93 95 J | 981[25.13|150{22.99|046(2342| A
1 NS E.COL, DE INGENIERIA CEING |CEINGOOS.EVT | 47833 | -740458 | ETNA | Llanurade Inundacion | PLANA 93 95 X |B.71[27.09)781|37.00| 261|3747| A
2 £0 UNIVERSIDADDELASALLE | CUSAL (CUSALOOS.EVT | 47559 | -74.0064 | ETNA Coluvin PLANA 43 44 % [015] 024 003 024001 025 A
2 v UNIVERSIDADDE LA SALLE | CUSAL [CUSALOOSEVT | 47559 | -74.0064 |  ETNA Coluvion PLANA 43 44 % [012] 020] 001 0.20[000] 023 A
2 N-§ UNIVERSIDADDE LA SALLE | CUSAL [CUSALOOSEVT | 47559 | -74.0064 | ETNA Coluvidn PLANA 43 44 % [014] 009 003 030]001 030 A
3 E0 COL FERNANDOMAZUERA | CBOSA |CBOSAOOLEVT | 46066 | -74192 | ETNA | ComplejodeConos | PLANA 47 479 % [025] 020] 004 017,001 020 A
3 v COL. FERNANDO MAZUERA | CBOSA [CBOSAOOLEVT | 46066 | -74.192 | ETNA | ComplejodeConos | PLANA 47 419 J [011] 019 002 019 000] 018 A
3 NS COL FERNANDOMAZUERA | CBOSA |CBOSAOOLEVT | 46066 | 74192 | ETNA | ComplejodeConos | PLANA [ 49 g [015] 018 004 017001 018 A
4 E0 UNIVERSIDAD CORPAS | CCORP CCORPOOAEVT | 47617 | -74.094 | ETNA Terraza Alta PLANA 99 501 Jg [17.63] 2457 341 4126 140 4079 A
4 Vv UNIVERSIDADCORPAS | CCORP [CCORPOOAEVT | 47617 | -74.094 | ETNA Terraza Alta PLANA 99 501 | 8881002 107| 2663 0.28 60.79] A
4 NS UNIVERSIDADCORPAS | CCORP [CCORPOOAEVT | 47617 | -74.094 | ETNA Terraza Alta PLANA 99 501 g [1871]3080] 349| 3872 1.10] 47.88] A
5 £0 UNIAGRARIA CUAGR (CUAGROAEVT | 47542 | -74.0527 | K2 TerrazaAlta PLANA 45 47 ) [210] 2539 389| 5197 143 5363 A
5 v UNIAGRARIA CUAGR (CUAGRO2AEVT | 47542 | -74.0527 | k-2 TerrazaAlta PLANA 45 47 g [1L05] 1351 111 2639 035 26.76] A
5 NS UNIAGRARIA CUAGR [CUAGROAENT | 47542 | -74.0527 |  K-2 Terraza Alta PLANA 45 47 % [2477] 2380] 5.50] 5155 209 34.23] A
5 | EOROCA UNIAGRARIA CUAGR [CUAGRO24.EVT | 47542 | 74057 | K2 Terraza Alta PLANA 4.5 4.7 % [ 539]2459) 063( 25,03 0.23] 3250 A
5 VROCA UNIAGRARIA CUAGR [CUAGRO24.EVT | 47542 | -74.0521 K-2 TerrazaAlta PLANA 465 4.7 2 [ 463[2659] 09) 26.30( 0.33) 2669 A
5 N-SROCA UNIAGRARIA CUAGR |CUAGRO24.EVT | 47542 | -74.0527 K-2 Terraza Alta PLANA 465 4.7 % [ 3710|2301 0.75) 33.17| 0.25) 35,73 A
7 EO | COLESCOLARDEUSAQUEN | CUSAQ (CUSAQOOEVT | 47064 | -74.0332 | ETNA | Complejode Conos PLANA | 416 4138 g (4998|2004 5.24{ 35.10] 1.26] 3465 A
7 v COL. ESCOLAR DE USAQUEN | CUSAQ |CUSAQOO3.EVT | 47064 | -74.0332 | ETNA | Complejode Conos PLANA | 416 4138 g [1950] 27.78) 2.62{ 3465 0.56] 34.%4| A
7 NS | COLESCOLARDEUSAQUEN | CUSAQ |CUSAQOO3EVT | 47064 | -740332 | ETNA | Complejode Conos PLANA | 416 418 g [39.65]2130] 6.96| 28.04) 19| 40.05] A
8 E0 ESCUELADE CABALLER/A | CESCA |CESCAOGLEVT | 46822 | -74.0332 | ETNA Coluvidn ONDULADA | 39 32 Jg 1423|2450 110 27.03 037] 3075 A
8 v ESCUELA DE CABALLERIA | CESCA [CESCAODLEVT | 46822 | -740332 |  ETNA Coluvin ONDULADA | 39 392 Jg [ 960 | 17.04) 063( 3161 0.3 3349 A
8 NS ESCUELA DE CABALLERIA | CESCA [CESCAODLEVT | 46822 | -740332 |  ETNA Coluvin ONDULADA | %9 3.2 ) |1603] 24.40] 1.09) 30.97) 0.49| 9.9 A
9 £0 BANCODELAREPUBLICA | CBANC (CBANCOO2.EVT | 47085 | -74.0791 | ETNA TerrazaAlta ONDULADA | 45 852 2 |15.79]19.50| 2.40| 1974 0.42| 1947 A
9 v BANCODELAREPUBLICA | CBANC [CBANCOOL.EVT | 4.7085 | -740791 |  ETNA Terraza Alta ONDULADA | 45 852 g [1064] 813 096[ 2049 0.29 1425 A
9 N-S BANCODELAREPUBLICA | CBANC [CBANCOOL.EVT | 47085 | -740791 | ETNA Terraza Alta ONDULADA | 45 852 ) [1429] 1386 191 14.49 048] 1403 A
10 E0 TV. CABLE CTVCA |CTVCAOOBEVT | 47181 | -740848 | ETNA Coluvidn ONDULADA | 458 % ) [1283]2180] 110 3095 0.3 3073 A
10 v TV, CABLE CTVCA [CTVCAOOBEVT | 47181 | -74.0848 |  ETNA Coluvin ONDULADA | 458 % X | 892(19.21) 0.87) 20.26) 0.26 2074 A
10 NS TV, CABLE CTVCA |CTVCAOOBEVT | 47181 | -74.0848 | ETNA Coluvidn ONDULADA | 458 % J [1823] 2326 182 3.9 037] 820 A
1 E0 PARQUE LA FLORIDA CFLOD (CFLODODAEVT | 47295 | -74.1464 | ETNA | Lanuradelnundacion | PLANA | 518 5 g |1884]14.07) 3.68] 2838 L71] 64.23] A
1 v PARQUE LA FLORIDA CFLOD (CFLODODAEVT | 47295 | -74.1464 | ETNA | LUanuradelnundacion | PLANA | 518 5 X |778| 149 115 2881 040 2807 A
1 N-§ PARQUE LA FLORIDA CFLOD |CFLODOOAEVT | 47295 | -741464 | ETNA | Uanuradelnundacion | PLANA | 518 5 X |17.38]14.74) 364| 5277 166|522 A
1 E0 AVIANCA CAVIA' |CAVIAQOGEVT | 46858 | -74119 | ETNA Terraza Alta PLANA | 42 4“4 J[024] 023 005 030]002 08 A
i) v AVIANCA CAVIA |CAVIAGOG.EVT | 46858 | -74.119 | ETNA Terraza Alta PLANA | 442 [y} g [009] 011 002f 032001 03 A
] N-S AVIANCA CAVIA |CAVIAQOG.EVT | 46858 | -74.119 | ETNA Terraza Alta PLANA | 442 4 % [027] 019 006 029002 030 A
3 E0 PTADEBOMBEO FONTIBON | CFONT CFONTOO3.EVT | 46607 | -74.1454 | ETNA | Lanuradelnundacion | PLANA | 468 4 Jg [17.01] 1493 341 1474 159 47.74] A
3 v PTADEBOMBEO FONTIBON | CFONT CFONTOO3.EVT | 46607 | -74.1454 | ETNA | Llanuradelnundacion | PLANA | 468 4 Jg | 677]4127) 200 38.3) 0.60] 37.76] A
3 NS PTADEBOMBEQ FONTIBON | CFONT CFONTOO3.EVT | 46607 | -74.1454 | ETNA | Llanuradelnundacion | PLANA | 468 [ g |1562| 2686 3.66| 57.86] 143 57.38] A
1 £0 C.DEESTUDIOSDELNINO | CNIfO [CNINOOOLEVT | 46%2 | -740%32 | ETNA | Uanuradelnundacion | PLANA | 449 851 g [3091] 2336 5.09] 2061 128 20192 A
1 Vv C.DEESTUDIOSDELNINO | CNIFO [CNINOOOLEVT | 46%2 | -740%32 | ETNA | Uanuradelnundacion | PLANA | 449 851 g [1454] 2441 195 24.06] 048] 2441 A
1 N-§ C.DEESTUDIOSDELNINO | CNIFO [CNINOOOLEVT | 46%2 | 740932 | ETNA | Uanuradelnundacion | PLANA | 449 851 Jg [2664] 1942 743 4199 285 41.43] A
15 £0 JARDIN BOTANICO CJABO |CIABOODLEVT | 46665 | -74.0993 | ETNA Terraza Alta PLANA | 433 835 J[29.68] 1632 398| 2007 113 3498 A
15 v JARDIN BOTANICO CJABO (CJABOODLEVT | 4.6665 | -74.0993 | ETNA Terraza Alta PLANA | 433 835 J o |1586] 443 143( 27.81] 043 27.38] A
15 N-S JARDIN BOTANICO CJABO |CIABOODLEVT | 4.6665 | -74.0993 | ETNA Terraza Alta PLANA | 433 B35 Jg [35.10] 1558 7.04 1577 217 22.26] A
16 E0 COLEGIO SAN BARTOLOME | CBART [CBARTOI3EVT | 46205 | -7406) | ETNA Coluvidn ONDULADA | 363 317 Jg [B311]1248) 183 16.67) 044 1945 A
16 Vv COLEGIO SAN BARTOLOME | CBART [CBARTOI3EVT | 46205 | -7406) | ETNA Coluvidn ONDULADA | 363 317 g [1098] 1201 097] 1350 0.8 2537 A
16 NS COLEGIOSAN BARTOLOME | CBART [CBARTOI3EVT | 46205 | -74062 | ETNA Coluvidn ONDULADA | 363 37 X 1791035 136] 1291 0.32] 1255 A
7 £0 U MANUELABELTRAN | CUNMA |CUNMAOOLEVT | 46415 | 740543 | ETNA | Formacion Plaeners | ONDULADA | 371 313 Jg |4741]17.48] 2.27) 1824 0.50| 27.18] A
7 v U MANUELABELTRAN | CUNMA |CUNMAOOLEVT | 46415 | 740543 | ETNA | Formacion Plaeners | ONDULADA | 37.1 313 g [15.88] 18.06] 097| 2577 0.27] 499 A
7 N-§ U MANUELABELTRAN | CUNMA |CUNMAOOLEVT | 46415 | 740543 | ENA | Formacin Plaeners | ONDULADA | 371 313 Jg |3631] 1759 158] 26.71] 046] 2600 A

Tabla 4-1. Fuente: DPAE, 2008, editado por el autor
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RESUMEN DEL PROCESAMIENTO DE DATOS ELABORADO POR LA DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS DE BOGOTA D.C.-DPAE-2008

% | DRECCION ESTACION CODIGO|  ARCHIO | LATITUD LONGITUD| EQUIPO | GEOLOGIA  [TOPOGRAFIA|EPICENTRO|HIPOCENTRO[RANGODE | Ay | t (V| t (D] t [FILTRO
‘N °E |kinemetrics Km Km | REGISTRO| Gal [ s |em/s| s |em]| s
9w | E0 (ITEC COTE ocmeoot vt | 46ass | 74131 | EVAGKS | Terraala unh | @ | oo | o [ose| 56 325] asse] 101 3780] A
w | v (ITEC care JeomeooLevt [ aags [ 701t [ emaers | Teraadla IR EEE R
S (ITEC care Jecmeoorevt [ aags [ et [ evaers|  Teraadia e | o | o [ n Jossa] 36 ma 1o 320
0 | £ CLoBeLTIENPO | crem [cmemooLevT | 469 | -7aisss | emva TeraaAlt amh | o7 | w9 | s [o66] 105 o] 3230 204 ] A
n | v coBeLTienpo | e [cnemoonevt | ao | mass | ena TeraaAlt e | w7 | w9 [ [sae oo o oo o] el
S coeLTienpo | crem [cnemoonevt | 460 | masss | e Teraalt IR EEE R
1 | B0 PARGUETIMEZA [ i [cnmioonvT | e | asste | A | complejodecoros | PawA [ #6 [ 88 | 2 [tse8] 30| 306 4119 112 0] A
n | v paruervza [ i Jcnmoonevt | asoss | asste | ema | complejodeConos | piawa [ ms [ ss | 2 [russ] se] 1o 3000 033 98] a
n | N paruerviza [ i Jcnmoonevt | aeoss | asste | ema | complejodeconos | piawa [ me [ 88 | 2 |1 a8 207 126 934 A
2 | &0 PARUETUNAL | crum Jerumaouav | 4s7s3 | 7azss3 | e Teraza Ba e | o | owo | |nofma 251 s o B A
n | v PARUETUNAL [ crum Jerummousv | 45753 | sz | e TermazaBa e | o | wo [ n [ue{ws] os msq o el A
2 | N PARQUETUNAL [ crum Jerumaousevt | 45753 | a3 | Enwa Teraza Ba nh | o T oo [ 3 Joos0as] 265 s050] sl ]
u | £0 | noweeRosMARCHUEA | ce |cmamotevt | sty | at | EmA | complejodeConos | PanA | 38 | 3 | 25 |43 1mee] soe] 167 05 199
u | v [ sowsrrosmericiueis [ ovent [emarootevt [ sty | qat | ema | complejodeConos [ puna [ 38 [ 3 [ 2 [ s g ost] 164
u | s [ sowsrrosmemciues [ oven Jomarootevt [ sty | et | ema | complejodeConos [ puna [ 38 [ 3 [ 25 [asee] se0e] ssof 159 1ad] ;s
5 | B0 | COLEGIOSERRAMORENA | CSOR |csmORaoLEvT | asnss | 7azmor | e wisn | ovouaoa| s4 | 86 | 2 |5%9] s o] 39g 026 143g] A
5 | v [ cousiosRamoReNA [ csvior [csmoraotevr | 456 | ezt | e Cwion [ ovouaoa| s4 [ 86 | 2 [42s] so6f oo nar ote 13 &
5 | s | cousiosimamorens | cvon [esmonaotevt | asms | ez | e owisn [ ovouaoa] se [ ss | 39| we] 1o w0 038 0l a
% | B0 | ESCURADETHEDORES | CTEe |creooLevT | 6a9 | 7aosst | ENAGPS | ComplejodeConos | PLNA | 301 | 303 | 25 (o916 1078] 60| 2346 18] 23]
5 | v ESCUBLA DETEIEDORES | CTEE [CeeontevT [ 4619 [ 760951 [ ETAGPS [ compleodeConos | Puava | 31 | 33 [ 3 [nn[na 1 masfos s 4
% | s | escuraoereeoores | cree Joroovev | a6 | raosst [ emaes | complejodeConos [ pana | 301 [ a3 [z [sesef e 9 3 oss| ]
2 | B0 | TANQUESDETEWA | cwTe [ovimemaevT | 455 | a0me | ETWA Clwion | onowaoa| 35 [ 7 | 2 s 76 20 g 0] 3] A
n | v TANQUESDEVITEMA | oviTe owmeoonvr [ asms [ -7aoms [ e Colwion  [onowoa[ 35 [ 7 | 2 [wm] e 1] asqfozs] 98 &
v | ons [ mawouesoevrewe | e Jovmeonaet | ass | aome | e Cowin [ onowaoa| .5 [ 7 | 2 o] ooo] 155 17 039 160 A
2 | EO [ ESCUELA GENERALSANTANDER | CGRAL [cRaOt0RvT | 4581 | 7asant | k-2 | ComplejodeConos | PLNA | 406 | w8 | 25 (18] 36| 358 310] 02 4257
B | v [ escoracenehaLsanTanen | conat Jcmaonoevt | assst | amnn | k-2 | complejodeConos | pina | w6 | w8 [ 2 (1| o] st 0ad s
9 | N[ escurta oeneraLsanTanDeR | conal [comaonoevt [ st | amnn | k-2 | complejodeConos [ piawa | w06 | w8 [ 25 [s70] 03] ase o 00t 3691
29| EOROCA | ESCUELA GENERALSANTANDER | CGRAL [CGRALOIOEVT | 43881 | 71301 | K-2 | ComplejodeConos | Puava | a6 | a8 | 2 |688]3] 190 st 0ss{ 7 A
29| VROCA | ESCUELA GENERALSANTANDER | cGRAL [coRatotoevr | assst | 71301 | K-2 | complejodeconos | puwa | w6 | a8 | 2 |55 [ans 0% awar| o[ o] &
29| N-SROCA | ESCUELA GENERALSANTANDER | coRaL [coRatotoevr [ assst | 21301 | K-2 [ compleodeconos | v | a6 [ a8 | 2 861|298 103605 08 3891 4
0 | E0 COLKENNEDY CONEN [cokenootevT | 4659 | 2mts | emva Teraza B unh | o9 | s [ 3 [nonfmed 33 aesf 13 wnl 4
n | v COLKENNEDY coren Jcokenootevt | asss | s | enva Termaza Ba e | o9 | s [ m [ [nel o nafoxn[wn] A
S COLKENNEDY coken Jookenootevt | 469 | s | enva TerazaBa o | o9 | s [ [saeses] o6 a0sof or 18]
5| k0 UNIAGRARIA CUAGR cunGRosEvT | a7sa2 | a5 | k2 Terraza Al e | s | w1 | g | a0 nge oseem 013 ]
5 v UNIAGRARIA CUAGR [cunaoasivT [ azsm [ -mosr | k2 TeraaAlt e [ s [ w1 | g [ 19 aet] oaof ogrfond] sse
5w UNIAGRARIA CUAGR [cunghonsv [ azsir [ -mosr | k2 Teraa lt R EEEEEE R
5 | eoRoca UNIAGRARIA CUAGR [cuncRosevT | arsee | s | K2 Termaza Alta e | s | 61 | s | oat] 2] oos| 2308 002 256 A
5| veoca UNIAGRARIA cuAGR [cuacRosevT | azsee | g | K2 TermazaAlta iana [ a5 [ 61 | s [ 031053 oos| 106 00o] s A
5 | Nshoca UNIAGRARIA cunGR [cunchosevt | s | mesm | k2 Termaa Alte MEEEGEREREEE R ED
6 | EO | COLEGIOSANBARTOLOME | CoART |coaRmoesvt | 605 | -age2 | e owisn | onowaoa| 363 | 37 | 2 | 199 367 0] 736 00| 8] A
6 | V[ couGiosaNBARTOLOME [ coanT [caammotesvT | 465 | ace | ETwA colwion  [onownoa[ 363 [ 37 | 2 [ w38 13 onof sad oo s a
5 | NS | coaiosansertoiont | coun [conmmomevt | aens | moe | e wisn — Jonowaoa| 363 [ w7 | o [ o e o] s oo s a
% | EO | BOVBEROSMARICHUELA | cveml |cwamoonevt | sty | a1t | EWA | ComplejodeConos | PLNA | 358 | 3 | 25 |1034 106g] 053] 1948] 0] 18]
u | v [ sowerrosmericiues [ oemt Jemamoonevt [ sty | et | ema | complejodeConos [ Puna [ 38 [ 3 [ 25 [106] o1 03] soros| og]
u | ns [ sowseosmemciueia | oven Jomamoonev [ astr | ar | ema | complejodeConos [ piana [ 358 [ 3w [ g | aad 1soe] ool 1ass] 0o 08
% | EO | BOMBEROSMARICHUELA | CveRl |cmaRoosevT | sty | a1t | EWA | ComplejodeConos | PuNA | 358 | 3 | 25 | 5ol 1u3e] 0] 091 00 816]
u | v [ sowsrroserchuEA [ cemt Jomamoosevt [ st | et | Ema | complejodeConos [ PunA | 38 [ % [ 25 [1033 03] 0] ot oo s8]
u | s [ sowsemosmemciueis | oven Jomamoosev [ st | aa | ema | complejodeConos [ piana | 38 [ 3w [ g | sod s 03] 1635 0 1645]
| EO [ ESCUELA GENERALSANTANDER | CGRAL [coRalottevT | 458t | 7asot | k-2 | ComplejodeConos | PNA | 406 | @08 | 25 | o75|2n1q] oor] 2n00] o] 2681
B | v [ escoracenehausantanen | coat Jcmaontevt | assst | amon | k-2 | complejodeConos | piana | w6 | w8 [ 25 | 133 103e] oo o o] sace]
9 | N[ escurta oeneraLsanTanDeR | conat [comaontevt [ st | amnn | k-2 | complejodeConos [ piana | a6 [ w8 [ 25 [ osdnad] oo st 0ol man]
29| EOROCA | ESCUELA GENERALSANTANDER | CGRAL [cGRALOILEVT | 45881 | 71301 | K-2 | ComplejodeConos | Puava | a6 | a8 | 2 | o4 2046] 003] 2253 oot 3700] A
29| VROCA | ESCUELA GENERALSANTANDER | cGRAL [coRatottevT | assst | 71301 | K-2 | compleodeConos | puwa | w6 | a8 | 2 | o33 1208 00 3010 oo 338 &
2 | Wsroca | escuiaeneraLseNTANDER | coraL Jcaratontevt [ aseat | 7asaon | k-2 | complejodeconos | piana [ w6 | w8 | 2 | oa anss] oos] aned] o] e A

Tabla 4-2. Fuente: DPAE, 2008, editado por el autor
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ANALISIS DE LOS ACELEROGRAMAS DEL SISMO DE QUETAME,
REGISTRADOS POR LA R.A.B. ESTACION ESCUELA DE INGENIERIA-CEING-
LACUSTRE 150, H=110m Av. 13 N°205-59
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Fuente: Autor, ACELEROGRAMA ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (1), V (2) Y NS (3),
CON FILTRO PASABANDA DE ORDEN 6 (0.25 A 0.50Hz)
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INTENSIDAD DE ARIAS O INTENSIDAD SISMICA INSTRUMENTAL

S.0E-01
&.0E-01
T.0E-01
6.0E-01
5.0E-01
4.0E-01
S0E-0M
2.0E-01
1.0E-1

Intenisdad de Arias

10 20 S0 40 S0 &0 TO [=1u]

S.0E-01
&.0E-01
T.0E-01
6.0E-01
5.0E-01
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-1

Intenisdad de Arias

===

10 20 S0 40 S0 &0 TO [=1u]

ﬁ Eol="

S.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
6.0E-01
5.0E-01
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

Intenisdad de Arias

10 20 S0 40 S0 &0 TO [=1u]
I I

Fuente: El autor, ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V(medio) Y NS (sup),

CALCULO DE INTENSIDAD DE ARIAS

SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 3.02E+03 4.46E+01 2828 11755
\ 2.07E+02 4.31E+01 1873 10490
NS 1.92E+03 4.57E+01 2685 11826
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La intensidad de Arias debe multiplicarse por % para obtener el valor.

E=p. de amplitudes de Fourier

1E+01

1E+00
1E-1
1E-D02
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=4.32E-01 A=89EE.01
(== |[=]
E=p. de amplitudes de Fourier
1E+01
1E+00
1E-1
1E-02
1E-03
1E-1 1E+00 1E+01 1E+02
F=5.9%E-M A=1E1E+0
|| | eS|
E=p. de amplitudes de Fourier
1E+01
1E+00
1E-1
1E-02
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=4.03E-01 A=527E+01

Fuente: Autor, ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CEING, SISMO QUETAME
2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup)

SENAL Fuin Fuiax ENERGIA
EO 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.92E+03
v 1.22E-02 | 1.00E+02 | 2.08E+02
NS 1.22E-02 | 1.00E+02 | 3.02E+03
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E=zp. de respuesta [A0)

1.0E+02

S.0E+01

E.0E+01

4.0E+01

2.0E+01

2.5E+M

2.0E+01

1.5E+01

1.0E+M

5.0E+00

1 2
¥=1E65E.00 Y=2.52E+01

L]
s

T.0E+M
E.0E+01
5.0E+M
4.0E+01
S0E+01
2.0E+01
1.0E+M1

1 2 < 4
| H=BZIE-0 | Y=T.S4E.

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA, ¢ =5%
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E=p. de respuesta [AA]

1.6GE+02
1.4E+02
1.2E+02
1.0E+02
G.0E+01
&.0E+01
4.0E+01
2.0E+01

1 2
M=ZABE-00 | ¥=168E.02

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

I'l.'lI

1
M=332E-01 | ¥=3EIE.01

1.0E+02

S.0E+D1

&.0E+01

4.0E+01

2.0E+01

1 2 3 4
| HM=GOSE-D | Y=3E3E01

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA, & = 2%

94



E=p. de respuesta W]

S.0E+01

2.0E+m

1.0E+01

I'l.'lI

1
#=216E-00 | =3 94E-01

&.0E+00
S.0E+00
4. .0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+0O0

1 2 I 4
| H=1TZE.DD | Y=EE5E.00

E=p. derespuesta [W]

1.5E+01
1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4. .0E+00
2.0E+00

| M=2BEE.DD | ¥=1EEE.01

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, & =5%
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E=p. de respuesta V]

5.0E+01

4. .0E+01

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

1 2 3 4
M=ZIGELO0 | Y=5.77E+01

S.0E+00
S.0E+00
T.OE+00
E.0E+00
5.0E+00
4.0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+00

1 2 3 4
| M=1TEESD0 | Y=8.26E.00

E=p. de respuesta [V]

S.0E+01

2.0E+1 -=

1.0E+01

1
| H=2EYE.00 | Y=ETIE-

[LE]
L
=

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, £ = 2%
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E=sp. de respuesta [O]

1.2E+01
1.0E+01
S.O0E+D0
G.0E+00
4. 0E+00
2.0E+00

1 2 S 4
#=2.16E+00 '=1.26E+01

1.EE+00
1.EE+00
1.4E+00
1.2E+00
1.0E+00
S.0E-01
E.0E-01
4 0E-01
2.0E-01

1 2 S 4
#=1.7EE+00 Y=1.88E+00

E=sp. de respuesta [O]

T.0E+00

- ]
5.0E-00 ]
4.0E 00 ]
20E~00 [ ]

2.0E+00

e =_

1 S 4
| H=2EOE.00 | Y=T.I7E.00

5]

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA DESPLAZAMIENTO, & = 5%
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Ezp. de respussta (O]

1.5E+1
1.6E+1
1.4E+1
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0OE+00
4.0E+00
2.0E+00

1 2 S 4
w=2. Z0E+00 | Y=1.96E+01

E=zp. de respuesta (O]

2.5E+00
2.0E+00
1.5E+00

1.0E+00

5.0E-01

1 2 i 4
#=0.00E-00 | “'=EB.23E-06

1.4E+1
1.2E+1
1.0E+M
S.0E+00
&.0OE+00
4. 0E+00
2.0E+00

1 2 3 d

| H=ZASE.OD | T=9.91E.00

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO DE RESPUESTA DESPLAZAMIENTO, & = 2%
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E=p. inelastico [resistencia)

4 0E+01

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

r-.'-II

1
H=1ETE-00 | Y=440E.01

E=p. inelastico [resistencia)

1.0E+1

4. 0E+00

2.0E+00

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+1

1 2 3 4

| HeESBE-D1 | =3.00E.01

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA, & =5%
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E=p. inelastico [resistencia)

S.0E+M

4. 0E+01

S.0E+D1

2.0E+01

1.0E+01

1 2 3 4
H=1ETE-00 | ¥=5.57E.01

1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4. 0E+00
2.0E+00

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

1 2 3 4

| M=ZSEE-01 | Y=Z34E.01

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA, § = 2%
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Ezp. inelastico [desplazamienta]

&.0E+00
SOE+Q0
4.0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+00

r-.'-II

o
.

1
M=ZAZE.00 | ¥=E.20E.00

[= ===

E=p. inelastico [desplazamienta]

1.2E+00
1.0E+00
&.0E-01
&.0E-01
4.0E-01
2.0E-01

M=40BE-00 | Y=127E00

Ezp.inelastico [desplazamienta]

5.0E+00
4 0E+00
S.0E+00

2.0E+00

1 2
| H=ZME-00 | Y=5.39E.00

| III

L]

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, & = 5%
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Es=p. inelastico [desplazamienta]

1.0E+1

4. 0E+00

2.0E+00

1 2 b 4

M=ZOEE-00 | Y=105E+01

1.EE+00
1.4E+00
1.2E+00
1.0E+00
S.0E-MM
E.DE-M
4.0E-M
2.0E-M

M=22BE.00 | ¥=1E5E+00

o eS|

E=p. inelastico [desplazamienta)

5.0E+00
2.0E+00

1.0E+00

1 2 S 4

| H=2ABE.00 | Y=5ASE.00

ESTACION CEING, SISMO QUETAME 2008, EO (inf), V (medio) Y NS (sup),
ESPECTRO INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ¢ =2%
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b A4 Q§ Inicio 3265 Fin 4396

| Amin=-2. 42E +01 ; =max=2.42E +01
| Yrin=-2.61E +01: Ymax=261E +01

b A4 BR Inicic 4897 Fin 6528

Armin=-2. 428 +07; Xmax==2.42E +01

Ymin=-2.61E+01; %Y'max=2.61E+01
ESTACION CEING, ODOGRAMA SISMO QUETAME 2008
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ESTACION UNIVERSIDAD DE LA SALLE-CUSAL-PIEDEMONTE, H=30.00mCra 7
N°172-85

T3 s Cato Bl Documents MAESTR, GROTECNE FUNDACKONESPROVECTO DE GRADOYGH0S, QUETAMR ATOSQUETANER CUSALOS USSRt E@

Vlves extemos | Np=3E01 | NRINESED | Ot Co=3601
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HP Cursares: 353 T=47.3650 A=REE00 Filrar ﬂ_
I\ Cato el Documents WAESTRU, GROTECNEA, FUNDACKONES ROYECTD) DE GRADO\SHADS,QUETAMELDATOS QUETAMEE, CUSALISCUSHO2. o) &

Viesentemes | Np=BED NRINERED | Ot CosiElM

”
\'| h HH\ n “'\ M ﬂ i it
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“‘ ‘\ J‘Hl“ | ﬂ ﬂuw‘ \‘fJ | 'V'\ Uh ‘ﬁw\ ". ‘lpf\,h‘ | \ J JL/ IVJ u

o | fl || \‘ ‘M “
Ty "”“ IM‘ i ‘\“ ‘ H‘ “‘” 1! ‘H
‘\

A L
HP Curscres: 3604 T=48.0000 A= HE3 Filrar ﬂ_
I Caos Bl Documents MAESTOA,GEOTECNTA FUNDACKONES PROVECTO F GRADDSSMOS, QUETANE DATOS QUETAMEE CUSALIOS CUSALEL o|@| 8

Viyesentemes | NpeBED! NRINESED Ot CosSEDM
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c L
W Cursores M 604 T=480000 A WECH Filrar ﬂ_

ACELEROGRAMA ESTACION CUSAL, SISMO QUETAME 2008, EO (1), V (2) Y NS
(3) CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA
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Intenisdad de Arias

S.0E-01
&.0E-0
T.0E-0O1
&.0E-01
S.0E-0O1
4. 0E-01
S.0E-0
2.0E-01
1.0E-11

10 20 30 40

==4.93E+01 '=1.00E+00

Intenisdad de Arias

A.0E-0
S.0E-0
T.0E-0O1
&.0E-01
S.0E-01
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10 20 30 40

| H=4.99E.01 | ¥=100E.00

Intenisdad de Arias

S.0E-01
S.0E-01
T.0E-O1
6.0E-01
S.0E-0O1
4. 0E-01
S.0E-0
2.0E-01
1.0E-11

10 20 F0 40
| H=4.99E.01 | ¥=100E.00
INTENSIDAD DE ARIAS, ESTACION CUSAL, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.)

SENAL INTENSIDAD | DURACION| PTO INICIAL| PTO FINAL

EO 5.38E+02 2.87E+01 2236 8037
\Y 5.38E+02 2.86E+01 2326 8037
NS 6.87E+02 2.86E+01 1543 7287

La intensidad debe multiplicarse por r /2g
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E=p. de amplitudes de Faurier

I | reaee, ]
1E+00
1E-01

1E-02

1E-1 1E+00 1E+01 1E+02
F=14E5E+00 B=22FE+

= = =]

E=p. de amplitudes de Fourier

1E+01
1E+00
1E-01
1E-02

1E-03

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=6.23E-01 =2 04E+01

E=zp. de amplitudes de Fourier

1E+01
1E+00
1E-01
1E-02

1E-03

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

F=6.23E-01 H,=2.04E+01
ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CUSAL, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio)

Y NS (sup.)
SENAL Fuvin Frax ENERGIA
EO 1.22E-02 1.00E+02 | 5.37E+02
v 1.22E-02 1.00E+02 | 5.37E+02
NS 1.22E-02 1.00E+02 | 6.87E+02
Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=p. de respuesta [A4)

E.0E+01
S.0E+01
4.0E+01
S.0E+01
2.0E+01
1.0E+01

1 2 3 4

4.0E+1

S.0E+1

2.0E+01

1.0E+01

| HedSMEN | Y=401E.01

L= |

E=p. de respuesta [A4)

4.0E+01
S.0E+1
2.0E+1

1.0E+01

| HedSMEN | Y=401E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUSAL,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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E=zp. de respuesta [AA]

1.OE+D2

S.0E+01

G.OE+01

4. 0E+01

2.0E+01

5.0E+

4. 0E+01

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

1 2 b q
M=4.94E-01 | Y=5.73E.01

E=p. de respuesta [AA]

5.0E+

S.0E+01

1.0E+01

1 2 b

| H=4.34E-01 | ¥=5.7IE01

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUSAL,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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Ezp. de respussta [W]

1.0E+01

B.DE‘.DD ==
&.0E+00

1 2 b 4

M=ZOEE+0D | Y=10ZE+01

2.0E+00

===

Ezp. de respuesta (W]

1.0E+01

G.OE+0O0

4. 0E+00

1 2 ] 4

M=255E+00 | Y=10ZE+01

2.0E+00

L=l =S

Ezp. de respuesta (W]

1.0E+M

4. 0E+00

1 2 3 L

| H=2EBE.00 | ¥=102E.-01

2.0E+00

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CUSAL, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO
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Ezp. de respuesta [W]

1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4. .0E+00
2.0E+00

1.4E+01

1.2E+01

1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4 .0E+00
2.0E+00

1.4E+01

1.2E+01

1.0E+01
S.0E+00
E.0OE+00
4.0E+00
2.0E+00

| #M=2EBEL00 | ¥=149E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CUSAL, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO
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Ezp. de respussta [O0]

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+0Q0Q

1 2 3 4
K=z ABE.00 | Y=335E-00

Ezp. de respussta [O0]

4 OE+00
S3.0E+00
2.0E+00

1.0E-00

1 2 < 4
| HM=ZESE.OD | ¥=4ZIE.00

Ezp. de respussta [O0]

4 OE+00
S3.0E+00
2.0E+00

1.0E-00

1 2 < 4
| HM=ZESE.OD | ¥=4ZIE.00

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUSAL, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO
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Ezp. de respussta [O]

4. .0E+00

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

H=2ABE-D0 | =4.E5E-00

(===

Ezp. de respussta [O]

&.0E+DD

S.0E+0Q0

2.0E+00

1.0E+00

1 2 3 4

| H=2.65E-00 | Y=E.05E.00

| S

Ezp. de respussta [O]

E.0E+00

e I
s0Ee00 ]
0500 L ]

2.0E+00
1.0E+00

1 2 3 4

| H=2.65E-00 | Y=E.05E-00

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUSAL, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO

112



Es=p. inelastico [resistencia)

1.5E+01
1E6E+01
14E+01
1.2E+01
1.0E+01
& G0 ]
L DEDD ]
&0E+00 |

1 2 3 4
F=E.90E-M | Y=198E+M

1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
G.0E+00
4.0E+00
2.0E+00

1.6E+01
14E+M
1.2E+01
1.0E+
S.0E+00
&.0E+00
4. .0E+00
2.0E+00

| HM=4.94E-01 | Y=1S0E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CUSAL,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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E=p. inelastico [resistencial

2.5E+1
1.0E+01

5.0E+00

mII

1
H=EA0E-01 | =2 45E+01

T= =)=

E=p. inelastico [resistencial

2.5E+01
EIDE‘.D-I =
1.5E+01

1.0E+01

1 2 3
H=4.94E-01 | ¥=2.15E+01

IS

E=p. inelastico (resistencia)

2.5E+01

1.5E+01

1.0E+01

1 2 b
| W=484E-01 | Y=ZISE.D

| III

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CUSAL,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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E=p. inelastico [desplazamienta]

2.5E+00

2.0E+00

1.5E+00

1.0E+00

5.0E-M

2.5E+00

2.0E+00

1.5E+00

1.0E+00

5.0E-M

1 2 3 4
H=ZABE.00 | =2 2BE+00

E=p. inelastico [desplazamienta]

2.5E+00

2.0E+00

1.5E+00

1.0E+00

i
|

5.0E-1

1 2 3 d

| H=ZABE.O0 | Y=2.3GE.00

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CUSAL, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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E=p. inelastico [desplazamienta]

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

1 2 3 4

#=2.36E.00 i'= 3. 11E-00

C= ==

E=p. inelastico [desplazamienta]

2.5E+00

1 2 ] 4

=2 45E+00 | V=2 89E+00

1.OE+00

5.0E-01

L B eS|

Ezp. inelastico [desplazamisnta)

2.5E+00

1.5E+00

1.0E+00

1 2 3 4

| H=24BE.O0 | =ZESE.00

S.0E-01

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CUSAL, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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ESTACION COL. FERNANDO MAZUERA-CBOSA-ALUVIAL 100, H=70.00m
CALLE 68 A SUR N°87 D-09
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ACELEROGRAMA ESTACION CBOSA, SISMO QUETAME 2008, EO (1), V (2) Y NS
(3) CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA
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A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
E.0E-01
S.0E-01
4 0E-01
J.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10 20

m=0.93E.01

= 1.00E+00

Intenizdad de Arias

=0

40

S0

A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
&.0E-01
S.0E-01
4 0E-01
Z.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

Inteni=dad de Arias

10 20

| H=5.92E.01 | =100E~00

30

40

50

A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
&.0E-01
5.0E-01
4 0E-01
Z.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10 20

| #=5.98E+01 | =100E+00
INTENSIDAD DE ARIAS, ESTACION CBOSA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V
(medio) Y NS (sup.)

Inteni=dad de Arias

0

40

50

SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 1.07E+03 2.10E+01 3003 7204
V 1.79E+02 3.20E+01 2288 8683
NS 7.51E+02 3.02E+01 2686 8733
La intensidad debe multiplicarse por 7 /29
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E=p. de amplitude=s de Fourier

1E+1
1E+00
1E-01
1E-02
1E-03
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=242E-01 A=211E+01
= = | ==]
E=p. de amplitude=s de Fourier
1E+01
1E+00
1E-01
1E-02
1E-03
1E-01 1E+00 1E+1 1E+02
F=842E-01 A=113E+01
N | EOR |55
E=p. de amplitude=s de Fourier
1E+1
1E+00
1E-01
1E-02
1E-03
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=2.20E-0 A=302E-M
ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CBOSA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio)
Y NS (sup.)
SENAL Fuin Fuax ENERGIA
EO 1.22E-02 1.00E+02 1.07E+03
\ 1.22E-02 1.00E+02 1.80E+02
NS 1.22E-02 1.00E+02 7.49E+02
Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=p. de reszpuesta [A0)]

S.0E+01

4. 0E+m1

S3.0E+mM

2.0E+1

1.0E+01

1 2 S 4
H=44E-01 | =5.90E+01

E=p. de respuesta [AA4)]

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

1 2 ] d
H=9.24E-M | =3 T4E+D

S.0E+1
T.0E+01
&.0E+01
5.0E+01
4.0E+01
S.0E+1
2.0E+1
1.0E+01

| H=4S4E-01 | T=854E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CBOSA,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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Esp. de respuesta [&48]

S.0E+01
T.OE+01
&.0E+01
S.0E+01
4.0E+01
S.0E+M
2.0E+M
1.0E+01

4.0E+01

S.0E+O

2.0E+M

1.0E+01

1 2 3 4
| HeSB4E-D1 | Y=4.80E.00

Lo |- )

E=p. de respue=sta [A.4)]

1.0E+02

1 2 3 4
| Hed484E-01 | Y=1IEE.02

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CBOSA,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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Esp. de respuesta W]

1.0E+01

S.0E+O0D

E.0E+00

4.0E+00

2.0E+00

1 2 ] 4
M=255E+00 | =1.0EE-01

5.0E+00

4.0E+00

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

1.2E+01

1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4.0E+00
2.0E+00

| H=1I2E.00 | ¥=127E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CBOSA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO
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E=p. de respuesta [V]

1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4.0E+00
2.0E+00

T.0E+00
E.OE+00
S.0E+00
4.0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+00

1 2 3 4

1.6E+01
1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4.0E+00
2.0E+00

| H=118E.00 | Y=1.80E-01
ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CBOSA, SISMO

QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO
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E=p. de respue=ta [O]

4. .0E+00

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

1 2 S q
#=245E+00 | Y=410E.00

1.4E+00
1.2E+00
1.0E+00
S.0E-01
6.0E-01
4. 0E-01
2.0E-01

1 2 3 4
M= 2.36E+00 | = 1.41E+00

Ezp. de respuesta (O]

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

| H=ZIEE.00 | ¥=3EIE.00
ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CBOSA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO
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Ezp. de respuesta [O]

S.0E+00

4. 0E+00

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

1 2 3 4
“=2.BBE+00 Y'=5.26E+00

1.5E+00
1.EE+0Q0
1.4E+00
1.2E+00
1.0E+00
S.0E-M
E.0E-01
4 0E-01
2.0E-M

1 2 3 4

=2 3EE+00 | T=193E.00

Ezp. de respussta [O]

&.0E+00

4 OE+00

i = b 4

| M=2ABE.D0 | Y=E.07E-00

1.0E+00

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CBOSA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO
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E=p. inelastico [resistencia)

2.5E+01

2.0E+01

1.5E+01

1.0E+01

S.0E+Q0

1 2 3 4

1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
6.0E+00
4. 0E+00
2.0E+00

M=9E4E-01 | ¥=1E2E.01

L= (|

E=p. inelistico [resistencia)

4. 0E+M
S.0E+M
2.0E+M

1.0E+01

1 2 3 4

| H=4S4E-01 | Y=4.19E401

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CBOSA,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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E=p. inelastico [resistencia)

2.5E+01

2.0E+01

1.5E+01

1.0E+01

S.OE+00

2.5E+01

2.0E+01

1.5E+01

1.0E+01

S.0E+00

1 2 S 4
M=9.84E-01 | ¥=Z00E+01

E=p. inelastico [resistencia)

4. .0E+01

2.0E+01

1 = < 4
| H=4.34E-0 | Y=5.00E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CBOSA,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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E=p. inelastico [desplazamienta)

2.5E+00

2.0E+00

1.5E+00

1.0E+00

S.0E-01

1 2 3 4
H=2ABE-00 | Y:231E-00

E=p. inelastico [desplazamienta)

1.2E+00
1.0E+00
S.0E-01
E&.0E-01
4. 0E-01
2.0E-01

H=2FBE«00 | Y= 12E+00

RN | MOH| =58

E=p. inelastico [desplazamienta)

2.5E+00
2.0E+00
1.5E+00

1.0E+00

5.0E-01

| H=2.ZEEMD0 | Y=245E.00

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CBOSA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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Esp. inelastico [desplazamienta]

SOE+00

2.0E+00

1.0E+00

1 2 ] 4
Hw=Z245E+00 | Y=2.44E.00

1.4E+00
1.2E+00
1.0E+00
S.0E-MM
&.0E-1
4.0E-1
2.0E-1

1 2 3 4
M=255E-00 | ‘=148E.00

RN RoR(ES

Eszp. inelastico [desplazamisnta]

2.5E+00
2.0E+00
1.5E+00

1.0E+00

5.0E-01

| M=22EE.00 | ¥=2.91E+00

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CBOSA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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b A4 Inicio 4237 Fin 5295

| Hmin=-2.YBE +01 ; =max=2.7EE +01
| “rnin=-1.65E +01 ; "rmax=1.55E +01
ESTACION CBOSA, ODOGRAMA SISMO QUETAME 2008
ESTACION UNIVERSIDAD CORPAS-CCORP-LACUSTRE 250, H=220.00m
Av. CORPAS, km 3, VIA SUBA
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ACELEROGRAMA ESTACION CCORP, SISMO QUETAME 2008, EO (1), V (2) Y NS
(3) CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA
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A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
&.0E-01
5.0E-M
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10

20 30

H=8.95E-+0

Y'=1.00E+00

Intenisdad de Arias

40

50 &0

TO S0

A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
&.0E-01
5.0E-M
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10

20 30

| H=Z98E.01 | Y=100E.00

Intenisdad de Arias

40

50 &0

[= ==

TO S0

A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
&.0E-01
5.0E-M
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

10

20 30

| H=88EE.01 | ¥=100E+00
INTENSIDAD DE ARIAS, ESTACION CCORP, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.)

Intenisdad de Arias

40

50 &0

TO S0

SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 1.23E+03 5.58E+01 3114 14277
\% 1.69E+02 5.17E+01 1987 12331
NS 1.24E+03 5.45E+01 2906 13814
La intensidad debe multiplicarse por 7 /29
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1E+01

1E+00

1E-01

1E-0Z

1E-0=

F=6.23E-01

1E-1

E=p. de amplitude=s de Fourier

1E+00
SA=4 05E-01

1E+01

1E+00

1E-01

1E-02

1E-0=

F=E.7F1E-01

1E-01

1E+00
A=10EE-01

1E+01

1E+01

1E+00

1E-01

1E-02

1E-0:F

F=2.E65E-01

1E-01

1E+00
S=2.FIE-01

1E+01

1E+02

ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CCORP, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.)

SENAL Fuin Fuax ENERGIA
EO 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.22E+03

v 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.69E+02
NS 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.23E+03

Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=zp. de respussta [B4]

G.0E+01
5.0E+01
4 .0E+01
F.0E+01
2.0E+01
1.0E+01

H=BA0E-01 | Y=E.E3E-01

2.5E+01

2.0E+01

1.5E+01

1.0E+01

5.0E+00

E.OE+O
5.0E+
4 0E+01
S.0E+01
2.0E+01
1.0E+01

| M=BAZE-0 | Y-E.23E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CCORP,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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E=p. de respuesta [B4)

3.0E+01
§.0E+01
T.0E+01
6.0E+01
5.0E+01
4.0E+01
3.0E+01
2.0E+01
1.0E+01

WeBIDE-0N | Y=9.92ED01

(= (=] E=]

E=p. de respuesta [A4)

3.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

3.0E+01
3.0E+01
T.0E+1
6.0E+01
5.0E+0
4.0E+01
3.0E+01
2.0E+01
1.0E+1

| H=BIZEN | Y=9.ETE0
ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CCORP,

SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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E=p. de respuesta W]

1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
E.0E+00
4.0E+00
2.0E+00

4 0E+00

3.0E+00
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1.0E+00

#=167E+00 | T=4.13E+00

E=p. de respuesta W]

1.4E+M
1.2E+01
1.0E+M
3.0E+00
E.0E+00
4. 0E+00
2.0E+00

| HeZESESD0 | Y=15IE01

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CCORP, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO
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E=p. de respuesta W]

2.5E+01

2.0E+M

1.5E+01

1.0E+01

5.0E+00

1 2 3 4
A=157E+00 = 2. 33E .01

T.OE+0Q0Q
&.0E+00
S.OE+00
4.0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+0Q0

#=157E+00 | W=F.02E+00

E=p. de respuesta W]

2.5E+01
2.0E+M
1.5E+01
1.0E+01

5.0E+00

1 2 3 4

| W=ZEBE.00 | Y=2.29E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CCORP, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO
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Esp. de respue=ta (O]

4. .0E+00

S.0E+00

2.0E+00

1.0E+00

1 2 I 4
H=2AdE.00 | Y=4.F2E.00

1.2E+00
1.0E+00
&.0E-01
E&.0E-01
4.0E-01
2.0E-01

1 2 3 d
H=2A45E.00 | Y=124E+00

Esp. de respuesta (O]

&.0E+00
S5.0E+00
4. 0E+00
S.0E+00
2.0E+00
1.0E+00

1 2 3 d

| W=ZTEE.DO | ¥=E.39E.00

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CCORP, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO

137



E=p. de respuesta [O]

T.OE+00
&.0E+00
S.0E+00
4. 0E+00
S.0E+00

E-l:lE+|:":l =

1.0E+00

1 2 3 4
w=234E-00 Y=V 4HE-00

1.SE+00
1.6E+0D
14E+00
1.2E+00
1.0E+00
&.0E-01
&.0E-01
4.0E-01
2.0E-01

M=2.2BE-00 | Y=183E-00

E=sp. de respuesta (O]

1.0E+01
S.0E+00
E.0E+00
4. 0E+00

2.0E+00

1 2 b 4
| H=TME.O0 | ¥=107E.01

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CCORP, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL
CRITICO

138



E=p. inelastica [resistencia)

2.5E+01

1.5E+M

1.0E+1

1 2 3 4
H=ES0E-01 | =2 ME-01

1.0E+01

S.0E+00

&.0E+00

4. .0E+00

2.0E+00

1 2 3 4
H=2.00E-01 | ¥=10SE+01

|||

E=p. inelastico [resistencia)

2.5E+01

1.5E+M
1.0E+01
1 2 I 4

| H=ZSEE | ¥=2I4E.0
ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CCORP,

SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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E=p. inelastico [resistencia)

2.5E+M

2.0E+01

1.5E+1

1.0E+01

S.0E+00

1 2 3 4

1.0E+01

S.0E+0O0

G.OE+0O0

4 OE+0O0

2.0E+00

w=2.00E-M | W=1.12E+01

= | B eS|

E=zp. inelastico [resistencia)
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ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CCORP,

SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
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E=p. inelastico [desplazamisnta]
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ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CCORP, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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Ezp.inelastico [desplazamisnta)
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CCORP, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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| =rmnin=-1.93E +07 ; ®ma=x=1.93E+01

| r'min=-2.05E +01 ; v'ma===.05E +01

ESTACION CCORP, ODOGRAMA SISMO QUETAME 2008
ESTACION UNIVERSIDAD AGRARIA-CUAGR-LACUSTRE 150, H=130.00m
CALLE 170 N° 50-90, (REGISTROS EN SUPERFICIE Y ROCA)
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A.0E-01
S.0E-01
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5.0E-
4 0E-01
Z.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

Intenizdad de Arias
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T.0E-M
&.0E-01
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4 0E-01
F.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

INTENSIDAD DE ARIAS, ESTACION CUAGR-SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS

Intenizdad de Arias

(sup.)
SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 1.75E+03 4.73E+01 3602 13065
Vv 1.74E+02 4.73E+01 2642 12095
NS 2.66E+03 4.47E+01 4078 13017

La intensidad debe multiplicarse por 7 /29

144




1E+02
1E+D1
1E+00
1E-01
iE-02
1E-035

F=4.233E-01

1E-01

E=p. de amplitude= de Fourier

1E+00

L=115E-02

1E+01

1E+0Z

1E+01

1E+00

1E-01

iE-02

1E-035

1E-01

(== [ =]

E=p. de amplitude= de Fourier

1E+00

L=126E-01

1E+01

1E+01

1E+00

1E-01

1E-02

1E-035

F=4.23E-M

1E-01

E=p. d= amplitude=s de Fourier

1E+00

A=538E+M
ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CUAGR-SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO

(inf.), V (medio) Y NS (sup.)

1E+01

SENAL Fuin Fuiax ENERGIA
EO 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.75E+03
v 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.74E+02
NS 1.22E-02 | 1.00E+02 | 2.65E+03

Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=zp. de respuesta [A4]
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ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUAGR-
SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CUAGR-SUPERFICIE,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CUAGR-SUPERFICIE,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2%
DEL CRITICO
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUAGR-
SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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E=p. de rezpussta [O]
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUAGR-
SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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E=p. inelastico [resistencia)
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AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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E=p. inelaztico [resistencia)

S.0E+01

2.0E+1

1.0E+M

mII
[N
=

1
M=Z.OGE+D0 | =3AGE-01

1.4E+01
1.2E+01
1.0E+M
S.0E+00
&.OE+D0
4. 0E+00
2.0E+00

S3.0E+M

2.0E+01

1.0E+01

1 2 I

| H=4.34E-01 | Y=31ZE.D0

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CUAGR-
SUPERFICIE, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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Ezp. inelastico [desplazamienta]
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ESTACION CUAGR-SUPERFICIE, ODOGRAMA SISMO QUETAME 2008

En la Estacion CUAGR, se tienen acelerogramas en superficie y en roca, que permiten
realizar valoraciones relacionadas con la funcion de transferencia de los suelos de la
Sabana, desde la superficie a la roca, considerando los diferentes estratos. En primer lugar
se realizara el célculo de la propagacion unidimensional de ondas de corte a traves de la
estratigrafia de la estacion CUAGR, asumiendo propiedades visco elésticas. Se supone que
la columna estratigrafica sobre yace a un semiespacio elastico cuyas propiedades también
deben proporcionarse. Para este proposito se cuenta con tres sondeos cuya profundidad
méaxima se limitd a 250m, hasta llegar a la roca.

Estos sondeos se localizaron en INGEOMINAS (calle 53 con Cra 30), en donde la roca se
encontrd a 179m; Universidad Agraria (Calle 170 con Autopista Norte), cuyo basamento se
encontré a 130m de profundidad y en la Calle 127 con Autopista Norte, en donde la roca se
encontré a 190m de profundidad; en los sondeos localizados en el Aeropuerto El Dorado se
explord hasta 250m y no se hallé la roca, otro tanto sucedié con la perforacion realizada en
Tibabuyes (Calle 139 con Av Cundinamarca, donde se explord hasta 246m y tampoco se
encontro la roca.

De otra parte los estudios realizados a la linea de reflexién sismica, J-78-08, realizada por
ECOPETROL, a lo largo de la Autopista Medellin, desde el barrio Quirigua, en Bogota,
hasta el municipio de El Rosal, (24km), de los cuales se tomaron los primeros 8km, que
pertenecen a la ciudad, permitieron conocer la profundidad de las diferentes formaciones,
como ya se menciond, ademas de las velocidades de onda Vp De igual manera, de la
interpretacion de las lineas de refraccion simica, realizada por el “Convenio
Interadministrativo 01-93” base de la NSR-98, en donde participaron el INGEOMINAS,
UPES y Universidad de los Andes, se evaluaron la velocidad de las ondas P y S a nivel de
la roca en los estratos mas someros asi:
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INTERFASE SECTORES Ve (m/s) |vs (m/s)

Roca (Arcillolita) Sector Norte

Roca (Arcillolita) Suba-Compartir 2,280/2,500

Roca (Arcillolita) Bosque Calderon 1,800 378
Arenas y gravas muy densas Sector Sur 2,091 655
Roca-Arenisca Parque Distrital del Sur 3,301

Material arcilloso, arcillas

hdimedas Sector norte y centro 1,000/1,400 | 120/280

Sedimentos arcillosos con
contenido organico, poco

compacto. Sector Norte 130/450 70/120
Sedimentos arenosos poco
compactos Sector Sur 470/660 167/348

Fuente: INGEOMINAS, UPES, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

También se debe establecer el angulo de incidencia a objeto de calcular las ondas Sy
(&ngulo de incidencia nulo) y Sy. El andlisis que se hara sera el de deconvolucién, en donde
se supone que el acelerograma en la ventana del Degtra A4, es el campo total en la
superficie y el resultado es el campo incidente en la base del depésito. A continuacion se
muestran las diferentes capas de suelo que conforman esta estacion:

PERFIL GEOTECNICO ESTACION UNIAGRARIA CUAGR, DESDE LA SUPERFICIE HASTA LA ROCA
Tramo| Tramo| Esp Peso Vs
No Capa| Material| DESCRIPCION GEOTECNICA | desde | hasta | Estrato|wn (%)| e, [ IP [unitario |Vref| modelado

(m) | (m) (m) gr/em® [m/s| m/s
1 CH |Arcilla 0.00 | 5.00 | 5.00 | 100 |2.494 (125 1.55 [158 124
2 CH |Arcilla 5.00 | 10.00 | 5.00 | 160 |3.934 (200 1.40 [140 127
3 CH |Arcilla 10.00 | 17.00 [ 7.00 | 160 |3.934 (200 1.40 [140 132
4 CH |Arcilla 17.00 | 24.00 [ 7.00 | 150 |3.694 [195| 1.45 [140 138
5 CH |Arcilla 24.00 | 28.00 | 4.00 | 120 |2.974|150| 1.50 |140 142
6 CH |Arcilla orgdnica 28.00 | 30.00 | 2.00 | 200 |4.894|265| 1.10 |140 144
7 CH |Arcilla 30.00 | 35.00 | 5.00 | 150 |3.694|195| 1.40 |140 145
8 CL [Arcilla arenosa 35.00 | 37.50 | 2.50 80 |[2.014|100| 1.60 |158 166
9 CH |Arcilla 37.50 | 45.00 | 7.50 | 130 |3.214|170| 150 |140 150
10 CH |Arcilla 45.00 | 56.50 | 11.50 | 100 [2.494]125| 1.55 |158 176
11 CH |Arcilla 56.50 | 65.00 | 8.50 60 |1.534[70| 1.65 [158 182
12 CH |Arcilla orgdnica 65.00 | 67.00 | 2.00 | 160 |3.934|210| 1.30 |140 163
13 CL  [Arcilla arenosa 67.00 | 85.50 | 1850 | 50 [1.294|40| 175 |158 190
14 CH |Arcilla 85.50 | 97.00 | 11.50 | 50 |[1.294|55| 170 |158 198
15 CS |Arcillafina 97.00 |115.00| 18.00 | 30 |0.814| 25| 1.75 |265 342
16 CS |Arcillafina 115.00(130.00| 15.00 | 25 [0.694]| 20| 1.80 |265 353

Tomado del estudio del DPAE-"Procesamiento e interpretacion de Sefiales de la RAB"

. . . v

Es frecuente en las rocas que la velocidad Vs, sea aproximadamente igual ?’% :

se conoce como condicién de Poisson. Las ondas S, llegan después de las ondas P y por

esta razon se suele Ilamarse onda Secundaria, con la peculiaridad de que no se propaga

por los liquidos, en razon a que estos no soportan esfuerzos de corte. EI desplazamiento de

las particulas en el terreno, durante el paso de la onda, puede ser en cualquier direccion
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perpendicular a la de propagacion, en ocasiones también puede desplazarse en una sola
direccion, recibiendo el nombre ondas polarizadas.

La componente vertical de la onda S, se expresa por Sy, mientras que la componente
horizontal se indica por Sy. Usualmente las ondas tipo S tienen una mayor amplitud, que
las ondas tipo P, y por esta razon se siente més fuertemente. En el grafico adjunto se
muestran las componentes de las ondas S.

Arriba

-

SV |Plano de incidencia ?
€

Cuando una onda de cuerpo, incide sobre una superficie, que la separa de otro medio, con
diferentes propiedades elasticas, parte de la energia es transmitida al segundo medio y la
otra restante es reflejada.

]
IEEEE
‘ I

i rayo incidente, r rayo reflejado, R rayo refractado. Fuente: Nava, 1998, editada por el autor

La relacion de los angulos incidentes, o y el &ngulo refractado o, con las velocidades de
cada uno de los medios, se basa en la ley se Snell y tiene por definicién la siguiente
expresion:

sina; V;

sin (04)) N VZ
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Donde V; es la velocidad de onda, P 0 S, en el medio 1 y V; la velocidad en el medio 2.
Aplicando la relacion anterior, permite analizar los rayos sismicos en las diferentes
discontinuidades, con las que se presentan en la tierra. La ley de Snell, predice que si un
rayo, pasa de un medio de menor velocidad a otro de mayor velocidad, se aleja de la
normal; mientras que si pasa de un medio de mayor a otro de menor velocidad, se acercara
a ella. Especificamente, cuando sea ay=1, el angulo de refraccion es de 90° y el rayo,
Ilamado criticamente refractado, viaja por el medio inferior, paralelamente a la interface.

Una fuente sismica en un medio conformado por una capa plana o estrato geoldgico, sobre
un semiespacio, en un punto muy cercano al epicentro, se observaria el arribo de la
onda Py, seguida por la llegada de la onda Sy , (cuando su angulo de partida es hacia arriba
de la horizontal, la onda P se denota por Py Yy la onda S se denota por Sy, a la diferencia
de tiempo entre la llegada de la una a la otra se le llama preface y normalmente se refieren
a ella con el termino tsp , que se relaciona con la distancia D a la fuente mediante la
siguiente ecuacion:

Por lo tanto, para una gran cantidad de lugares en la Tierra (donde se cumple la condicién
de Poisson y Vp es aproximadamente igual a 6 km/s), si contamos el nimero de segundos
entre las llegadas de las ondas P y S, y los multiplicamos por 8.2, obtendremos la distancia
a la fuente en kilometros.

Ademas de los rayos Pgy Sy, llegan también los rayos reflejados en la interface. Estos
rayos P, reflejados como P o como S y los rayos S reflejados como S o como P, siempre
llegan después de Py, pues tienen que recorrer un camino mayor, y parte de ese camino
puede ser recorrido, en calidad de S.

En los puntos mas lejanos del epicentro, se observa que la onda P, criticamente refractada
en alguna interface, llamada Py, llega antes que Py . La razon de que ocurra, es porque la
trayectoria de P, es mas larga, pero se propaga mas rapidamente. EIl primer arribo,
denominado Fp, sera el correspondiente a P, y si existe otro medio, aun mas rapido, bajo
la capa en que viaja P,, puede dar lugar, a que otra onda Pr, para distancias ain mas
lejanas, llegue mas rapidamente. Después de la llegada de las ondas P y S, la sefial en el
sismograma va disminuyendo, esta parte de la "cola" de la sefial, se llama coda, y se debe
a energia sismica "dispersa" que llega hasta el sensor después de haber sido reflejada por
las heterogeneidades propias del terreno. La forma como mengua la coda permite evaluar
la atenuacion del terreno.
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41 ANALISIS DE LOS ACELEROGRAMAS EN ROCA Y PROCESO DE
DECONVOLUCION POR MEDIO DEL PROGRAMA DEGTRA AA4.

o 1 ]
BBV Cusores b4 T-3 2050 pe-15EE G Corar 7|

ACELEROGRAMA EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME 2008, NS (2)
CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA PROCESADO CON
EL METODO DE DECONVOLUCION ,(RECORTADO)

Valores extremos || Np=13813 | NiFf Nd=13913 CF1 Ca=13913

n [V Cursores 3285 T=46.4400 -131E04 Cortar ﬂ_
ACELEROGRAMA EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME 2008, EO
(3) CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA PROCESADO

CON EL METODO DE DECONVOLUCION (RECORTADO)

Valores extremos || Mp=12858 | NiF1 Nd=128%6 CF1 Cd=12898

x| 1 I
n V¥ Cursares = B80; T=44 5260 A=E4FE.03 Cortar ﬂ H

ACELEROGRAMA EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME 2008, V (4)
CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA PROCESADO CON
EL METODO DE DECONVOLUCION, (RECORTADO)
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A.0E-01
&G.0E-01
T.OE-01
E.0E-01
5.0E-01
4 0E-01
S.0E-0
2.0E-01
1.0E-01

Intenizdad de Arias

20

30

40 50

B0

A.0E-01
G.0E-01
T.OE-D1
E.0E-01
S0E-M
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-01

===

Intenizdad de Arias

A.0E-01
S.0E-01
T.0E-01
6.0E-01
S.0E-M
4.0E-01
S.0E-01
2.0E-01
1.0E-1

INTENSIDAD DE ARIAS, ESTACION CUAGR-ROCA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.)

10

20

Intenizdad de Arias

30

40 0

DECONVOLUCION-DEGTRA A4

&0

SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 1.13E+12 5.59E+01 149 11334
\% 8.03E+12 3.35E+01 3546 10243
NS 1.47E+12 4,50E+01 738 9742
La intensidad debe multiplicarse por 7 /29
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E=p. de amplitudes de Fourier

1E+05

1E+04

1E+03

1E+D02

1E+01

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=1.00E.02 A,

(= [& =]

Ezp. de amplitudes de Fourier

1E+05
1E+04
1E+03
1E+D2

1E+01

1E-01 1E+010 1E+01 iE+02
F=100E-02 e

(= [@ =]

Es=p. de amplitudes de Fourier

1E+05
1E+04
1E+03

1E+02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+D2
F=244E-02 | A=4EEE+05

ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CUAGR-ROCA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V
(medio) Y NS (sup.), DECONVOLUCION- DEGTRA A4

SENAL Fuin Fuax ENERGIA
EO 1.22E-02 | 1.00E+02 | 9.40E+11

v 1.22E-02 | 1.00E+02 | 7.20E+12

NS 1.22E-02 | 1.00E+02 | 1.25E+12

Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=zp. de respuesta [A4]

E.OE+05
4. 0E+05
2.0E+05

R=B00E-0F | Y=1HE«08

(===

E=p. de respuests [B4)

2.5E+06
2.0E+0E
1.5E+06&
1.0E+0E

5.0E+05

®=BO0E-03 | Y=2.75E.06

(= ==

E=p. de respuesta [A4]

F.0E+05

2.0E+05

1.0E+05

.05 A 5 2 .25

| H=BODE-03 | Y=351E.05

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUAGR-
ROCA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO, DECONVOLUCION-DEGTRA A4
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E=p. de respuesta [V]

1.4E+03
1.2E+03
1.OE+0%
S.0E+02
6.0E+02
4.0E+02
2.0E+02

H=B.O0E-03 | ¥=142E.03

(= ==

E=p. de respuesta ['V]

S0E+D3

2.0E+03

o ---

05 A A5 2 .25
HeBOOE-0F | Y=304E03

Lo OS]

E=p. de respuesta [W)

14E+03
1.2E+03
1.OE+D3
S.0E+02
E.QE+02
4.0E+02
2.0E+02

| H=ZBOE- | Y=147E-03
ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD, ESTACION CUAGR-ROCA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL
CRITICO, DECONVOLUCION-DEGTRA A4
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Esp. derespue=sta (O]

S.0E+M

2.0E+01

1.O0E+01 G

.05 A A5 2 .25
m=Z.50E-M Y= F1E+M

== ==

E=zp. de respues=ta [O0]

2.5E+01
2.0E+01
1.5E+01

1.0E+01

5.0E+00

.05 A A5 =2 .25
| H=ZBOE-N | ¥=2A0E.01

R=N EOR(E5cS

E=p. de respue=sta [O0]

1.0E+02
S.0E+01
G.0E+01
4.0E+01

2.0E+01

.05 A A5 2 .25

| H=ZBOE-N | Y=116E.02

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUAGR-ROCA,
SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5%
DEL CRITICO, DECONVOLUCION
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E=p. inelastico [resistencia)

3.0E+06

2.0E+06

1.0E+0E

#=H00E-03 | Y=3.09E.0E

== fTee]

E=p. inelastico [resistencia)

G6.0E+06
L.OE+0E
4. 0E+06
S.0E+0E
2.0E+06
1.0E+0E

H=B.O0E-0F | ‘Y=6.70E-08

=N ol
E=p.inelastico [resistencia)

S.0E+05
T.0E+05
&.OE+05
FOE+05
4. 0E+05
S.0E+05
2.0E+05
1.0E+05

.05 A A5 .2 25

| H=BOOE-03 | Y=8.30E05

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE RESISTENCIA, ESTACION CUAGR-
ROCA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO, DECONVOLUCION
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E=p. inelastico [desplazamiento)

4. 0E+01

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+01

.05 A A5 .2

H=2BOE-01 | W=4.24E.01

.25

===z

E=p. inelastico [desplazamiento)

S.0E+01

2.0E+01

1.0E+M

.05 .
H=2BOE-01 | ¥'=3.84E.01

5 .2

1 A

.25

SR EOE =55

E=p. inelastico [desplazamiento)

1.2E+02
1.0E+02
S.0E+01
5.0E+01
4.0E+01
2.0E+01

| H=ZBOE-01 | Y=133E.02

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DESPLAZAMIENTO, ESTACION
CUAGR-ROCA, SISMO QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.),
AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO, DECONVOLUCION
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Valores exremos Cr17 Ca-16319

Nestilh | et Ne=tE0E2 Ecp. de ampltudes de Fourer

1E02
[
{E:00
0
{E-02
[

{0 00 Bl HED2

Filtrar ﬂ ﬂ

AW cosoes e s

Valores exiremos Cr3 C=13905

Ne=1316 | NR1 No=13616 Esp.de ampludes de Fourier

{405

1404

105

1402

{E0f 400 (B B2

| i
[ 1 | A

R

H=2BOE-01 | Y=133E.02

C\Users\Calos BallerDocuments\ MAESTRIA GEOTECATIA FUNDACIONES\PROYECTO DE GRADO... [ o | @ | % |

C-1 Ca=18370

Valores exremos (| Np=18385 | Ni=1 Na=18383

T

Esp. de ampliudes de Fourier

B0 EQ0 TEBED2

(]

BW Cursores 16347, T=817300 - -163E.02

1
Filtar ﬂ j

CA\Uses\Carlos BallerDocumentst MAESTRIA_ GEOTECNIA FUNDACIONES\PROYECTO DE GRADO.. [ = || B [ &8 |

Vabores extremos | Np=12838 | Nif No=12839 CiF1 Ci=12883 Esp. de ampltudes de Fourier

5
{404
105
102

01

B0 B0 fEN SED2

) i

| 2 | T

R

R2S0E01 | Y=3ME01

C:\Usee\ Cros BalleDocuments\MAESTRLA GEOTECAZA FUNDACIONES\PROYECTO DE GRADO.. [ = [

C1 C=1835

Valores extremos || Np=18385 |  Ni=1 Na=16388 Esp. de ampltudes de Fourier

TE-01 E«Q0 fEWN1E4D2

Filrar ﬂ ﬂ

np Cursores hl-B17%; T- 403450 A--250EA10

(C\Users Carlo Baller Documents\MAESTRIA_GEQTECNIA FUNDACIONES\PROYECTO DE GRADO\.. | o || @ | 8|

Valores extremos || Np=12855 | NiFf Na=12855 | CF1 C=12845 Ezp. de ampltudes de Fourier

s
4
40
[

1401

TE-01 00 JEWNJE4D2
He2BOET | Y4 24E01

m
H [V Cusores H=6425T= 52100 4=EE.04

i

Br

ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, ESTACION CUAGR-ROCA, CALCULO DE FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA

1E-01 1E+00 1E+01

1E+0&

1E+07

1E+0E

1E+05

1E+04

1E+03

E+02

A=2 74E+08
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, EO (ROCA)/EO(SUPERFICIE) Y ODOGRAMA

#=1.00E+02

A4 Inicio 5549 Fin 6935

*min=-1.25E +0E; *max=1.25E +0&
rnin=-2.73E+01 : Y'max=2.7 3E+01
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1E-01 1E+00 1E+01 > A4 Inicio T729 Fin 016

1E+03
1E+03
1E+07
1E+0E
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02

1E+1

| #min=-397E +06; *ma==997E +0&

#=1.00E+02 A=390E+03 | “rin=-1.22E +01 ; Y'man=1.22E +
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, V(ROCA)/V(SUPERFICIE) Y
ODOGRAMA
1E-01 1E+00 1E+01 F A4 Inicic 6421 Fin 7704
1E+03F
{E+07
{E+106
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02
e | Hrnir=-4. 59E +0B; Xrmaw=4.59E +06
n¢=1 O0E +02 =2 E2E +[8 | Ymin=-2. 42E +01 ; Ymax=2. 42E +01
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, NS(ROCA)/NS(SUPERFICIE)
Y ODOGRAMA
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oA Inicio 5549 Fin G235

1E-01 1E+00 1E+1
1E-02
1E-05
1E-04
{E-05
1E-05
1E-07
1E-05
| Hmin=-2.73E+01 ; ¥max=2.73E+0
#=4.20E+00 A=t 43R0z [ ¥min=-125E +0B; Ymax=125E+05
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, EO(SUPERFICIE)/EQ(ROCA)
1E-01 1E+00 1E+01 [ S L | Inicico 10205 Fin 11592
1E-M1
1E-02
1E-03
1E-04
iE-0%
1E-0&
iE-0T
1E-05 i
1E-08 i
i | H=min=-1.22E+01 ; =max=1.22E+01
#=3.97E+00 =4 96E-01 | ' min=-3.97E +06; rmax=3.97E +0&
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, V(SUPERFICIE)/V(ROCA) Y ODOGRAMA
PoAd Inicio 6 Fin 10
1E-m 1E+00 101

1E-M

1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

1E-OT

1E-03

| Hmin=-2.42E+071 ; *max=2.42E +01

5= B4E +00 =4 04E 01 | “¥min=-4.59E +08; ¥ max=4.59E +06
FUNCION DE TRANSFERENCIA, ESTACION CUAGR, NS (SUPERFICIE)/NS (ROCA) Y ODOGRAMA
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ANALISIS DE ACELEROGRAMAS REGISTRADOS EN ROCA ESTACION CUAGR
SISMO QUETAME 2008

e Caos el DocumetsMAESTRLA, EQTECAA FUNDACKONES PROYECTO DEGRADONSSMOSQUETANELDATOS QUETAMELS CUAGROZA CUAGRTMG ¢ E@
Valotes extrems | NpeIE086 | NP NG=IE35 | Cief Co=tBaTD

L wrlm B hbssomarsmonion

fi o

nﬁ Clrsores. e13044: T=85.2050 =5 27602 Filrar ﬂ_
E:\Userc\[arlosBa\\en\[]ocumentz\MAESTPli_GEOTEENLQ_FUNDACIONES\PRO‘(EUO (GRADO\SISMOS QUETAME\DATOS QUETAMEVD3 CUAGRIZAACUAGRIM3 ¢ o @)%

Valres extrems | NpeI606 | NP NGRIEE | Cief Co=1E385

HF Y Cusyes e 550 B i ﬂ:

e Cos el ocuments AESTR, GEOTECDA, ONDACKONES PROYECTDDE GRADOYSEMOS UETAMEATOS QUETAMEDS,CUAGRIZACUAGRIIM o O] 8%
Vals exemos | NR16%95 | NRINGEIESEE | CCo=f6M0

b w"u'm 'I‘r vUﬂ o

A _ I
ﬁ Cursores H:F106;T= 403280 e 10 Flra ﬂ ]

ACELEROGRAMA REGISTRO EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME
2008, NS (3), V (2) y EO (1), CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO
PASABANDA
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A.0E-
S.0E-
T.0E-
&.0E-
5.0E-
4.0E-
F0E-
2.0E-
1.0E-

Inteni=zdad de Arias

A.0E-
&.0E-
T.0E-
&.0E-
5.0E-
4. 0E-
F.0E-
2.0E-
10E-

Intenisdad de Arias

===

A.0E-
&.0E-
T.0E-
&.0E-
s.0E-
4.0E-
F0E-
2.0E-

1.0E-

INTENSIDAD DE ARIAS, REGISTRO EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME 2008, NS (inf.), V

(medio) y EO (sup.)

Inteni=zdad de Arias

CON CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRO PASABANDA

SENAL |INTENSIDAD| DURACION | PTO INICIAL| PTO FINAL
EO 4.49E+01 | 4.76E+01 1204 10716
\% 3.36E+01 3.80E+01 1293 8899
NS 4.06E+01 4,56E+01 1267 10384
La intensidad debe multiplicarse por 7 /29
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E=p. de amplitudes de Fourier

1E+00

1E-01

1E-02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=610E-01 | A=5.25E+00

(= |[= ][ =]

E=p. de amplitudes de Fourier

1E+00

1E-01

1E-02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

F=013E-M1 | A=B.23E-00

[E=N | EOR (5

Ezp. de amplitudes de Fourier
{E+00
1E-01

1E-02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

F=415E-01 | A=412E+00

ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER, REGISTRO EN ROCA, ESTACION CUAGR, SISMO QUETAME
2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.)

SENAL Fuin Frax ENERGIA
EO 1.22E-02 1.00E+02 4.43E+01

\ 1.22E-02 1.00E+02 3.33E+01

NS 1.22E-02 1.00E+02 4.02E+01

Es energia (por unidad de masa), solo cuando el espectro es de velocidad
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E=p. de respuesta [A4)]

1.2E+1

1.0E+01
S.0E+00
E.OE+00
4.0E+00
2.0E+00

M=2BOE-02 | Y=133E+01

===

E=p. de respuesta [A8)

1.4E+101
1.2E+1
1LOE+D1 SR i
S.0E+00
E.QE+00
4.0E+00
2.0E+00

.05 A A5 .2

=2 BOE-02 | ‘Y=153E+01

.25

= )| B e

Ezp. de respuesta [A.4]

1.6E+1
1.6E+01
1.4E+101
1.2E+01
1.0E+D1
S.0E+00
E.OE+00
4. 0E+00
2.0E+00

| H=2OOE-DZ | Y=188E.0

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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E=p. de respuesta [A4]

1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00

. I

2.0E+00

.05 A A5 .2 25
$=300E-02 | ¥=1E5E+01

===

E=zp. de rezpuesta [AA]

1.SE+01
1.6E+01
1.4E+01
1.2E+01
1.0E+01
S.0E+00
&.0E+00
4. 0E+00
2.0E+00

H=2EOE-02 | ¥=189E+01

E=zp. de respuesta [A0)]

2.5E+01
2.0E+01
1.5E+01
1.0E+01

5.0E+00

| M=ZOOE-DZ | Y=2.32E.0]

ESPECTRO DE RESPUESTA, ACELERACION ABSOLUTA, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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Es=p. de respuesta [V]

J.0E-01 £

2.0E-01 B

1.0E-01

.08 A A5 2 .25
#=2.50E-M =3 7AE-01

[= ==

Es=p. de respuesta [V]

2.5E-t1
2.0E-M1

1.5E-01

n=240E-M Y=2.01E-M

Es=p. de respuesta [V]

J.0E-01 £

2.0E-01 B

1.0E-01

.05 A A5 2 .25

HeZIOE-OT | Y=3.3HE-01
ESPECTRO DE RESPUESTA VELOCIDAD, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO QUETAME
2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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Esp. de respuesta V]

&.0E-01
5.0E-1
4 .0E-1
F.0E-01
2.0E-1
1.0E-01

H=2.80E-M Y¥=5.03E-M

Esp. de respuesta V]

2.5E-mM
2.0E-1
1.5E-01
1.0E-01

S.OE-02

H=Z240E-M V=2 81E-

RN WO

Esp. de respuesta V]

5.0E-01
4 .0E-1
S.0E-O
2.0E-01

1.0E-01

H=ZA0E-M | Y=5.22E-01
ESPECTRO DE RESPUESTA VELOCIDAD, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO QUETAME
2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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Esp. de respuesta [O]

1.6E-02
1.4E-02
1.2E-02
1.0E-02
S.OE-03
G.OE-03
4. 0E-03
2.0E-03

.05 A A5 2 25
m=2.50E-01 YW=1EZE-02

(===

Ezp. de respuesta [O]

A0E-03
S.OE-03
T.0E-035
G.OE-03
5.0E-035
4.0E-0Z
S.0E-03
2.0E-03

HERS |

.05 A A
H=2A45E-01 YW=9.62E-03

2 25

Esp. de respuesta [O]

1.2E-02
1.0E-02
S.OE-03
G.OE-03
4. 0E-03
2.0E-03

.05 A A5 2 25

M=2BOE-01 | ¥=1Z8E-02

ESPECTRO DE RESPUESTA DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 5% DEL CRITICO
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E=p. de respuesta (O]

2.5E-02

2.0E-02

1.5E-02

1.0E-02

S0E-03

5 A A5 .2 .25
A=2B0E-01 | ‘Y=243E-02

(= &=

E=p. de respuesta (O]

1.2E-02
1.0E-02
S.0E-03
GU0E-03
4.0E-0%
2.0E-07

15 1 A

. 2 .25
n=245E-01 | Y=129E-02

E=p. de respuesta (O]

1EE-02
14E-02
1.2E-02
1.0E-02
S.0E-03
6.0E-05
4.0E-03

2 0E05 ]
I
15 A A5 2 23
| He2BOED] | Y=1TEE-02

ESPECTRO DE RESPUESTA DESPLAZAMIENTO, ESTACION CUAGR-REGISTRO EN ROCA, SISMO
QUETAME 2008, EO (inf.), V (medio) Y NS (sup.), AMORTIGUAMIENTO 2% DEL CRITICO
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Esp. de amplitudes de Foursr

(2
1t
1E+0
{E-i
102
103

00 E00 fEe0t fEMG2

Filtrar ﬂ j

“F Cursores N=ETG7, T=23.7400 A=188E400 Fed33E01 | A=l BBE0Z

Valores extremos

Esp. de amplitudes de Fourier

I
B cosoes tesra e e

B0 £ 1B B2

Filtrar ﬂ ﬂ

F=BI0E-01 | A=B25E400

(CAUsers\Carlos Bllen\ Documents\MAESTRIA_GEOTECKIA FUNDACIONES\PROVECTO DE GRADCL., | o || B | 8 |
Valores extremos || Np=18385 | Nl Na=16383

Mo

|
ﬂl? Cursores =91 T= 40,3650 A:18E00

CrIT Ca=183T0 Ezp. de amplitudes de Fourier
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Todas las imagenes de este capitulo son de elaboracion propia usando el software

DegtradA.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE MASAS Y CORTANTE BASAL, DEL
EDIFICIO PROTOTIPO DE SEIS PISOS Y ALTILLO, EN
CONCRETO REFORZADO Y SISTEMA SISMORESISTE DE MUROS
DE CONCRETO (DMO)

5.1 CONFIGURACION ARQUITECTONICA Y ESTRUCTURAL DEL EDIFICO
PROTOTIPO

El edificio que se utilizara como prototipo, consta de 8 apartamentos por piso y areas de
vivienda de 50m?, la altura de entrepiso es de 2.35m y la losa de espesor 10cm; los
esquemas arquitecténicos en planta y corte son los siguientes:
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Fuente: M&H Ingenieros S.A., planta tipica de apartamentos
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Fuente: M&H Ingenieros S.A., corte tipica de edificios

El sistema estructural, como se menciond, estd conformado por muros de concreto de
espesor 10cm, distribuidos en las dos direcciones y no son iguales en cantidad, debido a
esto, la rigidez del edificio en un sentido es diferente al otro. Las alturas para modelacién
se tomaron de 2.45m, medidas hasta el borde superior de la losa. El concreto utilizado es
de, f’c=21MPa y el modulo elastico, E=17,872.04MPa, la relacion de Poisson, u=0.20 y el
acero de refuerzo, F,=420MPa. Los diafragmas son losas de concreto macizas de 10cm de
espesor y resistencia, f*;=21MPa.
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Fuente: Constructora Acuario Ltda., axonometria de la edificio.
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SENAL DE SALIDA SR O e : OB STDE G

SENAL DE ENTRADA /7® oMo Sl oo il o
NUDO 100 Fuente: Constructora Acuario Ltda., nudos donde se obtendréan

0s espectros de entrada y salida, para cada estacion de la R.A.B

Las masas del edificio, a nivel de diafragmas, son las siguientes:

MASA DE A IR
No. PISO PISO DE PISO
(Mg) hx (m)

NIVEL +14.80| 114.70 2.45
NIVEL +12.35| 273.30 2.45
NIVEL +9.90 | 273.30 2.45
NIVEL +7.45 | 273.30 2.45
NIVEL +5.00 | 273.30 2.45
NIVEL+2.55 272.10 2.55

= 1,480.00 14.80
Tabla 5, Masas de diafragmas y altura de pisos. Fuente: Elaboracion propia.

El periodo, con base en la NSR-10, se estimd en T= 0.83s, el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia basico es R=4, para muros de concreto DMO. Del analisis modal
espectral del edificio, elaborado con el programa ETABS, se hallaron las propiedades
fisicas del edificio, presentadas en la tabla 5.1, iguales para todos los modelos utilizados
y para todas las estaciones del estudio, (Son las invariantes de la estructura).
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MODE PERIOD | FREQUENCY | CIRCULAR FREQ
NUMBER (TIME)  |(CYCLES/TIME)| (RADIANS/TIME)
Mode 1 0.32 3.11 19.54
Mode 2 0.31 3.21 20.14
Mode 3 0.30 3.34 20.97
Mode 4 0.15 6.79 42.68
Mode 5 0.11 8.73 54.85
Mode 6 0.11 8.93 56.09
Mode 7 0.11 8.97 56.36
Mode 8 0.10 9.68 60.85
Mode 9 0.10 10.11 63.53
Mode 10 0.09 11.74 73.74
Mode 11 0.08 11.85 74.43
Mode 12 0.08 12.71 79.86
Mode 13 0.06 16.13 101.33
Mode 14 0.06 17.95 112.79
Mode 15 0.04 23.36 146.78
Mode 16 0.04 26.10 164.00
Mode 17 0.02 42.35 266.10
Mode 18 0.02 48.04 301.84

Tabla 5.1, Periodos y frecuencias de la estructura. Fuente: Datos de salida ETABS.

Los centros de masa y de rigidez, de todos los modelos, son iguales y se presentan en la
Tabla 5.2:

LEVEL NAME MASS ORDINATE-X | ORDINATE-Y | ORDINATE-X | ORDINATE-Y
Mg CM CM CR CR
PISO 6 ALTILLO 114.70 13.32 7.07 15.74 8.62
PISO 5 PISO5 273.30 15.90 8.74 15.91 8.74
PISO 4 PISO4 273.30 15.90 8.74 15.90 8.74
PISO 3 PISO3 273.30 15.90 8.74 15.89 8.74
PISO 2 PISO2 273.30 15.90 8.74 15.89 8.74
PISO 1 PISO1 272.10 15.90 8.74 15.90 8.74

‘Medidas en m.
Tabla 5.2, Centros de masa y rigidez de la estructura. Fuente: Datos de salida ETABS.
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52 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS
Se realizaron los siguientes pasos para establecer los espectros de disefio:

a) Para cada estacion que registro el sismo de Quetame en el 2008, utilizando las
coordenadas  geogréficas, se localiz6 en el mapa de riesgo sismico, (pagina
www.sire.gov.co), del SISTEMA DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO
CLIMATICO, SIRE, de la Alcaldia de Bogota, la zona sismica donde pertenece, conforme
con la microzonificacion sismica, aprobada segun el decreto 523 de 2010. En la tabla 5.3
se muestran los resultados.

b) Como datos de entrada se ingresa, al programa ETABS, la informacion de materiales,
geometria, secciones, cargas, espectros de aceleracion, de conformidad con el Decreto 523
de 2010, y para el andlisis modal los acelerogramas ya filtrados, suministrados por el
FOPAE. Los espectros de aceleracion y los registros sismicos de aceleracidn versus tiempo,
se ingresan para cada uno de los edificios, que hipotéticamente se construiran en las
estaciones de la RAB. Los resultados del analisis se ordenan y se organizan para graficar
las curvas de comparacion de fuerzas horizontales resultantes, del método de los espectros
normalizados de aceleracion y las de registro histérico. También se calculan las graficas
de los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, para cada una de las zonas
donde se localizan las estaciones de la R.A.B. y por Gltimo se resumen en forma gréafica por
zonas de microzonificacion. Los resultados se muestran en la tabla 5.3 y en las graficas
5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente. Los espectros de aceleracion y los registros sismicos no se
escalaron, como suele usarse para cumplir con la NSR-10, para alcanzar la el método de la
fuerza horizontal equivalente, con el objeto de no alterar los resultados y permitir la
confiabilidad en las comparaciones.

c) En razon a la gran cantidad de informacion de salida, producida por el programa
ETABS, por los resultados empleando los métodos de “Response Spectrum, Functions”
y “Time History Functions”, RS y TH respectivamente, en los sitios de cada una de las
estaciones, se prefiere la presentacion de los resultados en forma gréfica. Para las curvas de
cortante VVs. Momento se calculan las curvas de tendencia.
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N° NOMBRE DE LA ESTACION CODIGO| LATN (°)] LONGE(°) DIRECCION ZONA SISMICA LOCALIDAD

1 |ESCUELA DE INGENIERIA CEING 4.7833 -74.0458 |Av 13 No. 205 - 59 LACUSTRE -200 1 SUBA

2 |UNVERSIDAD DE LA SALLE CUSALL| 4.7559 -74.0264 |Cr 7 No. 172 -85 LACUSTRE -50 1 USAQUEN

3 |COLEGIO FERNANDO MAZUERA CBOSA 4.6066 -74.192  [CI68A Sur No. 87D - 09 ALUVIAL-100 7 BOSA

4 |UNIVERSIDAD CORPAS CCORP 4.7617 -74.094  |Av Corpas, Km. 3, Via Suba LACUSTRE -300 11 SUBA

5 [UNIVERSIDAD AGRARIA CUAGR 4.7542 -74.0527 |Cl170 No. 50 - 90 LACUSTRE-200 11 SUBA

7 |COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN CUSAQ 4.7064 -74.0332 [CI127 No. 12A - 20 PIEEDEMONTE A 1 USAQUEN

8 |ESCUELA DE CABALLERIA CESCA 4.6822 -74.0332 [Cr 7 con Cl 106 CERROS 1 USAQUEN

9 [BANCO DE LA REPUBLICA CBANC 4.7085 -74.0791 |Cr 57 No. 120 - 01 LACUSTRE-50 11 SUBA
10|T.V. CABLE CTVCA 4.7181 -74.0848 [Dg 120 No. 86 - 75 CERROS 11 SUBA

11 |PARQUE LA FLORIDA CFLOD 4.7295 -74.1464 (Km. 3, via Engativa- Cota SIN IDENTIFICAR 10 ENGATIVA

12 [AVIANCA CAVIA 4.6858 -74.119  [Av H Dorado No. 92 - 30 LACUSTRE-500 10 ENGATIVA

13 |FONTIBON CFONT 4.6607 -74.1454 |Cl13 con Cr 96 ALUVIAL-300 8 KENNEDY

14 | CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO CNINO 4.6962 -74.0932 [CI71 No. 73A - 44 LACUSTRE-300 10 ENGATIVA

15 [JARDIN BOTANICO CJABO 4.6665 -74.0993 |CI57 No. 61 - 13 LACUSTRE-300 10 ENGATIVA

16 |COLEGIO SAN BARTOLOME CBART 4.6205 -74.062  [Cr5No. 34 - 00 DEPOSITO LADERA 3 SANTA FE

17 |UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN | CUNMA 4.6415 -74.0543 | Cr 3 Este No. 60 - 50 DEPOSITO LADERA 2 CHAPINERO
19 [CITEC CCITE 4.6395 -74.1131 |Cr65B No 17A - 11 LACUSTRE ALUVIAL-300 | 16 | PUENTE ARANDA
20 |CLUB EL TEMPO CTIEM 4.6943 -74.1558 |Cl32 No. 125 - 01 LACUSTRE-500 9 FONTIBON
21 [PARQUE TIMIZA CTiMI 4.6084 -74.1511 |Dg 42 Sur No. 62 - 67 ALUVIAL-200 8 KENNEDY

22 |PARQUE EL TUNAL CTUNA 4.5753 -74.1313 |Cl48 con Av H Tunal ALUVIAL-100 6 TUNJUELITO
24 |BOMBEROS LA MARICHUELA CMARI 45117 -74.1171 | Cr 1A con cl 76A Bis sur DEPOSITO LADERA 5 USME

25 [COLEGIO SIERRA MORENA CSMOR 4.5746 -74.1701 [CI77A Sur No. 65 - 15 CERROS 19 CIUDAD BOLVAR
26 |ESCUELA DE TEJEDORES CTEJE 4.6149 -74.0951 |Cr 32 No.12-55 ALUVIAL-200 16 | PUENTE ARANDA
27 | TANQUES DE VITELMA CVITE 4.575 -74.0716 |Cl9 sur con Cr 9 Este DEPOSITO LADERA 4 [ SAN CRISTOBAL
28 [ COLEGIO LAUREANO GOMEZ CLAGO 4.718 -74.1003 |CL 90A No.97-40 LACUSTRE-300 10 ENGATIVA

29 |ESCUELA GENERAL SANTANDER CGRAL 4.5881 -74.1301 |Cl 44 Sur No. 45A - 15 ALUVIAL-200 6 TUNJUELITO
30 |COLEGIO KENNEDY CCKEN 4.6459 -74.1715 |Cl 38 Sur No 107C- 29 ALUVIAL-300 8 KENNEDY

31 [INGEOMINAS CBOG1 4.641 -74.080 LACUSTRE-200 13 TEUSAQUILLO
32 [GAVIOTAS (INGEOMINAS) CBOG2 4.603 -74.063 DEPOSITO LADERA (17| CANDELARIA
33 [REACTOR (INGEOMINAS) CREAC 4.642 -74.095 LACUSTRE-300 13 TEUSAQUILLO

Tabla 5.3: Localizacidn de las estaciones en las zonas sismicas. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 5.1: Espectros de aceleracion para las estaciones de la R.A.B. Fuente: Elaboracién propia, con datos
de la NSR-10.
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Grafica 5.2: Espectros de velocidades para las estaciones de la R.A.B. Fuente: Elaboracién propia, con datos
de la NSR-10
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Grafica 5.3: Espectros de desplazamientos para las estaciones de la R.A.B. Fuente: Elaboracion propia, con
datos de la NSR-10
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5.3

GRAFICAS DE RESULTADOS, PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES
R.AB

ESTACION “CAVIA”, ZONA LACUSTRE 500, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y
"TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CAVIA, Zona lacustre 500. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE P1SO, CALCULADAS
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Resultados del edificio localizado en la estacion CAVIA, Zona lacustre 500. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CAVIA, Zona lacustre 500. Fuente: Elaboracion propia.
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2)

ESTACION “CBANC”, ZONA LACUSTRE 50, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y
"TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBANC, Zona lacustre 50. Fuente: Elaboracidn propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBANC, Zona lacustre 50. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBANC, Zona lacustre 50. Fuente: Elaboracidn propia.

3) ESTACION “CBART”, DEPOSITO LADERA, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBART, Zona Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBART, Zona Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBART, Zona Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.
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4)  ESTACION “CBOG1”, LACUSTRE 200, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Zona Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Zona Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Zona Lacustre 200. Fuente: Elaboracién propia.

5) ESTACION “CBOG1”, ROCA.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS CALCULADAS
POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY
FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Roca. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO, CALCULADAS POR
LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY
FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Roca. Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG1, Roca. Fuente: Elaboracion propia.
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6 ESTACION “CBOG2”, DEPOSITO LADERA, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG2, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG2, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOG2, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracion propia.

7)  ESTACION “CBOSA”, ALUVIAL 100, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOSA, Aluvial 100. Fuente: Elaboracién propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO, CALCULADAS
POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME

HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOSA, Aluvial 100. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CBOSA, Aluvial 100. Fuente: Elaboracién propia.
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8) ESTACION “CCITE”, LACUSTRE ALUVIAL 300, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS"

Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCITE, Lacustre Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCITE, Lacustre Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCITE, Lacustre Aluvial 300. Fuente: Elaboracidn propia.

9) ESTACION “CCORP”, LACUSTRE 300, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZASHORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCORP, Lacustre 300. Fuente: Elaboracién propia.
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ALTURADEL EDIFICIONORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCORP, Lacustre 300. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CCORP, Lacustre 300. Fuente: Elaboracién propia.
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10) ESTACION “CEING”, LACUSTRE 200, MZSB-NSR-10.

ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA

=

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
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Resultados del edificio localizado en la estacion CEING, Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.

ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA
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Resultados del edificio localizado en la estacion CEING, Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del edificio localizado en la estacion CEING, Lacustre 200. Fuente: Elaboracidn propia.

11) ESTACION “CESCA”, CERROS, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
e — 1.00
-__..-- -+ "~y
é — = ?ﬂ"*‘é‘&al-.. ——— 090
1 T ESON

E /',/ ; "“ 0.80
| T 070 ... RS (X)
AANN = 0.60

"~ T P e RS (Y
o \‘\ s £ 4 0.50 i
= NN + : 0z — "THI
= AN T A .
a N + < (N N I TH (Y)
- . T 0.30
L \\\ + '57
< NS A 020 —-=TH{X)
E + 0.10 —cee- TH ()
I T A U I S E A (X0 0
1.00 075 050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CESCA, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURADEL EDIFICIONORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

........ RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
— - —RIGIDEZ NOR TH (X)
..... RIGIDEZ NOR TH (Y)
— - = RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CESCA, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

1.00

0.90

0.80

...”"‘".'-

0.70

iy U e X1 P

-

ol
o

bt

0.60

4 0.50

/7

0.30
0.20

MOMENTO NORMALIZADO
-

7
/4
#

0.10

-,
M

::_‘,I‘

*d
&

-1.00 -0.75

-0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75

CORTANTE NORMALIZADO

0.00
1.00

y =0.6711x-7214
R*=0.989

------- VX Vs. MY (THF+)

- = = VY Vs. MX (THF+)

--------- VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— —» Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CESCA, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.
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12) ESTACION “CGRAL”, ALUVIAL 200, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
< e 1.00
% /-,.-'—-'—" ;; i ‘__:."\ ._:_.‘.:"‘:\ 0.90
= T ~& 0.80
2/ i N
= Tt 0.70 ... RS (X)
JAN + 2 060
Z N T P 4 RSP TR RS (Y)
0 N L 0.50
O " ’ ol — =TH(X)
= . : - 0.40
L *‘ + rf" 0 30 --- TH (Y)
o N 1 | '
2 R e 020 = =TH(X
E 010 —mme- TH ()
3 - 0.00
1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Aluvial 200. Fuente: Elaboracidon propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

< 100 X
% 0.90 ¢ =~y
3 0.80 : ‘*A
£ 0.70 SN T T e RIGIDEZ NOR RS (X)
S 0.60 A\
----- RIGIDEZ NOR RS (Y)
© 0.50
5 O
= 0.40 — - = RIGIDEZ NOR TH (X)
E ’ ‘-.‘-'h,‘
E | = RIGIDEZ NOR TH (Y)
L C b 1
g 0.20 : 1 — - = RIGIDEX NOR TH (-X)
E 10 -V — 11— — |  ----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)
&'U-UU T T T T T I T T T A I
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Aluvial 200. Fuente: Elaboracidn propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO
y = 0.6631x%6711
\ T 1.00 R?=0.9898
o " T : 0.90
Al A VX Vs. MY (THF+)
< 4 080
S o0
=S i 14 - = = VY Vs. MX (THF+)
= 171 0.60
e\ +
S = -"fl 0.50
o \ i 2 0a0 VX Vs. MY (THF-)
l- \ 1 K [ .
Z A\ T Y&l 0.30
bl ‘.\ + bl .
= : T /A-‘} 020 = = = VY Vs. MX (THF-)
N -+ y A"
= S 0.10
. __‘,‘r .
TR K .. T R TR S 0.o0 — = Potencial (VY Vs. MX
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 (THF+))
CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.

13) ESTACION “CGRAL”, ROCA.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS"
Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
< G 1.00
(] e + T — 0.90
I + =~ '
3 + .| 080
AN T 4 070
O\ : #7060
o E 7z o mTHE)
— I 4 "
= N T . ’f’ o4 T TH (Y)
a I T s -
1 T A — - _
ﬁ ; N . T 7 . 0.30 THEX)
o LN E: r L 920 ----- TH(Y)
g 7 : : ; 0.20
E + 0.10
3 = 0.00
1.00 -075 -050 -025 000 025 050 075 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Roca. Fuente: Elaboracidn propia.
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ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE P1SO, CALCULADAS
POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME
HISTORY FUNCTIONS"

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

I T

. \.'

4 ~

' NN

Sau. =

S -
===2Fz== :::a:a---- -~ .

RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

0.00 0.15 0.30 045 060 0.75 090 1.05

— - =RIGIDEZ NOR TH (X)
----- RIGIDEZ NOR TH (Y)
— « =RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Roca. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

MOMENTO NORMALIZADO

-1.00

CORTANTE NORMALIZADO

) f
—.“ ’:
2\ g
Y :
"y ’:’

N\ I
JA /£
A Y / b
y 7.
A . A /.
'.' " j"l 5-1
N 2!
N 2

-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

1.00

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

y = 0.7223x1.6167
R2=0.9933

--------- VX Vs. MY (THF+)

= = = VY Vs. MX (THF+)

--------- VX Vs. MY (THF-)

— — = VY Vs. MX (THF-)

— — Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CGRAL, Roca. Fuente: Elaboracion propia.
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14) ESTACION “CMARI”, DEPOSITO DE LADERA, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

T 1.00
— e,

g __,-r""'" T '“J«‘?‘..:rm_ - 0.90
R 2T + e | ¢
= T & 0.80
2/ 3
2 / 0.70 ... RS (X)
2 e 0.60

\_ T P i RS (Y)
= Te - e 0.50
r RN + ol — - =TH(X)
L NN + 1+ 0.40
] LY . + (\_‘f‘ ’
L '.‘ ' T & 030 ~°-°°° TH (Y)
2 PN 020 —:-TH(X
5 010 mmmm- TH ()
3 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CMARI, Deposito de Ladera. Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

o 100y .
% 090 N\t

E L ’
S 080 - ‘\\\‘?: .
3 - LA

C 1
2 070 - A R RIGIDEZ NOR RS (X)
(=] 0.60 - ‘u 'l-'-ll".
- ] - RIGIDEZ NOR RS (Y)
(@] F MR
S 050 SR
T 040 © YO — - - RIGIDEZ NOR TH (X)
L 040 - T S
& 030 SONSGsL L e RIGIDEZ NOR TH (Y)
— " e SeTatr e
(1T C ""'--‘.‘&:\
30.20 F — — - =RIGIDEX NOR TH (-X)
50-10 11 1  ----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)
Z 000 ©

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CMARI, Deposito de Ladera. Fuente: Elaboracion propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO
y =0.7061x1-641
h T ] 1.00 R?=0.9926
o: T 3 090
=R T 4 o0 T VX Vs. MY (THF+)
§ :\ il ! 0.70
-
i) i A% 2
s ._\ ! i o VY Vs. MX (THF+)
Sy : ,} 0.50
ol A T Y/ 040 U VX Vs. MY (THF-)
E A\ T yd
& =N + /_.a; 0.30
g \!; /.’.J' 020 — — = VYVs. MX (THF-)
E -N. T ‘!'J' 0.10
= T “ -
.."‘. ___/i .
TR S . A TR S oo0 — = Potencial (VY Vs. MX
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 075 1.00 (THF+))
CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CMARI, Deposito de Ladera. Fuente: Elaboracién propia.

15) ESTACION “CSMOR”, CERROS, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

—— 1.00
—— T

g Y o T 7‘:“""‘4"&?- 0.90

i"' T "-; y ":'_-u -
§ ~ 1 N0
= + *~u] 0.80
C: /£ +

T 070 ... RS (X
g N T e,.p’i/ Y amaaa RS (Y)
= v + P 0.50
2 I = i — . =TH(x)
E NN - > S 0.40
m N - S 030 -==-- TH (Y)
— A AY T N ! )
g \\ : + A :’ 020 — --TH (_)()
¥ A '
E T 010 ----- TH ('Y)
- - S 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CSMOR, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS™ Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

L]

]
\

A

F

L]
]
1
]
] N
1
]
\
L}
!

/ A

[ ]

f

[
[}

. --F_’-

— e

T -

TTTT T ....I
I
/
!
!

RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05

''''''''

RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
- = RIGIDEZ NOR TH (X)
----- RIGIDEZ NOR TH (Y)
- = RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CSMOR, Cerros. Fuente: Elaboracién propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

e

/|
4

P

. I /
A i /.

MOMENTO NORMALIZADO

Y

-1.00 -0.75

-0.50 -0.25 000 025 050 0.75
CORTANTE NORMALIZADO

1.00

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

y = 0.7696x1-6222
R? =0.9954

««««««««« VX Vs. MY (THF+)

- = = VY Vs. MX (THF+)

--------- VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— —» Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CSMOR, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.
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16) ESTACION “CTEJE”, ALUVIAL 200, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

———— 1.00
< -r'"""—--.-_- : ""ﬂ'ﬁ -
2 T - s 0.90
- —’/ = "..".::\
EI / - ~4 0.80

. 070 ... RS (X)
& -
(@] \_, C ‘_rj 0.60
FARR : +5" BT RS (Y)
@] N - 1-* r’
Q N . 7,7 0.50
= NN = a4 0q0 —TTHEX
[=} N - SN )
o RN - <7 f? 030 "7 TH(Y)
L A I S 1
=) ) \.‘ F P o [EE—— _
< N B S 0.20 TH(X)
E 010 aca-- TH(-Y)
2 - 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CTEJE, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURADEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

ng’
./
“

ore
<
-

RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05

+++++++++

RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
- =RIGIDEZ NOR TH (X)
_____ RIGIDEZ NOR TH (Y)
- = RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacién CTEJE, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

F ]

MOMENTO NORMALIZADO

RN T 5

» T &

—..,_'.\‘ ___/r

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00

CORTANTE NORMALIZADO

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.30
0.20
0.10
0.00

y = 0.7424x1.6468
R*=0.9937

.........

VX Vs. MY (THF+)
— = = VY Vs. MX (THF+)
--------- VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF)

— —» Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CTEJE, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.
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17) ESTACION “CTIEM”, LACUSTRE 500, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y
"TIME HISTORY FUNCTIONS"
—— 1.00

=4 - - T e ~ L X
o __‘i_‘-:"-"’ T *"‘--a;::-r_,_

= T = = 0.90
N T T -""\.."\"'-h
E o T <= 0.80

4 an
E ;s T i 070 ... RS (X)
S N~ + <7 060
Z N o 080 RS (¥
o Nt + ," / 0.50
o A ~ + 200 )
2 . A g — -THX)
a R i & '
z —— F S 030 777" T
g . Y + a‘-' Prd —_ . =THI(X
< \ S\ = £ ” 0.20 (X)
E + 0.10 —-ce- TH(Y)
El L1 L1 L LT [ R L1 L1 000
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIEM, Lacustre 500. Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO, CALCULADAS
POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME
HISTORY FUNCTIONS"
1.00 -
< RN
2 090 L g
ﬁ E YA N \\ )
= 0.80 ¢ SN
< : BN
E 0.70 ¢ 7 “\\\“‘,‘. ‘‘‘‘‘‘‘ RIGIDEZ NOR RS (X)
O 060 SRS
z %Y AN I D RIGIDEZ NOR RS (Y)
O 050 - RN
O ; Al . — - = RIGIDEZ NOR TH (X
= 040 F s .& AN x)
2 030 ¢ %\ ----- RIGIDEZ NOR TH (Y)
-t ) E N .
5 0.20 - — - = RIGIDEX NOR TH (-X)
I"E‘ 010 1171 1 [ [ | =---- RIGIDEZ NOR TH (-Y)
3 000 ©
000 0.5 0.30 045 0.60 0.75 090 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIEM, Lacustre 500. Fuente: Elaboracion propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO
y = 0.8021x1-38%

A [ 1.00 RZ = 0.9965
o { 0.9
a £l e VX Vs. MY (THF+)
g Fq 080
E “ £EL 070
g\ 174 0o~ = = VYVs.MX (THF+)
€\
g N0 + 0.50
o ct T f 040 VX Vs. MY (THF-)
E v T "é 0.20
g \;-'-I' T 5{‘)' D.z[} —— - WVS. MX (TH F_)
= Nl £ 0.10

A PR S / Lol o ] gpp = = Potencial (VY Vs. MX

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 100 (THF+))

CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIEM, Lacustre 500. Fuente: Elaboracion propia.

18) ESTACION “CTIMI”, ALUVIAL 200, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

— = 1.00

< T T T
2 P e i TRgseg 0,90
3 ,"’ N 080
E T, e 0.70 ... RS (X)
o = = 0.60

N T J,-'/" ----- RS (Y)
o - - d 0.50
(@] I T 7 :
e \ \ T L5 0.40 — - =TH(X)
A - + 7’ .
= "~y T A 030 ~~--° TH (Y)
— LY I Ty - -
w *\ Ty TH (-X)
< \n + S« 0.20 i
E 0.10 - TH(-Y)
3 0.00

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIMI, Aluvial 200. Fuente: Elaboracién propia.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

¥
iy "Lt-.__
\-\\\ \-.‘\
? v "I'
'3'*‘ v ,!S"
N R RIGIDEZ NOR RS (X)
B S
Mo s~ | | —e--- RIGIDEZ NOR RS (Y)
-\K‘."-"r- i
T e \ — - = RIGIDEZ NOR TH (X)
\’"*\_ e N T RIGIDEZ NOR TH (Y)
-..__‘....-‘:.:? ‘
Tl — - =RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIMI, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO y = 0.703x16656

: 1.00 R2 =0.9908
o j 0.90

\ T e VX Vs. MY (THF+)
all ¢
IR £ os0
=| - !
= \ ja 070
E \\' i o T - VY Vs. MX (THF+)
g ) _i,'* 0.50
o '-.3 4 040 T VX Vs. MY (THF-)
= A vad 0.30
i Y ¥ /__'p .
= '\ T A 020 = = =VYVs. MX (THF-)

~ T ;'
= ~L ;.g-" 0.10
L s g ] g — = Potencial (VY Vs. MX

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 (THF+))

CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CTIMI, Aluvial 200. Fuente: Elaboracion propia.
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19) ESTACION “CTUNAL”, ALUVIAL 100, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES
NORMALIZADAS CALCULADAS POR LOS METODOS DE
"RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY
FUNCTIONS"

< P A 1.00
=] . - S 0.90
ﬁ /' + "\:’i?.}
E / 1 S 0.80
s T 0.70  ceeveenes RS (X)
= ™ + 7' 060
= VY ¥ 5. Y mmem——- RS (Y)
o 1N B Sy 0.50
o ! “\ + le5” — - =TH(X)
2 \ + o5 0.40
| . + s/ TH Y
g \ £y 0.30 (v)
— i1 * - F al
g \ g 7 0.20 . -TH (_)()
= : RS TH ()
P e b e 0,00
=2.00-0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CTUNAL, Aluvial 100. Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE
PISO, CALCULADASPOR LOS METODOS DE "RESPONSE
SPECTRUM FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

g 1.00 g ‘%;_l. ’:
2 090 N RIGIDEZ NOR RS
— F 1‘\ 3 (X)
S 080 VA,
s 070 - ’iﬁ‘ A I A NN AR RIGIDEZ NOR RS
=4 ) E p “. " Y
o 060 ‘ '.'ln ! ( }
=z v C \.n \
o g AN — - =RIGIDEZ NOR TH
= 050 © - <
= = l;\\ S (X)
E 0.40 - S T
a r 1S Ly, | emea- RIGIDEZ NOR TH
w030 - e o
i F TN H (Y)
g 0.20 - 3
Eo'm I — - =RIGIDEX NOR TH
F ] (-X)
Z 000 ™
0.000.150.300.450.600.750.901.05 ~~~~~ RIGIDEZNOR TH
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO v)

Resultados del edificio localizado en la estacion CTUNAL, Aluvial 100. Fuente: Elaboracidn propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO
i 1.00 y= 0.6416x!-6734
b T : 2 _
o3 - 3 090 R<=0.988
% "_"‘ : 0.80
N T 5 R TTTETTED VX Vs. MY (THF+)
=ima T 070
E -.. \t :‘:’ 0.60
AR I S| osp = = = VY Vs. MX (THF+)
Z I o
E T\ T /" 0.40
z A 1 Y 030 T VX Vs. MY (THF-)
i % + ’ -
= N - "!
o g “ T . rd [}2[}
= R p"‘: “ 0.10 = = = VY Vs. MX (THF-)
iSSP S Y PR
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100  — — potencial {VY Vs.
CORTANTE NORMALIZADO MX (THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CTUNAL, Aluvial 100. Fuente: Elaboracion propia.

20) ESTACION “CTVCA”, CERROS, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS™

——— 1.00
o - — T "'"'lll-.vl
% LS o - "€&Lsoo | 090
N| # : % 080
— T .
% 4 + %
g = 0.70 ......... RS (X)
. +
= ‘\‘\‘\ EE # 060 ..... RS (Y)
o) . ':.'Q ¥ ,I'/ 0.50
= ™ + Jras — - =TH(X)
= < + 0.40
D = LA ] gy mmm-- TH (Y
- W, A 0.30 (¥)
- ~ I ya —_— = B
o N i 0.20 TH(X)
E 0.10 accaaa TH(-Y)
EI S 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CTVCA, Cerros. Fuente: Elaboracién propia.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURADEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

LY

LR
NP
LY '] L)
Wy NG
NN
- .
\' “;‘ \s'
"\\\ :'-
AR

L
*
:'\\ '\_-.

-
~.
R e S

. -

RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05

ooooooooo

RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
- =RIGIDEZ NOR TH (X)
..... RIGIDEZ NOR TH (Y)
- =RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CTVCA, Cerros. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

| ,
ot ¥
= l:
N i !
— v L]

F -
=1 7
g Y
(o] : j:
= v f
(o) \: P
= L 7
z y7s

x
g Q.% ‘/(,.
. + 2
= s |
"l\ T .-I"
-1.00 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 1.00

CORTANTE NORMALIZADO

1.00

: 0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

y = 0.7193x1-6804
RZ =0.9908

.........

VX Vs. MY (THF+)
— — — VY Vs. MX (THF+)
......... VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— = Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CTVCA, Cerros. Fuente: Elaboracién propia.
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21) ESTACION “CUAGR”, LACUSTRE 200, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADASPOR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

-_— 1.00

- e = T e,
3 T Bl o 0.90
N T i N
27 + 4 0.80
s/ T N\
= T 0.70 ... RS (X)
S AN : ;.'f 0.60
5\ : A e w5 1)
G R T Pty 050
2 R I — - -TH(X)
= N + w7 0.40
2 - N T e
d [ T &% 030 ~°°°° TH (Y)
o AR T S '
< \ LA 0.20 = =TH(X)
E ¥ 010 aca-a- TH(-Y)
R e N1 Y11
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
FUERZAHORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

1.00
< : % \

% 0.90 %=

S 080 | R

a s '\ .

2070 A RIGIDEZ NOR RS (X)
S 060 © TN

z i AN ] RIGIDEZ NOR RS (Y)
5 050 © R S

= 040 © BN - — - =RIGIDEZ NOR TH (X)
a e N \

= 030 P A L B St RIGIDEZ NOR TH (Y)
kbl C - ~

2020 ‘ — - —RIGIDEX NOR TH (-X)
E 010 —t+———+——+—+—+—— - RIGIDEZ NOR TH (-Y)
2000 —lbo— bl

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADAPOR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO y = 0.7174x164%8
‘ 1.00 R2=0.9927
[

ot T | 0.90
1 T Eoog VX Vs. MY (THF+)
NE T E
St - F7 070
g i i i o ~ = VY Vs MX(THF)
e 3 T ¥
g X T V4 0.50
S % il j 040 T VX Vs. MY (THF-)
= X + st '
2 . ¢ 0.30
g i /" '
= . ! o 020 — — — VYVs. MX(THF-)
= b pid 0.10

e [ '

S B NN S SR N 000 — = Potencial (VY Vs. MX
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 (THF+))
CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Lacustre 200. Fuente: Elaboracion propia.

22) ESTACION “CUAGR”, ROCA.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

< R T 1.00
% T + S N 0.90

’f T \\
3 ’; z :\ 0.80
= 4 0.70
(= -5
IR =77 0.60
SN ez P — e TH)
= \ = 0.50
= N\ + D N (. TH (Y)
e v T & 0.40
(=] ) N T i /s
w N . T . . 030 —° =TH (_}()
o NN +,”7 |7 '
a : s - L 020 ==--- TH(Y
2 N 0.20 (-Y)
E 0.10
I 0.00
1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Roca. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE P1SO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS™

1.00

33

\ -

0.90

0.80 Fo==x

™

0.70
0.60

=

n

0.50

T ™1™
A
\’
LY
\
\
L
\
1

0.40

-

d 3
-

0.30

L]
AN

0.20

h._-

—

-

l--...._-

—

0.10

TTTT I”i TTTT
1
1

0.00 I T T N T

ALTURA DEL EDIFICIO NORMALIZADA

0.00 0.15 0.20 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

— - =RIGIDEZ NOR TH (X)

---RIGIDEZ NOR TH (Y)

— - =RIGIDEX NOR TH (-X)

===RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Roca. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

A |
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e :
R i
=1 ;
=T \ __: 1
E \ B
o =) o .
z \ BN
o S
z N Al
E =\ .}.r Vi
N ,
o N i z
= N 7
N 2.7
E| 1
RO Zz°
-1.00 -075 -0.50 025 000 025 050 075 100

CORTANTE NORMALIZADO

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.20

0.20

0.10

0.00

y =0.5519x1-7309
R2=0.978

--------- VX Vs. MY (THF+)

- = = VY Vs. MX (THF+)

--------- VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— — Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CUAGR, Roca. Fuente: Elaboracion propia.
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23) ESTACION “CUNMA”, DEPOSITO LADERA, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
« P TS — 1.00
% e : *Rfes-— 0.90
= S < 080
T A\
E i .}, 070 ......... RS (X)
2™ - 527y 0.60
B .-\"' ra T e -

o ., - 7 gs0 s )
S FIEEN - L d .
2 b : 4 — - =TH(X)
= NS S - 0.40
2 NN i & ' .

) B s 4 / 0 30 ----- TH (Y)
| ) - T .
g ‘1 M -E .f" . ‘:/ TH ( x)
< ARG I 0.20 -
E 010 accaa- TH(-Y)
g b b bl 0,00
1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 0.75 1.00

FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CUNMA, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

« 100 AN
2 090 RS
ﬁ g E LI Y \
- E U \ | N
El 0.80 \\\.‘\-'\
: DR
% 070 | ) }\‘\‘ ') vvvvvvvvv RIGIDEZ NOR RS (X)
r L T
z 060 I RIGIDEZ NOR RS (Y)
© 050 ,
= 0.40 ! 1\\ — - —RIGIDEZ NOR TH (X)
= U ' T
a 030 F DT o RIGIDEZ NOR TH (Y)
i Se~Tra e
2020 | TP — - = RIGIDEX NOR TH (-X)
50.10 T  -—--- RIGIDEZ NOR TH (-Y)
EOUU Covv b vv v v b bvv v by bvan

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CUNMA, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO y = 0.737x16331
;100 R2=0.9916

o l Hoo® VX Vs. MY (THF+)
Q N ‘: ......... S. _'_

\ { 0.80
ﬁ i I:
E o x A 070 ( )

i¥ 1 i = = = VY Vs. MX (THF+
= ) T P 0.60
o /: 0.50
3 b 4 00 T VX Vs. MY (THF-)
= ‘;‘r ﬂ -
< ; 7- 0.30
| < + A -
= ~ T y £ 020 — — — VY Vs. MX (THF-)
= A% ! yid 0.10

\‘ﬂ; T o 3
A T B S P« (R R 0.00 — = Potencial (VY Vs. MX
-1.00 -0.75 -050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 (THF+))
CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CUNMA, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.

24) ESTACION “CUSALL”, LACUSTRE 50, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

— 1.00
= priiad T s
% e £ T 0.90
N - + N3 0.80
- T z .
14 )

T 070 ......... RS (X
S\, : e )
o\ ! i T RS (V)
= N i %4 0a0 —TTHW
a v T ES .
L l‘\\ + r‘f J/ 0 30 ---- TH (Y)
o SN\ + <A '
a —- I . 020 —--=TH(X)
LY LY I *
E 010 —mee- TH(Y)
= 0.00
1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CUSALL, Lacustre 50. Fuente: Elaboracion propia.
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1.00
0.90
0.80
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0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ALTURADEL EDIFICIO NORMALIZADA

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS™"

-
A

<.
Pl £
L -
. .
\‘\" )
A S .

——

RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05

+++++++++

RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
- =RIGIDEZ NOR TH (X)
..... RIGIDEZ NOR TH (Y)
- =RIGIDEX NOR TH (-X)
..... RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CUSALL, Lacustre 50. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO

A J
o\ i
2 i
= A 4
x| E]
= ‘A 'Y
[~ A 27
ol - ;4
- ") T I
E .'-\ 74'

E -..}‘ T ég.r
= B /i
(=] 3 "/
s . P 7
'\.H\ 1 ;P’
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

CORTANTE NORMALIZADO

1.00

1.00
0.90
0.80
0.70
0.e0
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

y = 0.7194x16379
R? = 0.9932

--------- VX Vs. MY (THF+)

- = = VY Vs. MX (THF+)

********* VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— —» Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CUSALL, Lacustre 50. Fuente: Elaboracion propia.
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25)  ESTACION “CVITE”, DEPOSITO LADERA, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

— =y 1.00
q —— T —
fa) '_‘_,a--'"- T .’1'4"'& - U 90
N : <o
gl ( \T 0.80
5 N~ E >y 0.70 ... RS (X)
S = s 0.60
= Y T t B, RS (Y)
o N : pr s 0.50
z A\, I s 040 —TTHX
\ T - - .
s N\ P 50 == TH
— \ \ + 7 “f .
g N 1!5'- i —‘-TH(X)
q ‘\. \\ .'f E;/ ,f 020 .
5 T 0.10 ——--- TH(-Y)
- 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00
FUERZAHORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CVITE, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PI1SO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

q 1.00 E “ '\\.\\,
8 090 N
SO TR
EI 0.80 E ‘\ .\\_‘-*‘ ~N

C " \ .
2070 — N NYNYy T e RIGIDEZ NOR RS (X)
S 060 —

: S B N 2 P R I RIGIDEZ NOR RS (Y)
S 0.50 \
2 \ — - = RIGIDEZ NOR TH (X
= 040 © \ X
a F ~
T S B VO S b S B S RIGIDEZ NOR TH (Y)
L
2020 - — . = RIGIDEX NOR TH (-X)
E 010 - ==—-- RIGIDEZ NOR TH (-Y)
3 000 ol

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CVITE, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO y = 0.5486x17458
: 1.00 RZ=0.9748
: T \
o :I T ¢ 0.90
al\ S N S IS LI LI VX Vs. MY (THF+)
< %y T 0.80
S i 1 2 070
T 5y Il ; - = = VY Vs. MX (THF+)
= 4 0.60
| -\ T :
O~ - PL YY)
ol 1 /4 E— VX Vs. MY (THF)
SN i £,
5 DN + 77 0.30
= N T LAY, oo — T VY Vs. MX (THF—)
O - N 1 ’r_."l’ )
= SN 2 0.10
e b s e® L L] ggp = = Potencial (VY Vs. MX
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100 (THF+))
CORTANTE NORMALIZADO

Resultados del edificio localizado en la estacion CVITE, Deposito Ladera. Fuente: Elaboracién propia.

26) ESTACION “CCKEN”, ALUVIAL 300, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZASHORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"
T 1.00
< ’,-"""""_— T 1—-'-'-""'&4,,
= G T Lo 0.90
ﬁ L~ I W
2/ ! e 0.80
= N 0.70 ... RS (X)
XA S t 060 RS (Y]
o N T rd 0.50
= N\, : Fd oag — "THX)
B \ \\\ EE . 7 0 30 ----- TH {Y)
- . ~ + Jx / -
a \ — 020 — - =TH(X)
< R Y '
2 010 ae-a-- TH(-Y)
EI T | Lol Lol I N e O | | I Lol 0.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CCKEN, Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

1.00

< S A,

% 0.90 el

b . LN )

gl 0.80 . "q‘: --..: {'-....

2 0.70 | X ;

z 060 BRI
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0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

“““““““ RIGIDEZ NOR RS (X)
..... RIGIDEZ NOR RS (Y)
— - =RIGIDEZ NOR TH (X)
..... RIGIDEZ NOR TH (Y)
— - = RIGIDEX NOR TH (-X)
----- RIGIDEZ NOR TH (-Y)

Resultados del edificio localizado en la estacion CCKEN, Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE Vs. MOMENTO
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CORTANTE NORMALIZADO

MOMENTO NORMALIZADO
-
T

y = 0.7035x1-6861
R?=0.9908

********* VX Vs. MY (THF+)

= = = VY Vs. MX (THF+)

--------- VX Vs. MY (THF-)

- = = VY Vs. MX (THF-)

— = Potencial (VY Vs. MX
(THF+))

Resultados del edificio localizado en la estacion CCKEN, Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia.
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27)

ESTACION “CFONT”, ALUVIAL 300, MZSB-NSR-10.

COMPARACION ENTRE FUERZAS HORIZONTALES NORMALIZADAS
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

— 1.00
= e lied + ﬁ“""‘ﬂi&;—-
=) ST L + qgea-—— 0.90
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S e 0.50
= 2\ WAL oa0 — "THX
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P o T £ !
E 010 acaa- TH(-Y)
3 0.00

=

.00 075 -050 -0.25 000 025 050 0.75 1.00
FUERZA HORIZONTAL NORMALIZADA

Resultados del edificio localizado en la estacion CFONT, Aluvial 300. Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE RIGIDECES NORMALIZADAS DE PISO,
CALCULADAS POR LOS METODOS DE "RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS" Y "TIME HISTORY FUNCTIONS"

<« 10 TN
(] [ NE
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&I 080 E .'l \1:-:.:. 4N
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S 030 “Paol TR | —---- RIGIDEZ NOR TH (Y)
— - - _ o= .
] F =L “\
2020 === -\ — - = RIGIDEX NOR TH (-X)
= u
S010 | e RIGIDEZ NOR TH (-Y)
2 0.00 © —

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
RIGIDEZ NORMALIZADA POR PISO

Resultados del edificio localizado en la estacion CFONT, Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia.
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CORTANTE Vs. MOMENTO y = 0.6736x1652

100 R2=0.9907
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Resultados del edificio localizado en la estacién CFONT, Aluvial 300. Fuente: Elaboracion propia.

5.3 OBSERVACIONES A LOS GRAFICOS DE RESULTADOS DE FUERZAS Y
RIGIDECES

En los gréaficos que relacionan las fuerzas horizontales con la altura del edificio, es evidente
la profunda diferencia entre el andlisis realizado con el “response Spectrum”, denominado
comunmente analisis modal espectral, que no es dindmico, ya que las fuerzas no cambian
en el tiempo y el andlisis realizado con los registros de acelerogramas, denominado
frecuentemente, “time history Functions”, donde las fuerzas varian con el tiempo. El
registro de estas fuerzas permite establecer en que porcentaje de la altura del edificio, se
originan las mayores fuerzas horizontales, para cada una de las zonas de microzonificacion.
De igual modo, también se nota cémo cambian al pasar de un lado al otro del eje vertical y
como se refleja la diferencia de rigideces, por la simetria o asimetria de las figuras, que
tienden a parecerse a una parabola.

Al inicio del movimiento tellrico se observa, en algunas de las graficas que relaciona las
fuerzas con la altura del edificio, una concavidad en las curvas, producto de la interrelacion
entre la rigidez del suelo y de la estructura, que viene acompariada de un aumento subito en
el valor de las fuerzas, hasta romper la resistencia que ofrece el edificio al movimiento del
suelo. Para una futura investigacion se pueden establecer valores de correlacion entre la
rigidez del suelo y la estructura del edificio y entre los mddulos de cortante; ademas
tambiéen se pueden hacer inferencias sobre los bucles registrados en las graficas y la
geologia de la sabana.
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En las gréficas, que relacionan la rigidez del edificio, con la altura del mismo, cuando esta
sometido a un sismo, se advierte como va cambiando la demanda de rigidez con la zona de
microzonificacién y como esta tiene que ver con el sentido mas rigido del suelo, EO y
otras veces NS, que obedecen a la conformacion geologia de la Sabana.

En las graficas de cortante versus momento, se advierte la forma de casi una parabola,
como ya se menciond, Yy se presenta la curva de tendencia para hallar las pendientes de la
misma. Como continuidad a este estudio, se pueden evaluar las demandas de curvatura,
ante las fuerzas sismicas, que se tienen con relacion al tiempo y la formacion de rotulas
plasticas.

Para tener en cuenta la interrelacion suelo estructura, se calcularon los espectros de
aceleracion, con diferentes grados de amortiguamiento critico y para un periodo de retorno
de 475 afos, de velocidades y desplazamientos, mediante el procesamiento de la
informacion de salida de los modelos, valorados con el programa ETABS y se compararon
con los requerimientos del Decreto 523 de 2010. Estos andlisis se presentan en el capitulo
6.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LAS SENALES DE LLEGADA Y
SALIDA Y SU RELACION CON LAS ESTRUCTURAS, (EL MEDIO),
DE LOS EDIFICIOS QUE SE CALCULARON PARA CADA UNA DE
LAS ESTACIONES DE LA RAB Y SU CORRELACION CON LAS
ZONAS DE MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA

6.1 ESPECTROS EN SUELO BLANDO DE LA SABANA DE BOGOTA

En el presente capitulo se comparan los espectros calculados para las diferentes estaciones
de la RAB 'y referenciados como ya se dijo anteriormente, a la microzonificacion sismica
de Bogota, Decreto 523 de 2010. (Las lineas se suavizaron para mejorar la presentacion).

1)  Estacion Avianca: El cddigo en la RAB es CAVIA, ubicada en la Av. El Dorado
No. 92 — 30. Por coordenadas geogréficas, ver tabla 5.3., se localiz6 en la zona
LACUSTRE 500 de la MZSB. Para cada estacion se hallaron los espectros de
aceleracion, velocidad y desplazamiento y se comparan con la norma vigente, para
los sentidos EO (Este —Oeste) y NS (Norte-Sur).

ESTACION AVIANCA, LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X):
- Espectros de aceleracion, entrada suelo y salida edificio, estacion CAVIA y la NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE ENTRADA SUELO,
ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)
0.40

0.35

0.30

0.25
= AMORTIGUAMIENTO DEL 0%
e AMORTIGUAMIENTO DEL 2%

AMORTIGUAMIENTO DEL 5%
| ACUSTRE 500 (CAVIA)

0.20

0.15

= = | ACUSTRE 500 DIVIDIDA POR R
0.10

ACELERACION EN FRACCIONES DE (g)

0.05

0.00

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA, DEL EDIFICIO
LOCALIZADO EN LA ESTACION CAVIA , ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

2.50
. 2.00
i)
=
i}
P-4
g 150
o ——AMORTIGUAMIENTO DEL 0%
E == AMORTIGUAMIENTO DEL 2%
2
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Z 1.00
° = LACUSTRE 500 (CAVIA)
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o}
< 0,50

o ~—
- N _
0.00 ! : : s=_ss-
0 1 2 3 4 5 6
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad, entrada suelo y salida edificiOo, estacion CAVIA y la NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO
CON EL DE LA NORMA NSR-10, ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500,
SENTIDO EO (X)

1.20

1.00 \
| / N
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=} o
@ 0
=} S

AMORTIGUAMIENTO DEL 5%

\ === ACUSTRE 500, CAVIA
0.20 \
0.00 / ‘ ‘ ‘
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VELOCIDAD EN (m/s)

~
C

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DELESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA DEL EDIFICIOO
CON LA NORMA NSR-10, ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO
EO (X)
1.40
1.20
1.00
7 / \
£
= 0.80 N\
i ——AMORTIGUAMIENTO DEL 0%
g / \ ——AMORTIGUAMIENTO DEL 2%
S 0.60
8 \ ——AMORTIGUAMIENTO DEL 5%
£ / \ ——LACUSTRE 500, CAVIA
0.40 \
0.20 /7N -
0.00
0 1 2 3 4 5 6
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento entrada suelo y salida edificio, estacion CAVIA, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTRADA DEL SUELO,
CON LA NSR-10, ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)
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2 0.20 / /

0.10 < /

0.00

0 1 2 3 4 5 6
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS DE SALIDA DEL EDIFICIO, CON LA
NSR-10, ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

0.90

0.80 /

0.70
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Z 0.60
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o /
z 0.50 7 ——AMORTIGUAMIENTO DEL 0%
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0.00

0 1 2 3 4 5 6
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Fuente: Elaboracion propia

-Cortante normalizado versus tiempo, estacion CAVIA, EO, Lacustre 500:

CORTANTE BASAL NORMALIZADO EO Vs. TIEMPO

1.0
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o
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION AVIANCA, LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion, entrada suelo y salida edificio, estacion CAVIA y la NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE ENTRADA SUELO, ESTACION
CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA EDIFICIO, LOCALIZADO EN LA
ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad, entrada suelo y salida edificio, estacion CAVIA y la NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO CON LA NSR-
10, ESTACION CAVIA , ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-
10, ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros

de desplazamiento estacion CAVIA, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA DEL SUELO
CON LA NSR-10, EDSTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10,
ESTACION CAVIA, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS(Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Cortante normalizado versus tiempo, estacion CAVIA, NS, Lacustre 500:

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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2)  Estacion Banco de la Republica: El codigo en la RAB es CBANC, ubicada en la Kr.
57 # 120-01. Por coordenadas geograficas, ver tabla 5.3., se localizé en la zona
LACUSTRE 50 de la MZSB. Se presentan a continuacion las graficas de espectros
para cada direccion de los acelerogramas, sentidos EO (Oriente Occidente) y NS
(Norte Sur), respectivamente

ESTACION CBANC, LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBANC, ZONA LACUSTRE 50,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CBANC, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

- Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC y la NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBANC, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBANC, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

- Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC vy la
NSR-10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBANC, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)

0.80

0.70
T e AMORTIGUAMIENTO
z 0.60 DEL 0%
O 050 / ~——AMORTIGUAMIENTO
< 0.40 / DEL 2%
= // AMORTIGUAMIENTO
é 0.30 / DEL 3%
& 0.20 / ——=AMORTIGUAMIENTO
a J/ DEL 5%

0.10

/ a==| ACUSTRE 50
0.00 .Ab

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
PERIODO EN (s)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

-Cortante normalizado versus tiempo, estacion CBANC, EO, Lacustre 50:

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CBANC, LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CBANC, ZONA LACUSTRE
50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CBANC, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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- Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC y la NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBANC, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBANC, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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- Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBANC y la
NSR-10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBANC, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO

1.0

0.8

0.5

03

0.0

-0.3

-0.5

-0.8

-1.0

CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA

LACUSTRE 50

|

0 15

30

45 60 75 90 105
TIEMPO EN (s)

——CORTANTE BASAL Vs.
TIEMPO

Fuente: Elaboracion propia

250




3) Estacion Colegio San Bartolomé: El cddigo en la RAB es CBART, ubicada en la
Kr. 5 # 34-00. Por coordenadas geograficas, ver tabla 5.3., se localiz6 en la zona
DEPOSITO LADERA de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas
espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CBART, DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X):

-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBART, DEPOSITO LADERA,
SENTIDO EO (X)
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[ @]
<
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CBART, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CBART, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBART, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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-Espectros de desplazamientos de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART

10, sentido EO:

Fuente: Elaboracion propia

0.35

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBART, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CBART, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
0.35
0.30
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CBART, DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracién de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART

sentido NS:

y NSR-10,

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CBART, ZONA DEPOSITO
LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CBART, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBART, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
0.70
0.60 f N\
_ ——AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBART, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBART y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBART, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBART,
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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4)  Estacion INGEOMINAS: EI codigo en la RAB es CBOGL, ubicada en la
coordenada 4.641° de latitud Norte y -74.08° de Longitud Este. Por coordenadas
geograficas, ver tabla5.3., se localiz6 en la zona LACUSTRE 200 de la MZSB. A
continuacidn se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CBOG1, LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG1, LACUSTRE 200,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CBOG1,
ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)

1.65
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" e AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidades de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBOG1, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOG1, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
1.40

1.20 /
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamientos de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 vy
NSR-10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CBOGL1, LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG1, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOG1, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG1 y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
0.90
0.80 /i/-
Eo0.70 / ——AMORTIGUAMIENTO
= // DEL 0%
w 0.60
o / ——AMORTIGUAMIENTO
Z 050 / DEL 2%
% 0.40 / AMORTIGUAMIENTO
Y 00 DEL 3%
& // y- ——AMORTIGUAMIENTO
& 020 / y - DEL 5%
0.10 A =L ACUSTRE 200
0.00 | ‘
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG1, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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5) Estacion GAVIOTAS: El codigo en la RAB es CBOG2, ubicada en la coordenada
4.603° de latitud Norte y -74.063° de Longitud Este. Por coordenadas geogréficas,
ver tabla 5.3., se localizo en la zona DEPOSITO LADERA de la MZSB. A
continuacidn se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CBOG2, DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG2, DEPOSITO LADERA,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CBOG2, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBOG2, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOG2, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG2, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOG2,
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CBOG2, DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG2 ZONA DEPOSITO
LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CBOG2, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBOG2, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOG2, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOG2 y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG2, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CBOG2, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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6) Estacion Colegio Fernando Mazuera: El codigo en la RAB es CBOSA, ubicada en
la Calle 68 A Sur # 87D-09. Por coordenadas geograficas, ver tabla 5.3., se localizé
en la zona ALUVIAL 100 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas
espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CBOSA, ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracién de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBOSA, ALUVIAL 100, SENTIDO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CBOSA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBOSA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOSA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOSA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOSA,
ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CBOSA, ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBOSA, ZONA ALUVIAL 100,
SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CBOSA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CBOSA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOSA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento entrada suelo y salida edificio, estacion CBOSA y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CBOSA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CBOSA,
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Fuente: Elaboracion propia
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7)  Estacion CITEC: El codigo en la RAB es CCITE, ubicada en la Carrera 65 B # 172-
11. Por coordenadas geogréficas, ver tabla5.3., se localizé en la zona LACUSTRE
ALUVIAL 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales en
los sentidos EO y NS.

ESTACION CCITE, LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-10,
sentido EO:
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CCITE, ZONA
LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CCITE, ZONA
LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
284



COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCITE, ZONA
LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

1.00
0.90 /L
0.80 / e AMORTIGUAMIENTO
'-;-. 0.70 DEL 0%
= 0.60 e AMORTIGUAMIENTO
w DEL 2%
a 0.50
a8 / AMORTIGUAMIENTO
g 040 DEL 3%
—
W 030 ——AMORTIGUAMIENTO
0.20 - *...\\ DEL 5%
0.10 = e ACUSTRE ALUVIAL 300
0.00 ‘ | j

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCITE, ZONA LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN (m)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CCITE, LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CCITE, ZONA LACUSTRE
ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CCITE, ZONA LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CCITE, ZONA
LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCITE, ZONA
LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CCITE y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCITE, ZONA LACUSTRE ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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S / DEL 2%
= 0.40 /7
= AMORTIGUAMIENTO
g 0.30 DEL 3%
> 030 «==AMORTIGUAMIENTO
g 0.
a DEL 5%
0.10 T _ === ACUSTRE ALUVIAL
0.00 300
0.0 05 10 15 2.025 3.0 3540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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8)  Estacion Colegio Kennedy: EIl cddigo en la RAB es CCKEN, ubicada en la Calle 38
Sur # 107C-29. Por coordenadas geogréficas, ver tabla 5.3., se localiz6 en la zona
ALUVIAL 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales en
los sentidos EO y NS.

ESTACION CCKEN, ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CCKEN, ALUVIAL 300,
SENTIDO EO (X)

0.40
o8
w 0.35 \ e AMORTIGUAMIENTO
2 0 a0 \ DEL 0%
z e AMORTIGUAMIENTO
g 0.25 DEL 2%
g 020 s AMORTIGUAMIENTO
z ' DEL 3%
z 0.15 \ e AMORTIGUAMIENTO
g 0.10 \ DEL 5%

__J - -.. \

o \o e ALUVIAL 300
& 0.05 = \"""-**i
<

0.00 = = «ALUVIAL 300/R

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CCKEN, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

1.30
5 1.20
W 110 AMORTIGUAMIENTO
¥ 1.00 DEL 0%
S 0.90 AMORTIGUAMIENTO
S 0.0 DEL 2%
E 0.70 AMORTIGUAMIENTO
Zz 0.60 DEL 3%
Zz 00 e AMORTIGUAMIENTO
g 040 DEL 5%
< 030 NG
S e ALUVIAL 300
g —
< 0.10

0.00 = = ALUVIAL 300/R

00 05 10 15 20 25 30 35 40

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CCKEN, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

0.80 /
0.70 ~
/ e AMORTIGUAMIENTO
-;- 060 / DEL 0%
2 050 / = AMORTIGUAMIENTO
B 0.40 / DEL 2%
S / TN AMORTIGUAMIENTO
O 0.30 N DEL 3%
= / / N
S 0.20 r ===AMORTIGUAMIENTO
/ &/-ﬂ’ —~ DEL 5%
0.10 T —
M"‘T"j/ == ALUVIAL 300
0.00

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCKEN, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

/

/ =—AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 0%

/ == AMORTIGUAMIENTO

0.80

o
N
o

o
@
o

o
o
o

DEL 2%
/'-""\\ AMORTIGUAMIENTO

/ DEL 3%
\ == AMORTIGUAMIENTO
\

V.
= — DEL 5%
N —

==ALUVIAL300

VELOCIDAD EN (m/s)
o o
3 5
\

o
o
s}

o
o
o

0.00

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCKEN, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
0.45
0.40
_ /
Eoss / ——AMORTIGUAMIENTO
= / DEL 0%
& 030 /
o == AMORTIGUAMIENTO
-
= 025 DEL 2%
= 020 / AMORTIGUAMIENTO
N / /7T N\ DEL 3%
< 0.15 / N\
S / / ——AMORTIGUAMIENTO
g 4 / ~ DEL 5%
0.05 // r*’.// ~—— o ALUVIAL 300
0.00 -A
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN {m)

2
w
o

&
w
=

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CCKEN, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

/
/
[~
/ ~
/) | N/
/ ~

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

==Al UVIAL 300

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CCKEN, ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CCKEN, ZONA ALUVIAL
300, SENTIDO NS (Y)

0.40
035 \ AMORTIGUAMIENTO
\ DEL 0%
0.30
e AMORTIGUAMIENTO
0.25 DEL 2%

=== AMORTIGUAMIENTO

0.20 %
NG DEL 3%

ACELERACION EN FRACCIONES DE (g}

0.15 \ \‘\ ——AMORTIGUAMIENTO
00 DEL 5%
~ = ALUVIAL 300
0.05
L]
0.00 = = ALUVIAL 300/R

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CCKEN, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

1.20 |
110
w I e AMORTIGUAMIENTO
o 1.00
m | DEL 0%
4w 0.90
© 0.80 e AMORTIGUAMIENTO
g DEL 2%

0.70
= e AMORTIGUAMIENTO
w 0.60
Z DEL 3%
W 0.50
Z L ]
O 0.40 AMORTIGUAMIENTO
o [}
E 0.30 \\ DEL 5%
W 0.20 e ALUVIAL 300
o —
g 0.10 ™ —

0.00 —_— - = ALUVIAL 300/R

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CCKEN, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

0.80
0.70 /r N
/ «==AMORTIGUAMIENTO
-2-. 060 / DEL 0%
= 050 / a==AMORTIGUAMIENTO
B 0.40 / DEL 2%
2 / AMORTIGUAMIENTO
O 030
3 / DEL 3%
S 0.20 / ~——_ ===AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%
0.10 / '/’\/ — 0
W"" | | =—ALUVIAL300
0.00 | __j

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCKEN, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

0.80
0.70 /r “
/ == AMORTIGUAMIENTO
= 0.60 .
2 / DEL 0%
= 050 == AMORTIGUAMIENTO
E / DEL 2%
5 / AMORTIGUAMIENTO
S 030 DEL 3%
—
S 020 / ——AMORTIGUAMIENTO
e DEL 5%
0.10 ﬁ; == ——ALUVIAL300
0.00 |

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CCKEN y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCKEN, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

0.40
//

e AMORTIGUAMIENTO

/ DEL 0%

o
w
@

E

& 030 /

E ' = AMORTIGUAMIENTO
Z 0.25 DEL 2%

% 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
N o1s / DEL 3%

& / == AMORTIGUAMIENTO
w

(]

0.10 4

—— DEL 5%

0.05 / Eﬁ -~ === ==ALUVIAL 300
0.00 e
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CCKEN, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
0.45
0.40 /
Eo3s // AMORTIGUAMIENTO
g 030 / DEL 0%
(] m—AMORTIGUAMIENTO
-
Z 0.25 DEL 2%
S 020 / AMORTIGUAMIENTO
N / DEL 3%
< 0.15
% / e ANMORTIGUAMIENTO
a 010 / DEL 5%
0.05 //$’-\/——ﬁ__ AL UVIAL 300
oo MG
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA
ALUVIAL 300

1.0

0.8
o)
S |
§ 0.5 '
—
: |
E 0.3 *
o)
Z M M
! U U —— CORTANTE BASAL Vs.
o TIEMPO
w i
2
g 05 ‘ l
8

-0.8

-1.0

0 15 30 45 60 75 90 105
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Universidad Corpas: El cddigo en la RAB es CCORP, ubicada en la Av.
Corpas Km 3.0, via a Suba. Por coordenadas geograficas, ver tabla 5.3., se localizo en
la zona LACUSTRE 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas
espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CCORP, LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X):

-Espectros de aceleracién de entrada suelo y salida edificio, estacion CCORP y NSR-10,
sentido EO:
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0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

ACELERACION EN FRACCIONES DE (g)

0.00

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CCORP, LACUSTRE 300,

SENTIDO EO (X)

AN
N
N
e
N

- -

N

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
PERIODO EN (s)

s AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

s AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

= | ACUSTRE 300

= = |ACUSTRE 300/R

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CCORP, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
1.70
. 1.60
2150
W 140 e AMORTIGUAMIENTO
¢ 130 DEL 0%
S Hg == AMORTIGUAMIENTO
S 100 DEL 2%
E 0.90 AMORTIGUAMIENTO
= 0.80 DEL 3%
W 0,70
Z 0.60 AMORTIGUAMIENTO
0 050 DEL 5%
% ggg N e | ACUSTRE 300
§ 0.20 —
0.10 = = |ACUSTRE 300/R
0.00
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia.
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCORP y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CCORP, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

1.20
110 /ELEELEJEEQEELEELEJ
1.00
/ == AMORTIGUAMIENTO
= 0.90
DEL 0%
€ 0.80
Z 070 / ——AMORTIGUAMIENTO
. DEL 2%
g 0.60
8 050 AMORTIGUAMIENTO
8 / P~ DEL 3%
= 040 ‘\
> 030 ’/ . ——AMORTIGUAMIENTO
0,
0.20 P N DEL 5%
0.10 “ﬂ% == ACUSTRE 300
0.00 | —T

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCORP, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

1.20

1.10

1.00 I

0.90 / == AMORTIGUAMIENTO
2 0,
T 0.80 / DEL 0%
Z 0.70 a==AMORTIGUAMIENTO
a DEL 2%
2 0.60
8 050 AMORTIGUAMIENTO
g 3
Q 040 / 7™\ DEL 3%
S / 1\ a==AMORTIGUAMIENTO

0.30 /

o N DEL 5%
0.20 / .
" -
— ——LACUSTRE 300
0.10 —7=:=F§i
0.00 |

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion
CCORP y NSR-10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCORP, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
0.90 —
0.80 ,/
E 0.70 e AMORTIGUAMIENTO
= DEL 0%
S 060
o ) == AMORTIGUAMIENTO
E 0.50 / DEL 2%
2 0.40 // AMORTIGUAMIENTO
N / DEL 3%
< 0.30
e / e AMORTIGUAMIENTO
o 020 DEL 5%
—
0.10 > ==| ACUSTRE 300
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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© o o

o
w
o

DESPLAZAMIENTO EN (m)
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s &

o
o
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(=]
=
o

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CCORP, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

S

"4

0.00.51.0 152025 3.03540455055

PERIODO EN (s)

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

=== ACUSTRE 300

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA LACUSTRE 300
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—CORTANTE
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Fuente: Elaboracién propia.
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ESTACION CCORP, LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CCORP y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CCORP, ZONA LACUSTRE
300, SENTIDO NS (Y)

0.40
2 e AMORTIGUAMIENTO
W 035

2 DEL 0%

= 030 N\ = AMORTIGUAMIENTO
2 025 N\, DEL 2%

O N

< 020 e AMORTIGUAMIENTO
= DEL 3%

w 0.15

> ——AMORTIGUAMIENTO
S 0.0 DEL 5%

2 005 ——LACUSTRE 300

—

o]

p-1 0.00

00 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 40 45 50 = LACUSTRE 300/R

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION

CCORP, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)
__ 130
:'" 120 e AMORTIGUAMIENTO
S 110 DEL 0%
w 1.00
Z 090 == AMORTIGUAMIENTO
S 0.80 DEL 2%
g 070 AMORTIGUAMIENTO
> 0.60 DEL 3%
w050
z e AMORTIGUAMIENTO
g N DEL 5%
2 0.30 N~
& 0.20 LACUSTRE 300
50.10 g S i
< 0.00 = = e LACUSTRE 300/R

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CCORP y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CCORP, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.10
1.00 I
0.90 ===AMORTIGUAMIENTO
"= 0.80 / DEL 0%
2 070 ==AMORTIGUAMIENTO
; 0.60 DEL 2%
g 050 / AMORTIGUAMIENTO
g 0.40 DEL 3%
-
@ 030 ~ ~——AMORTIGUAMIENTO
020 / N DEL 5%
0.10 —%—‘%ﬁ__
0.00 ——LACUSTRE 300

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCORP, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.10 #
1.00 /
0.90 == AMORTIGUAMIENTO
~.;.. 0.80 / DEL 0%
; 0.70 == AMORTIGUAMIENTO
z 0.60 DEL 2%
< 050 AMORTIGUAMIENTO
2 0.40 DEL 3%
—
W 030 "\\ ===AMORTIGUAMIENTO
0.20 A N DEL 5%
0.10 e==| ACUSTRE 300
0.00

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CCORP y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CCORP, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.90 —
_. 080 ,/
£ = AMORTIGUAMIENTO
z 070 DEL 0%
060
o e AMIORTIGUAMIENTO
g 00 / DEL 2%
2 0.40 /’ AMORTIGUAMIENTO
g 030 // DEL 3%
& 0.20 ——AMORTIGUAMIENTO
0,
2 10 DEL 5%
0.00 e | ACUSTRE 300

0.005101520253.03540455.0556.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CCORP,
ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

S

y

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

=== AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 2%

/ AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 3%

/ === AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

===| ACUSTRE 300

0005101520253.035404550556.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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9)  Estacion Escuela de Ingenieria: El codigo en la RAB es CEING, ubicada en la Av.
13 #205-59. Por coordenadas geogréficas, ver tabla 5.3., se localiz6 en la zona
LACUSTRE 200 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales
en los sentidos EO y NS.

ESTACION CEING, LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CEING, LACUSTRE 200,
SENTIDO EO (X)

0.50
3 045
u e AMORTIGUAMIENTO
a 0.40 DEL 0%
g 0.35 e AMIORTIGUAMIENTO
g 0.30 DEL 2%
= e AMORTIGUAMIENTO
o 0.25
=z DEL 3%
(TN}
0.20
g e AMORTIGUAMIENTO
5 0.15 DEL 5%
% 0.10 e | ACUSTRE 200
g
Q 0.5

0.00 = = | ACUSTRE 200/R

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

307



ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CEING, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
1.40
5 1.30 i
E 1.20 | AMORTIGUAMIENTO
@ 110 DEL 0%
g 100 —— AMORTIGUAMIENTO
g 0% DEL 2%
0.80
= 070 e AMORTIGUAMIENTO
E 0.60 DEL 3%
Z 050 AMORTIGUAMIENTO
g 0.40 ‘L\ DEL 5%
N
& 030 ~— LACUSTRE 200
5 0.20 —
<
0.10 —==a=a. == [ACUSTRE/R
0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CEING, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)

1.40
1.30
1.20 //
110 / == AMORTIGUAMIENTO
L 100 / DEL 0%
= 0% / == AMORTIGUAMIENTO
i g'jg DEL 2%
S 0.60 AMORTIGUAMIENTO
3 0.50 // II \\ DEL 3%
—
& 0.40 / / == AMORTIGUAMIENTO
0.30 / / \ DEL 5%
0.20 o \|
0.10 — w | ACUSTRE 200
0.00 |

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CEING, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)

1.40

1.30 /
1.20
1.10 // ——AMORTIGUAMIENTO
Z 100 / DEL 0%
£ o090
= / == AMORTIGUAMIENTO
i 080 DEL 2%
Q 0.70
& 060 AMORTIGUAMIENTO
S / [\ DEL 3%
& 040 | ——AMORTIGUAMIENTO
0.30 / DEL 5%
0.20 :; A\ [ ACUSTRE 200
IR R T s
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CEING, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
0.90
0.80 //_
E 070 / ——AMORTIGUAMIENTO
> 1/ DEL 0%
w 0.60
o / == AMORTIGUAMIENTO
= 050 / DEL 2%
= 040 / AMORTIGUAMIENTO
N / DEL 3%
< 030
a // / \ a==AMORTIGUAMIENTO
g 020 / / DEL 5%
0.10 LN = ACUSTRE 200
0.00
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN (m)
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CEING, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
/-
// e AMORTIGUAMIENTO
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// //\\ DEL 5%
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0.0 05 10 15 2.0 25 30 35 40 45
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Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CEING, LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CEING, ZONA LACUSTRE
200, SENTIDO NS (Y)
__ 050
:“ 0.45 \ AMORTIGUAMIENTO
g 0.40 \ DEL 0%
Z o35 \ AMORTIGUAMIENTO
2 L DEL 2%
Y 0.30 N
< o5 NU e AMORTIGUAMIENTO
- / N DEL 3%
Z 0.20 NG
Z . \ e AMORTIGUAMIENTO
oo DEL 5%
50.10 =
-~ = | ACUSTRE 200
Y 0.05 -
§ 0.00 ——
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 — ACUSTRE200/R
PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CEING, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
__ 130
210
w e ANMORTIGUAMIENTO
S L1 DEL 0%
& 1.00
Z 090 AMORTIGUAMIENTO
S 0.50 DEL 2%
g 0.70 AMORTIGUAMIENTO
= 0.60 DEL 3%
™ 050
g 0.40 - N e AN ORTIGUAMIENTO
S 010 N DEL 5%
% 0.20 /T O\ S —— LACUSTRE 200
—
g 0.10
< 0.00 e | ACUSTRE 200/R
00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CEING, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)

1.40

1.30 /

1.20 e AMORTIGUAMIENTO
-— 1.10 /
2 100 / DEL 0%

' /

= 090 / e AMORTIGUAMIENTO
w 0.80 /.\ DEL 2%
E: 0.70 / \
a 0.60 AMORTIGUAMIENTO
O 050 / / \ DEL 3%
Q. / /. AN\ °
m 0% [ / N e AMORTIGUAMIENTO
> 0.30

0.20 / DEL 5%

0.10 ] === ACUSTRE 200

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CEING ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)

1.40

1.30

1.20 /
110 / «==AMORTIGUAMIENTO
Z 100 // DEL 0%
= 090 / === AMORTIGUAMIENTO
w 0.80 o,
g 7\ DEL 2%
S 0.60 \ AMORTIGUAMIENTO
8 0.50 // / \\ DEL 3%
i 040 N/ /,:'\\\ ——AMORTIGUAMIENTO
> 030 77RO )

020 / DEL 5%

0.10 | LACUSTRE 200

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CEING y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CEING, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)

0.90
0.80 /
€ 070 // «===AMORTIGUAMIENTO
= / DEL 0%
w V.
o 0.60 / ===AMORTIGUAMIENTO
Z 0.50 / DEL 2%
= 0.40 AMORTIGUAMIENTO
Y 030 / DEL 3%
e 0.20 / /\ ===AMORTIGUAMIENTO
a / / \ DEL 5%
0.10 /LN °
ijﬁﬁ— [ ACUSTRE 200
0.00
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45
PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CEING,
ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
0.90
0.80 ”/-
£ 0.70 / == AMORTIGUAMIENTO
Z oo, // DEL 0%
o / == AMORTIGUAMIENTO
Z 0.50 / DEL 2%
= 0.40 / AMORTIGUAMIENTO
é 0.30 / DEL 3%
% 020 / == AMORTIGUAMIENTO
o /7 /\§ DEL 5%
0.10 ﬁ% == | ACUSTRE 200
0.00

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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10) Estacion Escuela de Caballeria: El codigo en la RAB es CESCA, ubicada en la Cr.
7 con Calle 106. Por coordenadas geogréficas, ver tabla 5.3., se localizo en la zona
CERROS de la MZSB. A continuacién se presentan las graficas espectrales en los
sentidos EO y NS.

ESTACION CESCA, CERRQOS, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CESCA, CERROS, SENTIDO EO

(X)

0.55

":” 0.50 g!\ AMORTIGUAMIENTO
(] 0,

? 0.45 \ DEL 0%

Z 0.40 \ AMORTIGUAMIENTO
8 0.35 \ DEL 2%

Q

é 0.30 \ s AMORTIGUAMIENTO
; 0.25 \ DEL 3%

(T, |

> 020 \ e AMORTIGUAMIENTO
Q 0.15 N~ DEL 5%

Q - o

< 0.10 S == CERROS

w ™ -

o 0-05 e ek N

< 0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 - CERROSR

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CESCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)
__250
= 0
T 2.25 e AMORTIGUAMIENTO
3 2.00 I DEL 0%
(V8]
Z 175 e AMORTIGUAMIENTO
8 1.50 DEL 2%
g 15 e AMORTIGUAMIENTO
= DEL 3%
W 1.00
z e AMORTIGUAMIENTO
5 07° DEL 5%
< 0.50
e CERRO'S
E 0.25 \
< —
0.00 = = CERROS/R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CESCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

0.50 —
0.45 l -
040 a==AMORTIGUAMIENTO
< DEL 0%
£ 0.35
Z 030 [ =—=AMORTIGUAMIENTO
p [ DEL 2%
2 0.25
8 00 / AMORTIGUAMIENTO
8 / DEL 3%
d 0.15 I
2 010 . —SII;/II_OSI;TIGUAMIENTO
0.05 N °
= —==(CERROS
0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CESCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

1.20
1.10
1.00 ——AMORTIGUAMIENTO
é 0.30 DEL 0%
0.80
=y ==AMORTIGUAMIENTO
Z 0.70 )
o oo DEL 2%
S 050 AMORTIGUAMIENTO
Q
g 0.40 DEL 3%
£ 030 e==AMORTIGUAMIENTO
0.20 DEL 5%

—
0.10 % ==CERROS
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CESCA, ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)

0.25
€ 020 / «==AMORTIGUAMIENTO
= / DEL 0%
Ll
O 015 y «==AMORTIGUAMIENTO
z / DEL 2%
z / AMORTIGUAMIENTO
g ' / DEL 3%
% / ——AMORTIGUAMIENTO
w 0.05
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0.00 ZW ==—CERROS

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CESCA,
ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)

0.25
E 0.20 ,/ AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CESCA, CERROS, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CESCA, ZONA CERROS,
SENTIDO NS (Y)

__ 055
[+1:]
o 0.50 AMORTIGUAMIENTO
S 045 DEL 0%
L
Z 040 AMORTIGUAMIENTO
g 0.5 DEL 2%
E 0.30 e AMORTIGUAMIENTO
= 0.25 DEL 3%
w
g 0.20 e AMORTIGUAMIENTO
G 0.15 DEL 5%
E 0.10 e CERROS
@ 0.05
(W]
< 0.00 = = CERROS/R

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CESCA, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)

130
2 120 f
w | cme AMORTIGUAMIENTO

1.10 DEL 0%
2 1.00
8 0.0 AMORTIGUAMIENTO
3 o080 DEL 2%
g 0.70 AMORTIGUAMIENTO
Z 060 DEL 3%
z 0.50 \ e AMORTIGUAMIENTO
O 0.40
o] DEL 5%
é 0.30
£ 020 CERROS
g 0.10 ~—o

0.00 = = CERROS/R

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CESCA, ZONA
CERROS, SENTIDO NS (Y)

0.50 -
0.45 ’ \
0.40 ——AMORTIGUAMIENTO
o035 DEL 0%
= 0.30 ——AMORTIGUAMIENTO
a | DEL 2%
Q 0.25
8 020 | AMORTIGUAMIENTO
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> 010 I ,\\ —AMOR;I'IGUANIIENTO
) — DEL 5%
o0 B CERROS
0.00

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CESCA ZONA
CERROS, SENTIDO NS (Y)
0.65
0.60 i
0.55
o0 | ) e AMORTIGUAMIENTO
é 0.45 \ DEL 0%
= 040 == AMORTIGUAMIENTO
g 0.35 DEL 2%
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Y ois e==AMORTIGUAMIENTO
0.10 DEL 5%
0.05 N a==(CERROS
0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CESCA y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CESCA, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
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€ 020 ,/ «==AMORTIGUAMIENTO
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PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CESCA,
ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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11) Estacion Fontibon: El codigo en la RAB es CFONT, ubicada en la Calle 13 con
Carrera 96. Por coordenadas geogréaficas, ver tabla 5.3., se localizé en la zona
ALUVIAL 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales en
los sentidos EO y NS.

ESTACION CFONT, ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CFONT, ALUVIAL 300,
SENTIDO EO (X)

0.40
o) 8
m 0.35 \\ e AMIORTIGUAMIENTO

DEL 09
Y 030 %
z e AMORTIGUAMIENTO
g 025 DEL 2%
g 020 e AMORTIGUAMIENTO
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g 0.10
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§ 0.05 NS
= = ALUVIAL 300/R
0.00

0O 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)

0.90
5 0.80
w e AMORTIGUAMIENTO
q 070 DEL 0%
S 0.60 AMORTIGUAMIENTO
S DEL 2%
§ 0-30 e AMORTIGUAMIENTO
Z 0.40 DEL 3%
z O\ e AMORTIGUAMIENTO
© o030 o
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— \
Ll
3 010 ’\\ ~

= = ALUVIAL 300/R
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
0.80

0.70 /

0.60 / a==AMORTIGUAMIENTO
Z / DEL 0%
= 030 / a==AMORTIGUAMIENTO
wl
A 040 N DEL 2%
8 / A ! \ AMORTIGUAMIENTO
g 030 / N DEL 3%
—

“ D DEL 5%
\
0.10 — T —ALUVIAL300
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CFONT, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
0.80
0.70 / N
__ 060 / = AMORTIGUAMIENTO
& , DEL 0%
E 050 /
= = AMORTIGUAMIENTO
: 0.40 a /\ DEL 2%
g V \ AMORTIGUAMIENTO
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Q- / “\
W == AMORTIGUAMIENTO
5.__-'—
0.10 : = ALUVIAL300
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO EO (X)
0.45
0.40
//
035 / =—AMORTIGUAMIENTO
= / DEL 0%
o =—AMORTIGUAMIENTO
[t
= 025 DEL 2%
E 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%
I 015 /
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& 0.10 /, / DEL 5%
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0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CFONT, ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CFONT, ZONA ALUVIAL
300, SENTIDO NS (Y)

0.40
o8
m 035 ‘\ = AMORTIGUAMIENTO
0,
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E 0.20 A e AMIORTIGUAMIENTO
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E P = ALUVIAL 300
o
2
= = ALUVIAL 300/R

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

0.70
=
= 0.60 e AMORTIGUAMIENTO
a DEL 0%
2 050
2 = AMORTIGUAMIENTO
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Y 040
§ \ e AMORTIGUAMIENTO
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0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)

0.80 l,
0.70 N
— 060 / A «==AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CFONT, ZONA
ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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) [ / \ DEL 0%
£ /
= 00 ==AMORTIGUAMIENTO
- 0.40 / / \ DEL 2%
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2 020 N /\__’/—-...__\ ===AMORTIGUAMIENTO
JA Y~ DEL 5%
0.10 / ==ALUVIAL 300
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CFONT y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
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w
a

o
w
o

Q
o
w

0.15
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0.10

//

AMORTIGUAMIENTO
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=== AMORTIGUAMIENTO
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AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

0.05 W ALUVIAL 300
000
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CFONT, ZONA ALUVIAL 300, SENTIDO NS (Y)
0.45
0.40
//

T o35 / ——AMORTIGUAMIENTO
S 030 / DEL 0%
o ——AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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12) Estacion Escuela General Santander: El cddigo en la RAB es CGRAL, ubicada en
la Calle 44 Sur # 45 A -15. Por coordenadas geograficas, ver tabla 5.3., se localiz
en la zona ALUVIAL 200 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas
espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CGRAL, ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CGRAL, ALUVIAL 200,
SENTIDO EO (X)
0.40

E“ 0.35 \ AMORTIGUAMIENTO
2 020 \ DEL 0%
S === AMORTIGUAMIENTO
S 0.25 DEL 2%
E 0.2 = AMORTIGUAMIENTO
z " DEL 3%
2 015 \ == AMORTIGUAMIENTO
g 0.10 DEL 5%
E 0.05 === ALUVIAL 200
< =L 1 P

= = ALUVIAL 200/R

0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CGRAL, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

= AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

e ALUVIAL 200
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= = ALUVIAL 200/R

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CGRAL, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.80
0.70 /r N
«==AMORTIGUAMIENTO
-;- 060 DEL 0%
2 050 == AMORTIGUAMIENTO
p / DEL 2%
0 0.40
S ~ AMORTIGUAMIENTO
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0.10 i

\
‘Wﬁ e=ALUVIAL 200
0.00

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CGRAL, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.70 ‘/ b |
== AMORTIGUAMIENTO
= 0.60
Z DEL 0%
= 050 == AMORTIGUAMIENTO
i / DEL 2%
a 0.40
2 AMORTIGUAMIENTO
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0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN {m)

o
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

//

/

/f

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

== AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

===AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

==AlUVIAL 200

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CGRAL, ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CGRAL, ZONA ALUVIAL
200, SENTIDO NS (Y)
0.45
E 0.40
s E\ e AMORTIGUAMIENTO
ia 035 \ DEL 0%
Z 30 \ e AMORTIGUAMIENTO
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s 0.05 -
< -
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0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

0.70
&
" 0.60 e AMORTIGUAMIENTO
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Y 0.40 °
§ e AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.80
0.70 / N
060 ===AMORTIGUAMIENTO
-.;, DEL 0%
= 030 ===AMORTIGUAMIENTO
p / DEL 2%
Q 0.40
3 ~==AMORTIGUAMIENTO
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L 00 ===AMORTIGUAMIENTO
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0.10 ——  ==ALUVIAL200
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CGRAL, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

0.80

0.70 / N
060 e AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CGRAL y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
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0.40 /
E 035 / === AMORTIGUAMIENTO
= DEL 0%
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CGRAL, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO

CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA
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Fuente: Elaboracion propia
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13) Estacion Bomberos la Marichuela: El codigo en la RAB es CMARI, ubicada en la
Carrera 1 A con Calle 76 A Bis Sur. Por coordenadas geogréficas, ver tabla5.3., se
localiz6 en la zona DEPOSITO LADERA de la MZSB. A continuacion se presentan
las gréficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CMARI, DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-10,

sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CMARI, DEPOSITO LADERA,
SENTIDO EO (X)

__0.70
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W o eo e AMORTIGUAMIENTO
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S 0.50 AMORTIGUAMIENTO
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E 040 wme AMORTIGUAMIENTO
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S 010 e DEPOSITO LADERA
)

<

0.00

= = DEPOSITO LADERA/R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CMARI, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

2.1
@
W 18 AMORTIGUAMIENTO
m DEL 0%
Z 15 AMORTIGUAMIENTO
S DEL 2%
1.2
g == AMORTIGUAMIENTO
Z 0o DEL 3%
z == AMORTIGUAMIENTO
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E e===DEPOSITO LADERA
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CMARI, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

0.70
0.60 f N
== AMORTIGUAMIENTO
..;,_ 0.50 DEL 0%
> e AMORTIGUAMIENTO
W 040 / DEL 2%
S 030 f )\ AMORTIGUAMIENTO
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0.00
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PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CMARI, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

1.20

1.10 1

1.00

0.90 e AMORTIGUAMIENTO
. DEL 0%
Eo0s0
= 070 == AMORTIGUAMIENTO
A 0.60 { DEL 2%

" Ty
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0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CMARI, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

0.35
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L
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Ll (]
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0.00

00 05 1.0 15 20 25 30 35
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CMARI,
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
0.35
0.30
E / e AMORTIGUAMIENTO
Z 0.25 DEL 0%
Ll
o / == AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
CORTANTE BASALEO Vs. TIEMPO, ZONA DEPOSITO LADERA
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Fuente: Elaboracion propia

ESTACION CMARI, DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y):
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-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CMARI ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)

0.70
Ct]
g 0.60 e AMORTIGUAMIENTO
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0.00
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PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CMARI, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)

3.3
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3 ' e AMORTIGUAMIENTO
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00 - -
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CMARI, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
0.70
0.60 f N
_ = AMORTIGUAMIENTO
-E. 0.50 DEL 0%
> e AMORTIGUAMIENTO
& 0.40
o /\ DEL 2%
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Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CMARI, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
1.60
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CMARI y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CMARI, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO EN (m)

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CMARI, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO

CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA
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Fuente: Elaboracion propia
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14) Estacion Centro de Estudios del Nifio: El codigo en la RAB es CNINO, ubicada
en la Calle 71 # 73 A-44. Por coordenadas geogréaficas, ver tabla 5.3., se localizd
en la zona LACUSTRE 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas
espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CNINO, LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X): N
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CNINO, LACUSTRE 300,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CNINO, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia .
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CNINO, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
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0.90 , e AMORTIGUAMIENTO
-;-.. 0.80 / DEL 0%
Z 070 e AMORTIGUAMIENTO
: 0.60 DEL 2%
< 0.50 A
8 / A A AMORTIGUAMIENTO
S 040 DEL 3%
@ 0.30 a l \
w 0 Q e AMORTIGUAMIENTO

0.20 f DEL 5%

'
0.10 == ACUSTRE 300
0.00

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

VELOCIDAD EN {m/s)

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CNINO, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

===AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 0%

==AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

AMORTIGUAMIENTO
| /N I/\\ el 30

—=—=AMORTIGUAMIENTO
'Jf AN DEL 5%

-ﬁi ==| ACUSTRE 300

00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO

10, sentido EO:

0.e0

o o o
o N o
SO o o

0.50
0.40
0.30

0.20

DESPLAZAMIENTO EN (m)

0.10

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CNINO, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

«==AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 2%

/ AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 3%

/ ===AMORTIGUAMIENTO

/\ DEL 5%

\ am| ACUSTRE 300

0.005101520253.03540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN (m)

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CNINO,
ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

0.90
0.80 /
0.70 e AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%
0.60
e AMORTIGUAMIENTO
0.50 / DEL 2%
0.40 // «= AMORTIGUAMIENTO
0.30 / DEL 3%
0.20 / == AMORTIGUAMIENTO
' DEL 5%
010 \ «==| ACUSTRE 300
0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA LACUSTRE 300

e
»W'WM

10

20 30 40 50 60

TIEMPO EN (s)

——CORTANTE
NORMALIZADO Vs.
TIEMPO

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CNINO, LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y): 3
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CNINO, ZONA LACUSTRE
300, SENTIDO NS (Y)

__ 045
&

w 0.40 AMORTIGUAMIENTO
IES DEL 0%

S 0.30 e AMORTIGUAMIENTO
g DEL 2%

E 0.25 e AMIORTIGUAMIENTO
Z 0.20 DEL 3%

S 015 AMORTIGUAMIENTO
S DEL 5%

§ 0.10

& = ACUSTRE 300

o= 0.05

Q

<L

0.00

= = | ACUSTRE 300/R
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 5.5

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CNINO, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.20
B 1.10
w e AMORTIGUAMIENTO
a 1.00
n DEL 0%
L 0.90
3 0.80 e AMORTIGUAMIENTO
S DEL 2%

0.70
& 160 e AMORTIGUAMIENTO
zZ DEL 3%
& 050
g 0.40 p s AMORTIGUAMIENTO
5] N\ DEL 5%
g 030
£ 020 p :\i ——| ACUSTRE 300

I —

§ 0.10 N\ —

0.00 e e ea == LACUSTRE 300/R

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 50 55
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CNINO, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.65 I\
1.50 \
1.35
_ ===AMORTIGUAMIENTO
¥ 120 DEL 0%
-g- 1.05 4
o / N ==AMORTIGUAMIENTO
W 0.90 9
o ,\ DEL 2%
S 075 ===AMORTIGUAMIENTO
S 0.60 DEL 3%
-]
S 045 «==AMORTIGUAMIENTO
0.30 \ DEL 5%
0.15 «==| ACUSTRE 300
0.00

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CNII"\'|0, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.65

1.50

1.35
— 120 = ANMORTIGUAMIENTO
£ DEL 0%
£ 105 / AN
= e ANMORTIGUAMIENTO
(YN} Q,
- 0.90 ,\ DEL 2%
‘9‘ 0.75 === AMORTIGUAMIENTO
§ 0.60 A DEL 3%
2 045 f ===AMORTIGUAMIENTO

DEL 5%
0.30
| ACUSTRE 300
0.15
0.00 —r
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 5.0 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CNINO y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CNINO, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.90

0.80 ,/
E 070 e==AMORTIGUAMIENTO
= A DEL 0%
o I ——AMORTIGUAMIENTO
= 0.50 DEL 2%
i °
2 0.40 AMORTIGUAMIENTO
S
< 030 AT DEL 3%
o / ,, \\ =—AMORTIGUAMIENTO
B 0.20

\ DEL 5%

LACUSTRE 300
0.00

0.0051.0152.0253.0354.0455.0556.0
PERIODO EN (s)

e
=
o

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CNINO, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.90

0.80 ,/
g 070 ==AMORTIGUAMIENTO
Z 0.60 DEL 0%
o] ==AMORTIGUAMIENTO
= 0.50 DEL 2%
E (+]
E 0.40 AMORTIGUAMIENTO
< 030 VAT DEL3%
& / \\ === AMORTIGUAMIENTO
8 020 \ DEL 5%

0.10 =| ACUSTRE 300

0.00 |

0.00.51.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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LACUSTRE 300

——CORTANTE BASAL Vs.
TIEMPO

0

15

30

45 60 75 90 105
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Fuente: Elaboracion propia
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15) Estacion Reactor (INGEOMINAS): El cédigo en la RAB es CREAC, ubicada en las
coordenadas geogréficas de 4.642° de Latitud Norte y -74.095° de Longitud Este. Se
localiza en la zona LACUSTRE 300 de la MZSB. A continuacion se presentan las
gréficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CREAC, LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CREAC, LACUSTRE 300,
SENTIDO EO (X)

0.40
5
w 035 AMORTIGUAMIENTO
0 , DEL 0%
W 0,30
3 \\ e AMORTIGUAMIENTO
g 0.25 \ DEL 2%
g 0.20 e AMORTIGUAMIENTO
z ' ~ DEL 3%
z 0.15 \\ e AMORTIGUAMIENTO
g 0.10 DEL 5%

~ e==| ACUSTRE 300

ﬁ 0.05 N~ - -
g \ 1----.-

0.00 F——— = = | ACUSTRE 300/R

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
2.25
C |
s 2.00 e AMORTIGUAMIENTO
@ 175 DEL 0%
zZ
S 150 e AMORTIGUAMIENTO
S DEL 2%
E 1.25 e AMORTIGUAMIENTO
Z 1.00 DEL 3%
Z 075 e AMORTIGUAMIENTO
o DEL 5%
% 0.50 — e | ACUSTRE 300
W 0.25 —
<
0.00 e+ == LACUSTRE 300/R
00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 5.5
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

1.10 /==================<;:

1.00 .

0.90 e ANMORTIGUAMIENTO
._é 0.80 DEL 0%
E— 0.70 e ANMORTIGUAMIENTO
z 0.60 DEL 2%
g 0.50 / AMORTIGUAMIENTO
8 0.40 DEL 3%
—
& 030 AW\ ===AMORTIGUAMIENTO

0.20 \ \\ DEL 5%

...."‘—_
0.10 ‘ﬁﬁﬁ == ACUSTRE 300
0.00

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

356



COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)

1.30

1.20

1.10
100 / ( = ANMORTIGUAMIENTO
-.E. 0.90 DEL 0%
Z 0.80 = AMORTIGUAMIENTO
: 0.70 DEL 2%
‘e‘ 0.60 AMORTIGUAMIENTO
g 0.50 DEL 3%
=1 0.40 i
w 030 AL == AMORTIGUAMIENTO

: DEL 5%

0.20 —A\i—\\

0.10 e~ a==| ACUSTRE 300

0.00

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CREAC, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
0.90
0.80 /
T 0.70 = AMORTIGUAMIENTO
> DEL 0%
W 0.60
o ) = AMORTIGUAMIENTO
E 0.50 / DEL 2%
S 0.40 // AMORTIGUAMIENTO
N / DEL 3%
<< 0.30
a 020 / e AMORTIGUAMIENTO
a " DEL 5%
0.10 7~ e | ACUSTRE 300
0.00
0.00510152025303540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN (m)

e
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o

o
o)
=

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO

DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CREAC, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO EO (X)
“
«==AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%
a==AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 2%
// ——AMORTIGUAMIENTO
/ DEL 3%
/ ——AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%
\—= ——[ACUSTRE 300
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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\ d ‘# fkrmwmﬁwﬂw ~ CORTANTE
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B
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20 30 40 50 60
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CREAC, LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.45
)
g 0-40 e AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%
¥ 035 A
5 0.30 e AMORTIGUAMIENTO
S DEL 2%
E 025 e AMORTIGUAMIENTO
Z 020 DEL 3%
S 0.15 —— AMORTIGUAMIENTO
o DEL 5%
< 010
o e | ACUSTRE 300
E 0.05
<

0.00 = = LACUSTRE 300/R

0.005 1015 2025 3.035 40455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CREAC, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.80
)
w 1.60 e AMORTIGUAMIENTO
¢ 140 DEL 0%
Z L ]
8 120 AMOF:TIGUAMIENTO
o DEL 2%
E 100 e AMORTIGUAMIENTO
Z 0.80 DEL 3%
Z A
S 060 AMORTIGUAMIENTO
o DEL 5%
% 040 N = LACUSTRE 300
— \
& 0.20
<

0.00 = == == [ACUSTRE 300/R

0.0 0.5 10152025 3.0354.0455.055
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.10
1.00 l. N
0.90 = AMORTIGUAMIENTO
¥ 0.80 DEL 0%
E /
- 0.70 = AMORTIGUAMIENTO
: 0.60 DEL 2%
g 0.50 / AMORTIGUAMIENTO
2 040 DEL 3%
3 \' A\
g 0.30 \/ = AMORTIGUAMIENTO
0.20 ~ DEL 5%
0.00

00 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CREAC, ZONA
LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

1.10 liﬁiiﬁiﬁiiﬁiiﬁiiﬁii(;:
1.00 N
0.20 —=—=AMORTIGUAMIENTO
..;._ 0.80 / DEL 0%
e 0.70 == AMORTIGUAMIENTO
& 0.60 DEL 2%
g 050 AMORTIGUAMIENTO
S 0.0 ’A\ DEL 3%
—
¥ 030 e AMORTIGUAMIENTO
0.20 - \/ \ DEL 5%
0.10 ‘J‘/ — ==LACUSTRE 300
0.00

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CREAC y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CREAC, ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.90

0.80 /
E 070 e AMORTIGUAMIENTO
z DEL 0%

0.60
o = AMORTIGUAMIENTO

0.50 /
E / DEL 2%
S 0.40 // AMORTIGUAMIENTO
§ 0.30 / DEL 3%
B 020 / == AMORTIGUAMIENTO
a DEL 5%

0.10 A\ TN

N e[ ACUSTRE 300
0.00

0.0051.01520253.03540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CREAC ZONA LACUSTRE 300, SENTIDO NS (Y)

0.90 —

0.80 /
E 0.70 AMORTIGUAMIENTO
= DEL 0%
Z 0.60 ’
o e AMORTIGUAMIENTO
= p,
z 0.50 / DEL 2%
% 0.40 // AMORTIGUAMIENTO
2 030 / DEL 3%
& / ==—=AMORTIGUAMIENTO
wl
a 020 DEL 5%

0.10 NN\ [ ACUSTRE 300

0.00

000510152025 303540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA
LACUSTRE 300

ﬂthV ‘*'VIMMJ&%MW —— CORTANTE BASAL Vs.
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TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

362




16) Estacion Colegio Sierra Morena: El cddigo en la RAB es CSMOR, ubicado en la
Calle 77 A Sur # 65-15. La estacion se localiza en la zona CERROS de la MZSB. A
continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CSMOR, CERRQOS, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CSMOR, CERROS SENTIDO

EO (X)

0.55
@ 0.50
g e AMORTIGUAMIENTO
Q .45 \ DEL 0%
Lid
g 0.40 \ e AMORTIGUAMIENTO
g 035 \ DEL 2%
g 0.30 \ e AMORTIGUAMIENTO
Z 0.25 \ DEL 3%
Z 0.20 \ e AMORTIGUAMIENTO
G 0.15 DEL 5%
é - - - q‘ \
&5 0.10 So ~ e CERROS
§ 0.05 M ~-=_'-----q

0.00 e === CERROS/R

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

363



ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CSMOR,
ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)
0.55
8 050
o \ e AMORTIGUAMIENTO
2 045 DEL 0%
m 0.40 \
s \ e AMORTIGUAMIENTO
g 0.35 \ DEL 2%
E 0.30 \ e AMORTIGUAMIENTO
Z 025 \ DEL 3%
Z 020 I N\ AMORTIGUAMIENTO
Q 0.15 DEL 5%
S N ~~
b 0.10 ~ ~ CERROS
gaw L= ~—aa_
0.00 — = = CERROS/R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA

DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CSMOR, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

0.50 A

0.45 l ~
0.40 === AMORTIGUAMIENTO
0.35 DEL 0%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

0.05 v =—CERROS
0.00

0.30

0.25
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VELOCIDAD EN (m/s)

0.10

/
/
0.20 l
/
|
/

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

364



COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CSMOR, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

0.50 —

0.45 | N
_ 0.40 a==AMORTIGUAMIENTO
0 DEL 0%
E 0.35 I
= 030 ——AMORTIGUAMIENTO
ud I DEL 2%
Q 0.25
8 AMORTIGUAMIENTO
g 020 DEL 3%
—
w015 == AMORTIGUAMIENTO

0.10 M DEL 5%

0.05 : == CERROS

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)

0.25
E 0.20 ,/ === AMORTIGUAMIENTO
z / DEL 0%
O 0.15 y == AMORTIGUAMIENTO
E / DEL 2%
% 010 / AMORTIGUAMIENTO
' DEL 3%
< / ;
a / == AMORTIGUAMIENTO
& 0.05 / DEL 5%
f ===CERROS
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)

0.25
E 020 r/ ~——AMORTIGUAMIENTO
Z / DEL 0%
wl
S o015 / ===AMORTIGUAMIENTO
g / DEL 2%
= —==AMORTIGUAMIENTO
g o010 / .
< / DEL 3%
& / «==AMORTIGUAMIENTO
g 0.05 / DEL 5%

‘ e==CERROS
0.00

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA CERROS
1.0
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——CORTANTE
NORMALIZADO Vs.
TIEMPO
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-1.0

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CSMOR, CERROS, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CSMOR, ZONA CERROS,
SENTIDO NS (Y)

0.55
"8 0.50
W s \ s AMORTIGUAMIENTO
o \ DEL 0%
5 0.40
g \ s AMORTIGUAMIENTO
S 0.35 \ DEL 2%
é 0.30 \ e AMORTIGUAMIENTO
Z 0.5 \ DEL 3%
g 0.20 AMORTIGUAMIENTO
3 o1s N DEL 5%
é ' - a» e \
£ o010 -\ = CERROS

. ~ [y,
L 3
2 005 S~ -
- = = CERROS/R
0.00

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)

0.65
— 0.60
x5
m 0.55 AMORTIGUAMIENTO
@ 0.50 DEL 0%
w
Z 0.45 AMORTIGUAMIENTO
g 0.40 DEL 2%
E 0.35 e AMORTIGUAMIENTO
z 030 DEL 3%
Z 0.25 e AMORTIGUAMIENTO
G 0.20 DEL 5%
% 0.15 = CERROS
§ 0.10

0.05 = = CERROS/R

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
0.50 —
0.45 | -
_ o4 ——AMORTIGUAMIENTO
< 035 DEL 0%
£ |
= 0.30 =—AMORTIGUAMIENTO
w I DEL 2%
Q 0.25
a I AMORTIGUAMIENTO
G 0.20 o
S I DEL 3%
W 015 I «——AMORTIGUAMIENTO
0.10 DEL 5%
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CSMOR ZONA
CERROS, SENTIDO NS (Y)
0.50 -
0.45 ’ N
0.40
_ = AMORTIGUAMIENTO
-% 0.35 DEL 0%
= 030 ==—AMORTIGUAMIENTO
w DEL 2%
2 0.25
) AMORTIGUAMIENTO
g 020 DEL 3%
E 0.15 == AMORTIGUAMIENTO
0.10 DEL 5%
005 - ——CERROS
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CSMOR y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)

0.25
/ -
i / e AMORTIGUAMIENTO
z / DEL 0%
0 0.15 / == AMORTIGUAMIENTO
g / DEL 2%
= / AMORTIGUAMIENTO
g 0.10 / DEL 3%
e / e AMORTIGUAMIENTO
a 0.05 DEL 5%
// ;‘F «==CERROS
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CSMOR, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
0.25

/_
0.20 /
==AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%
J

=== AMORTIGUAMIENTO

0.15
/ DEL 2%

/ AMORTIGUAMIENTO

0.10 / DEL 3%

/ === AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

0.05
:/ ===CERROS
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35
PERIODO EN (s)

DESPLAZAMIENTO EN (m)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO

1.0

0.8
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0.3
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-0.8

-1.0

CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO, ZONA

CERROS

0 15 30 45 60 75 90 105
TIEMPO EN (s)

——CORTANTE BASAL Vs.
TIEMPO

Fuente: Elaboracion propia
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17) Estacion Escuela de Tejedores: El cddigo en la RAB es CTEJE, ubicado en la
Carrera 32 # 12-55. La estacion se localiza en la zona ALUVIAL 200 de la MZSB.
A continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CTEJE, ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CTEJE, ALUVIAL 200, SENTIDO
EO (X)
040
2 \
= 035 \ e AMORTIGUAMIENTO
a \ DEL 0%
= 030 e AMORTIGUAMIENTO
o)
8 0.25 DEL 2%
E 020 LA \ e AMORTIGUAMIENTO
= \ \ ~ DEL 3%
& A
z 0.15 / \ ""\ e AMIORTIGUAMIENTO
g 0.10 DEL 5%
& 005 —— e ALUVIAL 200
T} - - e -
<
0.00 = = ALUVIAL 200/R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CTEJE, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

__ 260

2540

w e AMORTIGUAMIENTO
o 220 DEL 0%

5 2.00

Z 10 AMORTIGUAMIENTO
S 160 DEL 2%

g 1.40 AMORTIGUAMIENTO
z 1.20 DEL 3%

z ;-gg e AMORTIGUAMIENTO
ol DEL 5%

é 0.60

£ 040 ALUVIAL 200

¢ 0.20

< 0.00

== ALUVIAL 200/R
00 05 10 15 20 25 30 35 40

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTEJE, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.80
0.70 /
/ e AMORTIGUAMIENTO

-;.. 0.60 / DEL 0%
= 0.50 e AMORTIGUAMIENTO
: 040 / I \ DEL 2%
-3 N I \ AMORTIGUAMIENTO
9 0.30 I \\ DEL 3%
—
= 0.20 . \7 “ —=AMORTIGUAMIENTO

0.10 /\f\/ DEL 5%

== ALUVIAL 200
0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTEJE, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

1.30

1.20

1.10
oo ——AMORTIGUAMIENTO
2 050 DEL 0%
> 0.0 ==AMORTIGUAMIENTO
~ 070 / DEL 2%
& 0-60 AMORTIGUAMIENTO
g 050 / I’\\ DEL 3%
= 0.40
B I’ \II/ ,\{ ——AMORTIGUAMIENTO

DEL 5%

0.20 ~\

0.10 Ve e=—ALUVIAL200

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTEJE, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.45

0.40 /
E a5 / ——AMORTIGUAMIENTO
z J/ DEL 0%
W 030
o =—AMORTIGUAMIENTO
Z 0.25 DEL 2%
S 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
g 0.15 / A\ DEL 3%
% 0.10 l \ =—AMORTIGUAMIENTO
o AN DEL 5%

0.05 r\/s —

\rr—ﬁ a==ALUVIAL 200
0.00

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTEIJE,
ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.45

0.40 /
T o5 / ——AMORTIGUAMIENTO
= . J/ DEL 0%
o ——AMORTIGUAMIENTO
-
= 0.25 DEL 2%
S 0.20 / = AMORTIGUAMIENTO
g 015 /7 A DEL 3%
a I \ ——AMORTIGUAMIENTO
w 0.10
a /\ \ DEL 5%

0os | "\

e ALUVIAL 200

0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

1.0
0.8
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-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1.0

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA ALUVIAL 200

il L
[N Il |
nh g
T W ——CORTANTE
: | NORMALIZADO Vs.
TIEMPO
|II
0 10 20 30 40 50 60

TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CTEJE, ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CTEJE, ZONA ALUVIAL

200, SENTIDO NS (Y)

0.40
535
g i e ANMORTIGUAMIENTO
@ 030 DEL 0%
g e AMORTIGUAMIENTO
8 0.25 DEL 2%
§ e AMORTIGUAMIENTO
& 0.20
= DEL 3%
w
Z 015 = AMORTIGUAMIENTO
(@) DEL 5%
< 010
o e AL UVIAL 200
O 005 M
<

= = ALUVIAL 200/R

0.00

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CTEJE, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

3.50
325
)
w 300 e AMORTIGUAMIENTO
3 2.75 DEL 0%
w50
Z e AMORTIGUAMIENTO
g 2% DEL 2%
S 500
E 175 e AMORTIGUAMIENTO
E 1.50 DEL 3%
Z 125 e AMORTIGUAMIENTO
S 100 DEL 5%
E 0.75 ALUVIAL 200
W 050
< o025 - = ALUVIAL 200/R

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

375



-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CTEJE, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.80
0.70 / N\
060 / ===AMORTIGUAMIENTO
~§ DEL 0%
= 050 ===AMORTIGUAMIENTO
. / DEL 2%
2 0.40
a ===AMORTIGUAMIENTO
g 0.30 DEL 3%
2 020 / ===AMORTIGUAMIENTO
' J DEL 5%
0.10 ===ALUVIAL200
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTEJE, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

1.80

1.65

1.50
135 e AMORTIGUAMIENTO
~§. 120 DEL 0%
> 105 == AMORTIGUAMIENTO
w DEL 2%
0O 0.90
‘9‘ 075 , -~ e AMORTIGUAMIENTO
8 0'60 T~ DEL 3%
E ' == AMORTIGUAMIENTO

0.45 DEL 5%

0-30 ==ALUVIAL 200

0.15

0.00

00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTEJE y NSR-
10, sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELQO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTEJE, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.45
0.40 /
€035 // == AMORTIGUAMIENTO
Z 0.30 / DEL 0%
o == AMORTIGUAMIENTO
'—
= 0.5 DEL 2%
S 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
N / DEL 3%
< 0.15
2 == AMORTIGUAMIENTO
8 0.10 ~ DEL 5%
0.05 —— a=ALUVIAL 200
0.00
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CTEJE, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.45
0.40
//
T 035 / w==ANMORTIGUAMIENTO
Z 030 / DEL 0%
o} =——AMORTIGUAMIENTO
E o025
z DEL 2%
% 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%
é 0.15 /
& =——AMORTIGUAMIENTO
A 0.10 DEL 5%
0.05 I /) — a=ALUVIAL 200
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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—— CORTANTE BASAL Vs.
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o
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45 60 75 90 105
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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18) Estacion Escuela de Tejedores: El cddigo en la RAB es CTEM, ubicado en la Calle
32 # 125-01. La estacion se localiza en la zona LACUSTRE 500 de la MZSB. A
continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CTIEM, ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CTIEM, LACUSTRE 500,
SENTIDO EO (X)

0.40
o3
" 035 \ e AMORTIGUAMIENTO
[+]
2 0.30 \ DEL 0%
2 W \ = AMORTIGUAMIENTO
- N
g 025 \ DEL 2%
E 0,26 N e AMORTIGUAMIENTO
= \\ DEL 3%
- N
Z 0.15 N e AMORTIGUAMIENTO
S NG DEL 5%
g 010 _ =
& ame | ACUSTRE 500
-y
& 0.05 Ty
< - -

0.00 = = |ACUSTRE 500/R

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CTIEM, ZONA
LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

1.30
E 1.20
W 110 AMORTIGUAMIENTO
» 1.00 DEL 0%
(TN
Z 0.90 AMORTIGUAMIENTO
g o0.80 DEL 2%
§ 0.70 s AMIORTIGUAMIENTO
z 060 DEL 3%
z 0.50 e AMORTIGUAMIENTO
S 0.40 DEL 5%
2 030 AN
W \ \\ e | ACUSTRE 500
o 0.20 —
Q
I

0.10
0.00

- = = LACUSTRE 500/R

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CTIEM, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

1.10

1.00 /

0.90
_ / == AMORTIGUAMIENTO
~§. 0.80 / DEL 0%
Z 070 / ——AMORTIGUAMIENTO
W 060 DEL 2%
o /
‘9‘ 0.50 / AMORTIGUAMIENTO
S 0.40 r\\ DEL 3%
—
Y 030 '\ ——AMORTIGUAMIENTO

0.20 / ’u-\\“ L DEL 5%

~
0.10 & a==| ACUSTRE 500
0.00 ‘ ‘

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

380



1.10
1.00
0.90
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o
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0.40

VELOCIDAD EN (m/s)

0.30
0.20
0.10

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA

DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIEM, ZONA
LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

/

/ == AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

// == AMORTIGUAMIENTO
\
\

DEL 2%

AMORTIGUAMIENTO

DEL 3%
I\ e AMORTIGUAMIENTO
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e
\ o
/a4 —— e | ACUSTRE 500

)

N
T —

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 50 5.5
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM

10, sentido EO:

0.50

0.40

0.30

0.20

DESPLAZAMIENTO EN (m)

0.10

0.00

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTIEM, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

// AMORTIGUAMIENTO

// DEL 0%

// ==AMORTIGUAMIENTO
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AMORTIGUAMIENTO
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==AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

N === ACUSTRE 500

0005101520253.03540455055
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION

CTIEM, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO EO (X)

0.90
0.80 /
< 070 // ——AMORTIGUAMIENTO
= / DEL 0%
w 0.60 /
o / = AMORTIGUAMIENTO
2 0.50 / DEL 2%
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0.0 0.51.015 2.0 25 3.0 3540455055
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Fuente: Elaboracion propia
CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA LACUSTRE 500
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Q
Y o8
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CTIEM, ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CTIEM, ZONA LACUSTRE
500, SENTIDO NS (Y)
040
[+14]
= 0.35 QELL\ —=——AMORTIGUAMIENTO
a \ DEL 0%
W 0,30
= \ —=——AMORTIGUAMIENTO
S 025 \ DEL 2%
o
= 020 \\ e AMORTIGUAMIENTO
= N DEL 3%
W 0,15 \/ N
= \\ e AMORTIGUAMIENTO
So10 _ DEL 5%
E 0.05 e o . e[ ACUSTRE 500
6 0.00 d N
< ’ - T
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 LACUSTRE SOO/R
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CTIEM, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)

0.80
o
w 0.70 AMORTIGUAMIENTO
w o,
@ DEL 0%
z 0.60 e AMORTIGUAMIENTO
8 0.50 DEL 2%
= e AMORTIGUAMIENTO
w 0.40
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-1 0.10
[N ]
(@]
<

0.00

= = |ACUSTRE 500
0005101520 253035 40455055

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTIEM, ZONA
LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)

1.05
0.20 / ——AMORTIGUAMIENTO
""'En'- 0.75 / DEL 0%
> / ——AMORTIGUAMIENTO
0.60
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PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIEM, ZONA
LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)
1.05
0.90 ‘/
_ / «==AMORTIGUAMIENTO
'-E. 0.75 DEL 0%
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00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIEM y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTIEM, ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)

0.90
. 0.80
E ,70 p == AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIEM,
ZONA LACUSTRE 500, SENTIDO NS (Y)

0.90

0.80
E 0.70 / == AMORTIGUAMIENTO
z // DEL 0%
W 0.60
o /’ e AMORTIGUAMIENTO
g 00 / DEL 2%
S 040 AMORTIGUAMIENTO
§ 0.30 / DEL 3%
n- L]
9 0.20 AMORTIGUAMIENTO
a DEL 5%

0.10

(N | ACUSTRE 500
0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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19) Estacion Parque Timiza: El cddigo en la RAB es CTIMI, ubicado en la Dg. 42 Sur
La estacion se localiza en la zona ALUVIAL 200 de la MZSB. A
continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

# 62-67.

ESTACION CTIMI, ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-10,

sentido EO:

0.40

EO (X)

\

0.35

0.30

\

0.25

0.20

0.15

S

0.10

0.05

0.00

N

-~

—_

ACELERACION EN FRACCIONES DE (g)

0.0

0.5

1.0

1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
PERIODO EN (s)

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELQ, ESTACION CTIMI, ALUVIAL 200, SENTIDO

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

= ALUVIAL 200

= = ALUVIAL 200/R

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CTIMI, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

__ 100

[=1:]

= 0.90 | AMORTIGUAMIENTO
a 0.80 I DEL 0%

Ll

S 070 AMORTIGUAMIENTO
O o,

S 060 DEL 2%

= 0.50 e AMORTIGUAMIENTO
[ ¥, .

Z DEL 3%

w 0.40

2 \\ e AMORTIGUAMIENTO
v} 030 N~ DEL 5%

% 020 — e ALUVIAL 200

o 0.10

(@]

<t 0.00

== ALUVIAL 200/R
60 05 10 15 20 25 30 35 40

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTIMI, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.80

0.70 / \

e AMORTIGUAMIENTO
-.;._ 0.60 DEL 0%
Z 050 ===AMORTIGUAMIENTO
. / DEL 2%
Q 040
3 AMORTIGUAMIENTO
g 030 DEL 3%
2 M, °
-
\ T\

g 020 / VI N\~ \ == AMORTIGUAMIENTO

0.10 \ g DEL 5%

0.00 | e==ALUVIAL 200

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIMI, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.80
0.70 / \
~——AMORTIGUAMIENTO

T 0.60 DEL 0%
= 050 ~——AMORTIGUAMIENTO
e oo / DEL 2%
5 h A AMORTIGUAMIENTO
g 030 I \ \ DEL 3%
—
Y 0.0 Y == AMORTIGUAMIENTO

0.10 \ \--.._ DEL 5%

' T —ALUVIAL00
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTIMI, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.45
__ 040 /
£ / e AMORTIGUAMIENTO
= 035
z / DEL 0%
% 0.30 /
o e AMORTIGUAMIENTO
g 025 DEL 2%
= 0.20 / AMORTIGUAMIENTO
§ 0.15 / DEL 3%
a.
» 0.10 e AMORTIGUAMIENTO
& os R ) \\_._g DEL 5%

. Mﬁ—ﬁ e ALUVIAL 200
0.00 el

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIMI,
ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO EO (X)

0.45

0.40

E o035
w 03p
g oz
w

£ 0.20

< 0.15
o
9 o0.10

0.05

0.00

//

J/

W

/.

\\

00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

=== AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

==Al UVIAL 200

Fuente: Elaboracion propia
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0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

-0.8
-1.0

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA ALUVIAL 200

I J W‘LJ y —— CORTANTE

NORMALIZADO Vs.

TIEMPO

10 20 30

40 50

TIEMPO EN (s)

60

Fuente: Elaboracion propia

ESTACION CTIMI, ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y):
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-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CTIMI, ZONA ALUVIAL
200, SENTIDO NS (Y)
0.40
B 3s \
g ‘\ e AMORTIGUAMIENTO
¥ 030 DEL 0%
g e AMORTIGUAMIENTO
g 0.25 DEL 2%
E 0.20 w— AMORTIGUAMIENTO
Z DEL 3%
(17 \
g 0.15 “~ e AMORTIGUAMIENTO
G \ DEL 5%
2 010 -
& = ALUVIAL 200
G o005 el SR
<
= = ALUVIAL 200/R
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CTIMI, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

1.60

8 1.40

w e AMORTIGUAMIENTO
z e AMORTIGUAMIENTO
g 100 DEL 2%

: 080 e AMORTIGUAMIENTO
z ' DEL 3%

Z 060 e AMORTIGUAMIENTO
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E 0.40 e ALUVIAL 200

g

< 0.20

= = ALUVIAL 200/R

0.00

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CTIMI, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.80
0.70 / N
060 «==AMORTIGUAMIENTO
2 DEL 0%
£
Z 00 e==AMORTIGUAMIENTO
w / DEL 2%
Q 0.40
) AMORTIGUAMIENTO
g 030 DEL 3%
—-—
L 020 N\ a==AMORTIGUAMIENTO
' J \ { ‘\ /’ DEL 5%
0.10 } S = ===ALUVIAL200
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)
Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTIMI, ZONA
ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
0.80
0.70 / N
__0.60 «==AMORTIGUAMIENTO
2 DEL 0%
£ 00
> e==AMORTIGUAMIENTO
w DEL 2%
Q 0.40
8 AMORTIGUAMIENTO
S 030 A DEL 3%
g ’\ == AMORTIGUAMIENTO
0.20 \ -~ DEL 5%
0.10 SL.__ /== ——ALUVIAL200
. /
0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTIMI y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTIMI, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)

0.45

0.40
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o o o o o o
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o w o w o w
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==ALUVIAL 200

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CTIMI, ZONA ALUVIAL 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO NS Vs. TIEMPO,
ZONA ALUVIAL 200
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Fuente: Elaboracion propia
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20) Estacion Parque El Tunal: El codigo en la RAB es CTUNA, ubicado en la Calle 48
con Av. El Tunal. La estacién se localiza en la zona ALUVIAL 100 de la MZSB. A
continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CTUNA, ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CTUNA, ALUVIAL 100,
SENTIDO EO (X)

0.50
= 0.45
w \ e AMORTIGUAMIENTO
& 0.40 \ DEL 0%
Ll
Z 035 AMORTIGUAMIENTO
= ‘\
0,
O 0.30 DEL 2%
= e AMORTIGUAMIENTO
o 0.25
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W 020
z e AMORTIGUAMIENTO
Q 5.15
oY DEL 5%
% 0.10 e AL UVIAL 100
g 0.05
<:

0.00 = = ALUVIAL 100/R

0o 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CTUNA,
ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)

1.50
o
w 1.35 e AMORTIGUAMIENTO
2 120 DEL 0%
Z 105 AMORTIGUAMIENTO
O 0.90 DEL 2%
= e AMORTIGUAMIENTO
w 0.75
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g 045 . DEL 5%
Z 030 = ALUVIAL 100
w T~
ki Fa \
G 015 —

- o an
0.00 = = ALUVIAL 100/R
00 05 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTUNA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)

0.80
0.70 N
e AMORTIGUAMIENTO
~;-. 0.60 DEL 0%
2 050 e AMORTIGUAMIENTO
"” DEL 2%
a 0.40
= AMORTIGUAMIENTO
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—— a==ALUVIAL 100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTUNA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
0.80

(=}
~
o

=== AMORTIGUAMIENTO

/ DEL 0%

/ === AMORTIGUAMIENTO

o
@
<}

o
o
=}
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o
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0.30
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o
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=}
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTUNA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)
0.45
0.40
_ /
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& 030 /
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0.00
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO

DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CTUNA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO EO (X)

0.45

0.40 /
E 035 // == ANMORTIGUAMIENTO
S o030 / DEL 0%
o == AMORTIGUAMIENTO
=4
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Fuente: Elaboracion propia
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA ALUVIAL 100

j WMWW ——CORTANTE

Wl HH NORMALIZADO Vs.
! TIEMPO

10

20 30 40 50 60
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CTUNA, ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y):

-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-10,
sentido NS:
ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CTUNA, ZONA ALUVIAL
100, SENTIDO NS (Y)
0.50
=
w 04 \ ——AMORTIGUAMIENTO
2 040 DEL 0%
Ll
Z 035 \ AMORTIGUAMIENTO
O 0.30 \ DEL 2%
E 0.25 e AMORTIGUAMIENTO
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& 0.05 e e,
< -
0.00 = = ALUVIAL 100/R

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CTUNA, ZONA ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)

1.50
B35
o e AMORTIGUAMIENTO
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Z 105 AMORTIGUAMIENTO
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- \\
L
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00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTUNA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)
0.80
0.70 N
_ == AMORTIGUAMIENTO
~§. 0.60 / DEL 0%
= 0.0 a==AMORTIGUAMIENTO
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Q 040
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTUNA, ZONA
ALUVIAL 100, SENTIDO NS (Y)

0.80
0.70 N
——AMORTIGUAMIENTO
~— 0.60
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0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTUNA y NSR-
10, sentido NS:
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DESPLAZAMIENTO EN (m)
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Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO EN (m)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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21) Estacion T.V Cable: EI codigo en la RAB es CTVCA, ubicado en la Dg. 120 # 86-
75. La estacion se localiza en la zona CERROS de la MZSB. A continuacién se
presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CTVCA, CERROS, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE

0.05
0.00

ENTRADA SUELO, ESTACION CTVCA, CERROS SENTIDO
EO (X)

__ 055
.:“0.50 _1 AMORTIGUAMIENTO
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= 0.40 \ e AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CTVCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

250
2 |
= 725 I AMORTIGUAMIENTO
(] o,
2 200 DEL 0%
2 175 I AMORTIGUAMIENTO
8 1.50 DEL 2%
E 0 e AMORTIGUAMIENTO
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTVCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

0.50 ~
f

0.45 -

0.40 ——AMORTIGUAMIENTO
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0.00 ==CERROS
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTVCA, ZONA
CERROS, SENTIDO EO (X)

1.30

1.20 i
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTVCA, ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTVCA,
ZONA CERROS, SENTIDO EO (X)
0.25
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

ESTACION CTVCA, CERROS, SENTIDO NS (Y):
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-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CTVCA, ZONA CERROS,
SENTIDO NS (Y)
0.55
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CTVCA, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-10,
sentido NS:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CTVCA, ZONA
CERROS, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CTVCA ZONA
CERROS, SENTIDO NS (Y)
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€ 0.80
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Q 040
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CTVCA y NSR-
10, sentido NS:
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DESPLAZAMIENTO EN (m)

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CTVCA, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO EN (m)

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CTVCA, ZONA CERROS, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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22) Estacion Universidad Agraria: El cdodigo en la RAB es CUAGR, ubicado en la
Calle 170 # 50-90. La estacion se localiza en la zona LACUSTRE 200 de la MZSB.
A continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CUAGR, LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUAGR y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CUAGRA, LACUSTRE 200,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CUAGR, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CUAGR y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CUAGR, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)

1.40
1.30 /
L / ——AMORTIGUAMIENTO
< 100 / DEL 0%
g - /
= 020 / == AMORTIGUAMIENTO
= g-?g DEL 2%
S 0.60 / AMORTIGUAMIENTO
g 050 DEL 3%
Q 0.40 / A /\ ’
Y 030 / [/ |\ ~—AMORTIGUAMIENTO
0.20 : ""-\\ DEL 5%
0.10 %aaq ——LACUSTRE 200
0.00

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUAGR, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUAGR y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUAGR, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUAGR,
ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA LACUSTRE 200
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Fuente: Elaboracion propia
ESTACION CUAGR, LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUAGR y NSR-10,
sentido NS:
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CUAGR, ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CUAGR, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacibn CUAGR y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CUAGR, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUAGR ZONA
LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUAGR y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUAGR, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CUAGR, ZONA LACUSTRE 200, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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23) Estacion Universidad Manuel Beltran: El cédigo en la RAB es CUNMA, ubicado
en la Carrera 3 Este # 60-50. La estacion se localiza en la zona DEPOSITO DE
LADERA de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales en los
sentidos EO y NS.

ESTACION CUNMA, DEPOSITO DE LADERA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CUNMA, DEPOSITO LADERA,
SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CUNMA,
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CUNMA, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUNMA, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUNMA, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CUNMA, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL EO Vs. TIEMPO, ZONA DEPOSITO LADERA

1.0

08 I

0.6

0.4 '

0.2

0.0
——CORTANTE BASAL Vs.

TIEMPO

-0.2

-0.4

-0.6 ”

-0.8

CORTANTE BASAL NORMALIZADO

-1.0

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESTACION CUNMA, DEPOSITO DE LADERA, SENTIDO NS (Y):
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-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CUNMA ZONA DEPOSITO
LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CUNMA, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CUNMA, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUNMA
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUNMA vy
NSR-10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUNMA, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CUNMA, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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24) Estacion Universidad De La Salle: El codigo en la RAB es CUSALL, ubicado en la
Carrera 7 # 172-85. La estacion se localiza en la zona LACUSTRE 50 de la MZSB.
A continuacion se presentan las graficas espectrales en los sentidos EO y NS.

ESTACION CUSALL, LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CUSALL, ZONA LACUSTRE 50,
SENTIDO EO (X)

__ 060

= e AMORTIGUAMIENTO
a 0.50 ‘\ DEL 0%

= \ e AMORTIGUAMIENTO
8 040 \ DEL 2%

(@]

& 0.30 \\ e AMORTIGUAMIENTO
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= == | ACUSTRE 50

w

Ll

(@]

<L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 == LACUSTRES50/R

PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

427



ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)

AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 3%

= AMORTIGUAMIENTO
DEL 5%

e | ACUSTRE 50
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00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45

PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL y NSR-10,
sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
1.20
1.00 / N~  ==AMORTIGUAMIENTO
> DEL 0%
£ os0 AMORTIGUAMIENTO
Z L)
L DEL 2%
a 0.60
< AMORTIGUAMIENTO
8 0.40 DEL 3%
w PR «==AMORTIGUAMIENTO
0.20 DEL 5%
0.00 M = ACUSTRE 50
00 05 10 1.5 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
1.20
1.00 / N
. = AMORTIGUAMIENTO
< / DEL 0%
Eo0s0
-t === AMORTIGUAMIENTO
w DEL 2%
Q 0.60
ér' AMORTIGUAMIENTO
§ 0.40 DEL 3%
g ,\ = AMORTIGUAMIENTO
0.20 \/"‘ "'\\ DEL 5%
Voa\ = —LACUSTRE 50
0.00
00 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL vy
NSR-10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUSALL, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
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00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUSALL,
ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CUSALL, LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
0.60

e AMORTIGUAMIENTO
DEL 0%

e AMORTIGUAMIENTO

0.50

g~
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']
8
= 0.40
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= \L == AMORTIGUAMIENTO
uw 0.30 AN
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(1]
Z ] N = AMORTIGUAMIENTO
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v} ™~ -
g —— - - -
0.00 = = |ACUSTRE 50/R
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CUSALL, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)

1.2
C
W o === AMORTIGUAMIENTO
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Z —
S os AMOFjTIGUAMIENTO
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= === AMORTIGUAMIENTO
w 06
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> \
Z \, === AMORTIGUAMIENTO
0 04 \,
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% 0.2 ~ e L ACUSTRE 50
4 0.
w —
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< =~ — - s s e o
0.0 =_ == LACUSTRE 50/R
00 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45
PERIODO (s)

Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)

1.20

1.00 / .

== AMORTIGUAMIENTO

2._ DEL 0%

0.80
P ——AMORTIGUAMIENTO
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Q 0.60
S AMORTIGUAMIENTO
5]
8 040 DEL 3%
W =—AMORTIGUAMIENTO

0.20 DEL 5%

= === ACUSTRE 50
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CUSALL, ZONA
LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)

1.20
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PERIODO EN (s)

Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CUSALL vy
NSR-10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CUSALL, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)

0.70

0.60
B == AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CUSALL, ZONA LACUSTRE 50, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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25) Estacion Tanques de Vitelma: El cddigo en la RAB es CVITE, ubicado en la Calle
9 Sur con Carrera 9 Este. La estacion se localiza en la zona DEPOSITO DE
LADERA de la MZSB. A continuacion se presentan las graficas espectrales en los
sentidos EO y NS.

ESTACION CVITE, DEPOSITO DE LADERA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE y NSR-10,
sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CVITE, DEPOSITO LADERA,
SENTIDO EO (X)

0.70
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w 0.60 \ AMORTIGUAMIENTO
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Ll
S 0°° == AMORTIGUAMIENTO
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& e AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE SALIDA,
DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION CVITE, ZONA

DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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e AMORTIGUAMIENTO
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e AMORTIGUAMIENTO
DEL 2%
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Fuente: Elaboracion propia

NSR-10,

-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE vy
sentido EO:
COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION CVITE, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

0.70

0.60 NS
_ === AMORTIGUAMIENTO
"-(-Eﬂ-. 0.50 DEL 0%
> === AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CVITE, ZONA
DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)

0.90

0.80

0.70 === AMORTIGUAMIENTO
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0.00
00 05 10 15 20 25 30 35
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Fuente: Elaboracion propia

-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE y NSR-
10, sentido EO:

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CVITE, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE
SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CVITE,
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CVITE, DEPOSITO DE LADERA, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE y NSR-10,
sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CVITE ZONA DEPOSITO
LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES DE
SALIDA, DEL EDIFICIO LOCALIZADO EN LA ESTACION
CVITE, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de velocidad de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE y NSR-10,
sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE
ENTRADA DEL SUELO CON EL DE LA NSR-10, ESTACION
CVITE, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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0.60 [ \
===AMORTIGUAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD DE SALIDA
DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION CVITE
ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
-Espectros de desplazamiento de entrada suelo y salida edificio, estacion CVITE y NSR-
10, sentido NS:
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COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE ENTRADA DEL SUELO, CON LA NSR-10, ESTACION
CVITE, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO EN (m)

COMPARACION DEL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
DE SALIDA DEL EDIFICIO CON LA NSR-10, ESTACION
CVITE, ZONA DEPOSITO LADERA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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CORTANTE BASAL NORMALIZADO
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442




6.2 ESPECTROS EN ROCA EN LA SABANA DE BOGOTA

De todas las estaciones de la RAB, las Unicas que registraron el evento de Quetame de
2008, cuyos registros Down Hole se han depurado y fueron suministrados por el FOPAE,
son las estaciones CBOG1, CGRAL Y CUAGR, con sensores localizados a 180m, 100m

y 130m respectivamente. (Procesamiento e Interpretacion de sefiales de la Red de Acelerografos de
Bogota-RAB, DEPAE 2008)

26) Estacion INGEOMINAS: El codigo en la RAB es CBOGL, los espectros en ROCA
se presentan a continuacion mediante graficas espectrales, en los sentidos EO y NS.

ESTACION CBOG1, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CBOG1, sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG1, ROCA, SENTIDO
EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO
ESTACION CBOG1, ROCA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA DEL
SUELO, ESTACION CBOG1, ROCA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia

ESTACION CBOG1, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO NS (Y):
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-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CBOG1, sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CBOG1, ROCA,
SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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DESPLAZAMIENTO EN (m)
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA DEL
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Fuente: Elaboracion propia
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27) Estacion Escuela General Santander: El cddigo en la RAB es CGRAL,

los

espectros en ROCA se presentan a continuacion mediante graficas espectrales, en los
sentidos EO y NS.

ESTACION CGRAL, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO EO (X):

-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CGRAL, sentido EO:
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO,
ESTACION CGRAL, ROCA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CGRAL, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CGRAL, sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CGRAL, ROCA,
SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO ,
ESTACION CGRAL, ROCA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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28) Estacion Universidad Agraria: El cddigo en la RAB es CUAGR, los espectros en
ROCA se presentan a continuacion mediante graficas espectrales, en los sentidos EO
y NS.

ESTACION CUAGR, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO EO (X):
-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CUAGR, sentido EO:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL DE
ENTRADA SUELO, ESTACION CUAGR, ROCA
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE VELOCIDAD DE ENTRADA DEL SUELO,
ESTACION CUAGR, ROCA, SENTIDO EO (X)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION CUAGR, REGISTRO EN ROCA, SENTIDO NS (Y):
-Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, estacion CUAGR, sentido NS:

ESPECTRO NORMALIZADO DE ACELERACIONES, SENAL
DE ENTRADA SUELO, ESTACION CUAGR, ROCA,
SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA DEL
SUELO, ESTACION CUAGR, ROCA, SENTIDO NS (Y)
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Fuente: Elaboracion propia

6.3 COMPARACION DE ESPECTROS PARA CADA UNA DE LAS ZONAS DE
MICROZONIFICION SISMICA DE BOGOTA

Debido a que varias de las estaciones estdn localizadas en la misma zona de
microzonificacion, se presenta a continuacion el resumen por zonas, con el objeto de
verificar si los espectros hallados estan contenidos en los espectros por zonas de la
microzonificacion sismica de Bogota.

RESUMEN POR ZONAS DE MZSB
LACUS. 500 LACUS. 50| DEP. LADERA|LACUS. 200| ALU. 100] LACUS. ALU. 300| ALU. 300] LACUS. 300| CERROS| ALU.L 200] ROCA
CAVIA CBANC CBART CBOG1 CBOSA CCITE CCKEN CCORP CESCA | CGRAL |CBOG1
CTIEM CUSALL CBOG2 CEING CTUNA CFONT| CNINO |CSMOR| CTEJE | CGRAL
CMARI CUAGR CREAC | CTVCA| CTIMI JCUAGR
CUNMA
CVITE

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA ALUVIAL 200

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO ESTACIONES
CGRAL, CTEJE Y CTIMI Vs ZONA ALUVIAL 200 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL
AMORTIGUAMIENTO CRITICO, ESTACIONES CGRAL, CTEJE Y CTIMI
Vs ZONA ALUVIAL 200/R (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA ALUVIAL 100
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.3 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA ALUVIAL 300

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO, ESTACIONES CCKEN Y CFONT Vs

ZONA ALUVIAL 300 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CCKEN Y CFONT Vs ZONA ALUVIAL 300/R
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.4 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA CERROS

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO ESTACIONES
CESCA, CSMOR Y CTVCA Vs ZONA CERROS (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CESCA, CSMORY CTVCA
Vs ZONA CERROS/R (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.5 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA DEPOSITO

LADERA
ESPECTROS DE ENTRADA SUELO ESTACIONES
CBART, CBOG2, CMARI, CUNMA Y CVITE Vs
ZONA DEPOSITO LADERA (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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ACELERACION EN FRACCIONES DE (g)

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CBART, CBOG2, CMARI, CUNMA Y CVITE
Vs ZONA DEPOSITO LADERA/R (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.6 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA LACUSTRE 50

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO, ESTACIONES CBANC Y CUSALL Vs
ZONA LACUSTRE 50 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CBANC Y CUSALL Vs ZONA LACUSTRE 50/R
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.7 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA LACUSTRE 200

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO ESTACIONES
CBOG1, CEING Y CUAGR Vs ZONA LACUSTRE 200 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CBOG1, CEING Y CUAGR
Vs ZONA LACUSTRE 200/R (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.8 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA LACUSTRE 300

ESPECTROS DE ENTRADA SUELO, ESTACIONES
CCORP, CNINO Y CREAC Vs ZONA LACUSTRE 300 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

ESPECTROS DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CCORP, CNINO Y CREAC
Vs ZONA LACUSTRE 300/R (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.9 RESUMEN ZONA DE MICROZONIFICACION SISMICA LACUSTRE 500

SENAL DE ENTRADA SUELO, ESTACIOES
CAVIA Y CTIEM Vs. LACUSTRE 500 (MZSB)
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Fuente: Elaboracion propia

SENAL DE SALIDA EDIFICIO CON EL 5% DE AMORTIGUAMIENTO
CRITICO, ESTACIONES CAVIAY CTIEM Vs. LACUSTRE 500/R, (MZSB)
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6.3.10 RESUMEN ESTACIONES EN ROCA

ESPECTROS DE ROCA ESTACIONES CBOG1,CGRALY
CUAGR
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Fuente: Elaboracion propia

6.4 OBSERVACIONES A LOS GRAFICOS DE ESPECTROS DE SALIDA
RESPUESTA PRESENTADOS

La informacién para producirlos, fue ordenada y procesada rigurosamente a objeto de no
cometer equivocaciones con el manejo de la gran cantidad de datos numéricos que
arrojaron cada uno de los procesos de célculo. Al presentar los resultados en forma
gréfica, tiene ventajas extraordinarias. Para el 5% de amortiguamiento critico, las mas

evidentes son:

a) El espectro de aceleraciones propuesto por la microzonificacion sismica de Bogota, a
nivel de respuesta del suelo, para el disefio de estructuras, con un amortiguamiento del
5% del critico, contiene a la mayoria de espectros calculados, (denominados en este
trabajo como espectros de entrada suelo); con la excepcion de las estaciones CBOG2,
en el sentido EO, en la zona Deposito Ladera, de periodos cortos, la estacion CBOG1,
en el sentido EO, en la zona Lacustre 200 en el rango de periodos de 1.0s y 1.5s, la
estacion CNINO, en el sentido NS, en la zona Lacustre 300 de periodos largos, (2.0s a
3.0s) y la estacion CAVIA, en el sentido NS, en la zona Lacustre 500, en el nivel de

0.5sy 1.0s.
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b)

d)

f)

9)

Como el resultado de dividir la aceleracion espectral por el valor caracteristico de “R”
(Coeficiente de capacidad de disipacion de energia), como es lo habitual al aplicar la
NSR-10 al disefio de los elementos estructurales. Entonces para compararla con los
espectros calculados, se dividieron por R=4.0, (valor aplicado al sistema de resistencia
sismica de muros de concreto), los espectros de microzonificacion. Con esta premisa se
observa que a nivel de respuesta de salida de los edificios, la mayoria de las curvas,
sobresalen de la meseta de los espectros de microzonificacion, sobre todo en las zonas
intermedias, (periodos cortos).

En la zonas de periodos largos, sobresalen del espectro de microzonificacion, ( los
espectros de salida del edificio, construido hipotéticamente), las estaciones CTEJE, en
la zona Aluvial 200 en ambos sentidos, CFONT, en la zona Aluvial 300, en el sentido
NS, entre periodos de 1.0s y 1.50s y la mas dramatica, que sobresale casi por
completo, que es la estacion CUNMA, en la zona Deposito Ladera, en el sentido EO.
También sobresale en esta misma zona, la estacion CMARI, en el sentido EO, entre
los periodos de 1.0s y 1.20s. Del mismo modo, las estaciones CBOG1, en ambos
sentidos y CEING, sentido NS.

Las aceleraciones alcanzadas por los edificios en la fase intensa, tienen valores
extremadamente altos, con relacion a los espectros de disefio de la NSR-10 y el
Decreto 523, (sobre microzonificacion sismica de Bogotd). Comparativamente, los
valores de la NSR-10 y de la microzonificacion, oscilan entre 0.09g y 0.15g, mientras
que los valores de respuesta del edificio, (espectros de salida), varian entre 0.23g y
0.72g.

Es facil la lectura de la fase intensa, donde se esperan las mayores fuerzas y
aceleraciones, en los gréaficos de cortante basal versus tiempo en segundos. Como
todas las graficas estan interrelacionadas y pertenecen a la misma muestra, es facil
establecer correlaciones, entre varios resultados. Como se sale del alcance de este
trabajo se deja la inquietud para continuar con trabajos posteriores.

Los espectros de la MZSB de velocidad y desplazamiento, en la zona de periodos
largos, estan muy por encima de los resultados obtenidos. Un disefio basado en estos
parametros debe realizarse cuidadosamente, ya que en la zona de periodos cortos,
entre 0.0 y 0.50s, todas las curvas de los espectros de salida, de los edificios, las
excedieron en forma significativa. Es decir, que suponer lineas rectas en los espectros
de velocidad y concava en la de desplazamiento, en los periodos cortos, no es lo mas
conveniente.

En los anexos, se incluye los analisis tedricos, con los cuales se evaluaron los
espectros y los datos numéricos utilizados.
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7. CONCLUSIONES

Con los trabajos académicos, nunca se puede concluir, sobre si se tiene la Gltima palabra o
la razon, con respecto a los fendmenos naturales estudiados o a las observaciones que se
realizan a los mismos. La gran verdad es, que todos nos paramos en los hombros de los
que nos antecedieron y nos valemos de sus resultados y conocimientos para mejorarlos y
en ocasiones los utilizamos para cambiar, muchas de las ideas y pensamientos, que
parecian fijas e inmutables y pretendian permanecer estaticas en la historia. Por esta causa,
la ciencia conjuntamente con la experimentacion, se revalUan perpetuamente; porque es
inherente a la curiosidad y busqueda permanente, de la verdad del momento, que ha
emprendido el Hombre desde su origen consciente.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, dejan en claro la necesidad imperativa,
de realizar ajustes a los pardmetros de disefio estructural, conjuntamente con los del suelo.
El estudio dindmico del sismo de Quetame, en los edificios de configuracion realistica,
muestran fehacientemente, que el disefio estructural y la interaccion con el suelo de
fundacion, no estd resuelta y se encuentra aun lejos de la realidad observada. Por lo tanto,
debe continuarse investigando, con trabajos similares 0 mejores a este, para subsanar los
vacios existentes en la normativa. Ya lo habia mencionado, Gallego et, al (2012), con
relacion al sismo de Quetame de 2008, que este no libero sino una minima parte de la
energia del sismo esperado, de magnitud 7.5 y que pese a su magnitud de M =5.7, en la
escala local de Richter, ocasiono que varias edificaciones llegaran al limite de ocupacion y
algunas a las de dafio.

Existe alta probabilidad de que las edificaciones, de rango intermedio, que son las mas
comunes, como los edificios de 6 pisos y altillo, como los de este trabajo, entren en
resonancia, en el peor de los casos, o tengan demandas altas de rigidez y ductilidad.

Los espectros de aceleracion de salida, de los edificios del presente estudio, marcan una
pauta muy interesante e importante en el disefio estructural, ya que su forma y la presencia
de picos muy altos de aceleracion, generados por las demandas sismicas, son muy distintos
a los propuestos por la microzonificacion y serian aun mas diferentes si se tomara, un
acelerograma sintético, referido al de Quetame de 2008, con la magnitud real de disefio.
Los ajustes deben realizarse en los espectros de amenaza uniforme y de conformidad con
las tasas de retorno de 475, 225 o 55 afios.

Los sismos de entrada del suelo, en algunas zonas de microzonificacién, estdn muy abajo
del espectro de amenaza y en otros casos estd al borde de la linea de amenaza y
excepcionalmente la supera. Los resultados muestran la interdependencia que existe entre
las funciones de transferencia de entrada y salida de los sismos.
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El analisis dinamico de estructuras, se muestra como la mejor herramienta para el disefio de
las estructuras. Con este método se tiene en cuenta, la variacion de las fuerzas horizontales
con el tiempo, (ver gréficas de cortante basal normalizado versus tiempo) y su incidencia en
las demandas de rigidez y ductilidad. La informacidn que se requiere para llevar a cabo
dicho analisis, consiste en acelerogramas de superficie, debidamente filtrados y
seleccionados, para que representen los sismos lejanos de subduccion; los regionales,
(distancia al epicentro minima con Bogota de 60km aproximadamente y de magnitud
relevante, por ejemplo entre 7.0 y 7.5 de M_) y sismos cercanos, (con magnitudes menores
o iguales a 6), (Orozco et, al 2008). También existe la posibilidad de utilizar acelerogramas
sintéticos, para simular la respuesta de los depdsitos blandos al sismo de disefio y su
verificacion inmediata con el espectro de riesgo sismico.

Incrementando la instrumentacién sismica de la ciudad y mejorando el aprovechamiento de
los datos, en archivo digital sobre diferentes estratos de suelo y para diferentes zonas de
riesgo, que actualmente dispone el FOPAE y que a mi juicio se desperdician, ya que
cuando se solicitan no estan disponibles o dependen de la voluntad del encargado de turno,
en manejar estos documentos, que son publicos y de libre consulta, inclusive por la red
web.

Los parametros del suelo, pueden correlacionarse con los registros sismicos, de cada una de
las estaciones superficiales de la RAB Yy establecer valores promedio, para la rigidez y el
maodulo de cortante; inclusive pueden correlacionarse también con los ensayos SPT, CPT y
piezocono.
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ANEXO 1
DECONVOLUCION DE SISMOGRAMAS DIGITALES

El procedimiento de la deconvolucion de sismogramas, es un procedimiento valioso para
conocer el movimiento real de la masa del suelo. La aplicacion del procedimiento,
requiere necesariamente del uso de software, para procesar los datos sismicos. Existen
en el mercado programas como el SAC (IRIS), SEISAN y Matlab. Con la aplicacién de estos
programas se obtienen las velocidades y aceleraciones maximas, para cada una de las
zonas definidas en la microzonificacidon. De otra parte se plantea la posibilidad, como
continuidad a este trabajo, de analizar el ruido sismico, en cada una de las estaciones
sismoldgicas de la ciudad (RAB), utilizando como herramienta, la funciéon de densidad
espectral de potencias. El registro de las altas frecuencias, son provocadas principalmente
por el ruido de los vehiculos, debido a la cercania de las vias y por la interaccién del medio
con vegetacién y los fendmenos ambientales, entre otras. (Figueroa, Chdvez y Zudiga,
UNAM, 2010)

1.2 FORMULACION PARA LA APLICACION DE LA DECONVOLUCION A LOS REGISTROS: La
aplicacion de la deconvolucion, a las diferentes estaciones de registro, permitird la
obtencién de una base de datos confiable, para la evaluacion de las aceleraciones en la
roca y su interaccidon con las capas de suelo de la ciudad. Un sismograma, s(t); es la
convolucidn entre la respuesta instrumental del sismdgrafo, 7;(t); y la velocidad del suelo
x(t); matematicamente, puede expresarse asi: (Figueroa, Chdvez y Zufiga, UNAM,2010)

s(t) = x(t) *7,(6) (E—-3.1)

7,(t): Respuesta instrumental, en unidades de velocidad [cuentas/m/s]

s(t): En unidades de cuentas.

El simbolo (*), simboliza la operacién matematica de convolucion.

Utilizando la transformada de Fourier, en la ecuaciéon anterior, en términos del dominio de
la frecuencia, se obtiene:

Sw) = Xa)-R E-32

L(w)

Que también pueden escribirse, por las propiedades de la transformada de Fourier, de la
siguiente forma:

Sew) = (—iw). X(W).R;(w) E—-3.3
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S(W) = (—iW).X(W).Ri(W) E—-34
Saw) = W) X(w).R;(w) E—3.5

La funcién F(w) y su derivada F(w), estan relacionadas, en el dominio de la frecuencia
por la ecuacion E-3.6
F(w) = (=iw).F(w) E—3.6

Las unidades para la ecuacién E-3.3 son: [cuentas] = [1/s][m][cuentas/m/s]

Que son aplicables a las ecuaciones E-3.1 hasta la E-3.5. Las ecuaciones E-3.2, E-3.3 y E-
3.5, sefalan la gama de posibilidades que se presentan al deconvolucionar los
sismogramas. Si la respuesta instrumental R;(w), tiene unidades de velocidad, las
unidades del movimiento del terreno pueden ser en velocidad o en desplazamiento, segin
las ecuaciones E-3.2 y E-3.3 respectivamente. Con la respuesta del instrumento conocida,
es factible realizar la deconvolucion de sismogramas para obtener la velocidad vy
aceleracioén real del terreno. (Soto, et al., UNAM, 2009)

Para utilizar y analizar el ruido sismico, se emplea la funcién de densidad espectral de
potencia, PSD (por sus siglas en ingles), evaluandose a partir de la transformada de
Fourier. Si el ruido sismico, es definido por la funcién f(t), su transformada puede
expresarse como:

F(w) = joof(t)ei“’t dt

Como el ruido se considera un proceso aleatorio, la integral anterior no converge y por
esta razon se utiliza la funcién de densidad espectral de potencia, especificada a fin de
gue cumpla lo siguiente:

_Fw)I?
PSDOY) = Jim ==
T: Es el periodo

PSD: Las unidades de la funcion se dan en decibeles de aceleracion con respecto a 1m/s?;

(IPSD| = dB relativo a (g)2 /Hz).

El procedimiento consiste en seleccionar ventanas de 20 minutos, para registros
previamente deconvolucionados de ruido sismico, registrados durante el dia y la noche,
discriminando las sefiales de eventos sismicos y efectuar el calculo de las aceleraciones,
mediante el programa SEISAN vy el software Matsac, que permiten leer los registros en
formato SAC.
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ANEXO 2
GEOLOGIA DE LA SABANA DE BOGOTA D.C.

2.0 RESENA SOBRE LA GEOLOGIA DE LA SABANA DE BOGOTA: Segun los estudios de lito
estratigrafia del INGEOMINAS, en la Sabana, afloran rocas sedimentarias de origen marino
y continental, con edades entre el Cretdceo y Terciario al igual que depdsitos
sedimentarios poco consolidados de edad Pleistoceno a reciente. (INGEOMINAS, 1995-3;
Caro et al, 1996).

Las unidades en orden cronoldgico de la mas antigua a la mds reciente son las siguientes:

ORDEN ESPESOR DE PROFUNDIDAD
FORMACION O GRUPO CoDIGO COMPOSICION Vp(m/s)
CRONOLOGICO AFLORAMIENTO (m) (m)
Lutitas limo arcillosas y areniscas cuarzosas
111 Chipaque Ksch 130/205 y 2,760 3,450
112 Guadalupe, conformada por: Ksg 2,385 3,350
1121 Arenisca Dura Ksgd 308/450 Areniscas cuarzosas
1.1.2.2 Plaeners Ksgp 40/117 Arcillolitas siliceas
) Areniscas cuarzosas, siliceas y feldespaticas
1123 Labor Tierna Ksglt 10/165
Arcillolitas y areniscas, arenisca cuarzosas y mantos
113 Guaduas Ktg 70/606 y y 2000 | 3200
de carbon
114 Cacho Tpc 50 Areniscas
Alternancia entre arcillolitas y areniscas cuarzosas
115 Bogota Tpb 620 . 680 1,700
y feldespaticas
Areniscas cuarzosas y fragmentos liticos, con matriz
116 Arenisca la Regadera Tpr 360 ] yirag 504 1,680
arcillosa
117 Usme Tpu 150 Limolitas y arcillolitas
Bancos de bloques, guijarros, guijos y granulos de
118 Tunjuelito Qpt 100 areniscas, limolitas, arcillolitas y chert dentro de
una matriz areno arcillosa.
Arcillas plasticas con intercalaciones de lentes de
119 Sabana Qs 320 ) ) ) ’
arenay grava; intercalaciones de ceniza volcanica
1.1.10 Depositos aluviales/Terrazas bajas Qtb Limos y arenas
1111 Depositos aluviales/Terrazas altas Qta Limos y arenas
Producto de la fracturacion, meteorizaciony
1112 Coluvion Qdp erosion de rocas preexistentes, transportadas por
el agua
Producto del intemperismo de las rocas
1113 Suelos residuales Qrs P

Adecuacion de terrenos en desarrollo urbanistico,
1.1.14 Rellenos de excavaciones Qr principalmente en Guaymaral, Aeropuerto,
Autopista Norte y Norte de Bosa

Conformada por los desechos solidos de la ciudad
1.1.15 Rellenos de Basura Qb por ejemplo el relleno sanitario del Cortijo,
Gibraltar, Santa Cecilia y Dofia Juana

473



La Sabana de Bogotd, esta atravesada por fallas del tipo sinclinal, de conformaciones
amplias y continuas y por fallas anticlinales de conformacién estrecha, discontinuas y con
deformaciones, debido a los fendmenos de cabalgamiento longitudinal y al diapirismo
de sal, que provocan movimientos de rampas acompafiados por desplazamientos.

2.0 PRINCIPALES FALLAS GEOLOGICAS DE LA SABANA DE BOGOTA: La geologia de la
Sabana de Bogotd, puede definirse en dos zonas principales, cuyas estructuras de fallas
se describen a continuacién:

2.1  Zona oriental, de la Cordillera Oriental: Corresponden a las fallas formadas al
oriente del nucleo del sinclinal de Checua, al trazo del rio Bogota en el centro y del rio
Tunjuelito al sur. Las fallas son predominantemente de cabalgamiento. Las principales
fallas de la zona oriental son las siguientes:

2.1.1 Falla de Surala: Esta falla es la mds oriental de la Sabana, se localiza entre la region
del Sisga y el oriente de La Calera. Su movimiento es principalmente inverso, la presencia
de termales en el sector del Sisga, sugiere que la falla pueda ser profunda. “Dentro de su
movimiento inverso, pone en contacto la parte media de la Formacion Labor-Tierna con
la Formacion Guaduas y en la parte mads sur (oriente de La Calera), coloca la Formacion
Plaeners, con la parte alta de la Formacion Guaduas”. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes,
2005)

2.1.2 Falla Choconta — Pericos: Esta falla es inversa y con vergencia al Oriente, se
extiende, desde Villapinzén, bordeando el flanco occidental del valle de Choconta y el de
Tominé, hasta el sur de la Calera. Debido a los cambios que sufre en su trayectoria se
subdivide en dos. a) El tramo Norte, que es rectilineo, se extiende desde Villapinzon
hasta Sopd. “Cabalgan las Formaciones Lidita superior, Plaeners y Labor Tierna sobre la
Formacion Guaduas y genera inversion de estratos y en algunos sectores como en la
region de Sisga-Chocontd presenta bloques rotados”. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes,
2005). b) El tramo sur desde el municipio de Sopd hasta La Calera, tiene segmentos
rectilineos y segmentos con salientes al norte de La Calera, donde cabalga la Formacién
Chipaque sobre la Formaciéon Cacho, mientras que en el resto de su trazo, cabalgan las
Formaciones Plaeners y Labor-Tierna sobre la Formacion Guaduas. La maxima
deformacion se presenta en los alrededores de La Calera. (INGEOMINAS, Montoya &
Reyes, 2005)

2.1.3 Falla de Guatavita: Esta falla es de cabalgamiento, con vergencia al occidente. Se
localiza entre el embalse del Sisga y el Municipio de Guatavita. El segmento norte, genera
el anticlinal de San José, donde cabalga la Formacién Plaeners sobre la Formacién
Guaduas del sinclinal de Sesquilé. El segmento sur, genera el anticlinal de Guatavita y
cabalga la Formacién Arenisca Dura sobre la Formacién Guaduas del sinclinal de Sisga.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)
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2.1.4 Sistema de Fallas de Villapinzén: Esta denominacién corresponde a las fallas
inversas con vergencia al occidente, de Farasia y Villapinzon (Montoya & Reyes, 2003).
Estan localizadas al Norte de la Sabana, son fallas que afectan los anticlinales de Choconta
y Ventaquemada. Se extienden desde Chocontd hacia el norte. La falla oriental de
Villapinzén, coloca en contacto a las Formaciones Churuvita, Simijaca y La Frontera del
anticlinal de Ventaquemada con la Formacidon Conejo del anticlinal de Choconta.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.5 Falla de Nemocdn: Esta falla de cabalgamiento se localiza en la zona central norte de
la Sabana y presenta una vergencia al oriente. Comienza al sur en el area fallada de
Nemocon y se extiende hacia el norte bordeando el anticlinal de Guachaneca. Entre
Nemocdn y Suesca, pone en contacto rocas de la Formacién Conejo, del anticlinal de
Nemocon, con las Formaciones Guaduas y Cacho del sinclinal de Suesca. (INGEOMINAS,
Montoya & Reyes, 2005)

2.1.6 Falla de Teusaca : Esta falla inversa, con vergencia al occidente, se extiende
bordeando el flanco oriental del valle del rio Teusacd, desde el sector del Salitre hasta el
limite suroriente del drea de la Sabana de Bogotd, hacia el Norte se proyecta por debajo
de los depdsitos cuaternarios. Pone en contacto unidades de Arenisca Dura, Plaeners y
Labor —Tierna contra la Formacién Guaduas. La Falla Pericos presenta la mdxima
deformacion, en los alrededores de La Calera, colocando en contacto rocas de la
Formacién Dura, sobre la Formacién Guaduas. “La Falla de Teusacd parece ser un retro
cabalgamiento de la Falla Pericos, pero al Sur, el trazo de la Falla Teusaca continua en
tanto que la de Pericos parece terminar en ella; de esta forma podemos considerar una
transferencia de la deformacion entre las dos fallas que se manifiesta donde se genera
la mdxima perturbacion tectdnica.” (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.7 Falla de Bogota: Esta falla inversa con vergencia al occidente, circunda los cerros
orientales de la Sabana, Monserrate y Guadalupe. Se extiende desde el Paramo de
Sumapaz, desde el sur hasta el norte de la ciudad de Bogotd. En el extremo norte, se
presenta fosilizada por los depdsitos cuaternarios. Al sur cabalga entre las rocas de la
Formacion Labor-Tierna y las rocas de la Formacién Bogotd, en la localidad de Usme y
posteriormente sobre las formaciones Cacho y Guaduas, hasta desaparecer. Es
catalogada como de actividad incierta. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.8 Falla del Rio Tunjuelo: La falla sigue aproximadamente el curso del rio Tunjuelito,
afectando el contacto entre las unidades Regadera y Usme. Esta localizada dentro del
sinclinal de Usme, desde el embalse de la Regadera hasta la localidad de Usme. “Reporta
indicios moderados de actividad neo tectdnica, frente a la localidad de Usme.”
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

475



2.1.9 Sinclinal del Sisga: Pertenece al sinclinal denominada Siecha-Sisga. Esta localizada al
nororiente de Sabana, extendiéndose entre Guasca, el embalse del Sisga y la localidad de
Villapinzon; se caracteriza por los depdsitos de gravas y arenas de la Formacién Tilatd. En
sus flancos estdn las unidades paledgenos, Guaduas, Cacho, Bogotd y Regadera. Al oriente
y al occidente esta limitado por fallas inversas de Chocontd y Surald con vergencia hacia el
sinclinal. Al sur en la regién de Guasca, termina contra la falla de Choconta — Pericos.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.10 Sinclinal de Sesquilé: Se expande desde el suroccidente de la localidad de Guasca,
continuando por el embalse de Tominé y termina al occidente de Choconta. El nucleo esta
compuesto por depdsitos cuaternarios en Tominé y rocas de la Formacidon Bogota, cerca
de Choconta. Los flancos estdan conformados por rocas de la Formacién Cacho y Guaduas.
Al sur no es facil detectarla, debido a que su nucleo esta cubierto, parece ser que
terminando al occidente de Guasca. De igual forma presenta cambios muy notorios,
debidos principalmente a los movimientos de la Falla de Chocontd, que la cerca de
Sesquilé, generando al sinclinal un desplazamiento y un curvamiento en sentido destral.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.11 Sinclinal de Suesca — Teusaca: Esta sinclinal es asimétrica extiéndase desde el valle
del rio Teusacd, al sur de La Calera, pasando por el valle del rio Bogota, entre Tocancipdy
Suesca. Al norte continua por la vereda Tibitd hasta el sinclinal de Albarracin. En sus
flancos, el nucleo estd entre las rocas de las Formacién Bogotd y Cacho. Aflorando por
sus flancos la Formacién Guaduas. Este sinclinal es angosta inferior a 3.0km. Las fallas de
Nemocdn y Suesca son su limite natural que controla su amplitud. En los municipios de
Suesca y Sopd, la sinclinal se rellena por depdsitos cuaternarios y su amplitud llega a los
6.0 km. Al sur de Sopd, la sinclinal limita, en su flanco oriental por las fallas de Teusaca.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.12 Sinclinal de Checua: Esta sinclinal se localiza entre los municipios de Zipaquird y
Lenguazaque, continuando hacia el norte con el nombre de Guachetd. El sinclinal de
Checua es asimétrico, con el flanco oriental mas inclinado y en ocasiones invertido debido
al efecto de la Falla de Cucunuba. Al Sur, el sinclinal muestra pequenos plegamientos que
estdn cubiertos por depdsitos cuaternarios de la Sabana de Bogota. El nucleo se localiza
entre las rocas de la Formacion Bogota y los flancos de la Formaciones Cacho y Guaduas.
Continua hacia el sur de la Sabana, entre la serrania de Chia-Cota y los cerros orientales
de Bogota. “De no existir fallas con desplazamientos importantes fosilizadas en el centro
de la Sabana podria tener una conexion con el sinclinal de Usme. “(INGEOMINAS,
Montoya & Reyes, 2005)

2.1.13 Sinclinal de Usme: Esta estructura esta localizada al sur de la ciudad de Bogota.
Emplazada desde el sur de la Sabana de Bogota, hasta el Paramo de Sumapdz, corriendo a
lo largo del rio Tunjuelito, con una amplitud que varia entre los 6.0 y los 12.0 km. En su
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nucleo contiene la sucesidn terciaria mas completa de la Sabana, conjuntamente con las
formaciones Guaduas, Cacho, Bogotd, Regadera y Usme. El flanco oriental asimétrico, de
esta sinclinal se afecta por la falla de Bogota, que le ocasiona inversiones en los estratos.
En el flanco occidental unicamente falla en la porcion mas al norte. Hacia el sur, los
buzamientos son suaves, presentando un cerramiento estructural, con las formaciones
de Usme y Regadera al sur del embalse de Chisaca. “Aunque no es muy evidente, se ha
establecido por INGEOMINAS (1995), que cerca del nucleo esta afectado por la falla del
rio Tunjuelo.” (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.14 Anticlinal de Choconta: Estd ubicada entre el municipio de localidad de Chocontd y
el sitio denominado Albarracin al nororiente de Bogota y se prolonga hasta el norte. Es
una anticlinal asimétrica en la parte sur y se abate hacia el occidente, su nucleo esta
localizado en la Formacién Conejo y sus flancos estdn limitados por fallas. En la regién de
Chocontd presenta cabeceo, terminando en la Falla de Villapinzén. (INGEOMINAS,
Montoya & Reyes, 2005)

2.1.15 Anticlinal Sopd6-Sesquilé: Es una estructura anticlinal asimétrica que abarca desde
el Municipio de Sesquilé hacia el sur, pasando por el municipio de Gachancipad y el
embalse de Tominé. El flanco occidental esta menos inclinado que el oriental,
presentando inversiones, debidas a la limitacion que le produce la Falla de Choconta. En
su nucleo aparece la Formacion Arenisca Dura y en los flancos Plaeners y Labor-Tierna.
Solo puede identificarse entre la localidad de Sopo y Sesquilé. Al sur del municipio de
Sopo, la serrania que se forma, continua entre Sopd y La Calera, pero de manera
fragmentada y con flancos de la estructura segmentada, debido a la deformacién causada
por la falla de Chocontd — Pericos entre otras. Por esta razén entre Sopo vy el sitio de El
Salitre existe angostamiento morfolégico que se presenta en el flanco oriental del
anticlinal, para posteriormente volverse a ensanchar en el sitio El Salitre y La Calera,
finalmente decrece cerca de La Calera y continua hacia el sur perdiendo prominencia. En
este sector afloran rocas cretacicas que hacen parte del flanco occidental del anticlinal.
“Al norte de Sesquilé, aunque no hay conexion directa podria ser continuidad del
anticlinal de Suesca, que es una estructura asimétrica con su flanco oriental menos
inclinado y mds extenso y ocupado por las rocas de la Formacion Labor-Tierna.
“(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.1.16 Anticlinal de Bogota: Se localiza en los cerros orientales de Bogotd, entre el Alto de
Chipaque y la vereda el Hato, sobre la carretera Bogotd — La Calera. Este unido con el
anticlinal de Usaquén y en general, este anticlinal continda hasta la vereda de Hato
Grande, al oriente de Cajica, con pequeiias fallas que la interrumpen. El nicleo de esta
anticlinal esta en las rocas de la Formacion Chipaque y en las formaciones de Arenisca
Dura, Plaeners y Labor Tierna. Los flancos se afectan por las fallas de Bogot3, en la parte
occidental y por la falla de Nemocdn en el flanco oriental. La fragmentacién producida en
la region de Tibité y el cierre estructural al sur de Nemocdén, son debidas al diapirismo
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de sal que se muestra superficialmente en las localidades de Zipaquird y Nemocodn.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2 Zona occidental: Esta zona incluye el occidente del sinclinal de Checua, el trazo del rio
Bogota y hacia el sur el trazo del rio Tunjuelito. Se caracteriza primordialmente por fallas
de cabalgamiento con vergencias al Occidente y con sistemas imbricados, como los de
Neusa al Norte y Santa Barbara-Facatativd, al Sur. Estas estructuras imbricadas, son las
responsables de la conformacién de anticlinales y sinclinales, que se fueron erodando,
para posteriormente ser saturados con sedimentos cuaternarios, conformando gran
parte de la planicie de la Sabana. (INGEOMINAS, Montoya D; Reyes, G, 2005).

Por otra parte, existen zonas con diapirismo de sal, localizadas en el nucleo de los
anticlinales, que interrumpen las fallas y los pliegues regionales, tal como ocurre en
Zipaquird y Nemocdn. Igualmente sucede en la serrania al prolongarse desde el sector de
Sesquilé hasta el Municipio de La Calera. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.1 Falla de Sutatausa: Esta falla recorre la de Neusa, hacia el norte. Tiene una
vergencia al occidente y la forma inclinada de las capas indican un gran angulo. Al sur se
contacta con el anticlinal de Tausa y el sinclinal de Neusa. También se contacta con
capas, cada vez mas antiguas, del Grupo Guadalupe y de la Formacién Conejo. La falla
toca la Formacién Lidita Superior y el techo de la Formacién Conejo, del anticlinal de
Tausa. Estas clases de contactos, sugieren un arrastre, producido por el movimiento
transcurrente destral. La relevancia de esta falla radica en que, pone en contacto
unidades coetaneas de ambientes diferentes, como las formaciones de Arenisca Dura y
Lidita Superior, generando desplazamientos horizontales de gran magnitud.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.2 Sistema de Carupa: Se denomina sistema de Carupa a la Falla de Carupa y a 2 fallas
al occidente de esta. Se localiza en la parte norte de la sabana de Bogotda, teniendo
origen en la Falla de Neusa. Las fallas de este sistema son principalmente de
cabalgamiento con vergencia al occidente. Estas fallas contactan la Formacién Plaeners
con la parte media de la Formacion Guaduas, generando repliegues e inversiones, que se
observan con claridad en la via Ubaté-Carupa. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.3 Falla El Porvenir : Se denomina asi, a la falla inversa, con vergencia al occidente,
gue es continua debajo de los depdsitos cuaternarios, de la falla que bordea por el
occidente a la serrania de Chia — Cota, prolongandose hacia el norte, hasta el municipio
de Zipaquira. La parte sur de la falla, se ubica debajo de los depdsitos cuaternarios, siendo
responsable, del levantamiento de la serrania de Chia y del enrase de la Formacién
Conejo, con los depdsitos cuaternarios. En el norte, desde la via Tabio-Cajicd hasta el
municipio de Zipaquird, su trazo afecta las rocas de las formaciones Dura, Plaeners y
Labor-Tierna. La formacién Labor-Tierna cabalga sobre la Formacién Guaduas vy en el
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municipio de Zipaquira queda involucrada con el complejo bloque fallado a causa del
diapirismo de sal. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.4 Falla Chital: Esta falla es inversa con vergencia al oriente, estd localizada al
noroccidente de la Sabana, bordeando el flanco oriental de la serrania de Tabio — Tenjo. La
falla Chital, tiene movimiento transcurrente sinextral en el Norte, coincidiendo con un
lineamiento NW que inicia en la zona de las salinas de Zipaquird y sigue hasta la regién del
municipio de Pacho. Debido a su movimiento inverso, cabalgan rocas de la Formacién
Arenisca Dura, encima de las rocas de la Formacién Guaduas. Al sur del municipio de
Tabio, esta falla se fosiliza con depdsitos cuaternarios. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes,
2005)

2.2.5 Falla de Subachoque: Esta falla es inversa con vergencia al occidente, bordea el
flanco occidental de la serrania de Tabio — Tenjo, desde la falla Chital al norte,
extendiéndose por debajo del relleno cuaternario, en la parte central de la Sabana. La
falla pone en contacto las rocas de las formaciones Labor-Tierna, Plaeners y Dura, con las
rocas de la Formacién Guaduas; desprendiéndose en dos fallamientos menores, que
atraviesan la serrania y culminan en la Falla Chital, entre los municipios de Tabio y Tenjo
respectivamente. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.6 Sistema de Fallas de Soacha: El sistema esta localizado al oriente de la Falla de
Sibaté y continta hasta el flanco oriental del Anticlinal de Mochuelo. Hace parte también
del sistema, el anticlinal y sinclinal de Soacha. El sistema estd basado en las multiples
fallas que generan un levantamiento de bloque, muy fracturado, con pliegues
discontinuos tumbados y con ejes oblicuos. Se destacan las fallas de Cajitas y Sibaté con
direccion norte-sur; asi como la de Santa Barbara, con direccion nor-oeste. a) Falla de
Cajitas: se manifiesta principalmente en el Paramo de Sumapdz, al oriente de la localidad
de Pasca, donde se han reportado rasgos de actividad neo tecténica. Ingresa a la sabana,
bordeando el flanco oriental del sinclinal de Soacha. Tiene un comportamiento inverso,
de vergencia al occidente, que coloca a las formaciones Labor-Tierna, Plaeners y Arenisca
Dura, sobre la Formacion Guaduas. Desde el municipio de Soacha hacia el norte, queda
cubierta por los depdsitos cuaternarios, de la Sabana de Bogota. b) Falla de Sibaté: Se
ubica al oriente del municipio de Sibaté y determina un cambio morfolégico, en el
contacto del anticlinal de Soacha con el sinclinal de Sibaté. Su comportamiento es de falla
inversa convergencia al Occidente. Esta falla pone rocas de la Formacién Arenisca Dura o
de la Formacion Plaeners, sobre rocas de la Formacion Labor — Tierna. Al norte del
municipio de Soacha continua por debajo de los depdsitos cuaternarios de la Sabana. c)
Falla de Santa Bdrbara: Se ubica al Suroccidente de la Sabana, entre la regién de
Mondofiedo y Soacha; también logra identificarse en las unidades del grupo Guadalupe.
El trazo tiene direccion Suroriente-Noroeste, presentando movimiento trascurrente
sinextral. Puede observarse en el municipio de Soacha, hasta la convergencia con las
fallas de Cajitas, afectando al anticlinal de Mochuelo. El trazo de esta falla continua hasta
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Mondofiedo, comportdndose como una falla inversa, convergencia al suroccidente; con
un importante componente trascurrente sinextral. ”Esta falla dentro de su movimiento
inverso repite parte de la secuencia del grupo Guadalupe y dentro del movimiento
transcurrente sirve de despegue de los cabalgamientos de los sistemas de fallas de
Mondonedo y Soacha. “ La falla de Santa Barbara, divide en dos bloques a los sectores
de Mondofiedo y Soacha respectivamente. El bloque sur se caracteriza por ser
montafioso, con estructuras en direcciones noreste, plegadas. El bloque norte, desarrolla
fenédmenos de cabalgamiento, convergencia al occidente y su comportamiento esta
relacionado con el ensanchamiento de la estructura de la Sabana. Esta falla representa el
limite sur del altiplano de la Sabana de Bogota. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.7 Sistema de Fallas del Tequendama: Este sistema esta conformado por tres fallas
inversas, ubicadas entre el embalse del Muiia y el Salto de Tequendama, convergencia al
occidente. Replican la secuencia de las unidades del grupo Guadalupe, Dura, Plaeners y
Labor — Tierna. En algunos sitios cabalgan las rocas sobre la formacién Guaduas. En el alto
de San Miguel, se juntany se asocian a la Falla de Santa Barbara. (INGEOMINAS, Montoya
& Reyes, 2005)

2.2.8 Sistema de Fallas de Mondoifedo: Estd formada al menos por cuatro fallas, que
nacen de la falla de Santa Barbara, hacia el Noroccidente, hasta el municipio de Bojaca
afectando las rocas aflorantes en la regién de Mondoiedo. Su salto vertical es el
correspondiente a  fallas inversas con vigencia al Occidente. Su movimiento es
transcurrente sinextral. “Este movimiento combinado genera escamacion tectonica y
pliegues con buzamientos suaves de corta longitud (5 km.).”“ (INGEOMINAS, Montoya &
Reyes, 2005)

2.2.9 Sistema de Fallas transversales: Se ha observado, que este tipo de fallas afectan las
rocas pre-nedgenas, como la falla de Neusa. Su comportamiento es el de una falla
trascurrente sinextral, que desplaza las estructuras y da lugar al despliegue del Sistema de
Fallas de Carupa y Santa Bdarbara. También se muestra, como una falla transcurrente
sinextral. En la localidad de Facatativa, se observan lineamientos de direccion Nor-oeste,
cubriendo depdsitos cuaternarios, pero discontinuo en la estructura longitudinal, por lo
gue se considera similar a la falla de Santa Barbara. Otros sectores fallados pequefios,
tienen conexién regional, como lo que ocurre con la Falla de El Salitre, que unifica la
zona Zipaquird, con la curvatura de la Falla de Chital, sobre la via Zipaquird — Pacho y la
terminacion del anticlinal de la Sabana de Bogota. De igual manera se consideran otras
fallas, en zonas terminales de estructuras o serranias, como la falla Rodadero o la falla de
San Cristébal que se trazan debajo de las unidades cuaternarias, asumiendo espesores
diferentes a los depositados a los lados de la falla. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.10 Sinclinal de Rio Frio: Ubicada al Noroccidente de Bogota, su eje cruza al oriente por
los municipios de Tabio y Tenjo. Tanto en el Sur como en el Norte, la falla es una
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estructura amplia. El nucleo se localiza en las rocas de la Formacién Bogota, con depdsitos
fluvioglaciares y de coluvién, angostdndose en la parte central por las entrantes, que
hacen las unidades cretacicas, por medio de las fallas del Porvenir y Chital. Al sur del
municipio de Tenjo, su continuidad se asocia con la terminacidn de la serrania de Tabio-
Tenjo en el flanco occidental y a la serrania de Chia-Cota en el flanco oriental.
(INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.11 Sinclinal de Subachoque: Se localiza al occidente de la Sabana, recorriendo el valle
del rio Subachoque, propaldndose al sur del municipio de El Rosal, hasta el limite de la
Sabana. Al norte, esta estructura hace un cierre estructural, subdividiéndose en dos, al
norte muestra el flanco oriental normal, no ocurre lo mismo, con el flanco occidental, que
se afecta por una falla inversa, convergencia al oriente. El sector sur, ubicado hacia el sur
del municipio de Subachoque, cambia de orientacion y su flanco oriental, esta deformado
por la accidn de la falla de Subachoque, mostrando capas invertidas, conformando el
anticlinal de Caldas. En flanco occidental es menos deformable y su posicion es normal.
Las formaciones Guaduas y Labor-Tierna, se muestran en sus flancos y en su nucleo,
brota la Formacion Guaduas. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.12 Sinclinal de Sibaté: Estd situada entre el municipio de Sibaté y el embalse del
Mufia. Su amplitud varia desde los 2.0 km al Sur hasta los 6.0km al Norte. El nucleo y sus
flancos estdn ocupados mayoritariamente, por la Formacién Labor-Tierna. Su flanco
oriental, contra el anticlinal de Soacha, termina abruptamente, por medio de la Falla de
Soacha. El flanco occidental también se deforma por estas fallas, pero en menor medida,
igual ocurre con su deformabilidad. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.13 Anticlinal de Zipaquira: Se sitia en la parte norte de la Sabana de Bogot3,
extendiéndose desde el limite norte, hasta el municipio de Zipaquira en el sur, cruzando
la carretera Cajica — Tabio. El rumbo sufre variaciones menores, como consecuencia de las
fallas de Zipaquird y del Neusa. La falla del Neusa traslada el anticlinal en sentido sinextral
por 3.0 km. El desarrollo de su nucled se da, sobre las rocas de la Formacién Conejo y en
sus flancos, por las formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna y Guaduas. Al
norte de la Falla del Neusa, el anticlinal de Zipaquira termina en la Falla de Carupa. La
estructura completa, puede identificarse Unicamente, donde se cruza con la carretera
Cajicd — Tabio. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.14 Anticlinal de Tabio: Esta anticlinal, se situa al noroccidente de la sabana de Bogot3,
sobre la serrania de Tabio-Tenjo. Al norte, concluye sobre la Falla Chital y al sur muestra
hundimiento, dentro de los depdsitos nedgenos de la Sabana. Por su cercania al
municipio de Tabio, por el norte y al municipio de Tabio al sur, se divide en dos, separada
por la Falla de Subachoque. El anticlinal al norte es asimétrico con estratos verticales y en
el flanco oriental tiene franjas invertidas, debido a la Falla de Chital. En su nucleo
presenta rocas de la formacién Conejo por efecto de un retro cabalgamiento de las
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formaciones Labor-Tierna y Guaduas. En la parte sur se fragmenta, debido a las fallas
asociadas de Subachoque y Chital. En su nucleo estd la formacién, Arenisca Dura y en sus
flancos, las formaciones Plaeners y Labor-Tierna. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.15 Anticlinal de Mochuelo: Se localiza al occidente en la localidad de Usme y al sur de
la Sabana de Bogota. Este anticlinal, estd muy fragmentado tectdénicamente, a
consecuencia de las fallas de Cajitas y Santa Barbara principalmente. Por esta razon, el eje
del pliegue, Unicamente, puede trazarse por segmentos y asimismo, debido a la accién
de estas fallas, se presentan otros pliegues sinclinales y anticlinales de menor importancia.
Se tiene en cuenta el anticlinal de Mochuelo, desde el trazo principal de la Falla Cajitas al
occidente, generando una morfologia abrupta positiva, hasta el inicio del sinclinal de
Usme al oriente. El nicleo, estd constituido por la Formacién Arenisca Dura y sus flancos,
con las formaciones Plaeners y Labor-Tierna. (INGEOMINAS, Montoya & Reyes, 2005)

2.2.16 Anticlinal de Soacha: Se ubica al sur del municipio de Soacha, limitando
tectonicamente por varias fallas, destacandose la Falla de Sibaté, que afecta el flanco
occidental. Tiene un rumbo promedio NS, es asimétrico con los flancos muy verticales, en
ocasiones invertidos. “En su nucleo aflora la Formacion Chipaque y en sus flancos las
formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna “(INGEOMINAS, Montoya & Reyes,
2005)
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ANEXO 3

NORMALIZACION DEL MODULO DE CORTE Y AMORTIGUAMIENTO

A efecto de comprender estos procesos y en razén a que son variables muy importantes
para este estudio, se menciona a continuacién el trabajo denominado: “Normalized Shear
Modulus and Material Damping Ratio Relationships”, realizado por lJianfeng Zhangl;
Ronald D. Andrus?; and C. Hsein Juang3. Tomado del JOURNAL OF GEOTECHNICAL AND
GEOENVIRONMENTAL ENGINEERING © ASCE / APRIL 2005.

Las ecuaciones predictivas para la estimacion del mddulo de corte normalizado y la
relacion con el material y la amortiguacién, se han basado en un modelo hiperbdlico
modificado y en un analisis estadistico, en el caso de no existir datos de ensayos de
Columna Resonante y resultados de las pruebas de torsién y cortante. Las variables
mayormente utilizadas en las ecuaciones para describir el médulo de corte normalizado
son: La amplitud calculada en la curva corte-deformacién; la tensidn de confinamiento y el
indice de plasticidad IP. Las ecuaciones para relacionar el amortiguamiento se expresan,
en términos de una funcion polinédmica, que incluye el mdédulo de cortante normalizado
mas un coeficiente minimo de amortiguamiento. Se ha encontrado que en los suelos de
origen cuaternario, se presenta mas linealidad que en los suelos de otros origenes.
También, se observo que el efecto del indice plastico IP, en el comportamiento dindmico
del suelo, no es tan importante como se pensaba. Jianfeng Zhang et al. (2005)

Los datos basicos y necesarios, para el analisis de la respuesta sismica del suelo, incluyen
la estimacion de su rigidez y la valoracién del amortiguamiento del material, para cada
una de las capas de suelo analizado. La rigidez del suelo puede valorarse por cualquiera
de las velocidades de onda de corte o mddulo de cortante. La pequeiia deformacién
producida por la velocidad de las ondas de corte Vs, esta directamente relacionada con la
pequefia tension producida por el mdédulo de cortante Gnay, Segun la siguiente relacién:

Grax = PV E—211

p = Es la densidad de la masa de suelo (unidad de peso total del suelo dividido por la
aceleracién de la gravedad).

En el rango de esfuerzos moderados a altos, el mdédulo de cortante secante G, se utiliza
para representar la rigidez del suelo promedio. La relacién entre Gmax, G, 7 (la
deformacion por cortante), y el esfuerzo por cortante (t) se ilustra en la figura siguiente:
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Figura 1, Ciclo de histéresis para un ciclo de carga, se muestra Gmax, G y D, (tomada del trabajo
de Jianfeng Zhang et al. (2005)

En la figura 1, también se ilustra la relacién entre el ciclo de histéresis de tension-
deformacion para un ciclo de carga y el factor de amortiguamiento material. El coeficiente
de amortiguamiento del material D, representa la energia disipada por el suelo. El
mecanismo que contribuye esencialmente a la amortiguacion del material, corresponde
principalmente a la friccion entre las particulas del suelo y al efecto de la velocidad de
deformacion no lineal, en el comportamiento del suelo. El coeficiente de amortiguamiento
de histéresis puede calcularse como:

p=_ 1 E—2.12
- (4nW) '

Wp = energia disipada en un ciclo de carga

Ws= maxima energia de deformacién almacenada durante el ciclo.

Como se indica en la figura, el drea dentro del bucle de histéresis es Wp vy el area del
triangulo es Ws. Tedricamente, no deberia haber ninguna disipacién de energia en el
rango eldstico lineal, para el modelo de amortiguamiento de histéresis definido por la
ecuacién E-2.12. Sin embargo, incluso en los niveles mas bajos de esfuerzo, existe
siempre un cierto grado de disipacidn de energia, que se puede medir en las muestras en
el laboratorio. El coeficiente de amortiguamiento para estos niveles bajos de esfuerzo, es
un valor constante, que se conoce como “the small-strain damping ratio” Dmin. En el caso
de esfuerzos no lineales, la relacién esfuerzo-deformacién, conduce a un incremento en la
relacion del amortiguamiento del material, correspondiente a un aumento en la amplitud
de la deformacidn. En la actualidad, para la obtencién de G y D, para los andlisis de
respuesta del suelo, son necesarios los siguientes cdlculos: 1) Estimar o medir la velocidad
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de onda Vs en el campo. 2) Evaluar o medir la variacién de G y D con y (deformacién por
corte), en el laboratorio. Las mediciones del G/Gnax ¥ D, en el laboratorio, pueden ser
costosas de hacer; estas pruebas de laboratorio suelen hacerse Unicamente a suelos
inusuales o especiales y para proyectos muy importantes. También es una practica comun
normalizar G, dividiéndola por Gmax. Un gréfico de la variacién de G/Gnax versus vy, se
denomina curva de reducciéon del médulo normalizado. El propdsito de mostrar el
resultado del trabajo, “Normalized Shear Modulus and Material Damping Ratio Relation
ships” de Jianfeng Zhang; Ronald D. Andrus; y C. Hsein Juang, es la de presentar un
procedimiento alterno, para la estimacion de la variacién del G/Gnax y D con vy, para
arena y suelos arcillosos, aplicados a los tres grupos de edades geoldgicas generales. Este
método fue desarrollado originalmente por, Andrus et al. (2003) vy la disertacién por
Zhang (2004). El procedimiento esta basado, en el andlisis estadistico de los archivos, de
las pruebas de laboratorio existentes, en los estados de Carolina del Sur, Carolina del
Norte y Alabama. Aun cuando el procedimiento fue desarrollado originalmente para el Sur
de Carolina, se infiere que también puede aplicarse a otras areas del mundo, con suelos
similares.

Se han realizado muchos estudios para caracterizar los factores que afectan G/Gnax y D en
los suelos. Dentro de los factores mas importantes que afectan a G/Gmay, se incluyen la
deformacién por cortante vy, el esfuerzo de confinamiento (c’y), y el indice de Plasticidad
(IP). Otros factores que también afectan el valor de G/Gmax, pero parecen ser menos
importantes, son segun Darendeli (2001): La frecuencia de la carga, el nimero de ciclos de
carga, la relacién de sobre consolidacion, la relacién de vacios, el grado de saturacidn y las
caracteristicas del grano. En general, las curvas G/Gmax, se degradan mas lentamente,
conforme y, o', y el IP, aumentan. Los suelos con indices pldsticos IP bajos, son mas
susceptibles de afectarse por ¢’y que los suelos con alto IP. Stokoe et al. (1995), afirma
gue agrupar los datos por eras geoldgicas puede ser un método eficaz para tener en
cuenta los factores menos importantes. Los factores mas importantes que afectan a D,
son: La deformacién por cortante v, ¢'m, el tipo de suelo y el IP, la frecuencia de la carga, y
el nimero de ciclos de carga. Con el aumento de ¢’m, D tiende a disminuir, para todas las
amplitudes de deformacion.

El efecto del IP en D es bastante complejo, sin embargo, Epri (1993), Stokoe et al. (1994) y
Vucetic et al. (1998), encontraron que los valores de Dpin aumenta con el aumento del
indice plastico (IP), mientras que los valores de D, disminuyen con el aumento del IP.
Como lo explica Stokoe et al. (1995), el problema radica en las mediciones de D en el
laboratorio, donde se constaté que obedecen principalmente a la pérdida de energia
relacionada con el equipo. Este efecto debe tenerse en cuenta en la ponderacién de los
valores medidos, para obtener el valor correcto de D. Ademas, también se ha sugerido
que el valor de D, debe obtenerse de la medicién de las frecuencias y el nimero de ciclos
de carga, similares a los obtenidos en las cargas ciclicas, para tener en cuenta los efectos

mencionados. Las muestras de ensayo se obtuvieron a profundidades que variaron entre
485



los 0.60m vy los 326 m; de las cuales el 50%, de las 122 muestras, son a profundidades
menores de 10 m.

Alrededor del 72 % de las muestras fueron tomadas a profundidades inferiores a los 30m.
La mayoria de los especimenes se ensayaron con los mismos niveles de confinamiento
o’'m. Los valores del indice plastico IP, son conocidos para 101 de las 122 muestras de
ensayo y variaban entre el 0 y el 132%. Muestras no plasticas, donde el indice plastico
(IP=0), representan el 35 % de las muestras recopiladas. Alrededor del 73% de las
muestras tienen valores de IP inferiores al 30%; sélo aproximadamente el 10% de los
especimenes tienen valores de IP mayores al 30%, con sélo un espécimen se tuvo un IP,
mayor que el 100 %. Con relacidon a la distribucidn de las muestras, respecto a la edad
geoldgica, de las 122 muestras, 8 son del Cuaternario, (menos de 1,8 millones de afios); y
66 son de la era Terciaria, (1.8 a 65 millones de anos); entre la edad cuaternaria, 8
especimenes, 4 de sedimentos naturales en Charleston y 4 del terraplén en RBRD.

Dos de las muestras son de la era Terciaria, correspondientes a la Formacién Ashley
debajo Charleston, SC. Los 64 especimenes SRS son de distintas constituciones de la edad
Terciaria y mayores. Los otros 48 especimenes son de suelo residual y los depdsitos de
saprolita de la provincia de Piamonte. Estos depdsitos se formaron por la erosidn de las
rocas igneas y metamorficas. Los suelos residuales son ricos en material arcilloso,
resultante de los residuos de la degradacion completa de la roca y los saprolitas que son
producto de la descomposicidn de la roca, pero sin acumulacidn de arcilla. No se conoce el
tiempo de la deposicion que pudo haberse dado en la formacion de los suelos
residuales/saprolita, porque se formaron en su lugar. La agrupacion de los datos de
prueba, por edad geoldgica, también parece tener en cuenta alguna de las variaciones
observadas.

De otra parte, los modelos hiperbélicos han sido ampliamente utilizados, para describir la
no linealidad del comportamiento del suelo, bajo cargas ciclicas, por ejemplo, Hardin y
Drnevich (1972); Pyke (1993); Stokes et al. (1999). El modelo hiperbdlico utilizado por
Harden y Drnevich (1972a), asume que la curva esfuerzo deformacion del suelo, pueda
ser representada por una hipérbola asintdtica al maximo esfuerzo de corte, (tTmax). Una
limitacion de este modelo de curva hiperbdlica, es su mal ajuste con los datos de ensayo,
ya que sélo implica una variable de ajuste de curvas, llamada esfuerzo de referencia.
Mejorando el ajuste a los datos de ensayo, se puede obtener un modelo hiperbdlico
transformado, tal como el sugerido por Stokoe et al. (1999)

= E—213

1r = esfuerzo de referencia.
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o = segunda variable de ajuste de curvas, llamada pardmetro de curvatura.

La variable 1y, en la ecuacion E-2.13, corresponde al esfuerzo cortante, cuando
G/Gmax=0.50; diferente a la definicidn de los esfuerzos de referencia (Gmax/tTmax), Utilizada
por Hardiny Drnevich (1972a). La ecuacién E-2.13 se adopta en este estudio, como
modelo de variacion de G/Gmax, con y. Los valores de o y y;, que proporcionan los
mejores ajustes en la ecuacién E-2.13, con los datos de ensayo compilados, se
determinaron mediante regresiéon multiple. Se utilizaron en el analisis de regresién, sdlo
datos de G/Gmax, medidos a 0.75 o menos, para reducir los errores debidos a las grandes
extrapolaciones y en aras de la simplicidad, o se asume independientemente del ¢’
calculando los valores de o separadas por edad geoldgica, tal como se muestran en la
figura 2.
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Figura 2, relaciones entre el Limite plastico y el pardmetro o, tomado del Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

Un valor muy alto de o (2.30), calculado para un suelo residual/saprolita, no se muestra
en la figura 2, ya que estadisticamente es muy diferente de los otros valores graficados.
Dado que los valores de y; pueden variar significativamente con ¢’y,, se asumié mediante
la siguiente relacién, segun (Stokoe et al. 1995):

NS
o
Yr = Vr1 <P—m> E—214
a

Dénde: yr1= Esfuerzo hallado, a un esfuerzo de confinamiento medio efectivo de 100 kPa;
P, es el esfuerzo de referencia, tomado como 100 kPa y k el exponente para corregir la

relacion de esfuerzos.
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El esfuerzo medio, o', efectivo de confinamiento, se calcula como:

_(0'y+20'y) o', (1+2K)
- 3 B 3

0'm

E—2.15

Dénde: o’\=Esfuerzo vertical efectivo; o’h=Esfuerzo horizontal efectivo; y K'o= o’n/c’y,
definido como el coeficiente de los esfuerzos efectivos de la tierra en reposo. Los valores
de K, se determinan mediante la combinacién de las ecuaciones E-2.13 y E-2.14, y la
realizacion de la regresién a los resultados de las muestras sometidas a diferentes
esfuerzos de confinamiento, utilizando la ecuacidn resultante. El valor de k, separado por
eras geoldgicas, se muestra en la figura 3
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Figura 3, relacién entre el indice plastico IP y el parametro K, tomado del Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

La datos graficados indican que k disminuye a medida que aumenta el indice plastico IP,
para los tres grupos, lo que concuerda con los hallazgos de Iwasaki et al. (1978) y Kokusho
et al. (1982). Utilizando curvas de mejor ajuste para k y la ecuacidn E-2.14, los valores de
Yr1, Se calcularon para cada muestra de prueba, con medidas G/Gmax menores a 0.75 y
G’'m menor a 400 kPa, el requerimiento de ¢’ es adoptado para reducir los errores
debidos a las grandes extrapolaciones. Los valores calculados de 71, separados por eras
geoldgicas se muestran en la figura 4.
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Figura 4, relacién entre el indice plastico IP y [Ir1, tomado del Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

En la figura 4, también se muestran graficamente en la figura, las lineas de mejor ajuste
para los tres grupos de eras. De otra parte se llevaron a cabo analisis estadisticos
adicionales de los valores y;1 para tener en cuenta los efectos del contenido de humedad
(w), el grado de saturacién S, y el coeficiente de uniformidad C,. Se demostré que no hay
efecto significativo del contenido de humedad w, en los valores de v,1 en el grupo del
suelo Cuaternario. Por otro lado, se hallé una influencia fuerte de w, en los valores Y1,
en el grupo del suelo terciario y mayores, asi como el efecto en el grupo, residual
suelo/saprolita. Sin embargo, una fuerte correlacién entre w y el indice plastico IP,
también se encontrd, cuando el aumento de w coincide con el aumento del IP.

Para el grupo residual del suelo/saprolita, gran parte de la variacidn presente puede ser
explicada con sélo el IP. Para el grupo de suelo terciario y mayores, gran parte de la
variacion se puede explicar con solo la humedad natural w. Al rededor del 90% de los
especimenes, tienen contenidos de humedad entre el 5 y el 50 %. En cuanto a la
saturacién S, se pudo determinar que su efecto sobre Y1, no es significativo para el suelo
Cuaternario y los grupos de suelos residuales/saprolita. Para el Grupo de suelo terciario y
mayores, los residuos de Y1, exhiben un incremento con el aumento de la saturacion S.
Alrededor del 90% de las muestras tienen valores de grado de saturacion entre el 40y el
100 %, y el indice liquido varia entre valores de -2.0y 2.0.

En lo concerniente al indice de uniformidad C,, se establecid que su efecto sobre v,1, es
pequefio y no tan significativo como el efecto de o', y el IP para los tres grupos. La
mayoria de las muestras de ensayo con IP=0, tienen valores de C, entre 1 y 60, vy se
clasifican como SP, SP-SM, SM, SM-ML y ML por el Sistema de Clasificacién de Suelos
unificada. Debido a lo anterior los valores de w, S, y C; no son necesarios para explicar
las variaciones de los valores y1, para al menos dos de los tres grupos de suelos, lo que

facilita la comparacion entre las curvas G/Gmax, SOlo el IP esta incluido en las ecuaciones
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para yr1. Se hace necesario realizar pruebas adicionales, de laboratorio, para cuantificar
adecuadamente los efectos reales de w, S, y C,. Los valores de G/Gmax calculados
utilizando las ecuaciones E-2.13 y E-2.14 se compararon con los valores medidos y se
presentan en la figura 5.
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Figura 5, comparacion entre las mediciones y los valores calculados de G/Gmax, tomado del
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

Los datos correspondientes a las mediciones, trazados y distribuidos uniformemente
sobre la linea calculada con las ecuaciones E-2.13 y E-2.14, que arroja multiples valores de
R2, comprendidos entre guarismos que van desde 0.792 a 0.93, para los tres grupos. En la
interpretacion de estos Valores de R?, un punto a tener en cuenta, es que la mayoria de
los datos de G/Gmax, S€ concentran alrededor del 0,80 a 1,0; donde se advierte que el
error es muy pequefio debido a la normalizacion. Como resultado, los valores de R? no
pueden reflejar por completo las bondades del ajuste en el modelo, sugerido a valores
mas bajos de G/Gmax. La incertidumbre asociada a las ecuaciones E-2.13 y E-2.14 se
discute mas adelante en el documento.

3.1 RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO: Un enfoque para modelar D, se relaciona con
G/Gmax. La ventaja de este enfoque, es la definicion de D, que es mas dificil de medir con
precision, mediante la deduccidn sobre los valores de G/Gmax. Varios investigadores han
estudiado las relaciones entre G/Gmax ¥ D, entre ellos Hardin y Drnevich (1972a),
asumiendo que D es proporcional a 1-G/Gnax. Otros, por ejemplo, Ishibashi y Zhang
(1993); Borden et al. (1996), asociaron a D con G/Gmax utilizando una expresion
polindmica. Sin embargo ninguno de estos modelos, refleja la compleja relacién entre el IP
y D. Pyke (1993), desarrollo un programa informdatico para calcular D, basandose en la
curva vy, utilizando un modelo hiperbdlico y la Dyin, medida en el laboratorio. Darendeli
(2001) vy Stokoe et al. (2004), modelando el amortiguamiento, presumieron un
comportamiento de histéresis y una funcién de ajuste para adaptarse a la amortiguacién
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con los datos experimentales, y luego afiadir un término D, para obtener el total de la
amortiguacion. La ecuacion de amortiguacién general adoptada es:

G

D=f(G )+Dmm E—2.16

max

f( ) = Es la funcion del modulo de corte normalizado
Gmax

. L G -~
El desarrollo de las relaciones de mejor ajuste para Dpin y f (G ) o D minimo, Dmin, se
max
presentan en la figura 6:
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Figura 6, Relacion entre el indice de plasticidad IP y Dmin 1 tomado del Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

Donde se observa una posible relacién lineal entre el IP y la pequefia deformacion de
amortiguamiento, cuando c’;, es del orden de 100 kPa, (Dmin 1). S6lo los datos de TS se
incluyen en la figura 6 porque la frecuencia de carga ciclica (0.50 Hz) y el nimero de
cargas ciclicas (10), utilizadas en las pruebas de TS son mas similares a la carga sismica
tipica, mientras que las demds pruebas de RC son generalmente mucho mas altas. Los
datos TS y SRS son de Charleston. No hay pruebas de TS, se realizaron a las muestras en
los sitios RBRD y Alabama. Aun cuando se realizaron Pruebas TS, sobre muestras de
Carolina del Norte, los resultados se presentaron en forma gréfica, que son mas dificiles
de leer o las pruebas se llevaron a cabo con niveles de esfuerzo demasiado altos para Dmin,
razén por la cual no se presentan en la figura 6; debido a los limitados datos de Dmin Y
TS disponibles, se consideran como un grupo. La relacion lineal se puede expresar como:

Duin1 = a(PI) +b E—217
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Donde a y b = son parametros de ajuste iguales aproximadamente a 0.008 y 0.82
respectivamente. La siguiente ecuacion se utiliza para convertir Dmin1 @ Dmin para que ¢’
no sea superior a 100 kPa (modificado por Stokoe et al. 1995).

o'\ 2
Dmin = Dminl e E - 218
Donde k = Es el mismo exponente utilizado en la ecuacién E-2.14

Los valores D-Dmin para todos los datos de las pruebas recopiladas son representados
graficamente frente a los correspondientes valores de G/Gmax Y agrupados por el método

de ensayo en la figura 7.
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Figura 7, Relacion entre G/Gmax y D-D,,, tomado del Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

También se muestra en la figura 7, el mejor ajuste de las curvas, para las mediciones
realizadas por los dos métodos de ensayo. Se observa que en promedio, la trama de datos
RC, estd por debajo de los datos de TS. Esta diferencia puede explicarse por el hecho de
que el TS, para probar la frecuencia de la carga ciclica, se mantiene constante, como
amplitud de deformacidn en aumento; mientras que en la prueba RC disminuye la
frecuencia de la carga. Por ejemplo, en RC se prueban las frecuencias de carga en G/Gmax,
entre valores de 0.5 y 0.2, que son aproximadamente un 30% y un 55 % menor
respectivamente, que la frecuencia de carga en G/Gmax de 1,0. A diferentes frecuencias de
ciclos de carga, diferentes cantidades de medicidn, relacionadas con el equipo y el
amortiguamiento resultante. Por lo tanto, los datos de prueba D-Dpin y RC son
dependientes de la frecuencia. Por esta razén, la curva de ajuste dptimo estd basada en
los datos de prueba TS, que es la relacidén preferida. La curva de mejor ajuste entre los
valores de la prueba de TS, G/Gmax Y D-Dmin Se expresa como:
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2

G G G
D—Dminzf( ):10.6( ) —31.6( )+21.0 E—2.19

La ecuacion E-2.19 es diferente a la ecuacidn cuadratica, propuesta por Ishibashiy Zhang
(1993), que se basaba unicamente en D, y no en D-Dpin y se amplificaba mediante un
exponente, basado en el IP. El exponente de indice plastico IP no se incluye en la ecuacién
E-2.19, debido a que los datos representados en la figura 7 tienen poca dependencia de la
plasticidad. Aunque mucho mds simple que la de Darendeli (2001) y Stokoe et al. (2004),
basada en el amortiguamiento, esta ecuacion tiene factores de ajuste a la E-2.19, que
parece modelar adecuadamente los datos TS. La ecuacién E-2.19 es igual a 0, y D es igual
a Dmin, cuando el valor de G/Gnax €s igual a 1, para pequefias deformaciones. Cuando el
valor de G/Gnax vale cero 0, para deformaciones muy grandes, el valor maximo predicho
para D-Dp,, es del orden del 21%. Las ecuaciones E-2.16 y E-2.19 constituyen las relaciones
recomendadas para hallar D. Los valores de atenuacidn del material, calculados usando
estas ecuaciones se comparan con los valores de medicion de prueba TS en la figura 8. Los
datos representados se distribuyen de manera uniforme sobre la "datos medidos= linea
calculada", con valores de R? calculados, que van desde 0.804 a 0.882 para los tres grupos
de edad.
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Figura 8, Comparativo de D medido y calculado para compilar datos de cortante torsional, tomado
del Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering © ASCE / April 2005

Debido a que la mayor parte de los datos de amortiguamiento se concentran entre 0 y 5
%, los valores de R? no reflejan la bondad del ajuste recomendado a la ecuacidn, con
valores mayores de D. En la Tabla 2 se enumeran los valores de a, k, yr1, Y Dmin 1, que
definen las relaciones recomendadas para los tres grupos de edad y varios indices
plasticas IP. Estos valores de a, k, yr1 Y Dmin 1 S€ basan en las curvas de mejor ajuste que
se mostraron en las figuras 2, 4 y 6 respectivamente.
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Tabla 2. Valores medios recomendados de a, K, y/1 ¥ Diin1 @ 6’»,=100 kPa

Plastieity index, (PI)

Number of

o

Geologic age specimens Variable 0 15 30 50 100 150 R
Quaternary 8 o 0.83 0.87 0.90 0.94 1.04 1.15° G/ Gyt 0.792
k 0316 0255 0207 0.5 0077 o3 Drosw
SARED 0.075 0.092 0.108 0.130 0.186 0.241°
Dgin 0.82 0.94 1.06 123 1.63 2,04
Tertiary 66 o 1.03 1.04 1.05 1.07 111 —c G/ Gy 0.841
and older k 0316 0.268 0227 0.182 0.105° _ D: 03863
i1 (%) 0.031 0.037 0.043 0.051 0.072* —
Dy 0.82 0.04 1.06 123 1.63° -
Residual 48 o 0.79 0.86 0.92 1.01° — - Gl Gy 0930
saprolite soil X 0.420 0212 0.107 0.043" — — D: 0882
a1 (%) 0.039 0.053 0.067 0.086° — —
Dy 0.82° 0.94° 1.06° 123° — —

*Tentative value: extrapolated from the range of available test data.
"Tentative value: no small-strain torsional shear damping measurements available.

“Little or no data available.

La tesis de Jianfeng Zhang et al. (2005), recomienda utilizar las curvas de ', para valores
de 100 kPa. Ademads, los datos tomados del andlisis de los ensayos, se cambiaron a
valores de ¢’, de 100 kPa. De otra parte los valores de G/Gn.x Se convierten a través de la
correccién de v, utilizando la ecuacion E-2.14. Los valores de D se convierten utilizando
La ecuacién E-2.16 y los valores corregidos de G/Gnax con la ecuacion E-2.19. El valor de
o’'m correspondiente a 100 kPa, se utiliza, debido a que las curvas de Vucetic y Dobry
(1991), y las de Seed et al. (1986), se basaban principalmente en especimenes de poca
profundidad (<10 m) y son los valores mds apropiados para los bajos niveles de
confinamiento, correspondiendo a profundidades superficiales, (Roblee y Chiou 2004).
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v curves for Quaternary-age soil with curves by Vucetic and Dobry (1991)
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Como se muestra en las Figuras 11, 12 y 13 las curvas recomendadas G/Gn.x para
diferentes rangos de PI, (rangos=0-100), son inferiores a las correspondientes a Vucetic y
Dobry (1991). Esta observacién sugiere que el efecto del PI, en los tres conjuntos de datos,
no es tan importante como se pensaba y generalmente esta de acuerdo con los resultados
de Stokoe et al. (2004), donde también se muestran curvas que abarcan rangos mas
estrechos de y. La curva recomendada para suelos cuaternarios con PI=0, se encuentra
cerca de la de Vucetic y Dobry (1991), curva para PI=15. La curva recomendada para suelo
terciario y mayores y suelo residual/saprolita con PI=0, son similares a las de Vucetic y
Dobry (1991), para una curva con PI=0. En la Figura 11(b), 12(b) y 13(b), Las curvas “D”
recomendadas para PI=0-100, también abarcan rangos de y, que son mas estrechos que
los de Vucetic y Dobry (1991), correspondientes a curvas para un valor dado de “D”.

Las curvas “D” para el Cuaternario y los suelos residuales/saprolita con PI=0, se
encuentran significativamente mas bajos que los de Vucetic y Dobry (1991), para curvas
con PI=0, con las curvas de suelos cuaternarios muestreadas y con los valores mas bajos
de “D” en las familias de alto cortante. Algunas de las diferencias entre las curvas
desarrolladas en este estudio y las de Vucetic y Dobry (1991), corresponden a curvas de
moderada a alta, que pueden explicarse por los efectos de confinar el esfuerzo y la edad,
asi como la incertidumbre manifiesta en todos los conjuntos de datos de prueba. Las
discrepancias significativas en los pequeiios niveles de esfuerzo, entre el curvas
recomendadas “D” y las mediciones de prueba RC, se deben principalmente al hecho, de
que los valores D,y de las curvas, sélo se basaron en D, de la Datos de TS, que se miden
en frecuencias mucho mas bajas que la de los datos RC.

Las discrepancias con los datos de amortiguacién de prueba RC disminuyen al aumentar el
esfuerzo. Las diferencias entre los Pi=0 y las curvas desarrolladas para la tres grupos de
edad, se observan con mayor claridad en la figura 14. También se presentan en la figura
14, las curvas propuestas por Seed et al. (1986) para arena. Se puede ver en la figura
14(a) que la curva G/Gnax para Suelo-Cuaternario sigue a la de Seed et al.(1986), en el
rango de la curva, mientras que las curvas recomendadas para los mayores grupos de
suelo generalmente siguen a la curva de Seed et al.(1986), como se muestra en la figura
14(b). Las curvas D para los tres grupos de edad en general, estan entre las curvas de
Seed et al.(1986), entre la media y la cota inferior. Las comparaciones de las curvas
recomendadas G/Gnmnax Y D con las curvas de Stokoe et al. (2004), para PI=0 vy tres niveles
de o’'m (25, 250, 2,500 kPa), se presentan en la figura 15. Las curvas para suelo
Cuaternario son mas lineales que las de Stokoe et al. (2004). Las curvas para los otros dos
grupos de edad concuerdan bastante bien, lo que sugiere que las curvas de Stokoe et al.
(2004) pueden no ser apropiadas para depdsitos pequeios de suelo. Sin embargo, todos
los cuatro conjuntos de curvas muestran un efecto similar de ¢'p.
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Fig. 15. Comparison of recommended G/Gmax—log y and D—log y curves with curves by Stokoe et al. (2004)
for plasticity index=0 soil at ", =25, 250, and 2500 kPa

3.2 Modelo de incertidumbre: Como puede verse en las Figuras 11 a 13, hay algunas
discrepancias significativas entre los datos recopilados y el G/Gnax recomendado y las
curvas D, que no puede ser completamente explicado por diferencias en los métodos de
ensayo. Estas discrepancias pueden explicarse por factores del suelo que no se consideran
y el error de medicidn. Las curvas recomendadas son consideradas como curvas medias.
Son funciones de multiple Variables (i.e., a, k, yr, Dmin), con cada variable exhibiendo un
cierto grado de incertidumbre. Uno de los métodos para obtener las incertidumbres de las
curvas recomendadas, es la método de estimacion puntual de (Harr 1987). El método de
estimacion puntual se presentd por primera vez en Rosenblueth (1975), y tiene la ventaja
de que sélo requiere el conocimiento de los valores de la media y la desviacidn estandar,
de las variables consideradas. Una discusion detallada del andlisis de regresiéon para
determinar la media y la desviacién estandar se da en Zhang (2004). Presentado en la fig.
16 son del rango de +1 SD G/G.x y D, curvas determinadas por el método de estimacion
puntual para la edad de tres afos grupos con Pl =0y 6',=100 kPa. También se presenta la
curva significativa recomendada. Estos resultados estan de acuerdo con la dispersién
observada en los datos compilados (ver Figs. 11-13), y son generalmente consistentes con
las incertidumbres expuestas en los juegos de datos compilados por Seed et al. (1986),
Vucetic y Dobry (1991) y Stokoe et al. (2004). Se debe tener cuidado al utilizar las curvas
de incertidumbre que se muestran en la figura 16. Debido a la escasez de datos, la
correlacién de coeficientes entre las diferentes variables utilizadas, para el analisis de la
incertidumbre, son seleccionados principalmente en supuestos basados en
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razonamientos, en lugar de analisis de datos reales. Se necesitan mas datos para validar
los coeficientes de correlacidn asumidos y la incertidumbre de rangos basados sobre ellos.
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Fig. 16. Recommended mean and 1 SD range G/Gn.x —log y and D—log y curves for plasticity index = 0 soil at

6’ n=100 kPa

3.3 Ejemplo de aplicacion: Para ilustrar los efectos que las curvas G/Gmay y D tienen en el
andlisis de la respuesta sismica, se analizara un modelo de capas de suelo/roca tipica, muy
comun de algunos lugares de Charleston. EI modelo de suelo/roca considerado, se
resume en la Tabla 3. El modelo consta de 10m del suelo de edad Cuaternaria, con
velocidad, Vs media, de 192 m/s, sustentada por 798m de suelo rigido de edad Terciaria y
mayores para soft rock. El nivel fredtico, en el area de Charleston, es poco profundo, y se
asumié en 1.50m por debajo de la superficie del suelo para los calculos de ¢’m. ademads,
para los calculos de o’m, se asume un valor K'g igual a 0.50 para todas las capas.
Idealmente, ¢’ y las correspondientes curvas de G/Gnax Y D deberian calcularse para
cada capa. Sin embargo, esto implicaria armar curvas Unicas para las 27 capas y requieren
mas datos de entrada y tiempo. Con base en las evaluaciones de los datos de laboratorio y
los estudios analizados, Stokoe et al. (1995), se sugiere que el campo estimado ¢’ debe
estar dentro de aproximadamente + 50% de los valores reales, al seleccionar las curvas
para el disefio. Por lo tanto, el enfoque a utilizar en esta ejemplo sera la de dividir el
modelo de suelo/roca en varias unidades principales. El promedio de valores de ¢’ para
cada unidad principal se calculan y comparan con ¢’ valores calculados para cada capa
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dentro de la unidad. Si el valor de ¢’, para cada capa estd dentro de + 50% del valor
medio para la unidad principal, entonces el ¢’y promedio se asigna a todas las capas
dentro de la unidad. De lo contrario, la unidad se subdivide y un nuevo ¢’y promedio se
calcula. De acuerdo con este enfoque, el generalizado modelo de suelo/roca, puede ser
dividido en siete unidades principales y sus correspondientes promedios de valores de
o’'m, tal como se enumeran en la Tabla 3. Se necesitan siete conjuntos de curvas G/Gmax Y
D para caracterizar el modelo de suelo/roca, sobre la roca basal, descrita en la Tabla 3.
Las curvas se pueden generar mediante la seleccidn de valores adecuados de y,1, , k, y
Dmin 1 de la Tabla 2. Los valores de Y1 y Dmin 1 S€ convierten en valores de y; y Dmin
correspondientes a los valores medios de o'y, utilizando las ecuaciones. E-2.14 y E-2.18.

Por ultimo, estas variables son sustituidas en las Ecs. E-2.13 y E-2.16 para definir los
conjuntos de siete curvas G/Gnmax Y D, respectivamente. Se lleva a cabo El analisis de la
respuesta sismica para la aplicacién, mediante el programa de ordenador SHAKE
(Schnabel et al. 1972), especificamente la version SHAKE91 (Idriss y Sun 1992) con la
rutina del procesador de SHAKE2000 (Ordéiiez 2000). El programa SHAKE se basa en el
enfoque lineal equivalente y asume la propagacidén vertical de ondas sismicas. Se
considera adecuado para esta aplicacién, porque la superficie del suelo en Charleston
tiene aceleraciones y esfuerzos cortantes bastante planos, y la capas de suelo
computarizado en el modelo de suelo/roca son menores de 0.40g y mayores al 2%
respectivamente, los limites aproximados sugeridos por Kramer y Paulsen (2004).

El movimiento de tierra se genera utilizando un programa de ordenador, proporcionada
por el Dr. Martin C. Chapman de Virginia Polytechnic Institute y State Univ. (Comunicacién
privada, agosto de 2003), basado en un modelo estocastico de fuente puntual que simula
el afloramiento en la roca propuesta de Carolina del Sur, con un 2% de probabilidad de
excedencia en 50 afos. La figura 17 muestra los cuatro espectros de respuesta de la
aceleracién para un sistema estructural de un grado de libertad en la superficie del suelo,
determinado utilizando el movimiento de afloramiento rocoso de entrada y el modelo
generalizado del suelo/roca. El espectro de respuesta que exhiben la mas alta aceleracion
se basa en las curvas G/Gnax Y D desarrollados en este estudio, teniendo en cuenta tanto
la edad como el esfuerzo c’y,. Los otros espectros de respuesta, son tres incluidos en la
figura para efectos de comparacion. Ellos se basan en: (1) las curvas desarrolladas en este
estudio, considerando la edad y suponiendo &’,= 100 kPa, para todas las capas; (2) las
curvas desarrolladas en este estudio considerando ¢’ y suponiendo edad Terciario para
todas las capas; y (3) las curvas desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991), que no
consideran la limitacion en el esfuerzo o la edad. Los cuatro espectros de respuesta
presentan picos significativos en los periodos de 0.25-0.40s.

Sin embargo, dos espectros desarrollados sobre la base de las curvas de este estudio,
considerando ¢’m, muestran aceleraciones maximas que son, 2 a 4 veces mas altas que
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los otros dos espectros. De los dos espectros obtenidos con base en este estudio y
teniendo en cuenta las curvas de o’, la diferencia relativa entre los periodos (0.30s
frente a 0.40s) de las aceleraciones pico estan de acuerdo con la teoria (i.e., el periodo
fundamental de la tierra es igual a cuatro veces el espesor dividido por Vs del suelo),
donde el espectro con periodo menor se basa en el perfil con 10m del Cuaternario, mas
lineal del suelo. Estos resultados ilustran las variaciones significativas en la prediccién de
las aceleraciones espectrales que pueden ocurrir, dependiendo de la supuesta Curvas

G/Gmax Y D.

5
|l Spectra for 5 % damping

t : Based on this study curves,
- Based on this studv curves, considering only &', {with

\
F considering both age and o'y

Based on Vucetic and
Dobry (1991} cuarves

Based on this study
curves, considering only

I age (with ¢ = 100 kPa)
05 3

Spectrat Acceleration, Sz (g)

0.01 0.1 i 1)
Period, T (s)
Fig. 17. Effect of G/G,,sx and D curves on spectral acceleration
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Table 3. Generalized Soil Model for Selected Area in Charleston, South Carolina

Layer Thickness Vg

number (m) (m/s)

1 1.50 192

2 1.50 192

3 2.00 192

4 2.00 192

5 3.00 192

6 5.00 414

7 5.00 414

8 5.00 414

9 5.00 414
10 10.00 414
11 10.00 414
12 10.00 491
13 10.00 568
14 10.00 646
15 10.00 723
16 10.00 800
17 20.00 803
18 20.00 806
19 20.00 810
20 40.00 816
21 40.00 823
22 80.00 835
23 80.00 848
24 100.00 864
25 100.00 881
26 100.00 897
27 108.00 914
22.5 Half-space 3,500

4P1 = plasticity index.

3.4 Conclusiones de los autores del trabajo: Utilizando los resultados de las pruebas de
122 especimenes naturales, se desarrollan ecuaciones predictivas para la estimacién de
G/Gmax Y D de los suelos. Los factores mas importantes para el modelado de los resultados
de la prueba fueron: amplitud de deformacién por corte, tension de confinamiento, P, y
la edad geoldgica. Porque aparece la edad geoldgica como un factor significativo, los datos
de prueba se separaron en tres grupos: los suelos del Cuaternario, de suelo terciario y
mayores, y suelo de saprolita/residual. Los suelos cuaternarios presentan mayor linealidad
con respecto a G/Gnax ¥ D, que los suelos de los otros dos grupos. Las comparaciones
entre las ecuaciones de prediccién, desarrollados en este estudio y las curvas publicadas

Total unit weight
(kN/m3)
18.20
18.20
18.20
18.20
18.20
18.50
18.50
18.50
18.50
18.50
18.50
18.90
18.90
18.90
18.90
18.90
19.60
19.60
19.60
19.60
22.50
22.50
22.50
22.50
22.50
22.50
22.50
22.50

on' . G/Gay and D
(kPa) Soil type curves used
15.00 SP-SC Quaternary,

Pl =15a
50.00 SP-SC Quaternary,
Pl =15a
150.00 CH Tertiary and
older, Pl = 50a
400.00 CL Tertiary and
older, Pl = 15a

900.00 Limestone  Tertiary and
older, Pl = 0a
2,500.00 Sand Tertiary and
older, Pl = 0a
5,000.00 Sand Tertiary and
older, Pl = 0a
- Rock -
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anteriormente, muestran que el efecto de confinar produce un esfuerzo mas significativo
y el efecto de Pl es menos significativo al modelar el comportamiento dindmico del suelo,
de lo que previamente se pensaba. Esta conclusidén se apoya en los datos de los tres
grupos de edades geoldgicas estudiadas. Esta de acuerdo con los ultimos resultados de
Stokoe et al. (2004). A pesar de las diferencias, el acuerdo general con las curvas
previamente publicados para PI=0 y ¢’,=100 kPa, sugiere que las ecuaciones de
prediccion, desarrolladas en este estudio son aplicables a otras areas del mundo con
suelos con similares condiciones. Se necesitan mas datos para validar esta conclusién,
sobre todo a partir de los depdsitos de suelo en la edad Cuaternaria. Adicionalmente, se
necesitan mas datos para definir los efectos del contenido de agua, el grado de saturacién
y el coeficiente de uniformidad, que se presentan y no son tan importantes como los otros
factores, para el modelado de los datos recopilados. Las incertidumbres asociadas a las
ecuaciones de prediccion G/Gnax Y D pueden ser estimadas usando el método de
estimacién puntual. Se encontraron que los rangos de + 1 ¢ para los tres grupos de edad
son similares, con los rangos de la edad terciaria. Por ultimo, como se ilustra en la solicitud
presentada al final del trabajo, los efectos de confinar el esfuerzo y la edad geoldgica en
las Curvas G/Gnmax Yy D, pueden afectar significativamente la prediccion de las aceleraciones
espectrales. Por lo tanto, confinar el esfuerzo y la edad deben ser tenidos en cuenta a la
hora de seleccionar las curvas G/Gmay y D para el disefio.

505



ANEXO 4

ANALISIS DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS ACELEROGRAFOS
KINEMETRICS Y ETNA UTILIZADOS POR LA RED RAB, DE BOGOTA D.C.

Para realizar la deconvolucidn de sismogramas, utilizando software, es necesario,
corregir la respuesta del instrumento, mediante la funcién de transferencia nominal de
los sensores, los polos y los ceros del acelerémetro. Para los digitalizadores analdgicos con
Filtros Anti-Alias, los fabricantes proporcionan los polos y los ceros para su disefio,
basados en valores nominales y temperatura al ambiente. Las caracteristicas de los
acelerégrafos Kinemetrics, utilizados por la RAB, son para el modelo, K2, cuyas
caracteristicas son:

MODELO K-2 DE KINEMETRICS
Rango dinamico:|145 dB + (modelo de ruido episensor)
Ancho de Banda:|DC a 200Hz
Sensibilidad:|125V/g
Resolucion:|16 bits DSP con filtro antialias
Salida de Full escala:|Seleccionable desde +/-2.5, 5, 10y 15V

Frecuencia natural:|202HZ
Rata de Muestreo:|Seleccionable desde 20, 40, 50, 100, 200y 250

Y para el modelo ETNA.
KINEMETRICS-ETNA -High Dynamic Range Strong Motion acelerdgrafos

El Kinemetrics Etna es un acelerdgrafo Strong Motion rentable disefiada para satisfacer una amplia gama de aplicaciones de monitoreo de terremotos. Basado enla
tecnologia Altus Kinemetrics ', el Etna ofrece una resolucion superior para satisfacer las necesidades del cliente en aplicaciones de alto rango dinamico, donde la
fidelidad de la sefial y la integridad de los datos son de vital importancia.

El Etnafue disefiado para ser facil en su presupuesto sin dejar de ofrecer las caracteristicas mas solicitadas por los usuiarios finales. El instrumento estandar viene
equipado con 3 canales, una Fuerza EpiSensor acelerdmetro triaxial equilibrio intemo y una tarjeta de memoria PCMCIA. En additiokn, el Etna ofrece varias
caracteristicas opcionales incluyen: PCMCIA de almacenamiento y las comunicaciones, las redes y el tiempo GPS.

Desarrollado por Microsoft Windows, nuestra QuickTalk © y software QuickLook ® proporciona un entorno facil de usar, por lo que la configuracion del sistems, las

comunicaciones y el analisis rapido de los datos rapidayy facil. También disponemos de una biblioteca de programas de apoyo de DOS para los usuarios que desean

personalizar las comunicaciones con los instrumentos Altus Kinemetrics . Con el Etna, tiene la seguridad no solo de obtener alta calidad, instrumentacion rentable,

sino también de recibir el compromiso Kinemetrics 'nara el éxito de sus proyectos enlas proximas décadas.
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Descripcion General

El Etna Strong acelerdgrafos Motion adquiere y registra los datos de aceleracion con 18 bits de resolucion. El instrumento estandar viene equipado con 3 canales, e

incluye una Fuerza EpiSensor acelerémetro triaxial equilibrio interno. Los datos se almacenan en una tarjeta de memoria PCMCIA extraible .. Los eventos grabados

pueden ser off-carga automaticamente a través de modem, recuperados manualmente por ordenador, o recogiendo la tarjeta de memoria PCMCIA. Los datos del

historial de tiempo se pueden evaluar los pardmetros clave usando Quicklook para Windows o convertidos a otros formatos de archivo para su posterior analisis de

datos.

Caracteristicas principales

18 bits de resolucién con 108 dB de rango dinamico

Solucidn rentable que puede satisfacer las aplicaciones mas exigentes de hoy en dia

La multitarea del sistema operativo que permite la adquisicion simultanea de datos y el interrogatorio

Precision de la temporizacion a 0,5 milisegundos debidas al muestreo sincronizado con el sistema de temporizacion GPS
Capacidad de alerta remota de eventos del sistema o fallo de autodiagndstico

Formato compatible con otros productos del archivo en |a serie de instrumentos Altus

Aplicacion:

Matrices de seguimiento Estructurales
Matrices densas: 2y 3 dimensiones
Arrays estudio Aftershock

Arreglos regionales

Adquisicion de Datos:

Tipo:

Nimero de canales:
Rango dindmico:
Respuesta de frecuencia:
Resolucién:

Ruido:

Frecuencia de muestreo:
Rango de entrada:

Chan / chan sesgo:
Suavizar filtro:

Real de salida digital en tiempo:
Tipo de calibracion:

En la muestra del sistema delta sigma con procesador de 24 bits de sefial digital
Tres canales (estandar)

108 dB a 200 sps

DCa 80 Hz @ 200 sps

18 bits de resolucion a 200 sps

<8 mV RMS

100, 200, 250 sps

+/-2,5V

Ninguno - muestreo simultdneo de todos los canales

Brickwall filtro FIR. De corte en el 80% de la produccion de Nyquist. 120 dB por debajo a la salida de Nyquist.
Salida RS-232 de flujo digital

Secuencia de prueba Kinemetrics

Sensor

Tipo:

Fondo de escala:

Ancho de banda:
Rango dindmico:
Calibracion y prueba:

EpiSensor acelerémetro triaxial equilibrio de fuerzas, ortogonal orientada interno (estandar), externo (opcional)
2g(estandar), 4g, 1g,0,5g (opcional)

DC a 200 Hz

155dB +

Calibracién Coil Prueba funcional

Disparador

Tipo:

Ancho de banda de disparo:

Canal activacion; gatillo, de-disparo:
Umbrales de alarma:

Dispare la votacién:

Memoria Antes del evento:

Tiempo posterior al evento:

Filtro de paso de banda IIR

0,1Hz-12.5Hz

Umbral independiente para todos los canales

Seleccionable entre 0.01% y el 100% de la escala completa

Internos, los votos de activacion externa con la combinacion aritmética

60 segundos maximo de 3 canales a 200 sps. Software seleccionable en incrementos de un segundo.
Seleccionable por software, especificado en segundos, de 0a 65.000 segundos

Almacenamiento

Tipo:
Compatibilidad:

Ranura primario:
Ranura secundario:
Capacidad de grabacion:
Formato de grabacion:

Dos ranuras de almacenamiento totalmente compatible PCMCIA disponibles.

PCMCIA estandar 2.1. Sockets aceptan |, II, formatos de tarjetas de tipo Ill.

Tipo | o Il con conexiones de médem.

16 MB de tarjeta de memoria (minimo). Consulte a la fabrica para las tarjetas de memoria opcionales y discos duros.

Las mismas opciones que la ranura principal de los medios de almacenamiento. Acepta Tipo | o Il mddem con conectores.
Aproximadamente 8 minutos por MB en la tarjeta de memoria, 3 canales de datos de 24 bits a 200 sps.

Los datos se almacenan en el sistema de archivos DOS que permite a las tarjetas para ser leidos directamente por PC.
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Firmware

Tipo:
Control del sistema:
Interfaz de usuario:

Intelligent alerta:
Auto-diagndstico:

Sistema operativo multi-tarea apoya la adquisicion y la interrogacion simultanea. Cargador de arranque permite
actualizaciones de firmware remotas.

Configure la frecuencia de muestreo, tipo de filtro, tipo de disparo y votantes, mantiene la comunicacion y,
almacenamiento de eventos.

Protocolo por paguetes y simple control de bucle terminal y recuperacion de datos, a través de la interfaz RS-232.

Puede iniciar las comunicaciones cuando se detecta un evento o si se produce un fallo de auto-diagndstico.

El sistema puede configurarse para comprobar continuamente tensiones del sistema, laintegridad de la temperatura, la
memoria RAMy el cddigo y laintegridad del sistema de distribucion.

Sincronizacion

Tipo:
GPS (opcional):

Precision de tiempo:

Consumo de energia:

GPS (opcional), libre funcionamiento del oscilador disciplinado (estandar)

Se integra completamente con el sistema, proporcionando momento, la correccion oscilador interno y la informacion de
la posicion.

5 microsegundos de UTC. Receptor GPS mejor que 1 milisegundo sincronizacion de datos a UTC. Ciclo de encendido e
controlado por software.

110mA a 12V (activo)

1/ 0y pantalla

Tipo:

Pantalla:

Entrada de energia:

Interfaz RS-232:

Entrada Interconnect (opcional):

EMI/ la RMI:

Conectores | / O, la proteccién EMI / RFI y transitorios, los conductores y la pantallade E/ S se proporcionan en unasola
placa del panel frontal.

3LEDs. Pantalla se visualiza: Ejecutar / Fault, carga, eventos

Conector de estilo militar para la entrada de carga y bateria externa

Interfaz RS-232C completa con control de mddem

Conector de estilo militar para IRIG cabo, IRIG, sincronizacion de reloj., 1 pps fuera, activacion de disparar, hacia fuera,
salida de alarma, la salida en tiempo real digital (Tx y Rx), salida externa de 12V, el relé 1.

Todas las lineas de E/ S estan protegidos tanto de los problemas de susceptibilidad EMI / RFI de emisiones y por los filtros
de ferrita y supresores de transitorios.

Fuente de alimentacion

Se suministra voltaje cargador externo:

100-250 Vac 50/60 Hz

Voltajes de carga: 14.9V @ carga rapida, carga 13,8V @ float. Temperatura compensada de plomo dcido, las baterfas tipo gel
Rango de funcionamiento de la bateria: 11V a 15V
Baterias: Interna 12V, 6,5 Ah bateria (estandar), 12 V, bateria de 12Ah (opcional), la bateria externa (opcional)
Consumo de corriente: 185mAa12V
Autonomia de energia: >36horas (estandar),> 72 horas con la bateria 12Ah interno opcional
Viviendas
Tipo: Lexan vivienda espuma estructural recubierto internamente con EMI / RFI material de blindaje, 5/16 "soporte de la base
de aluminio para el montaje y acoplamiento de sensores.
Montaje y nivelacidn: Solo agujero de 1/4"stud y tres patas ajustables para nivelar
Tamaiio: 10,1"(256 mm) W x 15" (381 mm) Lx 7"(178 mm) H
Peso: 20libras. (9Kg) incluyendo bateria
Software Support
Tipo: Los programas de recuperacion de control de Microsoft Windows compatible y - QuickTalk © y QuickLook ® para
Windows. También funciona con el software de comunicacién de DOS.

QuickTalk y QuickLook: Permite una facil configuracion del instrumentoy la recuperacion de datos mediante conexion directa o médem de hastal
57.600 baudios.Incluye manual de ayuda en linea de Windows. Permite una rapida visualizacion de los datos y generaré la
salida a cualquier dispositivo compatible con Windows.

Conversores de formato: Proporciona la opcion para convertir y almacenar datos en ASCII y otros formatos. Comuniquese con la fabrica para otros|
formatos.
Medio ambiente
Temperatura de funcionamiento: -20Ca70C
Humedad: 0-100% de humedad relativa

Cuando se requiera de una funcién de transferencia mas precisa, a altas frecuencias, por
encima de 20 Hz, se puede considerar un polo adicional (p3), con un filtro RC pasivo pasa
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bajos. Los sensores FBA son calibrados por el fabricante, como sistemas de segundo
orden. La frecuencia nominal natural es de 50 Hz y el amortiguamiento nominal es de
0,707. Se debe tener en cuenta, en primera instancia, los polos basados en los valores de
la hoja de calibracion en lugar de los valores nominales. Los sensores con sensibilidad
absoluta diferente, tienen los mismos polos de segundo orden. La transformacién de la
Funcidn de transferencia, debido a los elementos mecanicos y al filtro interno pasa bajos,
se puede determinar mediante el programa MATLAB. La funcién de transferencia
nominal de segundo orden del FBA, relacionada con la aceleracion del suelo y con un par
de polos p; y p, conjugados, es:

Ag) 2S2+2lwp,S+wi (S—p(S—py)

Visy: Transformada de Laplace de la tension de salida
del sensorenel V.

Acs): Transformada de Laplace de la aceleracion de
entrada, en Gales o en m/s?

VS?

K,: Sensibilidad del sensor absoluta en DC en

K, : |p1 * p2| = 9.844 * 104

P1,P2: Par conjugado de polos

Wp* Frecuencia del sensor natural en rad/s

S: Operador de Laplace.

€ Amortiguamiento relativo (adimensional)

Para hallar los dos polos complejos conjugados, se puede resolver la ecuacion cuadratica
siguiente:

P, = —{w, + jog/1 — E—4.8
P, = —lw, — jop/1 — 2 E— 4.9

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener la sensibilidad absoluta del sensor a
valores por debajo de CC, también se pueden utilizar para mejorar la precisién, al tomar
los datos de calibracion del equipo. La funcidn de transferencia nominal del FBA,
relacionada con la aceleracién del suelo considerando el filtro pasa bajos en la etapa de
post amplificado es:

Vis) _ K;K,y
Ay (S —p)S—p2)(S—p3)

E—-410
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Kl: |p1*p2*p3| ES 1.48*108 E_4‘.10§

La sensibilidad, absoluta nominal, a DC- K2, de los sensores de Kinemetrics, para los
diferentes rangos de aceleracién, aplicado al sensor FBA-23 de Kinemetrics es:

SENSOR DE SENSIBILIDAD
ACELERACION ABSOLUTA
g DCEN Vs?*/m| DCv/G
0.25 1.0197 10.00
0.50 0.5099 5.00
1.00 0.2549 2.50
2.00 0.1275 1.25

El valor de K, medido para cada sensor, esta incluido en la tarjeta de calibraciéon y puede
ser usado en la funcién de transferencia en lugar de las sensibilidades nominales dadas
anteriormente.

En consecuencia los polos y ceros de la funcion de transferencia, teniendo en cuenta la
frecuencia natural de 50 Hz, y la relacidon de amortiguamiento de 0,707, son los siguientes:

POLOS Y CEROS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA ACELEROMETROS KINEMETRICS
FRECUENCIA POLO P, POLO P,
NATURAL | COMPONENTE REAL | COMPONENTE IMAGINARIO | COMPONENTE REAL | COMPONENTE IMAGINARIO
Hz rad/s rad/s rad/s rad/s
50 -222.1 221.1 -222.1 -222.1
90 -399.8 399.8 -399.8 -399.8
100 -444.2 444.2 -444.2 -444.2

Al considerar el polo p;, se obtiene una mayor precision, teniendo en cuenta el filtro RC
pasa bajos a la entrada del amplificador. Este polo depende de la frecuencia natural.

GAMA COMPLETA DE ACELERACIONES DEL FBA EN (g)
FRECUENCIA RANGO COMPLETO DE POLO P,
NATURAL DEL FBA| ACELERACIONES DEL FBA | COMPONENTE REAL | COMPONENTE IMAGINARIO
Hz g rad/s rad/s
50, 100 0.25, 0.50, 1.00 -1000 0
50, 90 2.00, 4.00 -1500 0

La funcién de transferencia a 50 Hz y una aceleracion de 1.0g, los polos nominales del FBA
serian:
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FRECUENCIA NATURAL POLOS
COMPONENTE DEL FBA EN Hz P, P, P;
REAL (rad/s) 50 -222.1 -222.1 -1000
IMAGINARIA (rad/s) 222.1 -222.1 0

4.1 NIVELES DE RUIDO QUE AFECTAN LOS SISMOGRAFOS: En términos generales todos
los sismografos registran algun tipo de ruido, cuando existe ganancia, (ruido arménico).
Generalmente se ubica en la banda de los 0.10 a 1.0 Hz. Una forma de resolver este
problema del ruido es mediante la utilizacién del espectro del ruido, obteniendo el ruido
en todas las frecuencias de una sola vez. Su representacion es el espectro de potencia del
ruido de densidad de aceleracion P,(w); esta expresado en unidades logaritmicas,
adimensionales y escalares, que reciben el nombre de decibelio, dB (unidad, (m/s?)?Hz,
para expresar la relacién entre la magnitud que se estudia y la de referencia). El nivel de
ruido se puede determinar como:

, o Fa(w)
Nivel de ruido = 10 log e a E—-411

52) He

El ruido sismico, (asumido como un proceso estacionario), puede representarse por las
curvas Peterson, que pueden relacionar la curva del ruido y la curva del sismdgrafo, (el
ruido estd en el dominio de la frecuencia y el sismdgrafo en el dominio del tiempo que
puede transformarse al dominio de la frecuencia, mediante la transformada de Fourier),
La amplitud a;ms, de una sefial en el intervalo de tiempo entre 0 y t se expresa, Bernal y
Espinoza (2013), como:

t
1
azRMS = ?J‘ a (t)zdt E - 412
0

aryus: Raiz cuadrada media de la amplitud
Por el teorema de Parseval, se puede hallar el espectro de densidad de potencia;

considerando el espectro de potencia, como una constante de P, en el rango de las
frecuencias f, y f, y para filtros de banda estrecha, como:

f2
ARus :f Pw)ds =P(fz— f1) E—4.13

1
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Extendiendo la aplicaciéon al caso general y utilizando el valor normalizado promedio
P(w), de la densidad espectral de potencia, teniendo en cuenta Unicamente frecuencias
positivas, (como se define en el estandar de analisis espectral complejo) el valor de agus
es:

alz?MS =2(2—-f1) E—4.14

Por consiguiente, los valores de energia, calculados por Peterson (1993), incluyen el valor
anterior y representan la potencia general. La relacidon entre la densidad espectral de
potencia y la arus, para una banda estrecha de frecuencia se representa por:

agus =V P(f2 — f1) E —4.15
La amplitud pico promedio en el sismograma, puede hallarse utilizando un factor de 1.25
y su expresion es:

a= 1.25aRMS - 1.25\[P(f2 _fl) E - 4‘.16

Las amplitudes de ruido de banda ancha y periodo largo describen aproximadamente una
distribucién gaussiana, Peterson (1993). La banda de frecuencia, para los analogos,
depende de los instrumentos, mientras que cuando son digitales dependen del filtro que
el usuario escoja. Es comun designar las bandas de filtro en términos de “octavas”, por

ejemplo, una n-octavo de octava tiene limites f; y f, relacionados como %= 2™ | El
1

ancho de banda de las sefales, de muchos componentes dominantes del ruido sismico del
suelo puede ser inferior a un octavo. La frecuencia media también puede expresarse en
funcién de la frecuencia central fy, Bernal y Espinoza (2013), asi:

fo= \/f1f2 = \/f1f12n E—4.17

fo=h2z «  fi=f2, f=f2

La frecuencia central, para filtros estrechos, puede tomarse como la frecuencia media,
aplicandola a los espectros de aceleracidn, velocidad y desplazamiento se obtienen las
siguientes relaciones:

Py(w) = Pg(w)w? y Fy(w) = P,(W)w? = Pg(w)w*

Otro ejemplo de ruido es el producido por micro trepidaciones, compuestas en un 70%
por ondas superficiales, Bard (1998). Los micro tremores son definidos como temblores
superficiales estacionarios, conformados por ondas Rayleigh; que se originan por la
superposicién de dos vibraciones con amplitudes y periodos similares, Nagaoka (1906). La
composicidon de estas ondas son, de periodo largo y corto, alimentdndose de las ondas
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superficiales Rayleigh y Love, como producto de las fuentes naturales, como el viento, las
olas y las variaciones barométricas por la presién del aire debido a cambios de frio a
caliente o viceversa, también se producen, por fuentes diversas como el ruido artificial
del trafico vehicular, plantas industriales y las maquinas industriales. A continuacion se
describen someramente algunos origenes del ruido sismico:

TIPOS DE RUIDO QUE AFECTAN LOS SIMOGRAFOS Y DEBEN DEPURARSE
ORIGEN DESCRIPCION FRECUENCIAS MEDIO EN QUE SE PROPAGAN
Hz

HOMBRE-CULTURAL MAQUINARIA Y TRAFICO (MICROTREMORES) 2-4 ONDAS DE SUPERFICIE

VIENTO ARBOLES-ROCAS Y ESCARPES 4-6 ONDAS DE SUPERFICIE

OCEANOS MICROSISMOS 0.06a0.10 ONDAS EN LAS REGIONES COSTERAS

DE PERIODO CORTO | EST. GEOLOGICAS, TEMPERATURA, EXPLOSIONES, TRANS. VEHICULOS 0.30a 10 VEGETACION Y MONTANAS
DE PERIODO LARGO FLUCTUACIONES BAROMETRICAS 0.001a0.05 | COSTAS (PRESENCIA DE EIGENFRECUENCIAS)

4.2 ANALISIS DE LOS MICROTREMORES PARA DEFINIR ZONAS DE ISOPERIODOS: Los
anadlisis de micro tremores, son utilizados principalmente para establecer zonas de
isoperiodos y para establecer zonas de microzonificacién sismica. Varias metodologias han
sido propuestas por los investigadores Kanai (1964), Aki (1967), Kagamani (1982) y Konno
(1996). Una de las técnicas mas utilizadas, por su simplicidad y economia, es la de
Nakamura (1989). Nakamura, baso su investigacién en el supuesto, de que los micro
tremores se componen de varios tipos de onda, principalmente ondas S y el ruido se
propaga principalmente como ondas Rayleigh. La componente vertical y horizontal de
micro trepidaciones son similares en el basamento rocoso y son amplificadas por las capas
blandas del suelo superficial, que se apoya sobre un estrato duro. Se considera que la
componente horizontal de micro trepidacion es amplificada por la multireflexion de la
onda S y la componente vertical por multireflexion de la onda P. Por ultimo, Nakamura
supuso que la componente vertical de las micro trepidaciones no es amplificada por las
capas horizontales. En consecuencia el efecto de sitio, esta definido como el cociente
espectral, entre las componentes horizontales sobre la superficie y la base del
movimiento. (Gédmez, UIS, 2007)

Hg(w)

% = Hyw)

E—4.18

Se: Es el espectro de los efectos de sitio.
Hs (w): Es el espectro de la onda horizontal en superficie.
Hg (w): Es el espectro de la onda horizontal en la base del movimiento.

El cociente espectral horizontal a vertical muestra la resonancia de las ondas S, en la capa
superficial blanda y en consecuencia la curva HVSR, (Horizontal Vertical Espectral Ratio),
muestra un valor constante de la funcién de la amplificacién del sitio. (Nakamura, 2000)

Las ondas internas de las micro trepidaciones, como ya se menciond, tienen ondas de
superficie y deben corregirse, eliminando los efectos de estas ondas. Nakamura (1989),
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supone que las ondas Rayleigh, estan incluidas en el espectro de ondas verticales
superficiales. La siguiente ecuacidn relaciona estos efectos:

Vs(w)
Vg(w)

Ag(w) = E—4.19

Dénde:

As: Efecto de las ondas Rayleigh

Vs: Espectro de las ondas verticales en superficie.

Vg: Espectro de las ondas verticales en la base del movimiento.
Por lo tanto el espectro de sitio modificado, se determina como:

Sp(w) _ Hs(w)Vs(w)

= A5(w)  Hy(w)Vs(w) B o420

Sm

Swm: Espectro de sitio modificado.
Theodulidis (1995), experimentalmente demostrd, que la suposicion de Nakamura, de que
las vibraciones horizontales y verticales en el basamento rocoso son iguales, se aproxima,
para frecuencias en el rango de 0.10 a 10 Hz. Por lo tanto el cociente entre el espectro de
la onda horizontal en la base del movimiento y el espectro de las ondas verticales en el
basamento rocoso puede aproximarse a 1: (Gomez, UIS, 2007)

HsW) g s

Vg(w) - B M Vs(w)

= Ny(w) E-—421

Como conclusidén, el cociente entre la componente horizontal y vertical en un mismo sitio,
puede usarse como un estimativo de los efectos de sitio de las ondas internas del
movimiento, eliminando de esta manera los efectos de la fuente, patrén de radiacién y
directividad presente en los sismos. La técnica con base en el cociente espectral H/V es
denominado por Nakamura (2000), como técnica QTS (Quasi Transfer Spectrum). (Gémez,
uls, 2007)

4.3 EVALUACION DE LOS COEFICIENTES ESPECTRALES PARA LA MICROZONIFICACION
SISMICA: Para la microzonificacidn sismica, los coeficientes espectrales, pueden
calcularse mediante la metodologia propuesta por M. Bour, et al (1998), para cada
punto medido, asi:

Correccién de la linea de base.

Depurado de la sefial, mediante filtro Pasa Banda de 0.10 a 1.0Hz.

Eleccién de ventanas de 20s, de 8192 puntos (entre 10 y 20 ventanas)

vV V VY V

Empleo de un tapering simétrico de Hanning en el 20% de la sefial.
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Evaluacién de los espectros de Fourier en las direcciones, EO, V y NS.
Pulimento del EAF, mediante una ventana de anchura del 10% de la frecuencia.

Aplicacion de la técnica de QTS, de Nakamura, para la estimacion V/H promedio de
los cocientes espectrales, mediante la siguiente expresion:

= E—4.22

H 2[(EO% + NS?)
212

Viw)

Computo de la media de los cocientes espectrales y su desviacidén estandar.
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ANEXO 5

PROPAGACION DE LAS ONDAS P, SV Y SH

Al considerar que los esfuerzos presentes son tales que o, = ,, = 0 y que la condicién de
reduccion dimensional, correspondiente a suponer que la derivada de cualquier cantidad
con respecto a la coordenada “y” es nula (dy(n) = 0); Con la primera consideracion se
puede interpretar que la fuente de los esfuerzos es una fuente lineal infinita, orientada a
lo largo del eje “y” perpendicular al plano xz, de otra parte, con la segunda premisa se
puede colegir a asumir homogeneidad total del medio en la direccion definida por el eje
y. Teniendo en cuenta lo anotado, las relaciones esfuerzo deformacion se reducen a la

siguiente presentacion:

/G(’)‘X\ /011 Ciz €13 \/eax\
| C21 C22 C23

=] C31 C32 C33 '
| Cyq |

\axz / \ Ces / €xs /
Oxy Coe/ \EX¥

La matriz estd constituida por bloques, por lo tanto se puede reescribir la relacion entre
esfuerzos y deformaciones, de la forma siguiente:

C11 C13

axx c c exx
o, | =|C31 €33 e,
O.XZ C44 exz

(e2)= (" ) (e2)
Oxy Ce6/ \Cxy

Estas ecuaciones, en primer lugar, se relacionan Unicamente con la propagacién de las
componentes uy y U, del vector de desplazamientos infinitesimales o sea en el campo de
las ondas P-SV. En segundo lugar se relacionan con la propagacion aislada de uy, , que
corresponde al campo de onda SH, este desacoplamiento entre las componentes de u
solo ocurre al imponer la condicién de homogeneidad d,, = 0.

La ecuaciones de Navier para u, y u, (la Onda P-SV), contienen las derivadas
0,0,, y 0,0,,=0, por lo tanto las ecuaciones dinamicas son:

1(do0,, Oo,, 0%u,
=)

pla, "9,
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l{aozz N L Z} _ 0%u,

pl 0, 0y ©oot?
Y la ecuacién esfuerzo deformacion sera:
Ju, Ju,
Oxx = Ci1€xx + Ci3€4 = C11& + Ci3 oz
duy Ju,
6., = C13€x + C33€,;, = Cy3 O% + C33 9z
du, OJu,
Oyx; = 2C44-exz = C44 ( 9z + aX>

Como uy, no aparece en la deduccién de ninguna de las ecuaciones anteriores, indica que
Uy, Y U, son independientes de ella. Los esfuerzos 0,y Y Oxy CONtienen los campos uy y u,:

ou, OJu,
Gzy = 2C44ezy = C44 ay + E
ou, OJdu,
Oxy = 2Cg6€xy = Ces 3y *ox

Pero al imponer la condicién de homogeneidad en la direcciéon y (dy = 0), la dependencia
en los elementos P-SV, desaparece, por tal razon los esfuerzos se pueden describir como:

ou,
Oy = C44 E

ou,
Oxy = C66§

Sustituyendo en la ecuacion de Navier para uy, se tiene:

0 c ouy 0 c ouy _— azuy
ax\ ¢ ax | Tax\" 9z ) T Y TP e

Esta Ultima ecuacidon demuestra el desacoplamiento de los modos de propagacién SV.
(http  :  /lwww.fis.usb.ve/~mcaicedo) y  Stanford Exploration Project
(sepwww.stanford.edu).
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Para entender el concepto de las ondas SH y SV, a continuacién se hace una breve
descripcién de su significado, utilizando las Notas de C.C. Mei, Otofio de 2000 MIT, sobre
la propagacion de ondas en el plano uy y uy, estudiadas por Graff, Achenbach, Aki y
Richards: “Quantitative Seismology”, V.1

Las ecuaciones que determinan ¢ y H,, estan gobernadas por ondas desconexas a las
correspondientes Hy y Hy, por esta razon las componentes de desplazamientos en el plano
ux Y uy son independientes del componente fuera del plano u, . Los desplazamientos en el
plano uy y uy se asocian con la dilatacion y el esfuerzo cortante en el plano, representados
por @ y H,, a los que se referiran como onda P y la onda SV. El desplazamiento fuera del
plano uz, se asocia con Hy y Hy, denominandose onda SH.

Existen diferentes tipos de condiciones de frontera, sobre la frontera plana, a saber:

a) Dindmica: Compuesta Unicamente por las componentes de tension (la condicion de
traccion)

b) Cinematica: Tiene en cuenta sélo los componentes de desplazamiento

c) Sistema combinado: Corresponde a una combinacién de componentes de tension y a
unas componentes de desplazamiento.

d) Sistema con condiciones mixtas: En las cuales se dan los esfuerzos sobre una parte de la
frontera y los desplazamientos sobre la otra.

Analizando el caso mas sencillo, donde el plano y = 0 estd completamente libre de
tensiones externas

Tyy =Tyy =0 E—-1

T,, =0 E-2

La ecuacidén E-1 afecta solo a las ondas P y SV y la ecuacion E-2 afecta a la onda SH. En
consecuencia se tienen dos problemas no acoplados, cuya solucién puede resolverse por
separado.

1. ONDAS P Y SV: Si Unicamente actuan las ondas P y SV, se tiene que:
Hx=Hz=0

Suponiendo que todas las ondas tienen vectores de nimero de onda inclinados en la
direccién x positiva:

02¢ s 3o ¢

ax%  9x%  ciot?
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9°H, 0°H, 0%H,
ox?2  0x?  cRoer’

P=Xx7Y2 E—4

¢ = f(ye®@t y  H,=h,(y)ed i E-5

De las ecuaciones E-3 y E-4 se deduce que:

Con las raices cuadradas reales, la solucién general de la ecuacién E-6, son las ondas
sinusoidales, que tienen la siguiente expresidon matematica:

¢ — Apei(fx_ay_Wt) + Bpei(fx_ay_Wt),
H, = Apei(fx—a}'—Wt) + Bpei(fx—ay—Wt) E—8
los primeros términos a la derecha son las ondas incidentes y los segundos son las ondas
reflejadas. Si se suministran las amplitudes incidentes AP, AS y se requiere conocer las

propiedades de las ondas reflejadas BP y BS.
Los componentes de nimero de onda se pueden escribir en la forma polar:

(¢, a) = k;(sinf;,cos0;), (¢,B) = ky(sinBy,cos 0;) E—-9

en donde (k;, k1) son los nimeros de onday (0 |, 0 1) son las direcciones de las ondas Py
SV, respectivamente. Reescribiendo la ecuacién E-8, se obtiene:

¢ — ApeikL(sinoLx—cosoLy—wt) + Bpei(sinoLx+cos 0,y—wt) E—10
Hz — Asei(sin O1x—cos 0 y—wt) + Bsei(sin O1x+cos Oty—wt) EF—11
Como se debe satisfacer E-1, basdndose en y = 0 para todo x, debe cumplirse que:

k; sin@; = kysinfOy, para cuando (§ = Q) E—-12
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Aplicando ahora la ley de Snell, se obtiene:

sinf; sinfOy

= E—13
CL Ct
Por lo tanto,
sin @ c k
L_Lt_ Tk E—-13

Sin9T Ct k[.
Aplicando la ecuacion E-1, cuando y = 0, los factores exponenciales se cancelan,

obteniendo dos condiciones algebraicas para las dos amplitudes desconocidas de las
ondas reflejadas (BP ,BS):

kZ(2sin?0;, — k*)(A, + B,) — k} sin201 (A; — B;) = 0 E—14

ki sin20, (A, + B,) — k} cos 01 (A + B;) =0 E-15
Tomando en consideracién la ecuacion E-13, se obtiene:

2sin%0; — k? = k*(2sin?01 — 1) = —k? cos 2 0 E-16

Las ecuaciones, E-14 y E-15, se pueden resolver y la solucidon expresada en forma
matricial:

(5 '} = [s sss{ ’ E-1

El valor de S corresponde a la dispersién:

S— [zpp Ssp] E—18

SSs

De igual forma, Sps representa la onda S reflejada, debido ala onda P
Incidente, de amplitud unitaria. Los valores correspondientes a Spp, Ssp, Sps ¥ Sss son los
siguientes:

sin2 0, sin2 61 — k*cos*20+
Spp =855 = —; - > E—-19
sin20;sin20t + k*cos*20y
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—2k*sin2 01 cos2 0y

S, = E —20
P §in20,sin201 + k%cos%20;
2sin2 0t cos 20+
Sps = . P E-21
sin20;sin20t + k“cos=20+
Y el valor de K es igual:
c
k=-Lt= E—22
Cr

La matriz de dispersidon estd en funcion del indice de Poisson y del dngulo de incidencia.

a) Incidencia de la onda P: Para el caso especial en el que la Unica onda incidente es la
onda P; entonces, As = 0 y sélo son relevantes Spp y Ssp. En general se cumple que 0 > 0
1. Para una incidencia normal, 6 (=0

Spp = —1, Sps =0 E —23
Concluyendo que no hay onda SV. Por otro lado, si:

sin2 0, sin2 01 — k*cos?20; =0 E—24
A la sazoén, unicamente se refleja la onda SV. Es el caso de la conversion de modo, por el

cual una onda incidental P, cambia a onda SV, después de la reflexiéon. La magnitud de la
amplitud de la onda reflejada SV es:

_:Sps T E—ZS

Coeficiants de ampltud

s
R4
i e \ NN
Y ~
i s \ N
0-3 LrE
L S
’ 117 NV
% ll;/ A
7 S s e A
ALY
1 s ~
[{ 4 : “
4
L d
0 (8 L 1 A £ -
O 10 20 30 a0 S0 60 70 =( 00
Angulo de incidenca ¢4 {(grad.) e
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coeficientes de amplitud para ondas incidentes P para varios indices de Possion.

De Graff: “Waves in Elastic Solids”. Los simbolos tendrian que transformarse conforme a:
Ai1— Ap, A, — Bp,B; — Ag, B, — Bs.

b) Incidencia de onda SV: Si Ap = 0. Entonces, sblo Ssp y Sss son relevantes. Para una
incidencia normal, Sss=— 1, y Ssp = 0. La conversién de modo, también tiene lugar cuando
se satisface la ecuacion E-24. Ya que 0 > 0 1, hay un dngulo de incidencia critico 0 7,
mas alla del cual la onda P no se puede propagar en un medio sélido. El angulo critico esta
definido por:

1

sinB;, =1, o sinBt = K

E—26

Asi, para v =1/3 y K=2, el angulo de incidencia critico es 6 1 =30°, debido a que la onda P
se propaga por el eje x.

—0-1 -

Coeficente de ampltud

S 10 s 20

Angule de ncidencia &, (grad.)

Coeficientes de amplitud de onda reflejada para ondas incidentes SV para varios indices de
Possion. De Graff: “Waves in Elastic Solids”. Los simbolos tendrian que transformarse
conforme a:

A1 — Ap, A, — Bp,B1 — As, B — Bs.
Mas alla del angulo critico de incidencia, las ondas P decaen exponencialmente lejos de la

superficie libre. La amplitud de la onda SV es lineal en “y”, que es no fisica, lo que sugiere
la limitacion de la asuncién del espacio no acotado.
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2. ONDAS SH: Las ondas, como ya se menciond, se propagan en el plano vertical de x, y.
Las cantidades fisicas se suponen uniformes en la direccién z, por esta razon Pyl 0, por lo

tanto,

oH, OH,

— = E —27
dx + ady 0

Apoyandose en la ecuacién E-27, se introduce la funcidn de flujo v, de tal manera que:

11} (i21)]
o ay’ Yo oox 8
%P
Vi = E—-29
v c2at?
0%y XY
— — VZ E —
2= 352 + 32 Y 30
d nood*y
T = u— V2 = E - 31
v =P V¥ = o
Utilizando la condicidon de frontera, de tensién cero, se tiene que:
d
% _, E—32
ay

De esta manera se puede plantear una analogia para y, con las ondas de sonido
reflejadas por un plano sdlido. La solucién para las ondas incidentes monocromaticas es
de la forma:

Y = (Ae Py — Ae'fy)eivxiot E-33
Donde,

a? + B% = ki E—-34

Cuando el acotamiento es cualquier superficie cilindrica con eje paralelo al eje z, la
condicién sin tension vale:

T,n =0, en B. E —-35
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Donde n es la unidad externa normal a B. En el problema de ondas SH puras, el valor de
T,n €S:

ou, 0 99>
9 ey - B )

T)n = = W =——— E - 36
m=Pon “on’ ¥ Zonae
La condicion expresada en la ecuacién E-35, implica:
d
—ll) =0, en B. E—-37
an

De esta forma la analogia con la dispersidn acustica por parte de un objeto duro es cierta
al margen de la geometria del dispersor.
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