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Resumen

En este trabajo se muestra cémo un gran sismo originado en el Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la
Cordillera Oriental (SFFFCO) puede causar grandes dafios y pérdidas de vidas, tanto en el 4rea metropolitana
de Bogota, D. C., como en el resto de la Sabana de Bogota. El grado de la amenaza sismica de la ciudad ante un
sismo cercano, originado en el Piedemonte Llanero, cuya distancia es inferior a 250 km y con una magnitud
> 7.0, es muy alto, si se tiene presente que sus suelos, de origen lagunar, se ubican hacia el occidente y el
noroccidente, zonas en las que, durante las dos dltimas décadas, se ha ido extendiendo el drea metropolitana.
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A ameaca sismica da Sabana
de Bogota ante um sismo de
magnitude M > 7.0 cuja origem
esteja no Piedemonte Llanero

Resumo

Neste trabalho, mostra-se como um
grande sismo originado no Sistema de
Falhas da Falha Frontal da Cordilheira
Oriental (SFFFCO) pode causar grandes
danos e perdas de vidas, tanto na area
metropolitana de Bogota D.C. quanto no
restante da Sabana de Bogota. O grau

da ameaca da cidade ante um terremoto
préximo, originado no Piedemonte
Llanero, cuja distancia é inferior a 250 km
e com uma magnitude > 7.0, é muito alto,
se for considerado que seus solos lacustres
estdo em direcdo do oeste e noroeste,
regides nas quais, durante as duas tltimas
décadas,vém sendo estendidas a 4rea
metropolitana.

Palavras-chave: ameaca sismica, falhas do
Piedemonte Llanero, Sabana de Bogot4,
solos lacustres.

The Seismic Hazard of the
Savanna of Bogota with
Respect to an Earthquake of
Magnitude M > 7.0 Originating
in the Llanos Foothills

Abstract

This work reveals how a major earthquake
originating in the Eastern Frontal Fault
System (Sistema de Fallas de la Falla
Frontal de la Cordillera Oriental — SFFFCO)
can cause great damage and loss of life

in both the metropolitan area of Bogota
D.C. and the remainder of the Savanna

of Bogota. The degree of seismic hazard
for the city in the case of a near-field
earthquake with a magnitude > 7.0
originating in the Llanos Foothills, less
than 250 km away, is extremely high given
that soils of lagoon origin are located

to the west and northwest of the city,
regions where the metropolitan area has
extended during the past two decades.

Keywords: seismic hazard, faults of the
Llanos Foothills, Savanna of Bogota,
lagoon soils.
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Introduccion

El Piedemonte Llanero colombiano estd configura-
do geomorfolégicamente por el Sistema de Fallas de la
Falla Frontal de la Cordillera Oriental —en adelante,
SFFFCO— que, segun Paris y Romero (1994) es el limi-
te entre el bloque andino y la placa suramericana, por
lo que es una zona de alta movilidad tecténica debi-
do al empuje que la placa de Nazca, que subduce bajo
Surameérica, produce en este sector del continente (fi-
gura 1). La actividad tecténica del SFFFCO se manifiesta
como la sismicidad superficial que puede llegar a presen-
tar sismos con M > 7.0. Trabajos previos como el estu-
dio de Microzonificacién sismica de Bogotd (Ingeominas
y la Universidad de los Andes 1997), y el realizado por
el Fondo de Prevencién y Atencién de Emergencias del
Distrito Capital — en adelante, Fopae— (Fopae 2011),
por citar algunos, han estimado el alto grado de amena-
za sismica a la que estd expuesta el 4rea metropolitana

de Bogota ante un sismo cercano, cuya ocurrencia, con
magnitud M > 7.0, produciria en la Sabana de Bogota
una muy fuerte aceleracién de sus suelos, debido a
que esta se construyé a partir de un lago interandi-
no, que se desarrollé durante el Pleistoceno superior
(Helmens y Van der Hammen 1995; Montoya y Reyes
2005; Torres, Vandenbergheand y Hooghiemstra 2004;
Van der Hammen y Gonzalez 1963). En la Sabana de
Bogota los depésitos lagunares se constituyen de sedi-
mentos finos con alta saturacién de agua (Ingeominas
y Universidad de los Andes 1997). Aqui se entra a defi-
nir cuél es el alcance de la ocurrencia de un sismo con
M > 7.0, y cudl seria la distancia minima de su epicen-
tro hasta Bogot4, para que este sismo produzca en los
suelos que conforman la Sabana de Bogot4, grandes
aceleraciones con las cuales se afectarian de manera
muy severa las construcciones y estructuras que no
cumplan con los requerimientos del Cédigo colombiano
de construccidn sismorresistente o NSR-10.

Figura 1. Mapa de las placas que convergen en el noroccidente de Suramérica, tendencias en la convergencia de la placas Cocos y
Nazca y localizacién del 4rea de estudio en el recuadro.
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En este trabajo se muestra cémo el SFFFCO es una
de las sismofuentes cercanas al drea metropolitana de
Bogota, D. C., que contribuyen a que su amenaza sismica
sea categorizada como alta, ante un gran sismo cerca-
no, con M > 7.0, originado por dicho sistema de fallas, y
su posible ocurrencia, con respecto a la aceleracién de
sus suelos y al alcance de la amenaza sismica, produci-
ria coincidencias con lo acaecido en Ciudad de México,
en cuanto a los efectos que sufrié por el sismo de 198s.

Metodologia

A partir de informacién secundaria y con verificacién
propia, en este trabajo se describen, de manera muy ge-
neral, para determinar en esta regién (véase figura 1),
su contexto sismotectdnico, aspectos geoldgicos, como
la estratigrafia y sumarco tecténico. A partir de resulta-
dos de investigaciones en el campo de la sismotecténi-
ca, a continuacién se muestran los sismos relacionados
con el SFFFCO, indicando el potencial sismogénico de
dicho sistema de fallas y sus alcances ante la amenaza
sismica del centro de Colombia. De la misma manera,
se describe la estratigrafia de la Sabana de Bogota y
se pasa a valorar sus pardmetros geotécnicos. Una vez
efectuado lo cual, se procede a hacer una comparacién,
en términos geotécnicos, de los efectos esperados por
la ocurrencia de un gran sismo cercano para Bogota D.
C., con los acaecidos en el 4rea metropolitana de México
D. E, por los efectos del sismo del 19 de septiembre de
1985. Comparacién que surge de la inquietud que dejé
el estudio de Microzonificacién sismica de Bogotd, que rea-
liz6 Ingeominas y la Universidad de los Andes, en 1993.

Para la época en que se realizé el estudio de
Microzonificacion sismica de Bogotd no se tenia claridad
sobre las sismofuentes que pueden afectar al drea metro-
politana de Bogota por un sismo de magnitud superior a
7.0, ya que en ese entonces se tomaron en consideracién
solo aspectos macrosismicos resultantes de los sismos
de 1785, 1827 y 1917 como los mds fuertes sentidos en
Bogotd y dejando en segundo término los sismos de 1743,
1826, 1923, 1967y 1995. Todos estos sismos presentaron
intensidades en la Sabana de Bogotd, que variaron en-
tre Vil y VIII (Espinosa 2003; Ingeominas y Universidad
de los Andes 1997; 0SSO 2008; Salcedo y Castario 2011;
Salcedo y Gémez 2013; Sarabia et 4l. 2010). Al sismo de
noviembre 16 de 1827, en cuya drea epicentral su intensi-
dad fue X (Espinosa 2003), se estima que su magnitud fue
mayor a 7.0 (Velandia et 4l. 2005), ya que en la Sabana de

Bogot4 su intensidad no fue menor a v1iI (Espinosa 2003).
Para Bogot4 y las poblaciones de la Sabana de Bogots,
este sismo produjo la destruccién de muchos edificios,
destacandose el Palacio de Gobierno, la catedral y otras
importantes iglesias (0SSO 2008).

Se debe tener en cuenta que los sismos, sentidos en el
pasado en Bogot4, con sus consecuencias, no representan
lo esperado para el caso analizado aqui, ya que este ana-
lisis busca estimar los dafios y el escenario de desastre
probable para un drea mucho mds grande, la cual, ade-
mas del centro y el sur, tiene presente la ocupacién que,
para los tltimos cuarenta afios, se ha extendido hacia
el occidente, el norte y el noroccidente de la Sabana de
Bogota (Instituto Distrital de Cultura y Turismo, IDCT
2009), zonas que, para los tiempos actuales (2014), la
ciudad presenta una gran densidad urbana. Entonces,
de acuerdo con esto, se hace énfasis en los efectos que
presentaron parte de los sectores con la ocurrencia del
sismo con Myy = 7,2 del g de febrero de 1967, cuyo epicen-
tro distante de Bogota 209 km, se localizé en el munici-
pio de Timan4 en el departamento de Huila (IRIS 2005).

Aspectos geolagicos generales de la
cordillera Oriental y del Piedemonte Llanero

Los sistemas de fallas generadores de sismicidad en el
Piedemonte Llanero se encuentran ubicados sobre el
flanco oriental de la Cordillera Oriental y se asocian a una
tectonica de piel delgada que se caracteriza por pliegues
de arrastre y cabalgamientos de bajo dngulo, con rumbo
N-NE. También se observa una tectdnica de piel gruesa
que involucra al basamento representado por medio
de diversos altos, como los macizos de Bucaramanga,
Garzén y Quetame, que afloran gracias al proceso de
inversién tectdnica que sufrieron fallas normales de
alto angulo y rumbo N-NE durante el lapso Pale6geno
tardio-Nedgeno, cuando la placa de Nazca inicié su
proceso de subduccién bajo el margen noroccidental de
Suramérica (Chicangana y Vargas-Jiménez 2013). Estas
fallas, para el presente, tienen una cinemética con el
componente horizontal predominantemente dextral.
Las unidades estratigraficas que constituyen la Cordillera
Oriental se forman, de base a techo, por el basamento
igneo-metamorfico Mesoproterozoico, unidades sedi-
mentarias y metamorficas con edad Neoproterozoica,
unidades sedimentarias con edad Paleozoica y secuencias
sedimentarias que abarcan el lapso Jurésico superior-
Holoceno (figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la regién de estudio, en el que se muestran las principales fallas y unidades estra-
tigraficas de manera muy general, para los lapsos geolégicos mas representativos.

Fuente: modificado de Gémez et 4l. 2007.

Nota: 1) Mesoproterozoico indiferenciado. 2) Neoproterozoico indiferenciado. 3) Unidades Cambrico-Ordovi-

cicas. 4) Unidades Devénico-Carboniferas. 5) Jurasico indiferenciado. 6) Creticeo indiferenciado. 7) Paleége-
no. 8) Nedgeno. 9) Pleistoceno inferior. 10) Pleistoceno medio. 11) Pleistoceno superior. 12) Holoceno.

El basamento para la parte central de la Cordillera
Oriental, regién que corresponde a los departamentos
de Boyacd, Cundinamarca y Meta, exhibe rocas metasedi-
mentarias relacionadas con el complejo Quetame, que esta
cubierto por unidades sedimentarias correspondientes a
los lapsos Cambrico-Ordovicico y Devénico-Carbonifero.
Estas unidades se han estudiado, caracterizado y cor-
relacionado con algunas perforaciones en los Llanos
Orientales y a partir de columnas estratigraficas con
recoleccién de fésiles, in situ, en la cordillera.

Lasunidades sedimentarias que corresponden al lap-
so Jurasico-Cretaceo se caracterizan por tener espesores
mayores y haber sido depositadas en ambientes marinos
someros, durante pulsos transgresivos y regresivos, que
fueron controlados por la relacién velocidad de subsi-
dencia de la cuenca - aporte de sedimentos en la misma.

Esta depositacién marina ocurre durante dos eventos
de subsidencia (Horton et 4l. 2010). El primero ocurrié
entre el Jurdsico superior y el Creticeo inferior, duran-
te un periodo de rift (rotura y separacién continental) y
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produjo fallamiento normal en la zona en donde hoy se
emplaza la Cordillera Oriental. El segundo evento que
se present6 durante el Creticeo superior, fue generado
por una subsidencia termal post-rift (posrotura y sepa-
racioén continental), la cual estuvo acompafiada por la
acrecién de un terreno ocednico de gran espesor (placa
Caribe), que produjo una depresién en el centro de la
cuenca que corresponde a la zona en donde, en el pre-
sente, se emplaza la Cordillera Oriental y la cuenca de
los Llanos Orientales.

Horton et 4l. (2010) sugieren que durante el lapso
Paleoceno-Eoceno medio, para la regién que hoy ocupa
la Cordillera Oriental y los Llanos Orientales, se presenta
un acortamiento y el desarrollo de una cuenca de antepais
acompariada por una incipiente Cordillera Oriental frac-
cionada. Luego, para el lapso Eoceno superior-Oligoceno
inferior continta el acortamiento y comienza la divisién
de la cuenca de antepais. Para finales del Oligoceno y
principios del Mioceno, la Cordillera Oriental empieza
a erigirse, de manera completa, separando la cuenca del
valle del Magdalena de la cuenca delos Llanos Orientales,
situacién que culmina a partir del Mioceno superior,
cuando la Cordillera Oriental emerge, de manera defini-
tiva, produciendo la migracién de la cuenca de antepais
hacia el oriente (actuales Llanos Orientales), dando lugar
ala depositacién de la formacién Guayabo superior, que
se constituye de una molasa, caracterizada por secuen-
cias mondtonas y gruesas de conglomerados (Parra et
al. 2010) relacionadas con el desarrollo de los grandes
rios que hoy definen la cuenca del Orinoco en Colombia.

Aspectos sismotectonicos de la cordillera
Oriental y el Piedemonte Llanero

En el territorio colombiano convergen cuatro placas,
las cuales en sentido oeste-este (figura 1) son: Nazca
(que subduce bajo el noroccidente de Suramérica), la
placa Caribe (que se amalgam¢ al margen norocciden-
tal de Surameérica, entre finales del Cretaceo y durante
el Paleégeno), el bloque Andino (que procede de la co-
lisién Mesoproterozoica producida entre Laurentia y
Gondwana y que dio origen al supercontinente Rodinia),
y la placa suramericana, la cual es fija y esta constituida
por el cratén amazoénico. Esta convergencia ha produ-
cido la evolucién de la actual disposicién orogénica de
las cordilleras, desde hace cinco millones de afios (figura
3), y segun Mora y Lépez (2011), la placa Nazca conver-
ge hacia Suramérica, a una velocidad de 70 mm/ario,
produciendo la deformacién del territorio colombiano

y la movilidad de los bloques fracturados que, en su
conjunto, conforman esta corteza continental. Como
resultado de esa convergencia, en la litosfera colom-
biana se presentan dos principales zonas de sismicidad
que incrementan la amenaza sismica para Colombia:
la zona de sismicidad intermedia (con sismos que se
originan en profundidades que varian de 50 a 160 km;
y la sismicidad superficial con sismos que se originan
en profundidades que varian de o a 50 km. Esta ultima
es resultado de la constriccion de las placas Caribe y
continental, por el empuje que produce la placa Nazca
al subducir al occidente y al noroccidente, mientras que
la sismicidad intermedia es resultado de la colisién de
la placa, ya subducida, de Nazca con la placa previa-
mente subducida Cretacico-Paleocena, denominada
Farall6n, colisién que al sur de 5 °N de latitud se pro-
duce por el acoplamiento del plano subducido con la
litosfera continental, y al norte de esta latitud, por el
desarrollo de un fenémeno de delaminacién litosférica
que ha dado origen al nido sismico de Bucaramanga
(Chicangana y Vargas-Jiménez 2008). Con la excepcién
de la regién centro-occidental del pais (Eje Cafetero y
norte del departamento del Valle del Cauca), que se
afecta por la zona de sismicidad intermedia al sur de
5 °N, en Colombia la sismicidad superficial es la que
produce los sismos con mayores pérdidas econémicas
y de vidas.

Para la Sabana de Bogot4, la sismicidad superficial,
capaz de producir un sismo con M 2 7.0 tiene dos origenes
muy préximos, los cuales son hacia el oeste, el valle alto
del Magdalena —en adelante, VAM— con las fallas Alto
del Trigo, Bituima, Cambao, Honda e Ibagué, y hacia el
este, la region del Piedemonte Llanero con el SFFFCO
con las fallas de Algeciras-Uribe, Guaicaramo y Servita
(figura 4). La actividad del frente occidental de las fallas
de la Cordillera Oriental (fallas Alto del Trigo, Cambao,
Bituima, etc.), solo tiene registro histérico para el terre-
moto del 16 de junio de 1805, el cual destruyé la ciudad
de Honda, pero no dejé registro alguno de consecuencias
para Bogot4, en cuyos alrededores, la actividad sismica
mas relevante se debe a la actividad tecténica de la falla
Servitd y sus satélites (Chicangana, Vargas-Jiménez y
Caneva 2013). La falla Servita es una de las dos fallas
maestras que han ayudado a construir orogénicamente
este sector de la Cordillera Oriental, durante los ultimos
tres millones de afios (Mora 2007). Esta construccién
continda y se manifiesta con la sismicidad superficial
local, originada tanto en las fallas del vAM como en la
falla Servita (figuras 5y 6).
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Figura 3. Esquema geodindmico hipotético en el que se aprecia la evoluciéon orogénica del noroccidente de
Suramérica, la placa Caribe (en verde) y la placa de Nazca (en azul).

Fuente: Chicangana y Vargas-Jiménez 2013.

Nota: para el lapso Mioceno superior-Plioceno inferior (arriba) y para el lapso Plioceno superior-Pleistoceno
inferior (abajo).
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Figura 4. Localizacién de la regién de estudio en la que se puede apreciar el drea metropolitana de Bogota y de las fallas principales relaciona-
das con el SFFFCO, en la parte central de la Cordillera Oriental colombiana.
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Figura 5. Grandes terremotos histéricos relacionados con el SFFFCO, junto con el
registro instrumental de la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC).
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Figura 6. Registro instrumental de la RSNC para el centro de Colombia, durante el

lapso 2009-2012.

Nota: en esta grafica se observa la sismicidad distribuida espacialmente del SFFFcO.

Trabajos previos han asignado los sismos de 1743 y
2008 ala falla Servita, los sismos de 1923 y 1924 ala falla
Guaicaramo y los sismos de 1785, 1827, 1917 y 1967 a la
falla Algeciras-Uribe (Chicangana et &l. 2012, Espinosa
2003, Sarabia et 4l. 2010).

Geologia de la Sabana de Bogota

La Sabana de Bogotd es una cuenca sedimentaria (figura
7) ubicada sobre una serie de anticlinales y sinclinales
con rumbo N-NE, destacdndose entre estos los anti-
clinales de Bogota, Soacha y Sop¢, y los sinclinales de
Sisga, Subachoque, Suesca, rio Frio, Usme y Zipaquira
(Montoya y Reyes 2005). En el drea metropolitana de

Bogota, estas estructuras solo se presentan hacia los
cerros, dejando aflorar diferentes unidades estratigra-
ficas, compuestas por rocas sedimentarias que abarcan,
en tiempo geoldgico, desde el Cretaceo superior hasta el
Paleégeno inferior, las cuales constituyen el basamento
dela cuenca; rellenando de manera parcial estas, se pre-
senta una sucesién de sedimentos de tipo fluvial y lagu-
nar que abarcan, en tiempo geolégico, el lapso Mioceno
superior-Holoceno. Esta sucesién sedimentaria conforma
la Sabana de Bogota. En la base de esta sucesién afloran
sedimentos de origen fluvial denominados formacién
Tilata, los cuales estdn compuestos por arenas y gravas
con diferentes episodios de aportes fluviales derivados
de rios trenzados y con alta energia. El espesor total de
esta unidad es de 83 m (Montoya y Reyes 2005).
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Figura 7. Mapa geoldgico de la Sabana de Bogota con las principales fallas y unidades
estratigraficas, de manera muy general, para los lapsos geolégicos mas representativos.

Fuente: modificado de Gémez et 4l. 2007.

Nota: 1) Cretaceo indiferenciado. 2) Paleégeno. 3) Cuaternario.

Cubriendo la formacién Tilata se presentan las arenas
arcillosas con gravasy arcillas con turba, que representala
formacién Subachoque, la cual corresponde al Pleistoceno
inferior (Gelasiano). Estos sedimentos corresponden a
un ambiente aluvial. Encima de esta tltima, se presenta
la formacién rio Tunjuelito (Montoya y Reyes 2005), que
consiste de alternaciones de gravas con arcillas, arcillas
turbosas y arenas.

La diferencia cronoestratigrafica de esta unidad con
la formacién Subachoque es dificil de estimar, ya que en
la literatura tales unidades representan al Pleistoceno,
y sus sedimentos presentan caracteristicas litoldgicas
muy semejantes, indicando, en ambos casos, ambientes
aluviales, muy posiblemente derivados de un estado in-
terglaciar particular, y el asunto se torna incierto ya que,
para la formacién rio Tunjuelito, no existe precisién del
tiempo, para diferenciarla de la formacién Subachoque
durante el Pleistoceno.

Reposando sobre las anteriores, y con un espesor
maéximo de 320 m (Helmens y Van der Hammen 1995),
se presenta la formacién Sabana, compuesta de arcillas,
arenas finas, cenizas volcanicas, turbas y esporadicos

depésitos delgados de gravas y turbas; dicha formacién
abarcé el lapso Pleistoceno medio superior y represen-
ta la evolucién de un lago que ocupd, en extension, casi
la totalidad de la Sabana de Bogota. Cuando la cuenca
se colmaté de sedimentos, hace 30.000 afios (Torres,
Vandenbergheand y Hooghiemstra 2004), este lago des-
apareci6 para convertirse en la llanura boscosa que daria
lugar ala actual Sabana de Bogot4, a finales del Pleistoceno
superior (Van der Hammen y Gonzalez 1963). Los sedi-
mentos de la formacién Sabana fueron cubiertos por la
formacién Chia que estd constituida por depésitos de
tipo fluvial, cuyas edades abarcan desde 16.000 afios
antes del presente Holoceno (Montoya y Reyes 2005).

Aspectos geotécnicos de la Sabana de Bogota

De acuerdo con el estudio de Microzonificacién sismica
de Bogotd (figura 8), la Sabana de Bogota presenta una
variacion en los valores de las aceleraciones espectrales
de sus suelos, que van desde 0,4 hasta 0,8 g (Ingeominas
y Universidad de los Andes 1997). Para el sector que
corresponde al drea metropolitana de Bogotd y que se
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relaciona con la formacién Sabana, la profundidad de los
sedimentos no consolidados y altamente saturados con
agua varia de entre 130 hasta mas de 250 m.

Los suelos que se ubican hacia el occidente y noroc-
cidente del 4rea metropolitana de Bogot4, presentan
indices de plasticidad, que facilmente llegan hasta el
250% desde la superficie hasta 50 m de profundidad.
En el estudio de Microzonificacién sismica de Bogotd es-
tos suelos se denominan Zona 4 Lacustre B (figura 8).
Siguiendo el eje de la calle 80, entre oriente y occidente,
se discurre, de manera paralela, la cuenca del rio Juan
Amarillo, del cual deriva el humedal del mismo nombre

1'025.000m
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1'021.000m

X=

1'017.000m

X=

=1001.000m X=1'005.000m X=1'009.000m X=1'013.000m

X:

997.000m

X=

o laguna de Tibabuyes. Todo este suelo, que correspon-
de a zonas de inundacién tanto del rio Bogotd como
de sus afluentes, se define entonces como depdsitos
aluviales muy recientes, compuestos por sedimentos
no consolidados que producen muchas dificultades de
tipo geotécnico, produciendo entre otros, la inclina-
cién de estructuras y edificios, como por ejemplo en
viviendas y edificios de apartamentos del barrio Polo
o La Colina Campestre, en Suba, e inundaciones como
las que frecuentemente se presentan en la cabecera oc-
cidental de la pista sur del Aeropuerto Internacional El
Dorado (figura 9).

Leyenda

Il Zona 1 - Cerros

[_1Zona 2 - Piedemonte

[ Zona 3 - Lacustre A

[ Zona 4 - Lacustre B

I Zona 5 - Terrazas y conos
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COEFICIENTES ESPECTRALES PARA DISENO

ZONA1 ZONA2 | ZONA3 | ZONA4 | ZONAS

CERROS  [PIEDEMONTE | LACUSTREt | LACUSTREB | TERRAZAS
To| 020 020 0,50 050 0,50
Te | 1.00 1.20 3.00 3.00 3.00
TL| 500 6.00 571 571 571
Am | 024 0,30 0,25 0,16 0,20
An | 030 0,40 0,30 0,20 0,30
Fa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fv | 200 225 32.48 31.18 2598

PARAMETROS

To: Periodo Inicial

Te: Periodo Corlo

TL: Periodo Largo

Sa: Aceleracion Espectral

Am: ion Maxima

An: Aceleracion Nominal

Fa: Factor de Amplificacion de la Aceleracion

Fv: Factor de Amplificacién de la Aceleraci6n en el rango
de velocidades constantes

ESPECTROS DE DISENO
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Figura 8. Mapa de microzonificacién sismica de Bogota.

Fuente: Ingeominas y Universidad de los Andes 1997.
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Figura 9. Panoramica del occidente de Bogota en sentido sur-norte.
Fotografia de Chicangana, mayo del 2011.
Nota: obsérvese en primer plano la inundacién, por desborde del rio Bogot4, de la cabecera

occidental de la pista sur del Aeropuerto Internacional de El Dorado.

Las aceleraciones espectrales esperadas para estos
suelos altamente saturados con agua, de acuerdo al estu-
dio de Microzonificacion sismica de Bogotd, son del orden
de 0,40 2 0,60 g, con periodos que pueden llegar hasta 3
s (Ingeominas y Universidad de los Andes 1997).

Los otros sectores que corresponden a las zonas 2
Piedemonte y 3 Lacustre A (Ingeominas y Universidad
de los Andes 1997), con la ocurrencia del sismo del g de
febrero de 1967, presentaron dafios de consideracién en
edificios e iglesias de Bogota (0SSO 2008). La zona 2 es
el sector de Bogot4 con mas tiempo de ocupacion, ya que
corresponde a su drea céntricay a la que histéricamente
se le han cuantificado sus efectos con los sismos de los
siglos XVIII, XIX y con el sismo de 1917.

Discusion

Elgrado de amenaza sismica al que estd expuesta la Sabana
de Bogots, en el tema geotécnico, es similar al dela Ciudad
de México. Para Colombia un sismo como el que afecté
México, de magnitud M > 8.0 y que obedeci6 a unas con-
diciones sismotecténicas relacionadas con la ruptura de
una asperidad, con una profundidad focal menor a 20 km,
enuna zona de subduccién y donde, ademads, su epicentro
se ubicé a 385 km del 4rea afectada, no se ha verificado
todavia para el territorio colombiano. Esto, debido a que

se carece de informacién tanto paleosismoldgica como
macrosismica que den indicios sobre los sedimentos de
la Sabana de Bogot4 como sobre los de otros lugares del
occidente del pais, que puedan indicar la ocurrencia de
un sismo de magnitud (M) > 8.0, que simultdneamente
haya afectado con muy alta intensidad todo el occiden-
te colombiano y la Sabana de Bogota. Estos criterios
confirmarian que su epicentro se relacione para la trin-
chera colombiana. En otras palabras, con la correlacién
sincrénica de evidencias paleosismolégicas ubicadas en
varios lugares del occidente colombiano, los depésitos
andémalos en linea de costa relacionados con tsunamis, y
las sismicitas en los sedimentos de la Sabana de Bogota,
y la realizacién de un esbozo macrosimico derivado de
estas evidencias para un tiempo simultaneo, se podria
confirmar un evento sismico semejante. Se debe sefialar
que en la zona central de la trinchera colombiana recien-
temente ocurrieron los sismos del 17 de noviembre de
1991 y del 15 de noviembre del 2004, ambos con My, =
7,2. Estos sismos tuvieron sus epicentros a una distancia
aproximada de 380 km de Bogot, la cual es similar ala
del terremoto que afect6 ala Ciudad de México, el 19 de
septiembre de 1985, sin embargo estos sismos solo afec-
taron el occidente colombiano y en especial a la ciudad de
Cali, donde se presentaron dafios importantes a algunos
edificios. Los epicentros de estos terremotos distaron
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180 km de Cali. La ocurrencia de un sismo de M > 8,0 en
el SFFFCO es posible, y sus consecuencias tendrian un
alcance muy similar al del sismo ocurrido recientemen-
te en la provincia de Sichuan en China, el 8 de mayo del
2008 con M = 8,0 (Zhang, Dong y Yang 2009). Un evento
de esta magnitud, para Colombia, cuya fuente sea una
falla intracordillerana, solo se relacionaria con el esce-
nario macrosismico expuesto por Espinosa (2003) para
el sismo del 16 de noviembre de 1827 y que se sintié con
intensidad viI hasta una distancia de mas de 300 km del
epicentro (Espinosa 2003; 0SS0 2008). A este terremoto,
su epicentro se lo relaciona con la falla Algeciras-Uribe
(véase figura 4). Este sismo, en particular, produjo la des-
truccién de las edificaciones de gran parte de la ciudad
de Bogota de esa época, al igual que afectd fuertemente
poblaciones de la Sabana, como Bojac4, Chia, Engativa
y Soacha (0SS0 2008).

Con la ocurrencia de un sismo de estas caracteristi-
cas, el modelo de desastre que se pronostica para el drea
metropolitana de Bogota es bastante similar al que se
present6 en Ciudad de México, por la similitud de sus
suelos, pero, incluso, superaria el prondstico expuesto
por el Fondo de Prevencién y Atencién de Emergencias
de Bogota D. C. (Fopae 2011).

En el caso del valle de México, sus suelos se originaron
en un lago que se desarrollé durante el lapso Pleistoceno
medio-Holoceno (Diaz-Rodriguez 2006) y al parecer la
ocupacién humana dellago, durante los dltimos 500 afios,
lo ha ido desecando, a tal punto que hoy no se presenta
evidencia de este. Los suelos lacustres de la cuenca de
México segin Diaz-Rodriguez, se constituyen de arci-
llas, arenas y limos con un contenido de agua y limites
de Atterberg similares a los suelos lacustres de la Sabana
de Bogota (Ingeominas y Universidad de los Andes 1997).

De acuerdo con el estudio de Zonificacién sismica de
Bogoti, el limite liquido de las zonas lacustres Ay B del
drea metropolitana de Bogot4, en funcién de la profun-
didad, superan el 200% hasta 50 m de profundidad y
son susceptibles de producir aceleraciones altas de hasta
0,5 g con periodos que pueden llegar hasta 3 segundos.

Las aceleraciones méximas del suelo que se presenta-
ron en ciudad de México, con ocasién del terremoto del
19 de septiembre de 1985, fueron maés altas en aquellas
zonas en donde predominaban depésitos lacustres. En
estos casos se encontré que para los suelos con alta sa-
turacién de agua y en donde la licuacién de suelos pro-
duce inestabilidad y hundimiento de las edificaciones,
las destrucciones fueron mayores por efecto del terremo-
to, porque en estos suelos se presentaron las maximas

aceleraciones para periodos superiores a 1 s (Ordaz y
Pérez 1997; Ordaz y Zeballos 2007; Reinoso 2007).

En Bogot4, a partir de la década de 1950 (figura 10) se
da inicio a la urbanizacién de las zonas 3 y 4 clasificadas
por el estudio de microzonificacién sismica de Bogota
como lacustres. En estas zonas del 4rea metropolitana es
frecuente la inclinacién y el hundimiento de las calles y
las edificaciones por el fenémeno de la licuacién de sue-
los. Para el occidente y noroccidente del drea urbana, se
destacan sectores residenciales como el Centro Urbano
Antonio Narifio, construido entre 1952 y 1955 (Montoya
2007), el barrio El Polo, que inici6 su construccién en
1958 (Espinosa 2007), o el barrio Niza, que se inicié en
1964 (Maya 2007). En los sectores residenciales ubica-
dos en estas zonas es comun observar tanto inclinacién
como hundimiento de sus calles, edificios y viviendas. Se
trata evidentemente de la ocupacién de llanuras aluvia-
les susceptibles de inundaciones por cuerpos de agua,
y presentan como consecuencia el fenémeno de la li-
cuacion de suelos fuerte en términos de aceleraciones
espectrales y/o intensidades. El epicentro del sismo de
Tauramena se ubicé a 140 km de distancia de Bogota y
el de Quetame a 45 km. Para ambos casos, en los suelos
delas zonas 3y 4, se alcanzaron intensidades en la escala
modificada de Mercalli, que superaron VI a pesar de que
fueron producidas por sismos con M < 6.5 en distancias
del epicentro que variaron de entre 45 km para M = 5.9
y 109 km con M = 6.5 (figura 11).

Parala ciudad de México, la figura 12 muestra el efecto
delas aceleraciones espectrales maximas esperadas para
T =2 s, con un sismo postulado de M = 8.2, originado a
una distancia similar a la del epicentro del sismo del 19 de
septiembre de 1985y, para este caso, las aceleraciones en
componente E-W serdn superiores a 1.000 gales (Ordaz
y Zeballos 2007), que equivalen a una intensidad de x.

En el caso de sismo del 19 de septiembre de 1985 con
M = 8.1, la aceleracién maxima del suelo, en las zonas de
mayor destruccién, super6enT = 0 s, 201 gales (Ordazy
Pérez 1997), mientras que para Bogot4, con el sismo de
Quetame con M = 5.9, se alcanz6 un maximo de 175 gales
al noroccidente, con T = 2 s (Bermudez, Abril y Lozano
2009) y esto deja mucho para pensar sobre la amenaza
sismica para las localidades de Engativa y Suba princi-
palmente, ya que en esta oportunidad se alcanzaron
intensidades de VII, con una magnitud baja y, frente a
este ultimo epicentro, se tiene como antecedente el sis-
mo del 18 de octubre de 1743 (Salcedo y Gémez 2013), el
cual se atribuye a la falla Servita (Chicangana et al. 2012;
Chicangana, Vargas-Jiménez y Kammer 2013).
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Figura 10. Secuencia del proceso de ocupacién urbana de Bogota entre 1950 y el 2000.
Fuente: modificado de IDCT 2009.
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Figura 11. Mapas de respuesta sismica para el 4rea metropolitana de Bogota.

Nota: mapa de intensidades en la escala modificada de Mercalli, producidas por el sismo de Tauramena del 19

de enero de 1995, segiin Ingeominas y Universidad de los Andes (1997), alaizquierda, y el mapa de aceleraciones

espectrales maximas con 1,0 < T < 1,49 s recogidas por la red de aceler6grafos instalada en el drea metropolitana
de Bogota, de acuerdo con Bermudez, Abril y Lozano (2009), con ocasién de la ocurrencia del sismo de Quetame

de mayo del 2008, ala derecha.
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Figura 12. Mapas de la zonificacién y respuesta sismica para el &rea metropolitana de ciudad de México.
Nota: mapa de la zonificacién sismica, segin Pech, Jiménez y Cardenas (2010), junto con las zonas de dafio de los sismos

de septiembre de 1985 (zonas rectangulares con lineas rojas) ala izquierda, y mapa de aceleraciones espectrales para T =
2 s en componente E - W originadas por un sismo de M = 8.2, con epicentro en la trinchera de Guerrero, a unos 330 km de

ciudad de México (Ordaz y Zeballos 2007), a la derecha.

Para el sismo del g de febrero de 1967, con magnitud
M,, = 7.2, instrumentalmente su epicentro se relaciond
con la falla Algeciras-Uribe y ubic6 una distancia de 209
km de Bogota (IRIS 2005). 0SSO (2008) indica que este
terremoto en Bogota produjo 13 victimas mortales y
afect6, de manera importante, las construcciones con
tipologias constructivas del siglo XVIII y principios del
siglo XIX, pero no de una manera grave, como la descri-
ta por la misma fuente para el sismo de 1827. El Centro
Urbano Antonio Narifio, al igual que otras edificaciones
construidas de concreto y acero, sufri6 con este sismo
algunos darfios de consideracién.

Con lo anterior, esté claro que la amenaza sismica
del drea metropolitana de Bogota va en funcién de la
magnitud del sismo, de su distancia epicentral y de c6mo
los suelos lacustres responderan sismicamente. Desde
la perspectiva historica, el sismo del 16 de noviembre de
1827 llama la atencidn, asi como el potencial sismico de
la falla Algeciras-Uribe perteneciente al SFFFCO y a la
que se le asignan, igualmente, los sismos de 1785, 1917
y 1967. Es muy posible que esta falla pueda producir un
sismo con M > 7.5 o, inclusive, supere en magnitud de
momento (M) el valor de 8.0. Si esto ocurre, la respuesta
sismica de los suelos de las zonas 3 y 4 del drea metro-
politana de Bogot4 produciria escenarios de catastrofe

similares o quiza mds graves a los presentados en Ciudad
de México en 1985y, posiblemente, supere el pronéstico
de desastre establecido por Fopae (2011).

Conclusiones

En este trabajo se encontré que el drea metropolitana
de Bogot4 es altamente vulnerable ante a un sismo con
M > 7.0, cuyo epicentro se localice a menos de 250 km.
La naturaleza y el papel geotecténico del SFFFCO vy, en
particular, para el sistema de fallas Algeciras-Uribe se-
fialan que esta sismofuente puede ser capaz de producir
un sismo de M > 7.0 y epicentro cuya distancia a Bogota
sea menor de 250 km. La alta magnitud derivada de
un eventual sismo producido en esta falla, se debe a su
funcién en el esquema geodindmico que se presenta al
suroccidente colombiano, el cual es el de estar cerca de
la zona de la trinchera colombo-ecuatoriana, donde el
empuje de la placa de Nazca, al subducir, produce en el
territorio continental un fuerte desplazamiento de sus
microbloques en tendencia NE que es el rumbo de esta
falla (Mora y Lépez 2011).

Las fallas Algeciras-Uribe y Servitd, que son las
mas préximas a Bogotd, son limites de los dos bloques
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continentales que constituyen la litosfera colombiana
(Chicangana et l. 2012) y representan un contexto geo-
tecténico, para producir sismos con magnitudes M > 7.0,
muy similar al que se presenta en la meseta oriental del
Tibet (Zhang, Dong y Yang 20009).

La movilidad de la falla Algeciras, en su historia
sismolégica como limite de bloques continentales, ha
producido los sismos histéricos de 1785, 1827, 1917y
1967, todos los cuales arrojaron pérdidas de vidas y de-
struccién de construcciones para Bogota. Las zonas 2y
5 que se componen de suelos derivados del piedemonte
delos cerros orientales, y por conos y terrazas aluviales
relacionadas a la evolucién fluviétil de este piedemonte,
respectivamente, produjeron la aceleracién espectral
de sus suelos con ocasién de los sismos anteriores a
1967. La zona 5, con un periodo largo de 3 s y una acel-
eracién esperada de 0,6 g para su espectro de disefio,
da una respuesta muy similar a la de las zonas 3 y 4,
cuyas aceleraciones espectrales son ligeramente infe-
riores (Ingeominas y Universidad de los Andes 1997).
Con la ocurrencia del sismo de 1967 entr6 en juego la
zona 3, cuando ya la ciudad, durante el transcurso de
1950 a 1960, comenz6 a urbanizarse hacia el occidente
y las consecuencias de este sismo para las construc-
ciones de concreto y acero como el Centro Urbano

German Chicangana

Antonio Narifio fueron bastante importantes. Desde
1967 hasta hoy, y con el subsiguiente crecimiento de
Bogot4, se puede pronosticar que la ocurrencia de un
sismo con las caracteristicas macrosismicas del ocur-
rido en 1827 (M > 7.5) resultara en un escenario de de-
sastre para la Sabana de Bogot4, bastante parecido o
peor al presentado en Ciudad de México por el sismo
del 19 de septiembre de 1985.
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