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RESUMEN

El trabajo documenta la metodologia utilizada y presen-
ta los resultados de ensayos de microtrepidaciones en
las ciudades de Chimbote y Huaraz realizados como parte
del proyecto SISRA-ECOSIS, patrocinado por el Centro Re

gional de Sismologia para América del Sur.

Se han realizado ensayos de microtrepidaciones comple-
mentarios a los efectuados por la Misién Japonesa en
1970 en Chimbote y por la Comisidén de Reconstruccién vy
Rehabilitacidén de la Zona Afectada por el sismo del 31

de Mayo de 1970 (CRYRZA) en 1971 en Huaraz. Los ensayos
de microtrepidaciones proporcionan periodos fundamenta-
les y clasificacidén del suelo, que en conjuncidén con la
Geologia, Sismologia, Geotecnia y Evaluacidn de  dafios
de terremotos, proporcionan pardmetros para realizar la

. - . « 2 I d . .
microzonificacion sismica de una ciudad.

Ademds, en base a perforaciones geotécnicas existentes
se ha podido modelar la estratigrafia del subsuelo como
masa continua en algunas zonas de Chimbote y mediante al
andlisis de propagacidén unidimensional de ondas, prede -
cir los perfodos naturales del suelo. Se ha comprobado
que existe bastante similitud entre los valores medidos

del perfiodo natural mediante microtrepidaciones y los



valores predichos por el andlisis de propagacidén de on-

das con deformaciones pequerias en puntos cercanos,

Se presenta la metodologia utilizada en este estudio pa
ra la reduccidén de datos de los ensayos de microtrepida
ciones y en el andlisis unidimensional de propagacidn

de ondas con deformaciones pequenas., El equipo que ha -
sido utilizado en este trabajo para la medicidén de mi -
crotrepidaciones es el "Microtremor", donado por la Se-
gunda Misidén Japonesa al Per( en el campo de la Ingenie

ria Antisismica en 1981.

Con el objeto de conocer y calibrar el equipo disponible
se realizaron ensayos de microtrepidaciones en el 4rea -
de Lima, determindndose los periodos predominantes con
la metodologia implementada. En los puntos medidos don
de existia conocimiento de la estratigrafia se realiza-
ron predicciones de periodos predominante mediante el a
nédlisis de propagacidén unidimensional de ondas. Dichos

andlisis se documentan.

Para elaborar el mapa de distribucién de periodos en 1la
ciudad de Chimbote se tuvieron en cuenta: los sondajes
y microtrepidaciones de la Misién Japonesa, los sonda -

jes realizados posteriormente y los resultados de ensa-



yos de microtrepidaciones realizados en este trabajo.De
las microtrepidaciones, se hallaron los periodos predo-
minantes, medios y mayores, as{ como la clasificacidén -
de suelos de Kanai aplicada a dichos resultados, en ba-
se a las curvas Frecuencia-Periodo. Para la aplicacién
de la teoria de propagacidn unidimensional de ondas, se
usaron todas las perforaciones disponibles y se halla -
ron los periodos para los diferentes modos de vibracidn
siendo el primer modo, el que proporciona el periodo

fundamental de vibracidn.

Todos los cdlculos necesarios para las microtrepidacio-
nes y amplificacién sismica realizados en el presente -
trabajo se realizaron con ayuda de la computadora,en el
Centro de Cémputo de la Universidad Nacional de Ingenie
ria, donde con anterioridad se implementaron los progra
mas de cémputo necesarios. Dichos cdlculos se documen-

tan en este trabajo.

Combinando los resultados de mediciones y prediccidn de
periodos predominantes, se elabord un mapa de distribu-
cién de periodos en Chimbote. En base a todos resulta-
dos disponibles de microtrepidaciones, se presenta un
mapa de clasificacién de suelos de acuerdo a Kanai para

dicha ciudad.



En base a la distribucidén de periodos en Chimbote se a-
precian tres zonas diferenciadas: Zona Norte, con perig
dos predominantes de 0.1 a 0.25 seg., la Zona Centro de
gran extensién con periodos predominantes de 0.3 seg.
aproximadamente, y la Zona Sur con variacidn irregular

de periodos predominantes.

En la ciudad de Huaraz, los elementos de juicio utiliza
dos en la confeccidédn del mapa de distribucidn de perio-
dos son los resultados de microtrepidaciones de CRYRZA

en 19717 y los ejecutados por la UNI en este proyecto.No
hubo estudios geotécnicos disponibles para realizar el
andlisis de propagacién de ondas. Andlogamente al tra-
bajo en Chimbote, se hallaron los periodos predominante,
medio y mayor y también la clasificacién de suelos de -
Kanai. Con los resultados de microtrepidaciones se ela
boré el mapa de distribucidén de periodos en Huaraz N
también el mapa de clasificacién de suelos de acuerdo a

Kanai.

La distribucién de periodos en el drea urbana de Huaraz
es irregular, teniendo marcadas diferencias en el cen -
tro de la ciudad con periodos que fluctdan entre 0,1
seg a 0.3 seg. En las Zonas Norte y Sur de la ciudad,

la distribucidn de periodos es un tanto méds uniforme,te



niendo la 18gica discontinuidad de la zona aluvidnica -

del rio Quilcay.

Se concluye de lo investigado en el presente trabajo,que
la técnica presentada en la realizacidn de ensayos de -
microtrepidaciones para ser utilizada en microzonifica-
cién sismica es relativamente sencilla y de bajo costo;
y al existir equipo y procedimiento de andlisis disponi
bles en el pais, es recomendable su utilizacién en o -

tras ciudades del Perd.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La microzonificacién sismica de una ciudad es un proce-
so multidisciplinario, que involucra la realizacidn de
estudios geoldgicos, estudios sismoldégicos, estudios

geotécnicos, estudios hidrogeoldbgicos, estudios de dis-
tribuciédn de dafios después de haber ocurrido un sismo y
estudios de microtrepidaciones y andlisis de amplifica-

cibén sismica.

Las propiedades dindmicas del subsuelo pueden determi -
narse por medio de mediciones de microtrepidaciones y a
quellas se verifican con andlisis de amplificacidn sis-
mica con deformaciones pequenas, de la roca basal a la
superficie. El andlisis de la onda de microtrepidacio-
nes y la amplificacién sismica se realiza con la utili-

zacién de la computadora.

Las mediciones de microtrepidaciones son fdciles de eje
cutar y se realizan rédpidamente en todo momento y en
cualquier lugar, sin necesidad de esperar la ocurrencia
de un sismo. El estudio de las microtrepidaciones como

un método de microzonificacidén sismica se ha llevado a



cabo en varios paises. En el Japdn, Kanai et.al.(1954)
utilizé este método hace treinta afios para clasificar -
el suelo en cuatro categorias, habiéndose utilizado di-
chos resultados con posterioridad en el reglamento sis-
mico del Japén. En Indonesia, Taniwangsa (1981) utili-
z6 dicha metodologia para realizar la microzonificacién
sismica de la capital, Jakarta. En el Per(l también se
han realizado ensayos de microtrepidaciones anteriormen
te, en Chimbote (Morimoto et.al., 1971) y en Huaraz (Ku

roiwa et.al., 1973).

Este trabajo documenta las mediciones de microtrepida -
ciones realizadas en las ciudades de Chimbote y Huaraz
en 1983 como parte del Proyecto SISRA-ECOSIS patrocina-
do por el Centro Regional de Sismologia para América

del Sur. Dicho proyecto consiste en determinar los e-
fectos econémicos de terremotos en el Area Andina, para
lo cual se viene estudiando de manera particular el sis

‘mo del 31 de Mayo de 1970.

Los valores calculados del periodo predominante del sue

lo por microtrepidaciones se verifican con el andlisis

de amplificacién sismica unidimensional con deformacio-
~ . Id . . .

nes pequenas, Para realizar este analisis se necesita

informacién sobre los perfiles estratigrdficos, modelan



do el suelo como un sistema de masa continua. E1 perio
do predominante determinado por el andlisis indicado

coincide muchas veces con el periodo predominante obte-
nido del ensayo de microtrepidaciones en el mismo punto.
Este andlisis tan solo ha podido ser efectuado en Chim-
bote, debido a la existencia en dicha ciudad de informa

4 2’ . .
cidon geotécnica pertinente,.

1.7 MICROTREPIDACIONES

Se define como microtrepidacidn la vibracidn natural del
suelo con un periodo que varia entre 0.05 a 2 segundos y

con una amplitud de 0.1 a 1 micrén.

Las microtrepidaciones se originan por causas naturales
y artificiales; las causas naturales son condiciones

e . Id . . . rd .
volcanicas, ondas oceadnicas y condiciones atmosféricas;
mientras que las artificiales son el trédfico, las maqui

‘narias industriales, etc.

En el presente trabajo las ondas de microtrepidaciones

se han grabado como datos analégicos en cassette, habién
dose también graficado durante la medicidn en un plotea-
dor. En cada punto la medicidén se realizd durante diez

minutos, en el gabinete se escogid cuidadosamente la par



te de dicha grabacidn que no presentaba perturbaciones
artificiales directas, para proceder con dicha parte a
la digitacidén. Esta porcidén del registro de microtre-
pidacidn representa la onda de vibracién natural  del

punto medido.

1.2 DETERMINACION DEL PERIODO PREDOMINANTE POR MICRO-

TREPIDACIONES.

Se presenta de manera general el procedimiento seguido
para determinar el periodo predominante del suelo en ba
se a la medicidn de microtrepidaciones; para realizar

dicho procedimiento es necesario un digitizador y una
computadora electrédnica. La Tabla 1.1 presenta esquemd

ticamente dicho procedimiento.

La onda analbgica registrada en el campo se graba con
el equipo donado por la Misidén Japonesa en un cassette.
Esta es una onda suavizada que corresponde a valores a-
naldgicos medidos en el campo. El primer paso en el
procedimiento consiste en convertir los datos analégicos
grabados en datos digitales discretos. En el presente -
trabajo dicho paso se realizd en el digitizador de Elec-
troperd. Todo el procesamiento digital posterior se rea

1lizb en el centro de cémputo de la Universidad Nacional
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de Ingenieria.

Con los datos digitizados se realiza la correccidén de -
la 1inea base, ya que en la conversidén de datos analégi
cos a digitales no se ha tomado en cuenta la linea base
temporaria. Dicha operacidén se efectilla con el programa
de cémputo CRAC del profesor Ohsaki de la Universidad -
de Tokyo (Ohsaki, 1972).

Con los datos digitizados corregidos por linea base se
procede a determinar las curvas frecuencia-periodo. En
este caso la frecuencia significa el nlmero de veces
que la onda de microtrepidaciones presenta el mismo pe-
riodo. La determinacidén de la curva frecuencia-periodo
o espectro de Kanai se puede realizar por dos métodos:
el método del cruce de la linea base y el método pico.
Las dos metodologias estdn incorporadas en el programa
de cédmputo SPEH desarrollado por Ohsaki (1976) que ha
sido utilizado en este proyecto. El pico de la curva -
frecuencia-periodo representa el periodo predominante,

ya que es la componente que se repite més.

Para utilizar la clasificacidén de suelos de Kanai ( Ka-
nai y Tanaka, 1961) es preciso determinar el periodo

predominante To, el periodo mayor TL, el periodo prome
dio Tm y la amplitud mayor de las microtrepidaciones. -

Los periodos se determinan de las curvas frecuencia-pe-



riodo y la amplitud con un programa de cémputo que apli
ca la teoria de densidad de probabilidades y la desvia-

cién estdndard de la onda.

1.3 DETERMINACION DEL PERIODO PREDOMINANTE POR AMPLI-

FICACION SISMICA.

Se resume el procedimiento utilizado para predecir el -
periodo predominante de un perfil estratigrédfico del te
rreno, utilizando la teoria de amplificacién unidimen -
sional de suelos., La Tabla 1.2 presenta esqueméticameg

te dicho procedimiento.

El primer paso es determinar mediante ensayos in-situ

el perfil estratigrédfico del terreno, que contenga in -
formacidn acerca del peso unitario del suelo, el wvalor
N del ensayo de penetracidén estdndar y la ubicacidn del
nivel fredtico. Si se realiza exploracidén geosismica -
‘se puede determinar el médulo cortante G para deforma -
ciones pequenias; en caso contrario se puede utilizar la

ecuacién empirica G = 1200 no-8

que relaciona el mdédulo
de corte con la penetracién. El amortiguamiento se asu
me constante. Si la estratigrafia es complicada puede

simplificarse ésta, mediante el programa de cdémputo

DREB (Ohsaki, 1975).



Una vez que se ha simplificado el perfil estratigrdfico
del terreno se utiliza la teoria de propagacidén unidi -
mensional de ondas para deformaciones pequernas, median-

te el programa de cémputo DREE (Ohsaki, 1975).

Se obtiene la amplificacién sismica desde el estrato de
referencia, que puede ser la roca base, hasta el estra-
to considerado en estudio, que es la superficie. El pi
co mayor del espectro de amplificacidén por vibracidn na
tural, sin considerar el efecto del nivel de deforma

cién, indica el periodo fundamental del suelo considera
do. Todo el andlisis de simplificacidén de sondajes y
de amplificacidén sismica se ha llevado a cabo utilizan-
do la metodologia japonesa del Profesor Ohsaki en el

Centro de Cémputo de la Universidad Nacional de Ingenie

’
rlia.

En los apéndices I,II,III y IV se incluyen los registros
de microtrepidaciones obtenidos en el presente trabajo -
para las ciudades de Lima, Chimbote y Huaraz, las curvas
frecuencia-periodo correspondientes, los datos de sonda-
jes y los espectros de amplificacidén obtenidos de la com
putadora., También se incluyen los programas de cémputo

utilizados.
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1.1

TABLA

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PERIODO PREDOMINANTE

POR MICROTREPIDACIONES.

Usando el
Digitizador
de
Electroperi

Se realiza
en el Cen-

tro de Cém
puto de 1la
.UNI.

<

DATOS

ANALOGICOS

DATOS

DIGITALES

l

CORRECCION
DE LA LINEA

BASE

-

CURVA FRE -
CUENCIA-PE-
RIODO

4

DENSIDAD DE
PROBABILI -
DAD Y DES -
VIACION .
STANDARD

Digitizacidn: Lee los va
lores numéricos para ca-

da intervalo de la onda
suave.
Se puede graficar, repre

sentando la onda para el
andlisis.

Usando el programa CRAC
de Y. Ohsaki.

Usando el programa SPEH
de Y. Ohsaki se puede -
hallar el periodo predo
minante y el periodo ma
yor.

Se usa un programa de -
computacién para deter-
la amplitud mayor



TABLA 1.2

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PERIODO PREDOMINANTE POR

AMPLIFICACION SISMICA.

Disponible en
literatura.

en
de
de

realiza
el Centro
Cémputo
la UNI.

la

SONDAJE.ENSAYO DE
PENETRACION
STANDARD

W

EL SUELO SE MODELA
COMO MASA CONTINUA

4 | DESDE LA ROCA BASE

HASTA LA SUPERFI _
CIE.

e Wi

ESPECTRO DE
~| AMPLIFICACION

Usando el programa DREB
de Y.Ohsaki para simpli
ficar el perfil y sus
caracteristicas.

Usando el programa DREE
de Y. Ohsaki, se reali-
za la propagacidén de on
das uni-dimensional. En
el caso de vibracidn na
tural, la deformacidn
es muy pequena.,

Se puede determinar el
periodo predominante
del suelo mediante el
andlisis.



CAPITULO II

TEORIA DE MICROTREPIDACIONES

2.1 INTRODUCCION

En un lugar cualquiera, un sismégrafo que tiene méds de al
rededor de mil veces de amplificacidén registra los movi -
mientos del suelo continuamente. Usualmente, las amplitu
des de tales movimientos estdn en 0.1-1. micrones y el

rango de sus periodos abarca de 0.05, 0.1 segundos hasta
1 y 2 segundos., Tales vibraciones del suelo son llamadas

microtrepidaciones.

Las microtrepidaciones son causadas principalmente por

perturbaciones artificiales tales como trédfico, mdquinas
industriales, etc.; también son causadas por perturbacio
nes de orden natural como el viento, ondas ocednicas,etc.
Generalmente, a mds grande una ciudad, mayores son las -

amplitudes de sus microtrepidaciones.

El estudio concerniente a las microtrepidaciones comenzd
poco después que la Sismologia habia sido establecida co
mo una rama de la Ciencia. Desde ese entonces, pequenas
investigaciones han sido realizadas intermitentemente

hasta hace varios afios, porque esto habia sido considera

do como un fendmeno de ligero interés en el estudio de
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las ciencias naturales. En anos recientes, algunas inves
tigaciones de microtrepidaciones fueron llevadas a cabo
para desarrollar no solo el estudio relativo de microsis-
mos naturales sino también el de las ondas sismicas de ex
plosién. De las medidas sistemdticas de microtrepidacio-
nes que han sido llevadas a cabo en miles de lugares en -
el Japén, se encontrd que las propiedades del suelo como
inferidas de las caracteristicas de microtrepidaciones, -
son Utiles para determinar el factor sismico relativo al

disefio de construccidn antisismica.

2.2 SINTESIS HISTORICA

Las investigaciones relativas a microtrepidaciones, fue -
ron iniciadas en 1908 por F. Omori, quien,usando un ins -
trumento muy simple observd la vibracién del suelo, la
cual no era vibracién sismica ni oscilacidén pulsatoria.El
encontrd que la vibracidén del suelo podria ser causada
por el viento, ondas, o por perturbaciones artificiales
tales como trdfico, mdquinas, etc. Este tipo de vibra
cidén tiene un periodo corto y sus amplitudes son mds pe -
quefias que las oscilaciones pulsatorias. E1 usd el térmi
no técnico, "microtremor" para referirse a este tipo de

. « P
vibracion.



Desde que el primer movimiento sismico destructivo en "El
Centro" (California) fué registrado exitosamente el 18 de
Mayo de 1940 con el uso del "Strong Motion Seismograph",
los estudios dindmicos en disefio sismo-resistente de es -
tructuras han sido desarrollados muy rdpidamente con las

computadoras electrdnicas.

Desde ese entonces, los estudios sobre las caracteristi -
cas de vibracidbén del subsuelo también han sido considera-

dos importantes y necesarios para los disefios dindmicos.

Desde 1950 han habido muchas investigaciones sobre las re
laciones entre las caracteristicas de microtrepidaciones

y las condiciones del subsuelo. Kanai et.al. (1954) comen
z6 las observaciones de microtrepidaciones en varios luga
res del Japbén. En sus estudios construyd curvas de dis -
tribucidén frecuencia-periodo por medio del método "zero -
crossing" y clasificd el suelo en 4 categorias que son de
signadas por los simbolos I-IV. Los mismos simbolos son

todavia usados en el cédigo de construccién del Japén.

Las distribuciones frecuencia-periodo de movimientos sis-
micos fuertes y de microtrepidaciones en el mismo lugar,

mostraron buena similaridad (Kanai y Tanaka,1961).

Kanai considerd que las microtrepidaciones son causadas -
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por las reflexiones miltiples de las ondas S en las ca -
pas de subsuelo. En cambio, K.Aki (1957) discutid esta-
disticamente las microtrepidaciones como ondas estocdsti
cas estacionarias y las considerd como ondas dispersas -

de superficie.

Allan y Shima (1967) indicaron que los estudios sobre mi
crotrepidaciones estédn siguiendo dos direcciones, como -
ondas de cuerpo en estado estable y como ondas de super-
ficies luego, después de detallados estudios de microsis -
mos de periodo corto en Yukigaya en Tokio, Allan (1969)
concluyd que las microtrepidaciones podrian ser explica-
das como ondas S en estado estable y/o como modos funda-
mentales de ondas Love y Rayleigh en los sitios donde

las interfaces de capas de subsuelo estédn claramente de-

finidas.

Por lo tanto, es importante determinar con precisién 1la
estructura subterrédnea en el sitio de observacién por me
dio de exploracién sismica, con objeto de aclarar la na-

turaleza de las microtrepidaciones.

Estudios extensivos sobre la relacidn entre las microtre
pidaciones y los dafios sismicos también han sido llevados
a cabo., Atendiendo a esto, ha sido aclarado que la rela-

cién entre lo que es llamado periodo predominante y la es



tructura subterrdnea es muy importante.

2.3 LA DISTRIBUCION DE PERIODOS DE MICROTREPIDACIONES.

La curva de distribucidén de periodos de microtrepidacio
nes muestra una forma definida para cada tipo de subsue

lo.

Esto es, cuando la formacidén del suelo relativa a las ca
racteristicas de vibracién es simple, como por ejemplo -
en el caso de una capa estratificada simple, un pico re-
lativamente agudo aparece alrededor de 0.1 - 0.6 segs.,

en la curva de distribucién de periodo de microtrepida -

ciones.

En cambio cuando la formacién del suelo es compleja, mas
de dos picos aparecen en los periodos entre mds cortos
que 0.2 seg. y mids largos de 1.0 segs. en la curva men -

‘cionada anteriormente.

En el Japdn se constatd que en una montafia un pico agudo
aparece en el periodo de 0.1-0.2 -segs., mientras que en
terreno diluvial firme, tal como en las afueras de Tokio,
el pico estd en el periodo de 0.2-0.4 segs. En el suelo
aluvial blando, tal como en el centro de Tokio, la curva
es de forma irregular y un nilmero de picos aparecen en

el rango de periodos de 0.4-0.8 segs. Especialmente en



suelo blando de gran espesor la curva es plana, los pe -

riodos fluctdan entre 0.05 seg.,0.1.seg. hasta 1,2 seg.

Registros de microtrepidaciones en varios tipos de sue
los con su correspondiente curva de distribucidén de pe -

riodos se muestran en la figura 2.1.

La curva de distribucién de periodos estd en muchos ca -
sos grandemente influenciada por las propiedades del pri
mer estrato del suelo estratificado. En cambio, las cur
vas en roca fresca asi como en roca base (bedrock) son
planas en un rango de periodos menores de 0.1 seg. a ma-

yores de 1 seg.

De estos hechos se considera que las amplitudes de micro
trepidaciones en la superficie son mayores en los perio-
dos que coinciden con los periodos naturales del subsue-

lo por el hecho de entrar en resonancia.

2.4 CLASIFICACION DEL TERRENO POR MICROTREPIDACIONES.

A continuacidén se presentard las propuestas de clasifica
cidén del terreno por microtrepidaciones, realizadas en -

el Japén (Kanai y Tanaka, 1961).
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2.4.1, Primera propuesta de clasificacidn del terre-

no.- Ha sido establecido anteriormente que

los periodos predominante, medio y mayor cambian sus valo
res ligeramente cuando son medidos (aqui, el perfiodo ma -
yor significa la onda mds amplia medida por el medidor de
microtrepidaciones, que tiene un periodo natural de un se
gundo y un apropiado amortiguamiento). Es conveniente u-
sar los periodos mayor y medio en una clasificacidn préc-
tica de suelos, aunque su significado fisico hasta ahora

no ha sido aclarado.

Por lo tanto, un diagrama como el mostrado en la fig.2.2
el cual ha sido obtenido por el método de tanteos consi-
derando los resultados de medidas de microtrepidaciones-
asi como las condiciones de subsuelo, es tomado como la
primera propuesta en una clasificacidén de el suelo. Los
simbolos I, II, III, y IV en la fig. 2.2 representan los
tipos de suelo usados en el Cddigo de Edificacién (Buil-
'‘ding Code) del Japbén y las normas para la designacidn de

dichos tipos de suelo, son presentados posteriormente.

2.4.2. Sepunda propuesta de clasificacidn del terre-

no.- Se ha experimentado muchos casos en los

cuales los resultados de clasificacidén del suelo por tan



s6lo la primera propuesta son considerados un tanto for-
zados. Algunos de ellos son descritos como sigue:

a) El periodo predominante de periodo corto aparece
en un suelo muy blando y de gran espesor, porque tal sue
lo consiste de varias capas y la influencia de la capa -

superior es notable.

b) La curva de distribucién de periodos en roca
fresca, roca base y lomas de arena toman una forma muy

plana.

Después de lo cual, es inevitable que la amplitud mayor
de las microtrepidaciones deba ser tomada en cuenta en u
na clasificacién del terreno aunque las amplitudes mayo-
res cambien sus valores no solamente con las horas, sino
también por medio de circunstancias artificiales.

Consecuentemente, el diagrama de la relacién de la ampli
tud mayor al periodo predominante, el cual ha sido tam -
bién obtenido después de usar el mismo método de la pri-
mera propuesta, como se muestra en la figura 2.3, es a -
doptado auxiliarmente, Aqui la amplitud mayor significa
el promedio de las amplitudes grandes que a menudo apare

cen.

Esto se denomina la segunda propuesta en clasificacidén -

de suelos,



2.4.3. Dafos de sismos y tipos de clasificacidn de

terreno por microtrepidaciones.- Estadisti-

camente se ha llegado a notar en el Japdn que existe u-
na correlacién entre el porcentaje de dafio sismico en
casas de madera y el tipo de suelo determinado por mi -
crotrepidaciones. Se notd que en el suelo de tipo I o-
curria una minima cantidad de dafios y estos iban en au-
mento a medida que cambiaba el tipo de suelo, notédndose

la mayor cantidad de dafios en los suelos tipo IV.

Los cuatro tipos de terreno del Cédigo de construccidn

del Japén son los siguientes: (Kanai,1961).

TIPO I : Terreno consistente de roca, grava areno
sa dura, etc. clasificado como del ter -
ciario o estratos mds antiguos, sobre u-
na 4rea considerable alrededor de la es-

tructura.

TIPO II : Terreno consistente de grava arenosa,ar-
cilla dura arenosa, marga, etc. clasifi-
cado como diluvial o aluvial gravoso, de
5 mts. o mds de espesor, sobre un area -

considerable alrededor de la estructura.



TIPO III : Terreno consistente de depdsito aluvial
de 5 mts. o mds de espesor, puede ser -
distinguido del terreno de la clase II

por su formacidén de acantilado.

TIPO IV : Terreno aluvial consistente de depdsi -
tos blandos tipo delta, terreno vegetal,
lodos o similares (incluyendo cualquier
amontonamiento), cuya profundidad es de

30 metros o més.

Las tierras ganadas al mar, por restau-
4 - &

racion de pantanos o ciénagas, en los

cuales el relleno tiene una profundidad

de 3 mts. o mds, y donde no haya trans-

currido todavia aproximadamente treinta

~ ’ .« 2
anos después de la recuperacion.

2.5 CONCLUSIONES

La respuesta de una estructura a movimientos sismicos -
destructivos depende grandemente de la composicidén del

terreno en el cual la estructura descansa.

De las investigaciones hechas en el Japén se encontrd -



que cualquier lugar tiene un tipo definido de curva de
distribucién de periodos de sus microtrepidaciones y es
ta tiene considerablemente buena similaridad con las

. . r'd . o o
curvas de movimientos sismicos en el mismo lugar.(Kanai,

1961).

Generalmente, el periodo predominante de un movimiento
sismico estd muy conectado con el perfiodo de mdxima fre
cuencia de las microtrepidaciones medido en el mismo lu
gar, como lo demuestran las confrontaciones de estas
curvas en San José California, Seattle Washington,Aoya-
ma Tokio y diversas ciudades del Japén (Kanai y Tanaka,
1961), (Kanai,1962), (Kanai, Tanaka,Morishita y Osada ,
1966). Ademds, en un lugar en el cual la curva de dis-
tribucién de perfodos de microtrepidaciones tiene un pi
co Unico, el periodo pico coincide claramente con el pe
riodo predominante de los movimientos sismicos. En cam
bio, en un lugar en el cual la curva de distribucidn de
per{odos de microtrepidaciones tiene mds de dos picos,
el periodo predominante de los movimientos sismicos to-
ma usualmente cualquiera de ellos y algunas veces, mu -

chos de ellos.

Igualmente en el Japén se verificéd que las medidas de

microtrepidaciones son Utiles como un medio no solamen-



te para anticipar los efectos de movimientos sismicos -
destructivos, sino también para determinar el coeficien
te de fuerza sismica a ser considerado en el disefio de

construccidn anti-sismica (Kanai, 1961).

Las curvas frecuencia-periodo de microtrepidaciones pue-
den clasificarse aproximadamente en tres grupos. Las
curvas que tienen un pico agudo pertenecen al primer gru
po, aquellas que tienen varios picos, al segundo grupo;
y al (ltimo grupo pertenecen las curvas muy planas. (Ka-

nai, Tanaka, Osada, 1954).

Las curvas del primer grupo corresponden a los resulta -
dos matemdticos concernientes a la relacidén amplitud-pe-
riodo en el caso de un estrato superficial. Las curvas
del segundo grupo son muy similares a los resultados cal
culados en el caso cuando hay dos o tres estratos de di-
ferente impedancia vibracional entre la roca basal y 1la
superficie, mientras que las curvas del tercer grupo
coinciden con los resultados calculados en el caso donde
la capa superficial consiste de muchos estratos de dife-

rente impedancia vibracional.

De los resultados de las medidas de microtrepidaciones, -

se mostrd que parece haber algunas similitudes entre el
. s 2 . . .

mecanismo de generacion de microtrepidaciones y ondas

sismicas que llegan a la roca basal (Kanai, Tanaka,Osada,

1954).



La medicidén de microtrepidaciones constituye una técnica
rdpida, econdmica y efectiva de Microzonificacidn median
te la aplicacidén fundamental de la clasificacién del te-
rreno de fundacidn a partir de las propiedades inferidas
de sus caracteristicas de microvibraciones y su distribu

cién de periodos.

Se han efectuado en los primeros afios de la delada del
60, varias microzonificaciones de ciudades japonesas me
diante un uso extensivo de medidas de microtrepidaciones
y clasificacidén de suelos por dicho método, los  cuales
se compararon con los mapas de dafios sismicos a edifica-
ciones durante los terremotos de Tonankail 1944, Nankaido
1946, encontrdndose una buena correlacién entre el por -
centaje de dano a las edificaciones y el tipo de suelo.

(Ohsaki, 1972).

El segundo método de clasificacidén de suelos por micro -
+trepidaciones, con el diagrama de amplitudes mayores vs.
periodos predominantes se usa en forma auxiliar debido a
las variaciones de las amplitudes respecto al tiempo por

circunstancias artificiales.

El método de clasificacién de suelos presentado, es con

veniente de ser usado en atencidén a una clasificacién -



préctica del suelo, principalmente cuando sus caracteris

ticas fisicas no han sido establecidas claramente.



CAPITULO III

TEORIA DE PROPAGACION DE ONDAS UNIDIMENSIONALES CON DE-

FORMACIONES PEQUENAS.

3.1 INTRODUCCION.,

Las principales caracteristicas dindmicas de los sue
los son: La densidad de masa del suelo, el médulo de cor
te o velocidad de onda de corte y el factor de amortigua-

miento del suelo.

El fendémeno de amplificacidén de ondas sismicas es de gran
importancia en el estudio de dindmica de suelos, con pro-
pésitos de lograr construcciones antisismicas; se tiene -
la experiencia que en los suelos blandos los dafnos produc
to de un sismo son mayores que en los suelos duros, proba

blemente debido a problemas de amplificacién sismica.

En el presente trabajo se ha empleado la teoria de ampli
‘ficacidén unidimensional de ondas considerando al suelo co
mo un medio eldstico, homogéneo y semi-infinito y traba -
jando en el rango de las deformaciones pequenas. Esta

teoria trata la amplificacidén de ondas a través de los es
tratos del suelo desde la base rocosa o similar hasta 1la

superficie del suelo. Se considera que los estratos son



horizontales.

La solucién de la ecuacién de movimiento puede ser por
medio del sistema discreto o del sistema continuo. En
el sistema continuo se trabaja en base de derivadas

parciales y la solucidén es compleja y exacta. En el -
sistema discreto se trabaja en base de derivadas tota-
les. Los errores nunca exceden del 10% y por lo gene-
ral estédn dentro del 3% al 5% realizando conveniente -

mente las subdivisiones de los estratos del suelo.

El sistema empleado en el presente trabajo es el siste
ma continuo, ya que se cuenta con la ayuda de la compu
tadora. Los resultados obtenidos de este andlisis son:
el espectro de amplificacidén y por consiguiente, los mo
dos de vibracidn y sus correspondientes periodos, sien-
do el més importante, el primer modo, que proporciona -

el periodo fundamental de la masa del suelo.

3.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS SUELOS.

Los pardmetros fundamentales, representativos y caracte

risticos de la Dindmica de Suelos, son los siguientes:

1) Densidad de Masa (P ), (t x segz/mA) o Peso Uni

tario (&), (t/m°)



P=4/9.8

2) M8dulo de Corte (G), (t/mz) o Velocidad de Onda

de Corte (Vs) (m/seg.).

G = PVs?

3) Coeficiente de Viscosidad (7), (t x seg/mz) 0

Factor de Amortiguamiento ( 8).

3.2.1 Densidad de Masa o Peso Unitario.,- La Masa

del suelo puede ser obtenida por métodos bien conocidos;
generalmente para determinar el peso unitario de un sue-

lo sumergido en agua, la fdérmula es la siguiente:

!
¥ = g -1
pero para efecto del andlisis dindmico, se considera el

peso unitario (¥ ), ya que las particulas del suelo se

mueven con el agua que las rodea.

3.2.2 M&édulo de Corte.- E1 Médulo de Corte puede

ser determinado de diferentes formas, también puede ser
estimado aproximadamente de la prueba de penetracidn s-
tandard, mediante la siguiente fdérmula:

¢ = 1200 N2+8 (t/n?)



N = Ndmero de golpes de penetracidén standard.

La férmula dada es independiente del tipo de suelo y de
la altura con respecto a la superficie del suelo de la

que ha sido sacada la muestra. (Ohsaki e Iwasaki, 1973).

El médulo de corte asi estimado corresponde a deforma -
ciones pequefias y es aproximadamente igual a las corres
pondientes deformaciones del suelo obtenidas en explora

cidén sismica.

3.2.3 Amortiguamiento del Suelo.- Para representar el

mecanismo de amortiguamiento en los suelos, se usan fre
cuentemente los modelos de Voigt y el de Maxwell que rg
lacionan el esfuerzo de corte (T ) (t/mz) con el Médulo

de Corte (G) y el coeficiente de viscosidad (m).

Por estudios cuidadosos se determind que el amortigua -
miento actual de los suelos no es ninguno de los dos ti
pos nombrados, sino que es un tipo de amortiguamiento -
constante con respecto a las frecuencias como se apre -

cia en la figura 3.1.

Aplicando la dltima reflexidén y de lo rescatable del mo

delo Voigt, se llega a la siguiente relacidn:



Zw/G  =2F/ , donde: mw/G = Constante. Y:

m = Coeficiente de viscosidad.

w = Frecuencia angular del suelo (1/seg.)

G = Mdédulo de Corte.

£ = Factor de Amortiguamiento (Adimensional).

Ohsaki (1975), propone que el modelo mds razonable para
suelos puede ser una combinacidén del resorte (G) y del
amortiguador m = 28 G/w, tal modelo de amortiguamiento
es llamado modelo de amortiguamiento histerético o mode

lo histerético constante.

En combinacidn con un resorte lineal (G), el sistema
completo mostrado en la figura 3.2 es frecuentemente re

ferido a un modelo histerético lineal.

Similarmente al M4édulo de Corte (G), el factor de amor-
tiguamiento (p ) cambia considerablemente con el cambio
de deformaciones, como en la arena y la arcilla. Pero -
para deformaciones pequenas, el factor de amortiguamien

to puede ser asumido:

B = 2% (Para arena o arcilla).(Ohsaki,1975).



3.3 TEORIA DE AMPLIFICACION UNIDIMENSIONAL.

A continuacidén se presenta el fundamento tedrico de 1la

teoria en mencidn, desarrollado por Ohsaki (1975).

Todos los problemas asociados con movimientos sismicos
son tridimensionales. Sin embargo, para la solucién
del problema de disefio y andlisis en Ingenieria Antisis
mica, se usa el plano, o sea dos dimensiones, con una
componente horizontal y una componente vertical. La o -

tra componente horizontal se considera separadamente.

En el andlisis dindmico de los depdsitos de suelos hay
numerosas razones para que uno pueda simplificar los

problemas a un modelo unidimensional.

1) Frecuentemente hay un gran interés en los te -
rremotos destructivos. E1l centro de liberacidn
de energia de los sismos destructivos estd por
lo general cerca al sitio o a la ciudad en so-
licitacidén sismica; por lo tanto, las ondas

I'd . . . . r'd ' d ~
sismicas viajan haciendo un angulo mas pequeno
con la componente vertical que con la componen

te horizontal.

2) Las rocas y los estratos de suelo tienden a

ser frecuentemente blandos cerca a la superfi-



3)

4)

cie del suelo. La direccidén de propagacidn de
ondas sismicas, se acerca bastante a la direc-
cién vertical, cuando las mencionadas ondas pa
san a través de los estratos blandos, de acuer
do con la ley de Snell en dptica (Teoria de re
flexidén y refraccién de ondas), como se apre -

cia en la figura 3.3.

Sin embargo las condiciones de los suelos pue-
den cambiar a lo largo de la direccidn horizon
tal, la razén de cambio en la direccidn hori -
zontal es mucho mds pequefia que en 1la direc -
cibén vertical. Se ha encontrado un nimero
grande de casos, donde la horizontalidad de

los estratos asumida puede ser justificada.

Durante los sismos, se notan ondas de superfi-
cie, tales como ondas Love o Rayleigh, las cua
les viajan a lo largo de la superficie del sue
lo. Ellas tienen gran amplitud, y en general
son de periodos largos; sin embargo, no ‘desa -
rrollan grandes aceleraciones y su contribu
cidén a dafiar estructuras potencialmente puede
ser menor. Los grandes dahos sobre las estruc

turas pueden ser probablemente debido a las on
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das de corte.

Sobre la base de estas razones, los movimientos sismicos
son frecuentemente tratados por la propagacidén unidimen-
sional de las ondas de corte, a lo largo de la direccidn

vertical.

Si los fundamentos mencionados no cumplen aproximadamen
te con el modelo asumido, si las condiciones de suelo -
cambian extraordinariamente en la direccidn horizontal,
como la localizacién de A en la figura 3.3, o cuando la
especial atencidn deba ser puesta a los efectos de on -
das superficiales; los andlisis bi y tridimensionales

por medio de elementos finitos pueden ser usados en vez
de la teoria de amplificacidén unidimensional; los ané-

lisis mencionados también tienen sus limitaciones.



3.4 SIMPLIFICACION DE PERFILES DE SUELO

Antes de realizar un andlisis dindmico de depdsitos de -
suelos, es recomendable y frecuentemente necesario, sim-
plificar adecuadamente el registro de sondaje, si este
es muy complicado mas alld de lo significativo. Ohsaki y
Sakaguchi (1972) describieron un procedimiento para ob -
tener un perfil de suelo adecuado para andlisis dindmico
sobre la base del concepto del "factor tipo de suelo"
(STF) y del valor N del ensayo de penetracién standard.
Combinando la simplificacién del registro de sondaje por
ambos caminos, se obtiene un perfil simplificado en el
cual puede realizarse convenientemente el andlisis diné-

mico.

3.4.1. Simplificacidn por Tipos de Suelo.- El obje-

tivo de este procedimiento es obtener una razonable sim-
plificacidén del registro de sondaje original, tomando en
consideracidén el cambio de tipo de suelo entre los estra
tos consecutivos. Es decir, si dos estratos consecuti -
vos son de caracteristicas parecidas como por ejemplo es
tratos compuestos de arcilla arenosa y arena arcillosa,

puede ser pertinente considerar a dichos estratos como u
no de una mixtura arena-arcilla. En el caso de dos es-

tratos consecutivos compuestos por ejemplo de pura arena



y pura arcilla, el limite entre ellos no debe ser removi

do.

Para realizar la simplificacidén de perfiles mediante una
computadora, es necesario asignar un valor numérico a ca
da tipo de suelo. Para este propdsito, el concepto de
"factor tipo de suelo" (STF) ha sido propuesto. La ta -
bla 3.1 aclara lo expuesto dédndole a cada tipo de suelo

una designacidén con dos caracteres y su respectivo valor

STF.

Como se aprecia en la tabla 3.1, el limo es incluido en

la categoria de arcilla para efectos de computacién,

La simplificacidén de perfiles se efectla de acuerdo al
cambio del factor tipo de suelo (STF) entre dos estratos
consecutivos. Los limites entre los estratos consecuti-
vos son puestos si la diferencia en sus STF excede a
2/3 = 0.666 en el rango menor que 1 de los originales
STF, y a 0.25 en el rango mayor que 1. De otro modo,
los estratos consecutivos son considerados como un Unico

estrato.

3.4.2. Simplificacidén por valor de N de penetracidn

standard.-Sobre la base de los valores N del

ensayo de penetracidén standard, también se realiza 1la



simplificacién de perfiles. El principio de esta opera-
cién es colocar un limite donde un cambio significativo

entre dos valores sucesivos de N es encontrado. El cri-
terio para poner limites toma en cuenta la dispersién de
todos los valores de N, y puede ajustarse el umbral pues
to de manera que varios grados de simplificacién pueden

ser obtenidos de acuerdo con el propdsito que se tenga

para usar el perfil simplificado.

Inicialmente se hallan las diferencias de los sucesivos
valores de N (AN), entonces a los AN's se les halla el
valor medio ( AN) y la desviacidén standard ( @ ). Pos -

teriormente, es determinado el umbral:

ANt = AN + C& cereees (1)

El valor C es opcional y se denomina coeficiente de sim-
plificacién ( C = 0,1,2 ....). Finalmente, en un punto
intermedio de 2 valores de N, cuya diferencia exceda a

AN*, un 1imite es definido.

3.4.3. Simplificacidén resultante de perfiles.- Los 1limi-

tes finales del perfil simplificado son una resultante de
la superposicién de los limites alcanzados por los dos

criterios descritos anteriormente. Los subestratos indi-



viduales en el registro original de sondaje que estdn -
dentro de los limites determinados por la simplificaciédn,

son unificados en un Unico estrato.

En cuanto a cada estrato unificado, el promedio pondera-
do de los STF's con el espesor de cada subestrato como
un peso, y el promedio de los valores originales de N
dentro de los limites alcanzados, son calculados. E1
nuevo simbolo para el estrato unificado se toma de a-
cuerdo al STF promedio segin la tabla 3.1. E1 coeficien
te de simplificacidén C en la ecuacidén (1) tiene el efec-

to de controlar el grado de simplificacién.

Ohsaki (1975), presenta el programa de cémputo DREB,uti-
lizado en el presente trabajo, que realiza automdticamen
te el procedimiento descrito, en base al tipo de suelo y
los valores N del ensayo de penetracidén standard con su
respectiva profundidad. También es determinado el peso
unitario para cada estrato en base al STF, asumiendo que
los pesos unitarios de la arcilla y la arena son 1.5 vy
1.85 ton/mt3 respectivamente, como se muestra en la fi -
gura 3.4. Los pesos de los demds tipos de suelo se de-

terminan por interpolacién.

Ohsaki y Sakaguchi (1972) indican también que puede ha-



cerse una modificacidén manual al resultado de la computa
dora, para afiadir o quitar limites, cuando sea considera

do necesario.

Como roca base se puede tomar un estrato en el cual 1la
velocidad de onda de corte sea de Vs > 500 mt/seg. y
su peso unitario sea de aproximadamente & = 2.00 ton/mt3

(Ohsaki, 1975).

3.5 ANALISIS DINAMICO DE DEPOSITOS DE SUELOS COMO SISTE-

MA CONTINUO.,

A continuacidn se presenta el andlisis desarrollado por

Ohsaki (1975).

3.5.17. Ecuacidén de Movimiento.- Considera un ele -

mento pequefio infinitesimal de un depdésito de suelo, co-
mo se muestra en la Fig. 3.5 el cual se encuentra a una
profundidad (Z) y desplazado por E (Z,t) de su posicién

en un tiempo (t).

Esfuerzo de corte = T (Z,t)

2
Aceleracidn en la direccidn X fo R (2,%)

o t°




2
Fuerza de la inercia en la direccidén X: — P (2) AdZ <3 Egz,t)

St

Equilibrio de fuerzas:

Deformacidn de Corte:

o(z) = OE(2,t)
oz

Segin la ecuacién T = Ge +'né,se tiene, del modelo Voigt:

2
T(z,t) = 6(2) 3Eéz'zt> +q\<z)§-§fﬁl (3.1)

derivando la ecuacibén (3.1) con respecto a

y sustitu-
Z

yendo términos:

O°E(Z,t) ) I°E(z,t) | S OE(Z,1)
(z2) 2ol — (2) ===/ = [g(z)=—=—222/=
7 J 42 oz n Ot oz | Iz ) o¥/

la ecuacidn (3.2) es la ecuacidn del movimiento de los de-

pésitos de suelos como sistema de corte continuo.

Se asume que el desplazamiento del estrato de la base es

Y (t) y el desplazamiento relativo de los depdsitos de
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suelos al estrato de la base es X (Z,t)
E(Z,t) =X (Z,t) + Y(t) (3.3)

reemplazando la ecuacidn (3.3) en (3.2) :

P(z)ézxgz,tz__ﬁ D%x(2,1) __a ) Ox(z,t)|=
D12 >z n(z) Dtdz oL ol oz

2
= - P(2) %—%ﬂ (3.4)
t

ademds si se asume que el depdsito de suelo es uniforme,
entonces, A(Z), G(2Z) Yy (Z) no cambian con la profundi-
dad. Por lo tanto las ecuaciones (3.2) y (3.4) se trans-

forman:

p O2%(Zt) SE(z,8) . D°E(z,t)

L i e = 0 (3.5
o Dt Oz? O 72 3.2

2
PO x (2,4) _ . x(2,8) _ , O%x(2,1) PLA()  (3.6)
O t? XY O 72 dt?
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3.5.2. Solucidén de la Ecuacidn de movimiento para

depdsitos de suelos estratificados.- Toman

do las coordenadas X Zk (k=1,2,...N; N = nlmero del -
estrato base) en cada estrato como se muestra en la Fig,

N° 3.6 donde los pardmetros ka, Gk’ Ny» son unifor -

mes y representan las caracteristicas del suelo.

De la ecuacidn (3.5) para cada estrato se tiene:

L 3B (%i%) S%E, (2., )
Pk 3 - Mk o Gy > 0
St St dzf Sz
6
OB %) 3B (20 8)
G, +1 o k k' L _ p k* Tk (3.7)
x "k 3¢ 522 k 562

.31 todo el depdsito de suelo es asumido para ser vibrado

con frecuencia constante (W), es ya conocido que:

_ 2P0y (3.8)
Te = "5

Yy se puede poner:
By (Zy,t) = u(z,) &'V (3.9)



donde u (Zk) representa la forma de deflexidén del estra-

to y se llama Forma de Modo.

Si las ecuaciones (3.8) y (3.9) se sustituyen en la ecua-

cién (3.7), se obtiene una ecuacién diferencial respecto

2 -
d<u(z,) P w
k* + k
e — : ul{2.) = 0 (3.10)
dzi G(1 + Eﬁkl} k

donde i = \-1 vy Gk(1 £ Z‘Bki) es llamado médulo de cor-

te complejo. Ademds si se coloca en la ecuacién (3.10)

=2
W

Py
Gk(‘l + Eﬁki}

= py (3.11)

la cual es a veces llamado constante de propagacién, 1la

ecuacién (3.10) puede ser expresada como

dzufzk] 5
————:;——-+ P, ul(z,) =0

de

la solucidén de esta ecuacidn es:

ipy 2y

1 + B © (3.12)

u{Zk} ="'A



Reemplazando la ecuacidén (3.12) en la ecuacién (3.9)

tenemos:

= ip, 2 -ip, Z iwt
Ek{Zk.t} = (Ake k“ + Bke k“k) e (3.13)
De la ecuacién (3.13) se tiene para aceleracién:

ipeZy 4 Bke_ipkzk} gWt

por consiguiente:

Em(o,t) .

l

i
=
=
+
o9]

ﬁn(o,t)

I
1
=
=
+
oo
o]
[
b
+

Tomando la relacidén de ambas aceleraciones y considerando
la frecuencia como una variable, se puede definir la fun-

« 2 . « 2 - 2
cidn respuesta de frecuencia aceleracidon a aceleraciodn:

A y B son constantes de integracién y pueden ser determi-

nados por condiciones de frontera.



El valor absoluto de 1la funcidn respuesta de frecuencia,
usualmente llamada funcidn respuesta de frecuencia ace-
leracién a aceleracidn, y que representa la aceleracidn
en la parte superior del m-ésimo estrato en relacién a
la aceleracidén en la parte superior del n-ésimo estrato,

es:

A (w)

(w)
m/n H )

m/m

La expresién anterior es llamada Relacidén de Amplifica -
cién o simplemente Amplificacidén entre el m-ésimo estra-
to y el n-ésimo estratos. Cuando la amplificacién Am/n(w)
es graficada con la frecuencia circular (w) o la frecuen-

cia f = w/2M , a esto se le llama Espectro, de Amplifica-

cidn.
Si m<n, es obvio que el pico del espectro representa la
frecuencia natural del depdsito de suelo que se presenta

entre el m-ésimo y el n-ésimo estratos.

El Espectro de Amplificacidén puede tener varios picos,de-
pendiendo del nimero de estratos. En cada pico, podemos

obtener la frecuencia y por consiguiente, el periodo para
cada modo de vibracidédn. El primer modo de vibracidén pro-

porciona el periodo fundamental del suelo respectivo.



La forma
presenta
mando la

Se en un

del espectro de amplificacidén es como la que se
en la figura 3.7, la cual ha sido obtenida to-
amplificaciédn entre la superficie y la roca ba-

depdsito de suelo.

El profesor Ohsaki (1975) prepard el programa de cdédmputo

DREE, el

cual tomando como datos, los pardmetros dindmi-

cos de cada estrato del depésito de suelo analizado, ob-

tiene 1la

amplificacidén existente entre dos estratos. En

el presente trabajo se utilizdé este programa para los

perfiles

de suelo disponibles en Chimbote hallando el es

pectro de Amplificacidén y por consiguiente los modos de

vibracidén y sus respectivos periodos, tomando la razdn

de amplificacidén entre la superficie y la roca base o

similar.
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TABLA 3.1

Designacidén de suelos para simplificacidén de perfiles.

(Ohsaki y Sakaguchi, 1972)

TIPO DE SUELO SIMBOLO -FACTOR TIPO DE SUELO (STF)
Valor Valor
representativo Limite
Arcilla o limo cC 0 1/6
Arcilla arenosa 6
Limo arenoso SC 1/3 1/2
Arena arcillosa 6
Arena limosa ofS] 2/3 5/6
Arena SS 1 13/12
Arena gravosa GS | - 7/6 B 5/4
Grava arenosa SG 4/3 17/12
Grava GG 3/2 7/ 4
Roca RR 2




CAPITULO IV

ESTUDIOS PRELIMINARES

4.7, REVISION DE TRABAJOS ANTERIORES

4.7.1 INTRODUCCION

Anteriormente, se han realizado trabajos de microzonifica-
cién sismica en varias localidades del Peri. En el presen
te estudio se revisa los trabajos de microzonificacidn més
relevantes de las zonas en estudio (Chimbote y Huaraz), y
también de otras zonas del Perd. Estos trabajos son: La
microzonificacidén de Chimbote, realizada por la Misién Ja-
ponesa en 1971; 1la microzonificacidn de Huaraz, realizada

por la Subcomisidén Técnica CRYRZA y los trabajos de micro-
zonificacidén en localidades de Arequipa, realizados a raiz

del sismo que afectd dicha zona en 1979.

El presente trabajo de Tesis incorpora los resultados de
microtrepidaciones y sondajes de los trabajos en las zonas
en estudio y, desde un mismo punto de vista, desarrolla en
ambos casos una metodologia en el estudio de microtrepida-
ciones y la propagacidén unidimensional de ondas. Las com-
paraciones del caso entre los trabajos anteriores y el pre

sente, se realizan en el capitulo V.



41,2, MICROZONIFICACION DE CHIMBOTE-MISION JAPONESA (Mo-

rimoto, et.al.,1971).

A rafz del sismo del 31 de mayo de 1970 que afectd seria-
mente esta zona y otras aledafias, el gobierno peruano pi-
didé a su similar del Japdn, ayuda para el apoyo técnico

necesario para la reconstruccién de la ciudad de Chimbote.

El gobierno del Japdn envid una misidn especial, que rea-
1izd en la zona varios estudios encaminados a microzonifi
car el érea en mencién., La microzonificacidn propuesta -
para Chimbote por la misidén, tomd en cuenta los siguien
tes pardmetros: geologia del &rea, condiciones del suelo,
observaciones de microtrepidaciones, observaciones de
aftershocks (réplicas), andlisis del movimiento del suelo,
estudios de distribucidn de dafios a edificaciones y aspec

tos geoldgicos-de los dafios.

Las siguientes investigaciones fueron hechas en Chimbote,

‘por la Misidén Japonesa:

1) Estudio Geoldgico.- Se determind la estructura
del subsuelo por medio de estudios de campo e interpreta-
cién de aerofotografias del drea, desde un punto de vista
geoldgico y se tuvo en cuenta informacidén macroscédpica a-

cerca de las condiciones del subsuelo, Este estudio con-



tribuyd grandemente a la preparacidén del mapa de micro-

zonificacidn de Chimbote.

El mapa Geoldgico de Chimbote presentado por la misidn
japonesa, ha sido extrapolado a uno con mayores referen
cias de lugares, calles, etc, por el proyecto ECOSIS, -
en la UNI (Barrén,1984). El resultado se presenta en -

el mapa.P.4.1.

2) Sondajes y Ensayos de Penetracidén Standard.-
Se realizaron para alcanzar directamente las condicio -
nes del subsuelo y para conocer el nivel fredtico, la
granulometria y las propiedades del subsuelo. De estos
estudios, es posible obtener informacidén si el subsuelo

es susceptible o no a la licuacidén durante sismos.

Los resultados de este estudio fueron muy Utiles para -
la preparacidén del mapa de microzonificacidn propuesta

por la misidén japonesa.

En el presente trabajo de Tesis, fueron utilizados 1los
parédmetros de todos los sondajes presentados por la Mi-
$idn, para aplicar la teoria de Propagacidén Unidimensio
nal de Ondas en el 4rea de Chimbote, por lo tanto se

presenta mayor informacidén al respecto en el capitulo -

correspondiente.



3) Estudio de Distribucidn de dafios a edificacio

nes, carreteras y fallas de suelo.- Fué rea-

lizado un estudio intensivo sobre construcciones de 1la-
drillo en toda la ciudad. En el centro de la ciudad se
hizo un estudio de la relacidén entre el dafio a estructu-
ras y las fallas de la superficie del suelo. Se tomd en
cuenta que las construcciones de adobe fueron destruidas

casi completamente,

4L) Observacidn de After-Shocks(Réplica de sismo)-
Esta observacidén se llevé a cabo para obtener propieda -
des dindmicas de la superficie del suelo, utilizando las
réplicas que siguen al sismo principal. De los resulta-
dos de estos andlisis se confirmé que la intensidad del
sismo en la capa aluvial es menor que en la superficie -

rocosa.

5) Observaciones de Microtrepidaciones- Se rea -
lizaron para obtener propiedades dindmicas de las capas
‘superficiales del suelo,tales como el periodo predominan
te. De los resultados se considerd aproximadamente que
la superficie del suelo es dura y densa desde el punto -

de vista de propiedades dinédmicas.

En el presente trabajo de tesis, igualmente se tomé en
cuenta todos los resultados de microtrepidaciones de la

Misidn Japonesa; en el capitulo correspondiente se pre



senta mayor informacién al respecto, habiéndose realiza

do las comparaciones del caso.

6) Andlisis del movimiento del suelo- Utilizan-
do como datos las condiciones del subsuelo, las caracte
risticas del movimiento de la superficie del suelo pue-
den ser calculadas con la "Teoria de Reflexidén de Ondas
de Corte", De acuerdo a los resultados de computacién,
los periodos predominantes y el comportamiento dindmico

de los estratos superficiales pueden ser supuestos.

En el 4rea de Chimbote, el movimiento de la superficie
del suelo fué calculado por medio de la "Teoria de Mul-
tireflexién", que usa la velocidad de ondas de corte,de

rivada del valor N del ensayo de Penetracidén Standard.

7) Microzonificacidén Propuesta- E1l mapa de Mi-
crozonificacidén de Chimbote propuesto por la misién ja-
ponesa, desde un punto de vista de utilizacidn de la
‘tierra, especialmente para el disefio antisismico de es-
tructuras; fué ejecutado principalmente sobre la base -
de los resultados obtenidos de los estudios Geolégicos,

sondajes y distribucién de dafios a estructuras.

Andlogamente al mapa geoldgico, el mapa de microzonifi-

cacidén ha sido extrapolado en el proyecto ECOSIS. E1 -



resultado se presenta en el mapa P.4.2 que tiene una in-

formacidn completa (Barrdn, 1984).

4.1.,3. MICROZONIFICACION DE HUARAZ-SUBCOMISION TECNICA

CRYRZA (Armas, 1973).

Con el propésito de reconstruir sobre bases técnicas, -
cientificas, la ciudad de Huaraz, destruida por el sis-

mo de 70, se realizb dicho estudio sismico.

Dentro de los estudios realizados en Huaraz, se puede
mencionar los siguientes: Geologia, Geomorfologia, Es -
tratigrafia del suelo, Hidrogeologia, Efectos Sismicos,
Gravimetria (Estudio del basamento rocoso: Prospeccién
por gravedad), microtrepidaciones y evaluacidén de dafios

en edificaciones,

1) Estudio Geoldgico y Geomorfoldgico- Estos es
.tudios se resumen en el mapa geomorfoldgico presentado
por CRYRZA. Como parte del proyecto ECOSIS en la UNI,-
en base a dicho mapa y a la interpretacidén de fotogra
fias aéreas, se hizo la extrapolacidn correspondiente a
un mapa actualizado (P.4.3). Esta mapa contiene una in

formacidén completa (Orddéfiez, 1984).

2) Estudio de gravimetria- De este estudio se
\



obtuvieron profundidades del basamento rocoso en toda el
drea en estudio. Se obtuvo que las profundidades del ba

samento rocoso, oscilan en general entre 0O y 120 metros.

3) Microtrepidaciones- Para el estudio dindmico
de los suelos, se hizo uso de las investigaciones de mi-
crotrepidaciones, obteniéndose los periodos predominan -
tes como caracteristicas determinantes en la clasifica -
cién de los suelos. Se obtuvo para suelos buenos, perio
dos bajos; para suelos de calidad intermedia se obtuvo -
periodos también intermedios. Para suelos de baja cali-

dad se obtuvo periodos altos. (Mapa P.4.4).

Los resultados de microtrepidaciones descritos, sirvie -
ron para complementar el estudio correspondiente en el
presente trabajo de tesis. Se proporciona una informa -

cibén mds detallada en el capitulo correspondiente.

4) Evaluacidén de dafios - Del presente estudio se
pudo comprobar la interrelacidén que existe entre el com-
portamiento dindmico del suelo y el mayor o menor dano
que pueda provocarse en una estructura cimentada en a -
quél. De los resultados se obtuvo que en los barrios de
Patay, Centenario y Nicrupampa hubo 20-25% de dafios, en
cambio en los barrios de Pedregral y parte de La Soledad

hubo un 60-80% de dafios. .En los barrios de San Francis-



co, Belén y Huarupampa, el porcentaje de dafios fué del

50-95%.

5) Microzonificacién Propuesta- En base a to -
dos los estudios descritos anteriormente, CRYRZA proce-
didé a Microzonificar Huaraz, dividiéndolo en 4 zonas,
dando recomendaciones respecto a construccidn en cada u

na de ellas.

4.1.4, INVESTIGACIONES RECIENTES.

Anteriormente en el Perd, han habido otros trabajos de -
microzonificacién sismica, como en Aplao, Huancarqui,Co
rire, Camand, Chugibamba y Pampacolca, todas estas loca
lidades ubicadas en Arequipa. Los trabajos se realiza-
ron a raiz del terremoto que afectd dichas poblaciones

en febrero de 1979. (Kuroiwa, 1982).

En los trabajos de microzonificacidn nombrados, realiza
dos todos por un mismo equipo humano, se propone una mg
todologia simplificada y de bajo costo para ser aplica-
da en asentamientos humanos de hasta unos 100,000 habi-
tantes, con lo que se suponia, su campo de accidn se am

pliaba grandemente,

La metodologia nombrada toma como base las investigacio



nes realizadas por la Misidén Japonesa en Chimbote (Mori-

moto, et.al., 1971), también toma en cuenta la actualiza

cibén en algunas técnicas como las habidas en Dindmica de

Suelos. Igualmente en forma paulatina han sido incorpo-

radas consideraciones sobre los fendmenos naturales que
'd . . .

suceden en el pals como inundaciones, huaicos, avalan

chas, erosibén, Tsunamis, etc.

La metodologia propone, al ser aplicada al Planeamiento
Urbano, en cuanto a los asentamientos humanos, que 1los
2’ . . .

componentes mas importantes, como las zonas residencia-
les de alta densidad y las zonas industriales de la ciu
dad de la cual depende la vida econdbmica de la ciudad,-
se ubican en las dreas de menor riesgo. Las 4reas més

peligrosas se designan para parques, areas recreaciona-

les abiertas o algln otro uso apropiado.

Kuroiwa,H.(1983) hace un resumen general sobre los ti-
pos de desastres naturales, que se espera ocurran en
las diferentes regiones del Perll y pone énfasis en que
es de necesidad investigarlos en detalle para las zonas
asignadas para poblaciones, en un planteamiento wurbano
que debe tomar en cuenta estudios de microzonificacidn

sismica del &rea.

El terremoto de 1979 en Arequipa, fué una buena oportu-



nidad para verificar las influencias de las condiciones
locales del suelo en la distribucidn de dafos y también
para desarrollar un método simple y de bajo costo, pres
cindiendo de instrumentos sofistificados que pueda ser
aplicado de manera extensiva en otras localidades del

Perd.

En las poblaciones analizadas en el Departamento de Are
quipa se encontré que la mayoria de las edificaciones -
existentes eran de adobe o quincha, entonces no era ne-
cesario usar método sofistificados de microzonificacién.
Por eso se concluyd que solamente era necesario clasifi
car los suelos de las posibles 4reas de expansién, de
acuerdo a sus caracteristicas relativas: Capacidad por-
tante del suelo, nivel de la napa fredtica, pendiente,

etc. y tener en consideracidén la posibilidad de ocurren
cia de fendémenos como Huaycos, deslizamientos, inunda -

ciones, etc.

E1l autor concluye con que la metodologia descrita puede
ser usada en la expansidén de poblaciones pequefias y de
esa forma, proteger contra desastres un nimero grande

de centros poblados de todo el pais.



4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO USADO

En el afio 1981, una misién de asesoramiento del Gobier-
no Japonés dond al Perll el "Microtremor Instrument" (me
didor de microtrepidaciones), y a principios de 1983 es
te aparato estaba a cargo del Comité de Ingenieria An -
tisismica de la Universidad Nacional de Ingenieria, el
cual permitid gentilmente su utilizacidn en el presente

proyecto.

En el diagrama mostrado en la figura 4.2.1. se indica -
la forma fisica completa del aparato que consta de una
grabadora, un amplificador, una caja de baterias y un -
lugar para los sensores ("pick ups"™. Aparte tiene un

accesorio, el "miniwriter", en el cual se registra ana-
l4gicamente mediante una escala apropiada la onda de mi

crotrepidaciones en un papel milimetrado.

El presente aparato puede registrar tanto desplazamien-
tos como velocidades; en el presente trabajo se utilizé
solo desplazamientos, es decir que la amplitud 1la onda

producida era de desplazamientos.

4+2.,1 SENSORES .- O "Pick ups", son tres, dos pa

ra registrar el movimiento horizontal (pueden colocarse



perpendicularmente) y el otro sensor para el movimiento
vertical. Dichos sensores se colocan directamente so-
bre el lugar a medir, y registran el movimiento del sue
lo en la direccidn que se desee por intermedio de un

péndulo que se mueve junto con el terreno, registrando

la componente del movimiento en la direccidn deseada.

4L.2.2., AMPLIFICADOR.- Es el cerebro del aparato,

con la finalidad de amplificar las sefiales captadas por
los sensores, controla independientemente cada sensor -
de medicién y capta las sefiales de los sensores simultd
neamente. También existe control para el cuarto canal

que es para registro de tiempo o comentarios.

4.2.3. GRABADORA.- Es similar a cualquier graba

dora comUn y usa también los cassettes comunes; ademés
de grabar los sonidos y reproducirlos, también hace 1lo
mismo con las ondas salidas del amplificador, es decir,
que dichas ondas después de ser grabadas, pueden ser re
producidas analdlgicamente en el miniwriter de la misma .

. . - - « P
manera como Si se hiciera la medicidon en el momento.

4L.2.4. FUENTE DE ENERGIA.- La fuente de energia

del aparato puede ser la corriente continua o la corrien

te alterna, ya que el parato tiene incorporados transfor



madores especiales. La corriente continua puede ser pro
ducida con una bateria de carro o con pilas comunes ( 12
voltios producidos en total). La corriente alterna pue-
de conseguirse utilizando la corriente eléctrica domici-

liaria, que produce 220 voltios.

Lb.2.5, MINIWRITER.-Del manual del miniwriter se

ha obtenido la figura 4.2.3. de la cual se puede obtener
una idea de su funcionamiento. Este accesorio puede re-
gistrar la onda en el momento mismo de la medicidn y tam
bién posteriormente al reproducir la onda registrada en

la grabadora.

4L.2.6., CALIBRACION.-Antes de proceder a la medi

cidn, es necesario un proceso de calibracidbdn, es decir a
decuar el aparato a las condiciones de sensibilidad ne-
cesarias. Dicha calibracidn debe efectuarse tanto en el
amplificador como en el miniwriter. En el amplificador,
la calibracidn se efectla en -54 decibeles de atenuacidn

para desplazamientos o velocidades y para cada canal.

También existe un conmutador para frecuencia natural del
sensor que puede indicar 1 seg. 6 5 seg.. En este caso -

se trabajd con 1 seg.

En el miniwriter debe adecuarse la amplitud medida a una
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escala tal, que permita que la onda pueda ser dibujada

en el papel, esto se realiza con el botén "Gain".

4.2.7. MEDICION.,- Una vez que se tienen los sen
sores dispuestos en el terreno, interconectados con todo
el aparato, y este debidamente calibrado, se efectian
los ajustes necesarios para proceder a la medicidn que
puede realizarse teniendo el miniwriter funcionando si -

multdneamente y también puede grabarse la medicién.

En el amplificador, en el lugar para cada canal,
se regula la atenuacidén que puede ser de:

(-) o, 6, 14, 20, 26, 34, 4O, 46, 54, 60 decibeles
(db) .

En el miniwriter, segin la figura 4.2.3, los rangos de

medicidn pueden estar en: 10, 20, 50, 100, 200, 500,1000
mv/cm (milivoltios/centimetro). Estas unidades se tie -
nen de acuerdo a condiciones propias del aparato.Los ran
gos para la velocidad del movimiento del papel, son de
1,2.5, 5, 10, 25, y 50 mm/seg. De acuerdo a esto se pue

de obtener la equivalencia para el eje de las abcisas.

Una vez que se escoge las unidades apropiadas, se proce-
de a la medicidén durante un tiempo determinado, evitando

interferencias en el lugar donde estdn dispuestos los

sensores.,
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4.2.8., EQUIVALENCIAS PARA AMPLITUDES

1) Miniwriter

De los rangos de medicidn se obtiene:

1000 mv/cm = 1 v/cm = 1 cm/volt.
500 mv/cm = 0.5 v/cm = 2 cm/volt.
200 mv/cm = 0.2 v/cm = 5 cm/volt.

2) Amplificador

Del manual del"Microtremor Instrument"
se obtiene lo siguiente:
Sensitividad.- Al medir desplazamientos en movimiento ho-
rizontal o vertical, se tiene las siguientes equivalen

cias para las frecuencias naturales:

1 seg (de frecuencia) : 5 v/k (voltios/micrdn)

Siempre se trabajé con 1 seg. de frecuencia natural.

Los valores reales de amplitudes dependen del nivel de a-
tenuacidn, y la tabla siguiente con los factores de con-
versidn, es caracteristica para este tipo de instrumentos,

(W. Taniwangsa, 1981).
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ATENUACION (db) MAGNIFICACION EQUIVALENCIA
0 1 5v/ju = 0.2 u/volt.
6 2 0.4 "

14 5 15 n
20 10 2. "
26 20 4 "
34 50 10. "
40 100 20. "
46 200 40, "
54 500 100. "
60 1000 200. "

De las dos tabulaciones anteriores se puede obtener un

resultado:

Equivalencias en A/cm

(Micrones/centimetros)

Rango 1000 mv/cm 500 mv/cm 200 mv/cm
Atenuacién

0 db 0.2 0.1 0.04

6 n 0.4 0.2 0.08

14 M 1. 0.5 0.2
20 " 2 115 0.4
26 " 4o 2. 0.8

34 " 10. 5. 21

Mediante esta tabla,

los valores del eje de las ordena-
das de la onda de microtrepidaciones (desplazamientos),
se pueden convertir a sus valores absolutos en micrones.
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Estos valores numéricos los cuales no son continuos, si-
no que se obtienen cada cierto intervalo, se llaman va -
lores discretos del valor continuo. El1 proceso de lec -
tura o determinacidén de estos valores a partir de la cur

va continua, se denomina digitacién.

Ambos métodos, andlisis analdgico y andlisis digital,
tienen cada uno sus ventajas y desventajas. En el and
lisis espectral de ondas sismicas, histéricamente el and
lisis analégico es superior, pero desde el punto de vis-
ta de precisidén de andlisis, el andlisis digital es mu -

cho mejor. Aqui se usard este tipo de andlisis digital.

De la figura 4.3.1 (b), si el tiempo de duracién de 1la
onda es T y el intervalo de tiempo es At, el nlmero to
tal de puntos discretos es T/ At. La precisidén de este
andlisis es mejor, cuando el intervalo de tiempo se ha
ce mds pequefio; usualmente en ondas sismicas, At=0.01
seg. Para realizar la digitacidén se usan equipos espe-
ciales y los resultados pueden ser impresos en tarjetas,
cintas magnéticas, etc. Para los cédlculos posteriores

es recomendable el uso de la computadora.

Las mediciones de microtrepidaciones objeto del presen-

te trabajo se realizaron aproximadamente durante 5 minu



tos en cada lugar, parte de las cuales se registraron

directamente en el "Miniwriter". Simultédneamente, to-
das las mediciones fueron grabadas y se conservan en
cassettes. Para el andlisis se escogid una parte del

registro de aproximadamente 512 datos como minimo,para
tener la posibilidad de realizar posteriormente otros
tipos de andlisis de ondas, como el espectro de Fou

rier, que necesita datos que sean potencias de 2.

Se obtuvo en la mayoria de los casos el registro anald

gico en el miniwriter a una velocidad de 50 mm/seg.

Se vid por conveniente escoger para la digitacidén un -
intervalo At= 0.02 seg., lo que garantizaba la pre-
cisibén del caso. Previamente se escogibé una linea ba-
se que pase convenientemente a lo largo del tren de on

das.

Todas las variantes de digitacién usadas, se resumen -

en el siguiente cuadro.

Velocidad At escogido T digitado N°® de datos di-
gitado

50 mm/sg 0.02sg=1mm 10.24 sg. 512

0.01sg=.5mm 5.12 sg. 512

10 mm/sg 0.1 sg=1mm 51.2 sg. 512
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La digitacidén se realizé en la dependencia "Estudios A-
naliticos" de ELECTROPERU que gentilmente facilité  su
Digitizador. Los resultados fueron impresos en tarje -
tas para su posterior andlisis en la computadora de la

UNI.

4.3.2, CORRECCION DE LA LINEA BASE

Usualmente el registro original del acelerograma o cual
quier onda sismica, presenta desviaciones incidentales

de la linea base. Por eso cuando se integra por ejem -
plo en ‘un acelerograms, la aceleracidén para obtener ve-
locidades y desplazamientos, se tiene que la velocidad

final no se elimina y el desplazamiento permanente se
hace irrazonablemente largo. Para corregir esta linea

base o linea cero existen varios métodos en que primera
mente la linea base temporaria se mueve una cierta can-
tidad en direccidén paralela a ella, y luego se rota de
acuerdo a las condiciones finales o de frontera. (Ohsa-

ki, 1972).

Y. Ohsaki en 1972 propone su "Correction of Earthquake
Accelerogram", método, como su nombre lo indica, para -

corregir la linea base de acelerogramas. Este método -



puede aplicarse también a los registros tiempo-historia
de desplazamientos, tal como las ondas obtenidas de un
registro de microtrepidaciones. Estos Ultimos regis

tros presentan también desviaciones incidentales de 1la
linea base, por lo tanto, necesitan también su correc -

. 2
clon.

El andlisis de la onda de microtrepidaciones utilizé el
programa de cdmputo CRAC, desarrollado por Ohsaki para
corregir la linea base con resultados éptimos. La co -
rreccidén se realizd a partir de los datos de digitacién,
adecuados convenientemente al programa de cémputo dispo

nible, (Ohsaki, 1972).

Como un ejemplo se presenta la figura 4.3.2, en la que
se indica esquemdticamente en una pequefia porcidn de re

gistro la correccién de la linea base.

4L.3.3. ESPECTRO DE FRECUENCIA-PERIODO

METODO DE CRUCE DE LA LINEA BASE (ZERO-CROSSING)

En la figura 4.3.3. se muestra una curva sinusoidal f(t)
que tiene un periodo T = 0.25 seg. Matemdticamente esto

se expresa como f(t) = £(t+T).



Es decir, el periodo (T) es el tiempo en que la misma si
tuacidn aparece repetidamente. De esta definicidn, es
claro que la diferencia entre el tiempo calculado entre
un punto cualquiera de la curva (punto mdximo, interme -
dio, cero, etc.) y el siguiente punto que muestra la mis-
ma situacidén, es siempre el periodo. En este método in-
teresan nicamente los puntos en que la curva cruza la

linea base horizontal (puntos cero).

En la figura indicada se observa que la curva cruza el e
je horizontal del lado positivo al negativo en el punto
C1, y luego en el punto C3, entonces el intervalo de
tiempo entre estos dos puntos es el periodo T = 0.25 seg.
Este periodo es el mismo si la curva cruza el eje hori -
zontal del lado negativo al positivo en los puntos C2 Yy
C4. Cuando la curva cruza el eje horizontal en diferen
tes direcciones, el intervalo de tiempo entre un punto
cero y el siguiente punto cero, como C1, C2, C3, Ci,...
es siempre T/2. Esto quiere decir que el periodo de 1la
onda se puede calcular como dos veces este intervalo de
tiempo. Por consiguiente, este método para calcular el
periodo como dos veces el intervalo de tiempo entre dos
puntos que cruzan la linea base (1inea cero), se J1lanma
"método de cruce de la linea base" (Zero crossing method).

(W. Taniwangsa, 1983).



Sin embargo, en el caso que la curva no sea una funcidn
. . ’ .

simple seno o coseno, sino mas complicada como lo es la

onda sismica, este método no puede aplicarse estricta -

mente. No obstante, cabe mencionar, que la onda sismi-

ca a pesar de ser bastante complicada, en realidad vie-

ne a ser una composicidn de varias ondas simples de se-

no y coseno.

En el caso de la distribucién frecuencia-periodo de una
onda sismica, es mucho mejor si el periodo en el eje ho
rizontal tiene un mismo intervalo expresado en escala
logaritmica, porque el rango de periodos es bastante al
to. Cada intervalo es%d representado por un valor sig-
nificativo, en este caso, el valor medio. En el eje
vertical se expresa la frecuencia de cada intervalo de
periodos, es decir, el nlmero de veces que se repite ca

da intervalo de periodos, al analizar una onda.

Como un ejemplo aclaratorio, se aplicard el método de
"cruce de la linea base" en el caso de la conocida onda
sismica de "E1l Centro", (Fig. 4.3.4). Esta onda tiene
62 puntos de cruce (puntos cero) y por consiguiente
existen 61 periodos. Los periodos se clasifican segin
se muestra en la primera columna de la tabla 4.3.1; es-

tos periodos tienen casi el mismo intervalo en la esca-



la logaritmica. La suma de los valores de la segunda
columna de esta tabla es 61, que es el nlUmero total de
frecuencias. Entonces, el porcentaje de la frecuencia
de cada clase, con respecto al nlmero total de frecuen
cilas se denomina frecuencia relativa y se muestra en

la tercera columna. ~de la tabla. De hecho que la suma

de las frecuencias relativas debe ser igual a 100%.

En la figura 4.3.5 se muestra el histograma de la re-
lacibén entre los periodos y sus frecuencias, y en la
figura 4.3.6 se presenta la curva de relacidn entre
los periodos y sus frecuencias relativas. De estas
dos figuras se obtiene que la clase que tiene el mayor
nlmero de frecuencias, es la de 0.25 seg., a este pe-
riodo se le llama periodo predominante. Se demuestra
entonces que con este método se puede obtener informa-

cién sobre los periodos que contiene 1la onda.

Si observamos una vez mids la onda de la figura 4.3.3

se nota que en la parte marcada con "A" existen unas -
ondulaciones pequefias que tienen periodo corto y ampli
tud pequefia. Esta parte se llama "ripple" y no va a
cruzar la linea base, por consiguiente no se considera
como una componente de periodos. Se deduce entonces

que hay una tendencia a no tomar en cuenta los periodos

cortos de la onda. Es decir, las componentes de fre -



cuencia baja que tienen periodos largos pasan fédcilmen
te, pero las componentes de frecuencia alta que tienen
periodos cortos no pueden pasar. En otras palabras,es-
te método del cruce de la linea base actda como una es
pecie de filtro de las componentes de frecuencias ba-
jas e ilgnora las componentes de frecuencias altas. Des
de este punto de vista, este es el punto débil del mé-
todo. Sin embargo, excepto por este punto, el método

d4 las caracteristicas principales de la onda y por lo

tanto no puede dejarse de lado.

El profesor Kanai ha obtenido muchos resultados valio-
sos aplicando este método en sus investigaciones en el
campo de la Ingenieria Sismoresistente. El1 ha usado -
este método principalmente en el andlisis de ondas de
microtrepidaciones. Existe inclusive otro nombre del
espectro de frecuencia-periodo mostrado en la figura

4L.3.6, el cual es el espectro de Kanai.

A continuacién se indica como puede expresarse cuanti-

tativamente la irregularidad de la onda:

Si s NO = Ndmero de puntos de cruce de la 17-
nea base que van del lado positivo
al negativo.

N = Nimero de picos de la onda.



Entonces, el indice de irregularidad puede expresarse

como:

Cuando NO = Nm —> e = 0 =—>» Es una onda regular.

Cuando Nm > N0 ——> e <« 1 =—> Es una onda irregular.

Este método (Zero-Crossing) es el usado por la Escuela
Japonesa para la clasificacién de suelos y para las in-
vestigaciones realizadas con las ondas de microtrepida
ciones, por lo que fué el método utilizado en el pre

sente trabajo.

En el presente trabajo, primero se realiza la correc
cién de la 1inea base de los datos de digitacidbn, des
pués a los datos ya corregidos y adecuados conveniente-
mente, teniendo las amplitudes su valor real en micro -
nes, se les aplica el programa de cémputo SPEH prepara-
do por el profesor Ohsaki, para hallar la tabulacién
frecuencia-periodo y por consiguiente el espectro fre -

cuencia-periodo (Ohsaki, 1976).

METODO PICO (PEAK METHOD)

Revisando nuevamente la figura 4.3.3, se nota que la
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distancia entre P1 y P2, es decir de un punto inferior
a otro, o de pico a pico, también representa el perio-
do de la onda. Bajo egte concepto, se puede contar el
nimero (frecuencia) de ondas con cierto periodo para -
cada intervalo de clase, y a pesar de la complejidad

de la onda y con la ayuda de métodos estadisticos, se
puede determinar el periodo predominante de la onda en

estudio. Este método se llama "método pico".

Usando los mismos valores 1limites de la tabla 4.3.1 y
a manera de ejemplo, se ha determinado la curva frecuen
cia-periodo de la onda sismica de "E1 Centro" y los re-
sultados se muestran en la figura 4.3.6. Cuando se com
para los resultados obtenidos por este método y por el
anterior, se nota en general una ligera diferencia, es-
pecialmente en la parte izquierda de la onda donde estd
el rango de los periodos cortos. La razdén es que en el
método pico se consideran todos los picos de las ondula
ciones tipo "ripple". En otras palabras este método
tiende a recoger las frecuencias altas y por eso se le
puede considerar una especie de filtro de las componen-

tes de frecuencias altas.

En el presente trabajo también se obtuvo para todas 1las

ondas analizadas, la tabulacidén frecuencia-periodo por
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el método pico, sirviendo como comprobacién de lo ob-
tenido por el método anterior. Esto se logrd con el
programa de cdémputo SPEH del profesor Ohsaki, que cal
cula por ambos métodos la distribucidn frecuencia-pe-

rfodo (Ohsaki, 1976).

4e3eh. ESPECTRO DE DENSIDAD DE PROBABILIDADES

Revisando el cdlculo de la frecuencia-periodo por el
método de cruce de la linea base o por el método pi -
co, se notard que Unicamente se refiere al tiempo. Se
prestd atencidn dnicamente al eje horizontal de tiem-

po, pero no se considerd la amplitud de la onda.

De manera contraria, la distribucidn de densidad de
probabilidades no estd relacionada absolutamente con

el tiempo, sind que se refiere a la amplitud de la on
da. Hay varias amplitudes en una onda sismica; en al
gunos casos pueden aparecer grandes amplitudes a menu
do, pero en otros casos, las amplitudes grandes aparge
cen raramente, solo 1 o 2 ondas, y el resto tiene on-

das de amplitudes bastante pequefias,

El problema no es el tamano de la amplitud de la onda
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en si, sino la mezcla de varias amplitudes en la onda,
es decir, su distribuciédn. En algunos casos existen

ondas que oscilan mayormente en el lado positivo y muy
poco en el lado negativo. En tal caso se puede decir
que la distribuciédn de amplitudes estd concentrada en

un lado,

Cuando se clasifica la amplitud de la onda en varias

clases, el niUmero de amplitudes que pertenecen a un in
tervalo de clase, o en otras palabras, el nimero de va
lores de muestreo de la amplitud d4 una distribucidbn -
que se denomina distribucidén de densidad de probabili-

dades.

Podemos entender mejor la idea de la distribucién de
densidad de probabilidades si nos referimos al grédfico
N® 4.3.7. En dicho grifico, si se pone una pantalla

al lado derecho de la onda, supuestamente translicida

y se pone una luz desde el lado izquierdo, la onda ha-
rd una sombra en la pantalla, y ésta aparecerd mds os-
cura o mds clara dependiendo de la densidad. Si esta

densidad es alta, la luz tiene dificultad en pasar, pe
ro si la densidad es pobre, la luz puede ser vista a
través de la pantalla, mds claramente. Este grado de

oscurecimiento representa la densidad de probabilida -

des.



En la figura 4.37 se presenta la onda de "E1 Centro",
que se ha obtenido no de un ploteador, sino de un gré-
fico mediante asteriscos, en la computadora. Si se
cuenta el nimero de asteriscos en cada linea, se puede
estimar la distribucidén de la densidad de probabilida-
des. E1 lado derecho de la figura es un gréfico som -
breado que representa el grado de oscuridad de la som-
bra, dicho grdfico es la curva o espectro de densidad

de probabilidades.

La amplitud a indicar en estos casos puede no ser la
amplitud original de la onda sino mas bién puede estar
normalizada a la unidad. Por eso, estas amplitudes se
denominan amplitudes relativas. Entonces las amplitu-
des relativas entre ! 1 pueden clasificarse en 21 cla-
ses de 0.1 como intervalo de clase tal como se 1indica
en la tabla 4.3.2. Se puede entender fdcilmente que
las frecuencias que pertenecen a cada clase, es decir

la distribucidn de densidad de probabilidades estd ex-
presada en porcentaje. Este resultado se grafica en
forma de un espectro de densidad de probabilidades se-
gln se muestra en la figura 4.3.8. En general la for-

ma de la curva se asemeja a la forma de la sombra de -

la figura 4.3.7

i . .
El pico de la distribucién es una caracteristica impor



- 80 -

tante. Literalmente, el pico de 1la distribucidn debe
ser el centro geométrico. Hay distribuciones enteramen
te simétricas pero también hay distribuciones donde el
pico no estd en el centro. El pico del (ltimo tipo de
distribucibén se determina por el valor promedio de los

valores considerados.

Otra caracteristicas importante es la dispersidén de 1la
distribucidén. Hay casos en que los valores de muestreo
estédn concentrados alrededor del pico,en otros casos es
tdn alejados del pico. Para expresar esta dispersidn -

se usa la desviacidén standar:

n-1 ¥
> (x, -T2
m=1

cr =

En la tabla 4.3.2 se indican los valores de desviacidn
standar para la onda de "E1 Centro". Sin embargo,estos
valores estdn normalizados para toda la onda. En este
caso O = 0.314 y si lo correlacionamos con los datos o
riginales, siendo la mdxima amplitud de la onda de " El
Centro" de 326 gals, la desviacidn standar real es

C = 326 x .314 = 102 gals.

En la tabla 4.3.2 y en la figura 4.3.8 todas las ampli



tudes estdn normalizadas segin su valor méximo.

Se indicé anteriormente que el espectro de densidad de
probabilidades sirve para hallar la amplitud mayor y
recordando su definicibén: promedio de las grandes am-
plitudes que a menudo aparecen; es decir no se refiere
a las médximas amplitudes que muy poco aparecen, sino a
las que con més frecuencia se hacen notar que son meng
res en magnitud. Esto se realizaba en forma dptica,es
decir que se consegufa del grédfico de la onda. Se ha
notado que el valor de 1la desviacibn standar real, es
decir la desviacidén standar normalizada multiplicada

por la mdxima amplitud de la onda,d4d aproximadamente

el valor de la amplitud mayor, comprobdndose esto en
la onda de "El1 Centro" y en varias ondas de microtrepi

daciones corregidas.

El raciocinio anterior se ha empleado para hallar la
amplitud mayor en las ondas de microtrepidaciones ana-
lizadas en el presente trabajo, haciéndolo mediante un
programa de cdémputo del profesor Ohsaki, ddndole 1os
datos de digitacidn corregidos, entrega una tabla como
la 4.3.2,de la que se obtiene también la desviacidn

standar normalizada (Ohsaki, 1976).
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EL CENTRO, CALIFORNIA 1940.5.18 NS

METODO DE CRUCE DE LINEA BASE - -

PERIODO FRECUENCIA REL. (%)
(SEG)
0.055 1 1.64
0,065 2 3.28
0.075 2 3.28
0.090 5 8.20
0.110 5 8.20
0.135 7 11.48
0.165 4 6.56
0.200 8 13.11
0.245 10 16.39
0.295 4 6.56
0.360 2 3.28
0.450 4 6.56
0.550 4 6.56
0.675 1 1.64
0.825 2 3.28
1.000 0 0.00
1.200 0 0.00
1.450 0 0.00
1.800 0 0.00
2.250 0 0.00
INDICE DE IRREGULARIDAD = 0.779

TABLA 4.3.1
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DISTRIBUCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDADES

EL CENTRO, CALIFORNIA 1940.05.18 NS

AMPLITUDES DENSIDAD DE
RELATIVAS PROBABILIDADES
1.0 0.50
0.9 0.75
0.8 0.62
0.7 0.62
0.6 2.37
0.5 2.62
0.4 3.13
0.3 5.12
0.2 8.25
0.1 16.37
0.0 24.62
- 0.1 13.00
- 0.2 450
- 0.3 3.62
- 0.4 4.00
- 0.5 412
- 0.6 2.87
- 0.7 1.25
- 0.8 0.75
- 0.9 0.87
- 1.0 0.00
VALOR PROMEDIO NORMALIZADA = 0,000

DESVIACION STANDARD NORMALIZADA=0.314

TABLA 4.3.2
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Lo4 MICROTREPIDACIONES Y PREDICCION DE

PERIODOS EN LIMA

Lebels, INTRODUCCION

Con el objetivo de conocer y calibrar el equipo
disponible y poder comprobar la eficacia de la metodolo
gia implementada, se realizaron ensayos de microtrepida
ciones en algunos puntos de Lima, determindndose los pe
riodos predominantes y el tipo de suelo de Kanai corres
pondientes, Dichos ensayos se realizaron en Chorrillos
(Clinica Chorrillos), Lima (Parque de la Reserva), La -
Molina (U.N.A.) y en El1 Callao (Molino Callao) entre los

meses de Marzo y Mayo de 1983,

En los puntos medidos donde existia conocimiento de la -
estratigrafia se realizaron predicciones de periodos pre
dominantes mediante el andlisis de propagacidn unidimen-
'sional de ondas para deformaciones pequefias,encontréndo-
se gran eimilitud con los periodos medidos por microtre-

pidaciones correspondientes.

Lebe2, MICROTREPIDACIONES

Las ondas de microtrepidaciones obtenidas en Li-

ma, se muestran en el apéndice I. La tabla 4.4.1 presen



ta los resultados de microtrepidaciones en Lima ejecuta-
dos por el proyecto ECOSIS. En dicha tabla se presentan
la ubicacidén del punto medido y los periodos predominan-.
te, promedio y mayor determinados, asi como la clasifica

cién de suelos de Kanai aplicada a dichos resultados.

Las curvas frecuencia-periodo determinadas para los pun-

tos de medicidén se presentan en el apéndice II.

4ohbe3., AMPLIFICACION SISMICA

Mediante la teoria de propagacidn unidimensional
de ondas con deformaciones pequefias se pudo predecir los
periodos predominantes del suelo en algunos perfiles es-
tratigrdficos. La tabla 4.4.2. presenta las ubicacio -
nes y los resultados de periodos predominantes. Los per
files estratigrédficos fueron tomados de estudios geotéc-
nicos disponibles. (Alva Hurtado, 1982), (Ottazzi et.al.,
1980), (Michelena, 1978).

En Chorrillos la estratigrafia ha sido simplificada y la
ubicacidén de la roca basal o similar fué supuesta profun
dizando el #ltimo estrato que se presenta en los perfiles

disponibles (Alva Hurtado, 1982).

En el Parque de la Reserva, observando la figura 4.4.1.se
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aprecia que el terreno consta de un Unico estrato com -
pacto, se puede suponer la roca basal en la profundidad
donde Vs > 500 mt/sg. (aproximadamente 11 mts.). Segln
la teoria de amplificacidn unidimensional para un tUnico

estrato (Ohsaki, 1975) :

Periodo natural.- To = &8 - 4 x 11 ms. ~ 4 g9 seg.
Vs 500 mt/sg.

En la zona de La Molina existe un perfil estratigrédfico

(0ttazzi et.al., 1980) no conociéndose su ubicacidén exac
ta (figura 4.4.2). Se procedid a encontrar el periodo -
tomando la amplificacidén entre la superficie y en la pro-
fundidad donde Vs = 500 mt/seg. (20 mts.) y también cuan-
do Vs = 1000 mt/seg. (44.5 mts.), coincidiendo este dlti-
mo resultado con el obtenido en el estudio anterior, se-

gin se aprecia en la figura 4.4.2.

En el Molino Callao fué necesario asumir algunos valores
‘respecto al perfil estratigrédfico disponible para prede-
cir el periodo predominante ya que anteriormente se rea-
1iz8 la prueba del Cono de Peck, no asi la prueba de pe-

netracién standard (Michelena, 1978).

De la comparacién de resultados, observando las tablas

behel Yy hebho2., se puede comprobar que existe bastante -
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similitud entre los valores del periodo predominante me

dido por microtrepidaciones y aquellos determinados por

la teorfa de amplificacibén unidimensional para deforma-

ciones pequetfias en los mismos puntos. Los datos de son

dajes y los espectros de amplificacidn obtenidos en la

computadora para el 4rea de Lima se presentan en el a-

péndice III.

CONCLUSIONES

1) BEn la zona de la Clinica Chorrillos el perio-

do predominante es To= 0.09 seg. de acuerdo
al resultado obtenido del presente estudio
tanto por microtrepidaciones como por la Teo-
ria de Amplificacidn Unidimensional. Este re
sultado coincide con el obtenido en estudios
anteriores (Villanueva, 1975), lo que comprue

ba su veracidad.

El tipo de suelo de acuerdo a Kanai obtenido
en el lugar referido es I-II, que coincide a-
proximadamente con el tipo de suelo observado

del estudio geotécnico correspondiente (Alva

Hurtado, 1982).

2) En el Parque de la Reserva el periodo predomi



3)

4)

nante es To = 0.09 seg., resultado obtenido
tanto por microtrepidaciones como por la Teo
ria de Amplificacidén Unidimensional. En es-
tudios anteriores se obtuvo igualmente dicho

resultado, (Ottazzi et.al., 1980).

El suelo de acuerdo a Kanai obtenido en el
Parque de la Reserva es de tipo I. Este re-
sultado se comprueba apreciando la estrati -

grafia del lugar (Fig. 4.4.1).

La estratigrafia en La Molina (U.N.A.) es ma-
yormente errdtica, lo que produce una varia -
cién irregular de periodos predominantes. Los
puntos medidos de microtrepidaciones en la
U.N.A. distan aproximadamente 400 mts., obser
vdndose diferencias en el periodo predominan-
te en uno y otro lugar. El periodo obtenido
en el Edificio de Ciencias por microtrepida -
ciones coincide aproximadamente con el obteni
do en el perfil estratigrdfico por amplifica-
cibén sismica, asumiendo la roca basal a 44.5

mts. (To = 0.36 seg.).

En el Molino Callao existe también coinciden-

cia de los periodos predominantes obtenidos -



5)

por ambos métodos (To = 0.165 seg.). E1 ti
po de suelo obtenido por microtrepidaciones
es aproximadamente concordante con el obser
vado en los perfiles estratigrdficos dispo-

nibles.

Los resultados obtenidos en los puntos de -
medicién de Lima en el presente estudio son
satisfactorios y permitieron alcanzar 1los

objetivos planeados. ©Se recomienda efec

tuar mayor nimero de ensayos de microtrepi-
daciones en el drea de Lima, lo que seria 4
til para un futuro estudio de microzonifica

« 2 rd . .
cidn sismica en esta capital.
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TABLA 4.4.2

RESULTADOS DE PERIODOS PREDOMINANTES POR AMPLIFICACION SISMICA

- Sondajes en el 4rea de Lima.

PUNTO UBICACION PERIODOS (MODOS DE VIBRACION) (sgs.)
1 2 3
CHORRILLOS
S2 Clinica Chorrillos 0.093
S Clinica Chorrillos 0.098
S5 Clinica Chorrillos 0.077
Sé Clinica Chorrillos 0.084%
S7 Clinica Chorrillos 0.093
S8 Clinica Chorrillos 0.083
LIMA
1 Parque de la Reserva 0.09
LA MOLINA
2 La Molina (capa base a
20 mt.) (Vs=550 mt/seg.) 0.296 0.107 0,062
3 La Molina (capa base a 0.099/
44.5mt) (Vs=1,180 mt/seg.)| 0.365 0.147 0.065
CALLAO
C1 Molino Callao 0.164 0.069
C5 Molino Callao 0,166 0.056




CAPITULO V

ESTUDIO DE MICROTREPIDACIONES EN CIUDADES DEL

DEPARTAMENTO DE ANCASH

5.1 INTRODUCCION

En los meses de Julio y Agosto de 1983, un equipo de tra
bajo de la Universidad Nacional de Ingenieria, realizd -
trabajos de campo en el drea de Chimbote y Huaraz como -
parte del proyecto SISRA-ECOSIS, patrocinado por el CERE

SIS, con el apoyo de CORDE-ANCASH.

Los trabajos nombrados incluyeron mediciones de microtre
pidaciones complementarias a las efectuadas por 1la Mi-
sién Japonesa en 1970 en Chimbote y por la Comisién  de
Reconstruccién y Rehabilitacidn de la Zona Afectada

(CRYRZA) en 1971 en Huaraz. Se ubicaron en planos catas
trales los lugares de observacidén tratando de distribuir
los regularmente. Seguidamente se reconocid los sitios
elegidos y se ubicd en definitiva los puntos de medicién.
Las observaciones de microtrepidaciones se realizaron ma
yormente durante el dfa, evitando la interferencia del
trdfico de vehiculos y el trédnsito de peatones. El tiem-

po minimo de registro y grabacién fué de 5 minutos.

Ademés, en la ciudad de Chimbote, en base a perforacio -



nes geotécnicas existentes, mediante el andlisis de pro
pagacién unidimensional de ondas, pudo predecirse los
periodos naturales del suelo, encontridndose bastante si
militud entre los valores predichos del periodo natural
y aquellos medidos por microtrepidaciones en puntos cer

canos.
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5.2 ESTUDIO EN CHIMBOTE

El mapa de ubicacidn de sondajes y microtrepidaciones -
(P.5.1) distingue las perforaciones ejecutadas por 1la
Misibén Japonesa (Morimoto et.al., 1971) y las posterio-
res, que han sido compiladas en esta investigacidn (Mi
chelena y asociados,1971), (Alva Hurtado,1982), (Carri-
110,1974), (Jacobs P., 1974), (Michelena y asociados,

1974), (Liveseyand Henderson,1973), (LAGESA,1974).Igual
mente se distingue en dicho mapa los ensayos de micro -
trepidaciones ejecutadas por la Misidn Japonesa (Morimo

to et.al., 1971) y los ejecutados en este proyecto.

Se presentan en este trabajo los valores de periodos me
didos por microtrepidaciones y aquellos predichos median
te la utilizacidén de la teorfia de propagacidn unidimen-
sional de ondas en conjuncidén con perfiles estratigrédfi

cos existentes.

5.2.1. Microtrepidaciones.- Las ondas de microtre-

pidaciones obtenidas del graficador se muestran en el a-
péndice I, a dichos registros se les aplicd el andlisis

de ondas descrito anteriormente.

La Tabla 5.1 presenta los resultados de microtrepidacio-

nes en Chimbote ejecutados por la Misi6én Japonesa. En di
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cha Tabla se presentan la ubicacidén del punto de medi -
cién y los periodos predominante, promedio y mayor de -
terminados en el andlisis con el método del cruce de la
linea base, asi como la clasificacidén de suelos de Ka-
nai presentada en el capitulo II aplicada a dichos re -

sultados.

Por otro lado, la Tabla 5.2 presenta los resultados de
microtrepidaciones en Chimbote ejecutados en este pro -

yecto.

Se ha utilizado la metodologia presentada para obtener
los periodos predominante, promedio y mayor y la ampli-
tud mayor de las microtrepidaciones. El1 tipo de suelo
se determind con la clasificacién de Kanai presentada.
Las curvas periodo-frecuencia determinadas para los pun
tos de medicidn de microtrepidaciones se presentan en -

el apéndice II.

5.2.2. Amplificacidn Sismica.- Se utilizdé la teo-

ria de propagacidén unidimensional de ondas con deforma-
ciones pequefias en algunos perfiles estratigrdficos de
Chimbote para predecir los periodos predominantes del
suelo. La Tabla 5.3 presenta las ubicaciones y los re-

sultados de periodos predominantes utilizando la teoria
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unidimensional de propagacién de ondas. Se ha realiza-
do los célculos para los sondajes de la Misién Japonesa
y los sondajes reallizados posteriormente con los progra
mas de cémputo presentados en el Centro de Cémputo de -
la UNI. La estratigrafia ha sido simplificada, locali-
zando en la mayoria de los casos la profundidad de la -
roca basal a los 25 metros. En el apéndice III se pre-
sentan los datos de sondajes y los resultados de espec-

tros de amplificacidén para Chimbote.

De la comparacidén de resultados se puede comprobar que
existe bastante similitud entre los valores del periodo
predominante medido por microtrepidaciones y aquellos -
determinados por la teoria de propagacién unidimensional
de ondas para deformaciones pequefias. En base a dicha -
similitud se han combinado los resultados de mediciones
y prediccidén de periodos predominantes para elaborar el
mapa de distribucidbdn de periodos en Chimbote, Mapa P.5.2.
También se presenta un mapa de clasificacidén de suelos -
de acuerdo a Kanai, Mapa P.5.3, que incorpora todos los

resultados disponibles de microtrepidaciones.

5.2.3 CONCLUSIONES

1) En Chimbote existe una buena similitud

entre el primer pico de las curvas fre-



2)

3)

cuencia-periodo de ensayos de microtre-
pidaciones y el periodo predominante ob
tenido del andlisis de propagacién de -
ondas en el mismo punto.

Puede interpretarse que la existencia
de varios picos en las curvas frecuen -
cia-periodo de microtrepidaciones se de
be a que las rigideces de los estratos

del terreno son irregulares.

Las pequefias diferencias entre los pe -
riodos predominantes de microtrepidacio
nes y el andlisis de propagacidén de on-
das en puntos cercanos puede deberse a

la suposicidén de la ubicacidén de la ro-

ca basal en Chimbote.

En el caso en estudio se recomienda 1lle
var a cabo, especialmente en la zona
sur de Chimbote, estudios complementa -
rios para determinar una microzonifica-
cibén mds precisa. Estos estudios son:
L4 . .
mayor numero de ensayos de microtrepida
ciones, ensayos geosismicos de refrac -

cidén y estudios de localizacidn de la



4)
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roca base,.

La ciudad de Chimbote puede dividirse -
en tres zonas: la zona norte donde el
periodo predominante tiene un rango de
0.1 a 0.25 segundos: la zona centro que
cubre una gran drea con periodos predo-
minantes de 0.3 segs., y la zona sur

donde existe una variacidn irregular de

los periodos predominantes.(Mapa P.5.2).
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TABLA 5.3

RESULTADOS DE PERIODOS PREDOMINANTES POR AMPLIFICACION
SISMICA

A) Sondajes Misién Japonesa - Chimbote.

linto Ubicacidn Perfodos (Modos vibracidn)(sgs)
‘ 1 2 3
1 Cerca de Sogesa-Av,.Industrial 0.276 0.102 0.068
2 6ta.cdra.Calle "Garcilaso de
la Vega! 0.273 0.092 0.056
3 Alto Perd -Jr. Ica 0.311 0.103 0.071
A Panamericana Sur 0.286 0.095 0.057
5 Bnos.Aires-Panam. y Huaraz 0.286 0.095 0.057
7 Miramar Baja 0.290 0.099 0.061
8 La Caleta-Maritimo Pesquero 0.257 0.096 0.057
10 Miraflores-2da.zona-Callao Yy
Pardo 0.274 0.107 0.060
11 27 Octubre-Av."Los Pescadores" 0.293 0.100 0.060
12 Zona alta-Bnos.Aires 0.277 0.091 0.054
13 Miramar-Esc. "Repub.Francia" 0.271 0.098 0.066
15 "Pensacola" 0.273 0.092 0.056
17 Av. Pardo Miraflores Alto 0.249 0.087 0.058

B) Sondajes Posteriores - Chimbote.

Punto ~ Ubicacidn Periodos (Modos-vibracidn)(sgs.)
1 2

4-2/ | Buenos Aires 0.351 0.117 0.070
F-7 Buenos Aires 0.322 0.108 0.065
0-7 |Buenos Aires 0.309 0.103 0.062
R-6 |Buenos Aires 0.331 0.110 0.066
I-9 |Buenos Aires 0.287 0.096 0.058
E-3 | Buenos Aires 0.322 0.107 0.064
S1 Caja de Ahorros 0.248 0.086 0.055
S3 Caja de Ahorros 0.240 0.091 0.060
102 | SiderPert 0.244 0.083 0.052
124 | SiderPert 0.219 0.083 -
204 SiderPert 0.235 0.081 =
P2 Trapecio Sur 0.270 0.097 0.058
P13 Trapecio Sur 0.280 0.110 0.064
P3 Mercado Mayorista-proyecto 0.201 0.085 0.050
P10 | Mercado Mayorista -proyecto 0.213 0.076 -
P20 |Mercado Mayorista -proyecto 0.251 0.088 0.059
B1 La Caleta 0.132 0.067 -
W1 La Caleta 0.079 o -
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5.3 ESTUDIO EN HUARAZ

El mapa P.5.4 de ubicacidén de sondajes y microtrepidacio-
nes distingue los ensayos de microtrepidaciones ejecuta -
dos por CRYRZA en 1971 (Armas, 1973) y los ejecutados por

la UNI en este proyecto.

Cabe recalcar que en Huaraz no pudo realizarse la aplica-
cién de la teoria de propagacidén de ondas para predecir -
periodos fundamentales del suelo, porque no se encontrd -
ningin estudio Geotécnico que incluya pruebas de Penetra-
cibén Standard o medicidén de Velocidad de Ondas de Corte -

en Huaraz,

5.3.17. Microtrepidaciones.- Las ondas de microtrepi

daciones obtenidas en Huaraz se muestran en el apéndice I
aplicdndoseles también, el andlisis de ondas descrito an-

teriormente.

La tabla 5.4 presenta los resultados de microtrepidacio-
nes en Huaraz ejecutados por CRYRZA. En dicha tabla se
presenta la ubicacidén del punto de medicién y los perio -
dos predominante, promedio y mayor determinados en el and
lisis, asi como la clasificacidén de suelos de Kanai apli-

cada a dichos resultados. Dicha clasificacidn se realiza
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con los periodos obtenidos por el método del cruce de la

l1inea Base (Ohsaki, 1976).

Por otro lado, la tabla 5.5 presenta los resultados de
microtrepidaciones en Huaraz, ejecutados en este proyec-
to. Las curvas frecuencia-periodo determinadas para los
puntos de medicién de microtrepidaciones se presentan en

el apéndice II.

Combinando los resultados de microtrepidaciones de CRYRZA
y del presente trabajo y tomdndolos como complementos, se
ha elaborado el mapa de distribucidn de periodos predomi-
nantes en Huaraz, presentado en el mapa P.5.5. También,

andlogamente a lo que se realizb en Chimbote, se elabord

un mapa de clasificacidn de suelos de acuerdo a Kanai,que
incorpora todos los resultados disponibles de microtrepi-

daciones en Huaraz (Mapa P.5.6.).

En algunos puntos de medicidn de microtrepidaciones en Hua
raz, el tipo de suelo determinado por los dos dia
gramas de Kanail, difiere en forma considerable; esto puede
deberse a diversas causas. Por lo tanto, un raciocinio
tiene que hacerse para alcanzar una-decisién final, como
estd indicado en la Ultima columna de las tablas respecti-

vas.
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Por ejemplo por el diagrama I de Kanai se obtuvo en algu
nos puntos que el suelo era de tipo IV. En tales puntos,
observando las curvas Frecuencia-Periodo, se aprecid que
solo tenfan un aislado periodo alto, y a eso se debia
tal resultado. Todos los demds periodos eran considera-
blemente més bajos, por lo tanto en esos casos, dicha
clasificacidn parecia ser inexacta como lo demostraban
las clasificaciones de los suelos por el diagrama II de
Kanai y el tipo de suelo en los puntos circundantes. La
decisidn para el tipo de suelo a considerar en dichos
puntos tomd en cuenta el tipo de suelo en los alrededores.

(Armas,1973), (LAGESA, 1972).

5.3.2. CONCLUSIONES

1) De acuerdo a la forma de las curvas Fre -
cuencia-Perfiodo de los ensayos de micro -
trepidaciones, puede interpretarse que 1la
mayor parte del &rea de Huaraz tiene un

terreno con estratos de rigidez irregular.

2) La distribucidn de periodos en la zona ur
bana de Huaraz es irregular. En el Centro
de la ciudad se nota una variacidén de pe-

riodos que fluctdan entre 0.1 a 0.3 seg.
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Las zonas norte y sur de la ciudad presen
tan ligeras variaciones y parecen ser més
regulares que en el centro, con la ldgica
discontinuidad del torrente del rio Quil-
cay que atravieza la ciudad. Los mayores
periodos (To > 0.3 sg.) parecen darse al

sur del barrio Pedregal.

De acuerdo a la clasificacién de suelos -
de Kanai, en Huaraz parece que solo exis-

ten suelos de tipo I y II.

L) Es recomendable llevar a cabo estudios

complementarios para determinar una micro
zonificacién mds precisa, como mayor nime
ro de ensayos de microtrepidaciones, espe
cialmente en el centro de la ciudad, estu
dios geotécnicos con pruebas de penetra -
cién standard y ensayos geosismicos de re
fraccidén para complementar el andlisis

con la aplicacién de la teoria unidimen -

sional de propagacién de ondas.
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5.4 COMPARACION CON ESTUDIOS ANTERIORES

5.4.17. INTRODUCCION

Los estudios de microzonificacidn mds rele-
vantes realizados anteriormente en las zonas en estudio
son: La microzonificacién de Chimbote, realizada por 1la
Misién Japonesa en 1970 y la microzonificacidn de Huaraz
realizada por la Subcomisidén Técnica CRYRZA en 1971. E1l
presente trabajo ha incorporado los resultados de micro-

trepidaciones y sondajes de dichos estudios.

En el presente capitulo se realiza una comparacidén entre
el estudio de microtrepidaciones elaborado por la Misidn
Japonesa en Chimbote y los resultados del presente estu-
dio en la misma ciudad. También se discuten resultados

individuales en puntos de medicidn coincidentes o en pun

tos cercanos para ambos estudios.

Para la ciudad de Huaraz se realiza una comparacidn entre
las metodologias utilizadas por CRYRZA y por el presente
trabajo, en el estudio de microtrepidaciones. Se compa -
ran los valores de los periodos predominantes y tipos de

suelos obtenidos en algunos puntos cercanos.

5.4.2. COMPARACION EN CHIMBOTE

La microzonificacidén propuesta para la ciu -
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dad de Chimbote por la Misién Japonesa (Morimoto et.al.,
1971), tomd en cuenta los siguientes pardmetros: geolo -
gia del &4rea, condiciones de suelo, observaciones de mi-
crotrepidaciones, observaciones de Aftershocks (réplicas
de sismo), andlisis del movimiento del suelo y estudio
de distribucidén de dafios en edificaciones después del

sismo (mapa P.4.2.)

El mapa de microzonificacibén sismica fué elaborado  por
la Misidén Japonesa tomando en cuenta principalmente la
Geologia y distribucidbén de dafios a edificaciones. Se

puede afirmar que el trabajo realizado en Chimbote por -
la Misidn Japonesa es quizds la mds completa microzonifi-

cacién hecha en una ciudad del Perd.

De acuerdo al estudio de microtrepidaciones elaborado por
la Misidbn, se 1llegb al resultado que el drea de Chimbote,
desde el punto de vista de las propiedades dindmicas de
la superficie del suelo, puede ser dividida en tres par -

tes:

Parte Norte - Incluye San Pedro, Sogesa, y la parte de
costa adyacente. E1l perfiodo predominante en esta 4rea es
aproximadamente 0.1 seg. Esto muestra que la base del

suelo en esta 4rea parece ser dura y densa.
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Parte Central - La forma de las curvas Frecuencia-Perio-
do en esta regidn es ligeramente mds plana que aquellas
en la parte norte y los periodos predominantes estdn en
el rango de 0.2 y 0.3 seg. Esto parece mostrar que la -
superficie del suelo en esta drea es un tanto blanda des
de el punto de vista dindmico. Esta parte incluye el &-
rea de inundacién del rio Lacramarca, entonces parece
que el espesor de la capa aluvial es mds grueso que en -

la anterior.

Parte Sur - Incluye la regidn de Buenos Aires y conecta
un lugar plano arenoso separado por la carretera paname-
ricana, continuando a la costa. Las curvas Frecuencia-
Periodo en esta drea muestran varios periodos predominan
tes, significando esto que las capas superficiales en es
ta drea consisten de mltiples estratos con variaciones

en propiedades dinémicas.

La subdivisidn anterior ha sido confirmada en este estu-
dio en base a los resultados en Chimbote. El mapa pro -
puesto de distribucidn de perfodos (P.5.2.) y las conclu

siones planteadas confirman lo anterior.

Por otro lado en el presente estudio han sido tomados co-

mo datos, todas las perforaciones realizadas por la Mi
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sién Japonesa, sirviendo los resultados como complemento

en el estudio de distribucién de periodos.

5.4.2.1. Comparacidn de resultados indivi-

duales en Chimbote.- A continua-

cién se realiza una discusién de resultados de medicio -
nes de microtrepidaciones (tablas 5.1 y 5.2) y andlisis

de amplificacidén sismica (tabla 5.3) en puntos cercanos:

1) Punto 2- microtrepidaciones UNI (To=0.09 seg, tipo -
de suelo II) y punto 5- sondaje Misidén Japonesa
(T, = 0.286 seg., T, = 0.095 seg. y Ty = 0.057 seg.).
Ambos ubicados en la Urbanizacidn Buenos Aires, en
el cruce de la Carretera Panamericana y el Jirén Hua
raz. Coinciden el periodo predominante de microtre-
pidaciones y el periodo del 2do. modo de vibracidn -
del andlisis de propagacidén unidimensional de ondas.
La tendencia en dicho lugar es To = 0.09 seg.
De acuerdo al registro de sondaje, el suelo estd com
puesto de una mixtura grava-arena, resultado concor
dante con el tipo de suelo hallado por microtrepida

ciones (II).

2) Punto 19 - microtrepidaciones Misidén Japonesa (To=0.27
seg. y tipo de suelo III-IV) y punto 4-sondaje Misidn
Japonesa (T1=O.286, T2=0.095 seg. ¥y T3=O.O57 seg.). -
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Ambos ubicados en la Panamericana Sur. Existe simi-
litud entre el periodo predominante de microtrepida-
ciones y el periodo del primer modo de vibracidn

(To = 0.28 seg.).

De acuerdo a 1la Geologia. esta es una zona de panta-
no; el registro de sondaje muestra un suelo limo-are
noso y nivel fredtico superficial. Esta descripcién
tiene similitud con el tipo de suelo determinado por

microtrepidaciones (III-IV).

Punto 20 - microtrepidaciones Misidn Japonesa (To=0.28
seg. y tipo de suelo III-IV) y punto 3-sondaje Misién
Japonesa (T1 =0.311 seg., T,=0.103 seg. y T3=0.071
seg.).- Ambos puntos ubicados en la zona Alto Perd,Ji
rén Ica.La tendencia del periodo predominante es
To=~ 0.3 seg. La diferencia en el periodo predominan
te por ambos métodos puede deberse a la suposicidn de
la ubicacién de la roca basal, tomada de acuerdo con

el informe de la Misidén Japonesa (Morimoto et.al.,1971).

Punto 1- microtrepidaciones Misién Japonesa (To=0.24 -
seg.) y punto S3- sondaje Caja.de Ahorros(T1=O.24 Seg.,
T,=0.091 seg. y Tj= 0.06 seg.). Ubicados en la Plaza -
de Armas y a 1/2 cuadra de esta, respectivamente. Exis

te coincidencia en la determinacién del periodo predo-
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minante para esta zona, To = .0.24 seg.

Punto 10- Microtrepidaciones UNI (periodos pico en -
la curva frecuencia-periodo de 0.245 seg. y 0.135
seg.) y Punto 5-microtrepidaciones Misién Japonesa -
(To= 0.15 seg.).- Ambos puntos ubicados en La Caleta.
El periodo predominante del punto 5 tiene un valor -
préximo al del segundo pico de la curva frecuencia

periodo del punto 10.

Punto 11-Microtrepidaciones UNI (To=0.09 seg. y tipo
de suelo II) y punto 124-sondaje en Sider-Peril

(T,= 0.21 seg., T,= 0.08 seg.). La similitud se en-
cuentra entre el periodo predominante de microtrepi-

daciones y el periodo del segundo modo de vibracidn.

El tipo de suelo determinado por microtrepidaciones
(II), es concordante con el registro de sondaje que
muestra un suelo compuesto principalmente de arena -

con algo de arcilla.

5.4.3. COMPARACION EN HUARAZ

La Sub-Comisidn Técnica CRYRZA, con posteriori

dad al sismo de 1970, realizd trabajos en Huaraz con la -

finalidad de microzonificar su 4rea urbana (Armas,1973),
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Los trabajos incluyeron mediciones de microtrepidaciones,

cuyos resultados se presentaron en un mapa.(Mapa P.4.4).

De la delimitacidén de zonas en el mapa nombrado, sus au-
tores declaran: " Los limites entre las zonas, en la zo-
nificacién de periodos predominantes de Huaraz, no es
precisa debido a la pobre densidad de los puntos de micro
trepidaciones. A pesar de eso, la zonificacidén de perio-
dos predominantes estd de acuerdo mds o menos con la Geo-

logia e investigacién de dafios". (Kuroiwa, et.al., 1973).

Se sabe también que el nimero de puntos de medicién de mi
crotrepidaciones no pudo ser mayor debido a que los escom

bros cubrian gran parte del 4drea en esos dias (Armas,1973).

La delimitacidén de 4reas fué hecha en base a periodos pre
dominantes, siendo esta forma de presentar resultados una

dptica diferente a la utilizada en el presente estudio.

"Para el actual estudio, los resultados de CRYRZA sirvie -
ron como complemento y pudo proponerse un mapa de distri-

bucidén de periodos teniendo mds elementos de juicio.

Para poder tener una dptica completa para zonificar Hua -
raz desde el punto de vista de sus periodos predominantes

de suelo, es necesario que en el futuro se realicen estu-
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dios Geotécnicos que incluyan pruebas de Penetracién S -

tandard y/o medicibén de velocidad de Ondas de corte.

5.4.3.1. Comparacibén de resultados indivi -

duales en Huaraz.- Las curvas fre-

cuencia-periodo de microtrepidaciones elaboradas por

CRYRZA fueron obtenidas en base a periodos medios de vi-
bracidn cada segundo (Armas, 1973). Este trabajo reali-
zado manualmente, tiene la tendencia a encontrar perio -
dos predominantes mayores que los obtenidos con la meto-
dologia utilizada en el presente trabajo. A continua

cién se realizard una ligera discusién de resultados in-

dividuales en puntos cercanos (tablas 5.4 y 5.5).

1) Punto 9-CRYRZA (To=0.25 seg. y tipo de suelo II) y pun
to 3-UNI (To=0.135 seg. y tipo de suelo I-II). Ambos
puntos ubicados en la Plaza de Armas. E1 periodo pre-
dominante determinado por CRYRZA es mayor, aunque pue-
den estar ambos puntos en una zona de variacién irre-
gular de periodos, como parecen indicar los resultados
en puntos circundantes.

El tipo de suelo encontrado en ambos puntos de medicién,

es similar. (Tipo II y tipo I-II).

2) Punto 2-CRYRZA (To=0.12 seg. y tipo de suelo I) y punto
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19-UNI (To=0.245 y tipo de suelo I). Ubicados a 2 -
cuadras de distancia en el barrio Patay en una zona
de variacién marcada de periodos (mapa P 5.5), pero

el tipo de suelo es el mismo.

Punto 12-CRYRZA (To= 0.25 seg. y tipo de suelo II)y
punto 7-UNI (To=0.295 seg. y tipo de suelo I-II).U-
bicados a dos cuadras de distancia en el barrio San
Francisco. Existe similitud en los valores de pe -

riodos predominantes y también en el tipo de suelo.

5¢4.4. CONCLUSIONES

1) Del fruto del presente trabajo, asi como
de los anteriores trabajos andlogos, se
concluye que la actual técnica descrita
para ser usada en la microzonificacién -
sismica de las ciudades, es adecuada pa-
ra nuestro medio por ser relativamente e
conémica, rdpida y con resultados dignos

de crédito.

2) En Chimbote son notables las similitudes
entre el estudio de microtrepidaciones -

de la Misidn Japonesa y el estudio comple
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mentario y ampliatorio actual, siendo a-
propiado resaltar que para la reduccidén
de datos se ha usado la misma metodolo -

gia.

3) De la comparacidn de resultados indivi -
duales en Chimbote se comprobd que exis-
te bastante similitud entre los valores
del periodo predominante medido por mi -
crotrepidaciones y aquellos determinados
por la teoria de propagacidn unidimensio
nal de ondas en puntos cercanos. Los ti
pos de suelo determinados por microtrepi
daciones estdn acordes con los registros

de sondajes respectivos.

) En Huaraz, el estudio de microtrepidacio
nes de CRYRZA y el del presente estudio
pueden tomarse como complementarios, ya
que en conjunto el nimero de puntos de -
medicidén cubre toda el drea de la ciudad

en forma regular.

En general los periodos predominantes deter
minados por CRYRZA en Huaraz son algo diferentes a los -
obtenidos en el presente estudio en puntos cercanos, es-
to puede deberse a que las metodologias utilizadas en la

reduccién de datos son también diferentes.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se resume los resultados a los que se ha
llegado a través del desarrollo del presente trabajo, en
el cual se sigue una metodologia en el andlisis de las mi

crotrepidaciones y en amplificacién sismica.

Se han tenido algunas limitaciones en el desarrollo del
presente trabajo, por el hecho de contar con fondos limi-
tados. No se ha podido realizar perforaciones geotécni -
cas, por lo que para aplicar el andlisis unidimensional -
de propagacidén de ondas tuvo que utilizarse solamente es-
tudios geotécnicos existentes en Lima y Chimbote. En 1la
ciudad de Huaraz no se encontrd ningin estudio geotécnico,
que incluya pruebas de penetracidén standard o medicidn de
velocidad de ondas de corte, por lo que no pudo realizar-

se el andlisis de amplificacidén sismica.

En términos generales se puede afirmar que se han obteni-
do resultados satisfactorios en el presente estudio que
pueden servir de modelo para futuros estudios andlogos en

otras ciudades del Pert.
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6.1 CONCLUSIONES

Las mediciones de microtrepidaciones objeto del presente
trabajo fueron ejecutadas entre los meses de marzo y no-
viembre de 1983, realizando inicialmente mediciones pre-
liminares en Lima. En Chimbote y Huaraz se traté de dis-
tribuir en forma regular los puntos de medicidn de micro
trepidaciones para complementar las mediciones realiza -

das en estudios anteriores.

Las conclusiones del presente estudio son las si-

guientes:

En Lima, el estudio preliminar realizado proporciond re-
sultados satisfactorios que consistieron en conocer y ca
librar el equipo disponible y poder comprobar la efica
cia de la metodologia implementada., Pudo comprobarse
los resultados de periodos predominantes obtenidos en
los puntos analizados en estudios anteriores. Los tipos
"de suelo de Kanail obtenidos en el presente estudio en Li
ma, se verificaron con los perfiles estratigrdficos co-

rrespondientes disponibles.

En Chimbote se obtuvo una micro-zonificacidn aproximada
de la ciudad en tres partes, desde el punto de vista de

la distribucidén de periodos predominantes, lo que coinci
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de aproximadamente con los resultados de la Misién Japo-

nesa. Segln el mapa P.5.2 las zonas obtenidas fueron:

Zona Norte-Rango de periodos de 0.1 a 0.25 segs.
Zona Centro- Periodos de 0.3 segs. aproximadamente.
Zona Sur- Variacidén irregular de periodos predomi-

nantes.

Los tipos de suelo de Kanai obtenidos en el 4rea de Chim-
bote muestran buena concordancia con los perfiles estra

tigrédficos de los estudios geotécnicos existentes.

En Huaraz se puede advertir una variacidn irregular de pe
riodos predominantes en el Centro de la Ciudad en un ran-
go de 0.1 a 0.3 segs. Las Zonas Norte y Sur tienen lige-
ras variaciones en periodos, predominando el periodo de
0.25 segs. con un mayor valor de aproximadamente 0.3 segs.
De acuerdo a las curvas frecuencia-periodo, en general el
terreno en Huaraz presenta estratos de rigidez irregular.
Los periodos predominantes determinados por CRYRZA y por
la UNI en puntos cercanos, son un tanto diferentes, qui -
zds debido a las diferencias en las metodologias emplea
das para su medicidén y reduccidén de datos. Segin la cla-
sificacidén de suelos de Kanai, en Huaraz parece que solo

existen suelos de tipo I y II.
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Se puede afirmar que todavia quedan algunos aspec

tos por resolver, en cuanto a la metodologia seguida, co-

mo s

El nilmero de puntos de medicidén de microtrepidaciones y
su distribucidn en forma regular en toda el 4rea a medir,
no tiene una regla fija pudiendo tener muchas variantes,
este es un aspecto importante porque de esto depende 1la

exactitud de los resultados.

Los diagramas de Kanai para clasificacidén del terreno por
microtrepidaciones fueron propuestos en el Japdn, basados
no solamente en los resultados de mediciones sino también
en la distribucidén de dafios sismicos en casas de madera -
tradicionales; es decir, los estudios estuvieron orienta-
dos a ese medio; en otros lugares diferentes del Japén co
mo en nuestro pafis, dichos diagramas deben ser reajusta -

dos.

Los datos tomados en Lima y Chimbote para utiligzar
la teorfia de propagacién unidimensional de ondas, fueron
obtenidos de estudios geotécnicos existentes, de diferen-
tes autores, asumiendo todos los resultados de dichos es-
tudios por lo que la exactitud del presente estudio depen

de también de la exactitud de los estudios nombrados.
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El andlisis de propagacién unidimensional de on
das se basa en fundadas razones y brinda resultados sa
tisfactorios. Al realizar dicho andlisis dindmico de
depdsitos de suelo como sistema continuo y para defor-
maciones pequeiias, los resultados se asemejan a los ob

tenidos en el andlisis de las microtrepidaciones.

De los estudios realizados en Lima y Chimbote, se pue-

de comprobar que existe bastante similitud entre los va
lores del periodo predominante medido por microtrepida-
ciones y los valores determinados por la teoria de pro-
pagacidén unidimensional de ondas para deformaciones pe-
quenias, en puntos cercanos. Las pequenas diferencias -
entre los periodos predominantes obtenidos por ambos mé
todos en el mismo punto, puede deberse a la suposicidn

de la ubicacidén de la roca basal. Se puede afirmar que
esta comparacidén puede ayudar también a ubicar aproxima

damente la profundidad de la roca basal.

Para poder obtener resultados més exactos al a -
plicar en nuestro medio la teorfa de propagacién unidi-

mensional de ondas, quedan algunos aspectos por resol -

ver:

En la mayoria de sondajes analizados en el presente es-
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tudio se tomdé como datos los valores de N de penetra -

cién standard y para hallar el médulo de corte se apli

c6 la siguiente férmula empirica obtenida en el Japdn:
0.8

G=1200 N . A esta férmula es necesario comprobar su

exactitud.

La posicidn de la roca base en el andlisis dindmico
fué supuesta en algunos casos, ya que en los estudios
geotécnicos disponibles correspondientes la profundi -

dad del suelo analizado era insuficiente.

6.2 RECOMENDACIONES

A continuacidén se presentan algunas recomendaciones
que pueden ayudar a resolver algunos problemas descri-

tos en las conclusiones, en estudios posteriores.

Para futuros estudios es recomendable tomar en
cuenta la Geologfa del lugar, la topografia, la densi-
dad de poblacidn y estudios geotécnicos localizados
disponibles, de tal forma de tener una visidén panorémi
ca del 4rea a estudiar y poder distribuir los puntos -
de medicidn de microtrepidaciones de la forma m&s pro-

vechosa posible.

Si se proyecta emplear la técnica de microtrepidacio -
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nes en otras ciudades de nuestro pais, serfa convenien
te verificar la exactitud de los diagramas de Kanai pa
ra clasificar los suelos en el Pertd. Puede utilizarse
también el método de tanteos para verificar dicha exac
titud y trabajar preliminarmente en lugares en los cua

les sean ya conocidas las caracteristicas del suelo.

Para poder obtener directamente el valor del mé
dulo de corte lo ideal seria contar con estudios geo -
técnicos que incluyan mediciones de velocidad de ondas
de corte (Vs) ( G =.PV52). De otro modo, si se tiene
valores de N de penetracidén standard, es recomendable
comprobar experimentalmente la veracidad de la férmula
G = 12OONO‘8. Esto puede realizarse con el ensayo de

exploracidén sismica en algunos lugares donde se cuente

con valores de N de penetracidn standard.

Para obtener la ubicacién de la roca basal, es recomen
dable emplear el método geofisico de prospeccidén por

gravedad; también para efectos de andlisis dindmico es
recomendable realizar estudios geotécnicos lo suficien
temente profundos que puedan llegar a la roca basal o
a alglin estrato duro que pueda tomarse como similar a

la roca basal.
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En el 4rea de Lima es recomendable efectuar un
Ud
mayor numero de ensayos de microtrepidaciones, lo que
seria til para contribuir a un futuro estudio de mi-

. . s 2 4 . .
crozonificacidn sismica en esta capital.

En Chimbote se recomienda realizar estudios complemen=
tarios para determinar una microzonificacién més preci
sa,especialmente en la Zona Sur por tener variacidn i
rregular de perfodos. Los estudios recomendados son:
mayor nlmero de ensayos de microtrepidaciones, ensayos
geosismicos de refraccién y estudios de localizacidn

de la roca base.

En Huaraz, la parte que merece mds cuidado, parece ser
el centro de la ciudad, tanto por sus antecedentes (su
comportamiento durante el sismo del 70), como por 1los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde se
nota una variacidn irregular de periodos; por lo tanto
son recomendables estudios geotécnicos complementarios,
tanto en el centro como en las otras partes de la ciu-
dad. Los estudios recomendados son: sondajes con prue

bas de penetracidén standard y exploracidén geosismica.

La aplicacidén de la técnica descrita para ser utiliza-

da en la microzonificacidén sismica de ciudades, es sen



- 128 -

cilla y econdémica, existe equipo disponible en el pais
y la metodologia y procedimientos de andlisis han sido
implementados satisfactoriamente en la Universidad Na-
cional de Ingenierfa. Se recomienda su utilizacidén en

otras ciudades del Perd.
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Fig, 2.1, Curvas de distribucién de periodos y
registros representativos de microtrepidacio -
nes observados en varios tipos de terreno. Los
simbolos I,II, III y IV representan los tipos
de terreno usados en el cbdigo de construccidn
del Japén.

(Kanai y Tanaka, 1961).
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CLASIFICACION DEL SUELO POR MICROTREPIDACIONES
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sados en el Cédigo de Construccidn del Japén,

- (KANAI y TANAKA. 1961),
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Fig.3.1. Modelos de factores de amortigua-
miento y frecuencias.

(Ohsaki, 1975).

Fig.3.2. Modelo Histerético Lineal para re-

presentar el mecanismo de amortiguamiento
en los suelos.

" (Ohsaki, 1975).
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F%g.3.3. Propagacidn Vertical de ondas
sismicas.
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Fig. 3.4. Determinacidén del Peso Unitario de
Suelos por medio del Factor Tipo de Suelo
(S.T.F.

(Hirosawa et.al., 1983).
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4= 0 X
i A L
1 |
E(Z,t) T(zZ,t)A
1 - &
m= P(Z)AdZ 4z
T(z,t) + oU(Z,t A
[ ngr_)_ dz]

Fig. 3.5. Elemento infinitesimal de un depdsito de
I'd . . . I'd . .

suelo tomado para andlisis dinamico como sistema

continuo.

(Ohsaki, 1975).
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GRABADORA

AMPLIFICADOR

CAJA DE BATERIAS

SENSORES (PICK TUPS)

Fig. 4.2.1. Diagrama de la distribucidn de partes

"Microtremor Instrument!

del




Fig.4.2.2 (a). Apariencia externa del "Mi-
crotremor Instrument", equipo portdtil.

Fig. 4.2.2 (b). Amplificador del "Microtre-
mor Instrumento'.

(Del Manual del "Microtremor Instrument!.)
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cm
Fig. 4.3.1.(a) Onda suavizada continua.
cm

t
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at + b
).t
Desplazamiento
(sin corregir)
(cm)

Desplazamiento
( Corregido )

Fig. 4.3.2.-Correccidén de la linea base-
— - 2 L.
Representacion esquematica.
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T = 0.25 seg

Tiempo, seg.

Fig. 4.3.3.- Curva sinusoidal f(t)
con periodo T= 0.25 seg.
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Fig. 4.3.5. HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION FRECUENCIA-PERIODO

EL CENTRO - CALIFORNIA 1940.5.18 NS
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Fig.4.3.8.- Espectro de Densidad de
Probabilidades de la on-
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