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RES5U #EN
La civdad de Castia esta ubicada en el departamento
de Ancash a 373.25 Kms. al norte de Lima, altitud 30 m.S.n.m. y su area urba-

na es aproximadamente 62,000 m2.

Desde su fundacidn hasta nuestros dias ha sufrido mu-
chos movimientos sisivicos, algunos muy fuertes que causcron dafios, siendo el ads

destructor el del 31 de mayo de 1770.

Geoldgicamente, la ciudad estd edificada sobre un sue-
lo aluvial, habiendo en los alrededores de la ciudad afloramiento de roca Tgneas

( granodiorita );geomorfolég camante la ciudad estd sobre terrazas aluviales.

La napa fredtica es libre dependiente de susfuentcs. rios
Casma y Sechin, variando de 1 a 7 mts. de acuerdo a la época, estando ncs alta

en tiempo de avenida ( enero a marzo ).

Por medio de los nicrotrepidaciones se halla el perio.do
fundamental de vitracién del suelo, haciendosc un anélisis de los registros y gra-
ficando una curva frecuencia-periodo, -londe la frecuencia es inayor obtenenas ¢!

periodo predominante del suelo.

Los registros sismicos de la ciudad han sido analizados,
tanto en suelo como en roca que al relacionarlos entrc ellas se han obtenido las
amplificaciones de las ondas sismicas, basandose en la teoria desarrollada por el
Dr. K. Kanai se llegan o obtener sucesivamente la impedancia sismica y el espec-
tro de aceleraciones, finalmente la envolvente de este espectro se le ha asemeja-
do @ una curva conocida ( hipérbola equilatera ) cuyo especiro nornalizado nos da
el cocficiente sismico de la ciudad, pardmetro necesario para el disedo sismoresis

tente.



INTRCDUCCION

Estando ¢l Perd situado en una zona sisinicamen te activa,
llamado circulo circumpacifico, es necesario desde el punto de vista de la ingenic-
ria ofrecer edificaciones lo suficientenente resistentes para asi evitar desgracias
personales que el primordial objetivo; decir edificaciones resistentes na significa -
que éstas pueden completamente intactas despues de un moviiniento sismico, lo que
se quiere decir es que sufran dafos menores de facil reparacién y de costo no inuy

elevado pero que no llegue gl colapso.

For lo tanto, elokjétivo da-kpresente tesis es la de con-
tribuir a ésta finalidad.

Siendo el suelo uno de los factores principales para el di
sefio sismoresistente se ha hecho un estudio de la misma cn forma detallada hacién
dose uso del instrumental adecuado coimo es el micro tremometer s Jeestaciones sis~

micas que como resultado contribuyeron de la  microzonificacién de la ciudad.

El desarrollo de la tesis estu basado fundamentalmente on
la metodologia de lo escucla joponesa:’ The carthquake Kesearch Institute Univer-

sity of Tokio y en particular lo investigado por el Dr. Kiyoshi Kanai.

En ¢l programa trazado sc ha hecho una particién de
capitulos los 2 primeros capitulos podemos llamarlos estudios prelimilar- del sh=
jetivo que se persigue sin dejar lo importancia que ellos representan; ¢l tereer en-
pitulo es ¢l estudio de las microtrepidaciones, sus instrumentos, sus usos y su impor=
tancia para los disefios cuya meta es la de hallar ¢l periado predo ninante de! suclo.
Finalinente el cuarto capitulo es el estudio de los sisiaos registrardos en la ciudad
descripcién de lo forma e registro, instrumentos usados, sus anélisis hosta llegar

al espectro de aceleraciones y concluir con ¢l cocficiente sismico de la ciudad.

Fara concluir, espero que con la presente tesis contribu-

ya con un granito de arena que las futuras edificacioncs scan iads sequras.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.10 GEOGRAFIA DE LA CIUDAD
1.11  Ubicacién.

La ciudad de Casma estd ubicada en el departamento de Ancash y a 358,25 kms.

de Lima.

La ciudad esta en el valle del mismo nombre, enmarcados en la siguientes coorde-

nadas geogréficas:

Paralelo : 9" 27' - 9* 34' latitud sur
Meridiano : 78"=78" 23 30" Longitud oeste

Altitud : situada a 30 metros sobre el nivel del mar.

La longitud de la ciudad es de aproximadamente de 5 kms. y el ancho de la ciudad en su -

parte mas amplia es de 2.5 kms.  El area total de la ciudad es aproxima damente de ==-~==-

62,000 m2.

Observando desde la ciudad hacia la parte alta de! valle é<ta se presenta cor

una gran V, formadas por las quebradas de Cluillo y Malpaso, por donde corren los rios Se -

chin y Casma y que se unen a escasa distancia de la ciudad para prolongarse en uno solo -

dirigiéndose hacia el ceste hasta desembocar en el mar.



1.20 HISTORIA SISMICA

Estando la ciudad de Casma dentro del llamado circulo circumpacifico o anillo

de fuego, ésta tiene un historial sismico de muchos afios por lo cual ha sufrido muchos movi-
mientos telGricos de diferentes intensidades y muchas veces han sufrido dafios personales y

materiales, tanto de sismos provenientes del mar como de tierra adentro.

Entre los muchos sismos que ha sufrido la ciudad se puede decir que el mas des-

tructivo ha sido el del 31 de mayo de 1970 en la cual la violencia del movimiento en la
regidn del rio Casma quedo evidenciada por laos grandes grietas longitudinales que malo -

graron la carretera panamericana, cerca del Km, 357.el puente de hierro y cemento con

sus tres tramos quedd desnivelado como si se tratara de 3 escalones.

La ciudad de Casma quedd destruida en un 75 % dejando como saldo 159 muer-

tos, 236 desaparecidos y 2898 heridos, si el sismo hubiese ocurrido de noche o en un dia de

trabajo es indudable que el saldo habria sido mas elevado.

A continuacién mostramos una relacidn de sismos enmarcados en un érea que -

puede afectar a lo ciudad, estas son :

Latitud Sur:entre 8 y 12 grados
Longitud Oeste : entre 76 y 80 grados.



FECHA

4-4-1568
17-6-1578

9-7-1586

19-10-1607

16-2-1619
27-11-1630

13-11-1655
7-6- 1678

20-10-1687

6.1.1725

28-10-1746

2.9-1759

30-3-1828

4-3-1904
12-4-1909

19-1=1932

s 1

CATALOGO DE SISMOS FUERTES

HORA  LATSUR LONG.W. INT. M. LUGAR Y CONSEC,
———— —— ———— VI ===-=- Sentido fuerte en LIMA
mm—a 12 77 VIl -=== Destruccién de casas y tein-
plos en Lima.
19 12 77.7 IX -=== Destruccién de Lima y Callao
y maremoto.
20 -— ———— ==== === Destruccién de Lima y nimero
no determ. de muertos.
11.3 8 77.4 IX=-X ==== Ruinas en trujillo.
10.3 - ——— ==== ==-= Desplome de edificios en Lima.
14.4 —-— -—— Vill 7.3 Destructivo en Lima.
19.45 — ——— VI-VIl ==  Destructivo en Lima.
4.15 ——— -— IX 8.0 Destruccidn de Lima, tsunami
en Callao, mar inundo Charcay.
23,15 -— -— ===== === Dafics en Trujillo, Lima dafos
y rajaduras,
22.30 11.6 77.5 X=Xl 8.4 Destruc. total de Li.za, mas
de 8,000 muertos.
23.15 —— —— ==== === En Trujillo, averia de catedral
y casas, 5 muertos.
7.35 —-— - VII=ViiI Destruccién en Lima, Chan-
cay 30 muertos.
5.17 —— —— VIl =VIiIl 7.2 Fuerte temblor en Lima.
3.05 m——— — VI === Averia de edific. en Huacho
21.33 12 77.5 VI=VIl 7.3, Caida de cornisa en Lima.



21-6-1937
24-12-1937

24-4-1740

10-11-1746

24-9-63

17-10-66

30-5-70

10.13
1.23

11.35

12.4

11.30

16.42

15.36

8.5
10.5

11

8.5

10.6

10.7

Iy

80
75.3

77.5

77.5

73.0

78.7

78.8

Vi

Vil

X=XI

Vil

Vil

Vil

6.75
6.25

8.2

?12

6.75

Dafos en Trujillo

Sismo destructor en Oxapaiii-
pa.

Terremoto en Lima Chanccy.
Sismo destruc. en Sihuas , -

Ciuinche.

Danios en Huayllacallan, Ca-
jacay, Ocros, averios en Hua-
raz y Huarmey.

Terremoto destructor en Lima
Callao, Huacho, Huaurg, Su-
pe, 100 muertos.

Sentido fuertemente en Chicli-:-

yo, dafios en Casma. Huaraz,
Chimbote.
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CAPITULO I

2.10.- GEOLOGIA Y GEO/ORFOLOGIA

Las rozas que limitan el sector estudiado se caracterizan por la presen
cia de granodioritas, las mismas que se encuentran cubiertas parcialmente por arei.; de cii-
gen edlico formando una capa que voria entre unos pocos centimetros a varios metros, ade -
més, el valle de Casma y Sechin se encuentran rellenades de material aluvional cuaternario,

por lo tanto. decimos que se distinguen dos elementos litolégicos :

a).=- Las rocas igneas

b).=- Los suelos aluviales

Las rocas igneas estan en los flancos del valle constituyendo el basamento rocoso de los -

positos aluviales.

Los suelos aluvialed  son los depdsitos de relleno constituido por una granulometria que va-
ria desde arcilla hasta grava.

Geomorfolégicamente la ciudad de Casma se encuentra ubicada en una llanura a-
luvial én la margen derecha del rio Casma y el curso inferior de este rio, el que forma par -

2
te del sistema hidrogréfico del océano pacifico .

En este lugar el valle alcanza alrededor de 2 kms. de ancho y el rio discurre -~
con poca pendiente, formando meandros y adherido al flanco izquierdo. La llanura aluvial

costera sobre la cual estd situada la ciudad se encuentra a una altitud de 30 mts.

El lugar descrito del valle tiene la forma de una cubeta alargada y abierta en 2

extremos, en cuyo fondo estaria la ciudad y en ambos flancos los cerros que rodean la ciu -

dad por lo que se distinguen dos rasgos geomorfolégicos :



L

a).~ Zona de llanura

b), - Los flancos del valle

La zona de llanura esta constituida por dos terrazas fluviales principales I,11, les que han
sido formadas por la sedimentacién de los suelos acarreados por los rios Casma y Sechin

La terraza | es la mds baja y su topografia llana, estd en contacto
con los lechos de los rios y con respecto a éstas se encuentran pricticamente al mismo ni-

vel; los suelos de esta terraza son de textura granular que varia de fina a gruesa, donde lcs
elementos subredondeados o redondeados varion de tamafio de arciln  a grandes bloques, con

tamafios intermedios de limo, areng,grava.

La terraza Il en la cual se encuentra ubicada la ciudad de Casma ~<
la més antigua y se encuentra con respecto a la anterior a un desnivel de 3 a 4 mts, se ca -
racteriza por su topografia llana y se encuentra culfivada en los alrededores del pueblo, los
suelos que la constituyen estdn formados por la sedimentacién fluvial.

Los Flancos del valle estn constituidos por cerros bajos, de formes -
suaves y que pertenenen a la cadena costera dei flanco occidental de los Andes, en ambos

flancos hay ofloramiento roca granitica del tipo granodiorita.

2.20 MECANICA DE SUELOS

Los estudios de mecdnica de suelos tienen como objeto hallar las ca-

racteristicas mecénicas del suelo tales como su resistencia, densidad que son los que mos in-

teresan para efectos de la presente tesis.

Segin la resistencia, mediante la prueba de penetracién esténdzr po-

demos hallar la velocidad de ondas transversales mediante la expiesién(3):

VvV = 76 Nﬂ'a?

donde N = N{mero de golpes.
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Por lo tanto, conociendo la velocidad de las ondas y la densidad -
del suelo podemos hallar la impedancia sismico cuya expresidn es :

P1 W1

Donde : P1 y Visow la desnsidad y velocidad del suelo y

P2 y V2 la densidad y velocidad en la roca.

De los estudios efectuados en la ciudad de Casma sobre mecénica
de suelos no se saben aun los resultados, por lo que, la impedancia sismica que es uno de los

parametros en la formula de Kanai serd calculado por otro método la cual serd descrita opor

tunamente.
2.30  CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

2.31 Litologia del acuifero.

El acuifero esa representado por materiales aluvionales compuesto

por arena de grano fino a grueso,gravas y arcillas, dispuestos preferentemente en capas len-

ticulares.

El espesor del material acuifero es variado, las prospeciones geofisi

cos efectuadas en el drea de estudio establécqque el sustrato rocoso puede encontrarse a 150

metros de profundidad pero que los mejores materiales se encuentran a menores profundida-
des.
El acuifero se reduce a una angosta faja paralela al eje longitudi-

nal de los rios, limitado por las paredes del valle, en promedio dicha faja alcanza 0.5 km.
de ancho.

El movimiento del agua subterrénea en el valle del rio Sechin sigue

una direccién NE A SW mientras que en el valle del rio Casma lo hace de SW a NW, --



2.40

<96 =

CCNCLUSIONES

Dado que la ciudad de Casma se encuentra edificado sobre un suelo aluvional compuc.

tado, sismicamente podemos decir que es un suelo de buena calidad.

Aun cuando la ciudad esté cimentado sobre un suelo bueno se deberda de tener cn con
sideracién la profundidad de la napa fredtica ya que una napa alta produciran mayo-
res deformaciones que una mas bajg, o lo que es , nos dar@ una mayor o menor inten-
sidad, esto lo podemos apreciar por la formyla segin la escuela sovietica :

Vo . «0.4 H

Al +e

log
Vo Po

donde : H = nivel de la napa
V = Veloc. de ondas
[ = densidad

¢ Al =incremento de intensidad.
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CAPITULO I

MICROTREPIDACIONES

3.10 INTRODUCCION

Las microtrepidaciones son pequefias vibraciones permenentes del
suelo, que pueden tener como origen fuentes naturales o artificiales, entre la primeras estan
los rios, la lluvig, el viento etc, y entre la Oltimas se menciona al trdfico de vehiculos, fa
bricas y cualquier otro tipo de movimiento dindmico producido por el hombre o animales; o

sea las microtrepidaciones viene a ser la respuesta dindmica del suelo a la accién de cual-

quier perturbacién externa.

En el Japai, afios atrds, se noté que el periodo predominante de
las microtrepidaciones de un lugar definido tiene un valor particular, sea el tipo de pertur-

bacién que llegue a dicho lugar.

Por lo tanto, el objeto @ alcanzar con el estudio de las micro

trepidaciones es encontrar el periodo predominante del suelo, ya que la influencia de ésta se
ha manifestado en innumerables casos como resultado de evaluaciones de dafios en estructuras
por efecto de un terremoto. A menudo se ha encontrado discrepancia en los resultados pa -
ra edificaciones similares en un drea bastante limitada, en parte se puede explicar a un com
portamiento diferencial para esa drea reducida, del suelo de fundacién en razdn a la varia-

bilidad en sus propiedades fisicas (5)

Una limitacién de los microtrepidaciones es que son de pequefias

amplitudes y el comportamiento del suelo es lineal,en cambio las amplitudes en un movimien-

to sismico de regular o gron magnitud son mayores y su comportamiento es de caracter no li-

nial.
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3.1 EGUIPO UTILIZADO

El instrumental que ha permitido el estudio de microtrepidacio=
nes es de tipo portatil utilizado en prospecciones sismicas. Este ha sido propercionado por
los departamentos de sismologia del Instituto Geo fis ico del Perl y de la Unversidad Nrcio

nal de San Agustin de Arequipa, las caracteristicas del mismo son las siguientes :

Un sismégrafo HESS ( gedfono ) de periodo corto ( To=1.0 seg);
un amplificador transistorizado TRGE=CIW; un reloj. electrénico con cristal de cuarzo mar

ca TOYO y un registrador portatil de dos canales, uno para el registro de la vibracién na ~
tural del suelo y el restante para introducir marcas de hora segondos ) necesarios para la in-
terpretacion;

La velocidad del registro fue del orden de ? mm/ seg, el filtro utilizado de 1,2, c.n.c. y la

ganancia del amplificador, variable de acuerdo al lugar.

3.20 RELACION FRECUENCIA PERIODO

Tomando de alguna parte de la cinta de microtrepidaciones una

longitud de 2 minutos de registro y considerando el periodo de la onda a dos pasos sucesives

a la linea de ceros trazado a lo largo del registro, se han obtenido las curvas de frecuenzia

periodo como se muestran en las fig: 1 al 24 teniendo sobre les abcisos a los periodos y =i 1~

ordenada al nimero de veces que se presenta el periodo ( frecuencia )

En algunos lugares se tiene una curva frecuencia periodo defini-
do por microtrepidaciones que generalmente es muy similar a la curva de frecuencia =-perie-

do del movimiento sismico en dicho lugar.

De las curvas de frecuencia - periodo obtenidas en diferertes lu-

gares de la ciudad podemos clasificarlo en :



MICROTREPIDACIONES

FOTOS DE LOS REGISTROS EN DIFERENTES
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a). = Suelos de periodo corto que comprend: de 0.08 a 0.14 seg.

b).= Suelos de periodo medic que comprende de 0.16 o 0.22 seg.

Los suelos de periodn corio se encuentran ubicados en cosi la
totalidad del Grea urbana y los suelos de periodo medio se encueniran ublcados ¢ 'es af -

ras de la ciudad en direccidén norte y este.

De la forma de las curvas frecuencia periodo podemos distin-

guir dos grupos, uno caracterizado por la presencia de un pico bastante conspicuo y el ros-

tante constituido por dos o mas picos.

La presencia de solo un pico predominante nos hace suponer que el suelo esta compuesto d=
un solo lecho y si tiene mas de dos picos indica distribucién del suelo en mas de de: =<t~

tos de espesores varicbles (6]

El drea observada, presenta un com.portamisnto grcdacionel ton-
to por el valor de sus periodos como por su distribucién estratificada; variando desde gario-
dos cortos y la presencia probable d2 varios lechos , a periodos me:ios y a una con figuracicna

del suelo como de un solo lecho, de espesor potrate, en direccidn hacia el rio Casma.

Como consecuencia de las carac*«: “sticas observadas se pued~-

establecer que en el rea de Casma se distinguen dos tipos de suelos :

TIPO | Suelos coracterizmdospor periodos fundamentales de vibracién cuyos valores osci -

lan entre 0.08 y 0.14 segundos.

Este tipo de suelo esta localizado en el drea urbana; que visto desde el punto de
vista sismico es un suelo de buena calidad.

TIPO Il Presenta un periodo fundamental de vibracién que va de 0.16 a 0.22 segundos.
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El modo de vibracién de este suelo |o hace desde el punto de vista sismico como
de buena calidad pero se espera que tengan mayores umjlifitacitness que en los

suelos de Tipo I,

De la figura D. ( en el apendice ), se muestra que para un terremoto de rgnit
& el periodo predominante de la onda es 0.25 seg. para distancias epicentrales
menores de 40 Km.

Por lo que se puede afirmar que para suelos del tipo | cuyos periodo de vibrozidn
varian entre 0.08 y 0.14 seg. son suelos de buena calidad por estar alejados del-
periodo  predominante de la onda sismica. A medida que aumenta la magnitud y

la distancia epicentral tombien aumenta el periodo de la onda sismica.

3.30 CONCLUSIONES

- En el Grea de Casma se pueden distinguir dos tipos de suelos cuyos modos de vibre:-
cién se hallan comprendidos unos de 0.08 a 0.14 y otros de 0.16 a 0.22 segur<ios
- Del estudic de las microtrepidaciones y complementandose con los otros estudios e~

fectuados en el capitulo anterior se ha llegado a definir dos tipos de suelos :

TIPO | quees un suelo de buena calidad, compacto y cuyas propiedades fisicas son
muy similares, su capacidad de amplificacién dindmica al paso de las ondos
sismicas es minima dentro del rango de su frecuencia predominante.
TIPO |l Suelo de buena calidad, medianar.ente compacto y la amplificacién ding -
mica al paso de una onda eldstica serd mayor que para el tipo I.

- El suelo de tipo | se extiende casi en la totalidad dél Grea urbana mientros que el

tipo Il ocupa la parte restante en direccién hacia el rio.

= Ambos suelos desde el punto de vista sismico son de buena calidad.
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El &-ea situcda al sur de la civ '=d o 522 la zena comrarendida entre la ciudzd
y el rio Cesma o <an recomendebles 1 ura edificacionzs o exparsion de le ciu -

dad, no por male calided del suelo, siro porgue €5 vi.a drec de inunducionc -

cuar:do se desborda el ric Cesma.

o

Otra zona peligrosa es en la parte nore de le ciudz! en I~s ceresnics do fes of
ramientos rocosos debido a que es una zona de conlacto y sz esperen en ellas mo

yores cceleraciones.
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CAPITULO IV

S ismolo gia

4.10 INTRODUCCION

La sismologia es una rama de la ciencia yue
estudia los fendmenos sismicos, esta ciencia es todavia muy joven ya que se inicié a fines
del siglo X1X, pero en este lapso de tiempo se han alcanzado grandes logros, viéndolo des
de el punto de vista de la Ingenieria como la determinacin de normas de disefio sismorc--
sistente, pero ain quedan incognitas por resolver, como por ejemplc el comportamiento -
del suelo que se considera en forma lineal cosa cierta para pequefios magnitudes, pero pa
ra magnitudes mayores en un rango de 3 a 5 ya no es lineal, o seq, para sismos destructores
no hay adn una norma que los controle dado el carécter r;omplein del comportamienio del

suelo.

El objeto de la sismologia, en una primera etapa es la de in-
formacién y recopilacién de datos y para ello se basa en instrumentos como los sismografos
y otros visuales como la evaluacién de dafios, todo esto para estudiar las ccracteristicas
de las ondas sismicas; como una segunda etapa seria la de verificacién haciendo uso de es
tadisticas para luego hacer inferencias y formular una hipdtesis, teniendo como Gltima e~

tapa lo tesis o formulacién de alguna expresion matemdtica que rige @ dicho fendmeno.

En la actualidad se han desarrollado diferentes tipos de sismo-
grafos dependiendo de la relac ién entre el periodo natural del sismégrafo y el periodo de

las ondas a registrar es la que determina si el instrumento medird el desplazamiento, velo-
cidad o acelaracién asociado con el movimiento de la tierre.  Si el periodo natural es
mucho menor que el de la vibracién de la tierra el desplazamiento del sismografo es pro-

porcional a la aceleracién de la tierra y el instrumento funciona como acelerometro. Si
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los dos periodos son aproximadamente iguales, la lectura del instrumento seré proporcio-
nal a la velocidod del movimiento de lo tierra. Si el periodo natural es mucho mayor
que el periodo de vibracién de la tierra las lecturas resultardn proporcionales al actuar

registrador de desplazamiento(7)

4,20 RELACION AMPLITUD PERIODO

La relacion amplitud - periodo depende de diversos parame-
tros, tales como, la magnitud, la distancia epicentral, profundidad, estructura geoldgica

del suelo, factor de amortiguamiento.

Lo emplitud de un movimiento sismico es mas grande asi como

su periodo es mas largo cuando mayor es la magnitud del terremoto.

Segin la distancia epicentral, en general la amplitud del -
movimiento decrece con el incremento de la distancia, si la profundidad es poca, en un

terremoto se producirdn grandes aceleraciones en la superficie del suelo para puntos loca

lizados cerca del origen del sismo

La estructura geolégica dependen en gran parte de la tecté-

nica del lugar, como por ejemplo una falla su orientacién, su inclinacién.

El factor de amortiguamiento deperde del tipo de suelo, si

es un suelo blando se encontrarén amplitudes mayores que en una duro.

Segin los Drs. H. Honda y H. ltc . reduciendo a un punto
de 100 Kms del origen del sismo, andlisis hechos para muchos sismos en el Japon, han ha
llado la relacién entre el perfodo y la amplitud para movimientos iniciales de ondas P,

en que la amplitud es aproximadamente proporcional al cuadrado del periodo; en el
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caso de ondas S, es muy complicado por que la influencia de .o0s temblores prelimina-

res del movimiento inicial pueden no estar alejados totalmerte.

Por lo tanto; la relacién entre la amplitud y el periodo de

ondas sismicas en la roca se puede expresar como :
. : 2
Amplitud ==> ( Periodo )

Del analisis espectral de sismogramas de sismos producidos en

la Mina Hitachi a 300 mis. de préfundidad y teniendo en consideracién lo sigiente :

1).-Reduccién de la amplitud de ondas sismicas de acuerdo a la distgncia hipocentral .

2).- Siendo la variacidn de los periodos correspondientes a la maxima amp'itud rara -
mente reconocidas entre el periodo de ondas y distancia hipocentral, se considerc
que la reduccién del periodo de la onda sismica de acuerdo aja distancia hipo-

central se dejard de considerar.

3)+= Como las observaciones donde se hicieron compienden solo una componente de on

da sismicas, los omplitudes resultantes seran calculcdas asumiendo las ondas S.

Se ha encontrado que el mdximo valor de desplazam: ...to

y el perfodo correspondiente, estan relacionedos empiricamente por :

2,56
= T
Ams 53 Im e (2)

En donde Am en micrones y Tm en scg.

La relacién amplitud=-periodo, exceptuando periodos consi -
dergblemente cortos o largos pueden ser asumidos como ;
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2 TT A _ (veloc)=cte. -==(3)
T

En la ciudad de Casma se han oitenido registros de sismos
tanto en roca colocado sobre un afloramiento rocoso asi como en el sualo de diferas =
te. partes de la ciudad, en la s figuras 25 al 38 nos muestran ios espectros de velocided

tanto en la base como en la estacién mévil

4,21 CORRECION POR INSTRUMENTAQON

4,21,1 Calibfaéién'del drpuricgdor.

Para realizar la calibracién es necesario contar con :
a). = Oscilador de ultra baja frecuencia, que genere de 0.01 hasta 100 cp.s.
siendo variable el voltaje de salida hada el divisor de voltaje, emplea ondas de

tipo sinusoidal.  Rango de frecuencia trabajado es de 0.1 a 12 c.p.s.

b). - Osciloscopio, sirve para observar la sefal de salida del amplificadory ve
rificar la sefial de entrada al amplificador, cuya lectura se lee en la escala de la pan-
talla y se multiplica por un factor indicado en variable CAL, este producto nos da  en

voltios.

¢).~ Divisor de voltaje, para reducir los voltios a microve iios (UL V) y conducir

la cart!dad necesaria de MLV al amplificador.
d).- Resistencia, se emplea de 50 ohm reemplazando al galvanometro.
4,21.2 Forma de calibracifn
Partiendo de @Y% a }2 c.p.s. se introdujo 200 Ly para las diferentes ganancias

desde 0.1 o 2.5, terminadas las lecturas se procedié a realizar las gréficas de

las curvas de respugfia, con estas curvas se hacen las correciones en las curvas-
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TABLA 1
G,F f ) v
SALIDA ENTRADA
Ga 0.1 0.5 2.3 x 10* 200
Fe 1.5 1.0 8.6 x 10" 200
1.5 1.7 x 109 200
2,0 1.1 x 10° 200
3.0 5.5 x 10" 200
k.0 3.4 x 104 200
5.0 2.3 x 10* 200
Ge 0.25 0e5 5.0 x 104 200
Fa 1.5 1.0 2.0 x 107 200
1.5 4,0 x 10° 200
2.0 2.6 x 108" 200
3.0 1.3 x 10° 200
4,0 8.2 x 10" 200
540 5.6 x 10* 200
Ge 0.5 0.5 1.3 x 10° 200
Fz 1.5 1.0 b4 x 107 200
1.5 8.7 x 107 200
2.0 5.4 x 107 200
3.0 2.7 x 107 200
ko0 1.7 x 107 200
5.0 1.2 x 107 200
G= 1.0 05 2.1 x 10° 200
Fa 1.5 1.0 7.7 x 107 200
1.5 1.3 x 100 200




TABLA 1
T I {
| | v | v
G, F 1 J SALIDA i ENTRADA'
e .
2.0 | 8.8 x 109 ' 200
! 3.0 i b4 x 107 . 200
4,0 | 2.8 x 109 . 200
5.0 [ 1.9 x 109 . 200
G 2.5 | 0.5 5.3 x 10° 200
Fal.5 | 1,0 1.8x106 | 200
L0 3.4 x 106 200
2.0 I 2.2 x 106 . 200 lr
| 3.0 1.1 x 10 200
‘. 4,0 646 x 105 | 200
| 5.0 | 4,5 x 105 f 200 i
|
; | | |
| | !
| |
| |
| i |
! |
| ;
S
| |
| 4 j
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resultantes de los sismos para obtener la amolitud real del movimiento del suslo; en la

table 1 se dan los valores para la correcién del amplificafor; y en la fig. 39 la curve

respectiva.
4.21.3 Proceso de uniformacién de amplitudes de graficc.

1.-  Comparacién de respuestas de diferentes amplificadores, Ver la relacién de au-

mente o disminucién, de aqui se sacard uH factor de reduccién a va sola lq.
2.~ Se toma la respuesta de la ganoncias de 2.5, 1.0, 0.5, 0.25, 0.10.

3.  De lmgrdfica de las amplificaciones se toma valores de cmplitud para frecuen -

eiﬂ de U.S, ‘-0} 1!5’ 2-0; G.ﬂ, 4-(}; 5»0 CsPase

4.,-  Los valores de amplitudes sacados en el paso anterior nos serviran de compara-

cién para sacar el factor de transformacidén de gonancios.
5.» Obtenc ién de la curva de magnificccion.,

4,30 RAZON DE AMPLITUD

Llememos razén de amplitud g} coeficiente que se obtiene al efectuar ! co -
ciente de amplitudes reales entre la roca y ei suelo.  Pcra hallar el movimien

to real {.MRE ) del suelo se usaré :

MRS A(mm) ‘.xr'lﬂm

Magnific.

y lo razdn de amplitud serd :
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TABLA 2. VALORES DE MAGNIFICACION

f 6= 0.l 6= 0.25 G= 050 6= 2.50
13.4
10.0 36 | 80 190 720
8.0 49 118 260 980
6.7 72 165 370 1400
572 100 225 500 1900
5.00 118 270 600 230¢
k.45 140 320 710 2700
4. 00 170 400 860 33300
.64 210 485 1050 4100
3434 230 540 1180 4600
3.08 255 590 1280 5C00
2.85 300 630 1500 5900
2.67 340 760 1700 6700
2,50 330 869 1860 7300
2,36 405 925 2000 . 7800
2.23 460 1050 2200 9{}0;::
2,10 500 1150 2500 9800
2.00 540 1250 2700 1050c¢
1.95 590 1300 2900 11300
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Apdvil X 1000
MRS estac.mévil = A = Magnii., mOVil

MRS estac, basc ) Abase X 1000
gnit, basc
luego:

A - Aest.mbvil x Magnif, base
Ag A est,base Xx Magnific movi

En tahlas 2 al 9se muestran los valores hallados del 1A.R.S. e las

diferentes estaciones sismicas en lo ciudad.

A la razén de amplitudes obtenidos del andlisis de sis.nos gramas lo
llamaremos " Razén de amplitudes observadas ", por cuanto se van a comparar estos

valores con aquellas oktenidas por Kanai que llamaremos " Razones de amplitud cal

culados “. La razén e amplitudes observarlas se muestran en las fiquras 42 al 47,

En la Ciuded de Casma, en la aplicacién de la teoria de Kanai se ha
considerado que el suelo donde estd construida la ciudad esta compuesto de solo un
estrato cuya potencia varia segin el punto de la ciudad; Kanai relacioné la ampli-

tud del movimiento sismico con la naturaleza del estrato superficial tenicndo en con
sideracién; la potencia del estrato, su densidad, velocidad de ondas transversales

la rigidez como los parametros principales que controlan los caracteristicos dinami =

cas del suelo y la amplificacién se supone que es originada por la multireflexidn de
las ondas; para el desarrollo de esta teoria Kanai supone que las ondas se propagen

en un plano vertical hacia arriba en un medio visco eldstico semi=infinito donde -
una parte es transmitida y otra reflejada en el fondo basal de la superficie del estra-

to visco eléstico y reflejada en la superficie libre.

" T Pr &

777777777777777 }777/7?777777??
‘ Po o
Fig, 41



Si H es el espesor del suelo, P la densidad u la rigidez, £ coefi-
ciente de viscosidad del estrato, T el periodo de las ondas sismicas, T
el amortiguamiento, To el.periodo predominante del suelo y ot la

- - - L] 3 r
impedancia sismica, la ecuacién que se obtiene es :

A 2

" e

En la cual:

....... coses ()

#1 = cos P cosh Q + = (Rcos P senhQ =Ssen P cosh u}}w]
P> = sen P senh ¢ + «(RsenPcoshqQ + ScosP senhq)
En (5): .

{ T
e lzfg-ﬂcos{m

—

Q= _A!;n_ M sen (N)
R = M cos(N) + _;q_ sen(N) > ___.__ (q)
S = HF-g_ cos(N) = sen(ﬂ.‘ﬂ
v
S W R 8-

= Vopo °o% v
En (6): 5

we 1o (g

.
N = —21— Tg=1 (_TF_} (7

T Zabi
My




26/10/70
TABLA 3 paTos: FEMA Il %fa,
BASE G= L 6=0.25 _
T ¢ G= 0.9 | MOVIL G MRS
1 .MOVIL
Alm.m) M AGNIT . M. R.S Alm.m) MAGHITF. M.R.5 HE% HAS|

0,100 |10.0 4, 00 190 21,1 2, 00 80 25 1.20

0.125 | 6,0 | ®.50 | 260 [17.3 |4.00 | 118 | 33.90| 1.9

0¢150 | 6.7 5e25 370 14,2 4,00 165 24,20 | 1l.66
0.175 | 5,72 | 4.50 | 500 | 9.0 |%.00 | 225 | 17.80| 1.78

0.225 | 445 | 9.00 | 716 '12.7 |8.00 | 320 | 25,00 1.97

0.250 | 4,00 | 3.00 | 860 | 3.50 | L.50 | %00 11.3n§ 3.33
0.275 | 3.6% | 1.75 |1050 | 1.67 | 3.50 } 45 | 7.22 4.33
04300 | 3.3% | 2.50 |1180 | 2.12 | 6.00 i 540 | 11,10 5.72

0.325 | 3.08 | 3.50 |1280 | 2.73 | 6.00 | 590 | 10.15| 3.73

0,350 | 2.85 | W00 2500 | 2167 | 5.00 | 690 | 7.25 2.7
|
0.375 | 2467 | 3.00 | 1700 l 1.76 | 3.50 ! 780 h.hﬂ! 2, 5k
0.400 | 2.50 | 2.50 | 1860 i 1.3% | 3.00 | d60 3.h3i 2.5)
|
0.425 | 2,36 | 2.00 | 2000 i 1,00 4,00 925 h.32i 4,32
0.450 | 2.23 | 2.00 | 2250 | 0.90 j 5.00 | 1050 h.?ﬁi 5. 30
0,475 | 2.10 | 2.00 | 2500 | 000 | 4. 50 | 1150 | 3.92! Ly 90
r _ !

0.500| 2,00 | 2.00 | 2700 0.74 | 4.00 1250 3.20  4.33
|
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TABLA 4 DaTos: fooit ! LTS
- ¢ BASE G= 0.5 MOVIL G= 0.5 jmmvh
!  MOVIL.
A(m.m) unﬁﬂr'r.ir M RS Alm.m) | MAGNIF MRS | MRS u.s
0.075! 13.4 2,000| 130 ! 15.6 | 5.00 | 130 3d.9 [ 1.50
04100 10.0 ; 10,00 | 190 | 51.6 | 8,50 | 190 | k.8 f 0.85
. : 1
0.125! 8.0 i 8,00 | 260 | 30.7 | 16,50 | 200 i 60.3 | 2.06
0.150| 6.7 | 8.00 | 370 | 21.6 |1n50 | 370 |39.2 | L1
0.175| 5.72 | 8.00 | 500 é 16.0 | 18.00 | 500 3u.0 i 2.25
0.200| 5.00| 8.00 | 600 : 13.8 | 15.50 ; 600 | 25.8 ; 1.9%
i I
0.225| 4.45|13.00 | 710 | 18.3 | 17.50 | 710 | 2o 1535
| | _
0.250| 4.00| 9.00 | 860 . 11.% | 14,00 | 860 lo.2 1.56
0.275| 3.6% | 14,00 (1050 13.7 |19.00 [ 1050 | 18,1 | 1l.36
|
0.300| 3.34%|20.50 (1180 17.4 | 20.00 | 1180 16.9 0.98
0.325| 3.08 | 12.50 (1280 9.8 | 11,50 E1280 9ol 0.92
0.350| 2,85 | 0,00 |1500 4,0 Ilz.oo rlﬁou 8.0 | 2.00
0.375| 2.67 | 12.50 [1700 i 7.35/15.00 |1700 8.0 | 1,20
c.400| 2.50| 7.00 |1860 3.76| 17.50 | 1860 e ; 2.50
|
0.425| 2.36 | 14,00 |2000 | 7.00 8.50 | 2000 4,25 | 0.61
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. 28/10/70
. FECHA.
TABLA 5 DATOS. 4ora :15h, 37m,
= = {3-25
T p BASE G = 0.5 MOVIL G MRS
MOVIL
A Em,r_nL M AGNITF M. R.5 l_.ﬁ.l’m.m] MAGHITF. M.R.S MRS BA.E.IE_
0.100 | 10,00 | 1,5 190 7.80 | 1,00 80 12,5 | 1,61
0,125 | 8400 | 1.75 | 260 | ©.35 | 1.75 118 | 14,8 | 2.33 |
i
0,150 | 6.70 | 2,00 370 5.4%0 | 1L.50 lo5 9.10| 1,60
0.175 | 5.72 | 0.75 | 500 | 1.50 | 2.50 | 225 | 11.10| 7.45
- !
|
0,200 | 5,00 | 0,75 | 600 = 1.25 | 1,00 | 270 3.70! 2,90 |
! !
|
| l
0.250 | 4,00 | 1.00 | 860 | 1.16 | 2.25 | 400 5.62| 4.85 |
- 0.275 | 3.64% | 2,00 | 1050 1.91 | 0,50 4,85 1.03] 0.54
0.3¢0 | 3.3% | 1.25 | 1180 1.0% | 1,00 540 1.83| 1.78
0.325 | 3,08 | 3.0C |1280 2,34 | 2.50 570 4,24 1,81
0.350 | 2,85 | 2,00 | 1400 é 1.43 | 2,50 650 3.85| 2,68
i 1
| 1
| i
; |
| l
; 1
| i
| r
| |
: | ;
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TABLA © oatos: Jouk ~ O
- ¢ BASE G= 2,5 MOVIL G =0,50 MRS
MOVIL
A({m.m] M AGNIT. M.R.S ‘A{m.ml MAGHITF. M.R.S M.RS BASE

0.200 | ©.00 1.5 23060 | 0,65 2.60 | 600 k.17 | b.k0
0.225 | k.45 1.0 2700 | 0.37 3.00 710 b,22 |11.%0
0e250 | 4,00 1,25 | 3300 | 0,3- 3.00 460 3:590:1 220
0.275 | 3.64 1,50 | 4100 | 0.36 2.50 | 1050 2,38 | o0.52
0.300 | 3.34 L.75 | 400 : 0.3 2.50 | 1180 2.5% | 6.63
0.325 | 3.08 1.50 | 5000 | 0.30 3.00 | 1280 2.70 | 2.00
0,350 | 2,45 1.00 | 5900 | 0.17 4,00 | 1500 2.66 | 15.00
0.375 | 2.67 1,10 | 6700 | 0.16 6.50 | 1700 | 3.83 |12,30
0,400 | 2,50 1.25 | 7300 | 0.17 5.00 | 1860 2,96 | 17,40
0,435 | 2,36 2.00 | 7800 | 0.26 9.00 | 2000 | 4,50 (17,55
0.450 | 2.23 3.50 | 9000 | 0,37 7«00 | 22C0 3.18 | 9.60
0.475 | .2.10 4,25 | 9500 | O.43 9.50 | 2500 3.80| 8.70
0.500 | 2,00 | 4,25 (10500 | 0,40 | 6,00 | 2700 | 2.22 | 5.43
6.525 1.90 k.25 |11300 | 0,37 4,50 | 2900 1,55 | 4.12
0.550 [ 1.82 | 4.50 (12500 | 0.35 6.00 | 3150 | l.70| 5.22
575 | 1.7% | 5.00 [13500 | 0.37 | 6.25 | 300 | 2.13 | 5.7
0.600 | 1,67 5.00 14400 | 0434 7«25 | 3700 2.1o | ©.23
0,025 [ 1,60 5.10 (14800 | 0.31 8.00 | 33800 2.24 | 6.4
0.650 | 1,54 5.30 [16500 | 0,3k 8.50 | 4200 2,02 | 6.20
0.675 | 1. 48 5«40 (16000 | 0.35 8.50 | 4lo0 1,83 | 5.k2
0.70C | 1.43 3.50 (15500 | 0.23 7.50 | 4000 1.63 | 4.60
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TABLA 7 HATOS: o % '{ e
T ' g
: i = = - [
v p -i BASE G=2.9 MOVIL G= 0 5 MRS

| 1 T T T T IMoviL
jAlmm] | MAGNIF. MRS A{m m) MAGNI'F MRS Mhh ‘.
: |

] !l‘

0.100 (10,0 3.0 | 720 %17 | 3.0 190 [15.8

0,125 | 8.0 2.0 | 980 2.05 | 5.0 | 260 19.2 | 9.35

|
0.150 | 6.7 | k.5 [1b00  3.21 | 6.5 | 370 !1?.6 | 5.58
0.175 | 5.72 | 3.5 1900  1.85 %.0 | 500 | 8.0 | 4.35
! i i

3.0 600 | 5.0 | 2.26

0.200 | 5.00 ' 3.5 |a300 ' 1,32

0.225 | .45 [ 3.0 |2700 | 1.12 | 4.0 | 710 | 5.5 . 5.00

2.5 13300 | 0.76 | 4.5 | 860 | 5.3 ' 0.80

| |
0.275 | 3.6% | 3.0 4100

0.250 | &,00

0,73 | 6.5 1o%0 | 6.2 | 8.50
0.300 | 3.3+ | 6.0 4600 | 1.30 | 8.0 1180 | 6.7 | 5.20
0.325 | 3.08 | 3.5 5000 | 0.70 | %.0 1280 | 3.12 | W5

0.350 | 2.85

i
i3.5 ;5900 | 0.60 | 3.0 ' 1500 | 2.00 3.8
{ ! ! 1 | | !
0.375 | 2.67 iﬁ.u 16700 | 0.75 : 2,0 , 1700 | 1.18 %1.& |
| 0.%00 2.50 !h.n 3?300 ! 0.60 I 1.5 ' 1860 | 0.806 | 1.47 '
: | , .
| lk.n 7800  0.512 1.5 2000 | 0.75 11+b

0.425 : 2.36

0.450 | 2,23 3.5 (9000 0439 | 20 | 2200 | 0.91 @ 2,22
-_ f | _

0.475 | 2,10 | 3.25 | 980D | 0.332  2.25 | 2500 | 0.90 2.72

| 120500 L 0.26 2,50 2700 | 0.93  3.23 l

0.500| 2,00 | 3.00
0.525 | 1,90 | 2.60 [11300 | 0.23 | 0,95 | 4.00
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TABLA 8 DATOS. ,ona : 3he 142,
v ¢ BASE G= 0.5 MOVIL G=0.1 MRS
| MOVIL
A(mm) | MAGNF. | MRS JA(mm) | MAGNIT. MRS | MRS BASE
0,075 |13.,4 | 1.00 | 130 | 7.70 [1.25 | 25 |50 | 6.50

0.125 | 8.0 |6.50 | 260 25,00 [2.00 | 49 |40.3 |1.60

|
0.150 | 6.7 !3.5n i 370 110,90 | 2.00 72 | 30,6 |2.82
0.175 | 5.72 :b.DU | 500 '12,00 |1,75 100 i 17.5 ?1.hn
0.200 | 5.00 hs.cn | 600  8.33 |4.00 118 i 32.8 Eh.pé
0.225 i 4,45 | 3.50 710 L4k il-ﬂﬂ | 14C | 7.15 | 1,43
| . ;
0.250 i 4,00 | 6450 060 i 7.06 }E.Uﬂ ; 170 Eln.ﬁo i1.51+
0.275 | 3.6% |4, 00 % 1050% 3.82 51.90 210 | 9.05 1 2.37
! | I |
0.300 | 3.34 I9.nu 1180 i 7.62 il.?ﬁ 230 | 7.60 'l.oc
0.325 | 3.08 rﬁ.ﬂﬂ 1230 | 4,68 | 1.50 255 | 5.90 1.2

| |

1500 | 2.% 3,00 | 300 | 9.70  3.77

Gi35ﬁ 2|85 1*.00
0.375 | 2.67 |6.50 | 1700 | 3.83 [3.00 | 340 | d.82 12.30
f | !

0.%00 | 2,50 [0,00 {1800 | 5.28 [2.75 = 380 | 7.25 | 135
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TABLA 9 FEGHA: 29/10/70
DATOS. ,ora : 20h, 3km,

BASE G = 0,5 E

"9 MOV = 0.l |

T f r L ﬁ__ MRS z
| I ] MOVIL. |

Afmm) | MAGNIF. . M.RS JA(mm) | MaGNIF | MRS  MRT Basoi

0,100 | 10,0 | 9,0 | 190 47,3 | 6.50 3  180.0 '3.80

| | | -
0,125 | 8.00!11.0 | 260 | 42,3 | 6,00 49  122.00 2.88

0.150 | 6.7 | 8.0 | 370 216 | 6.75

72 94 4,33
0.175 | 5.72| 20,0 | 500 0.0 | 6.50 | 006 65 . 1.63

0.200 5.00| 8.5 600 142 [10.50 | 118 = 7.2 1 5485

0.225 | 45| 13.5 | 710 19,0 | W.50| 140 | 32.2,1.69

1 | |
0.250 w,00| 17.0 | 8v0 ' 13.8 9.0C{ 170 | 53.0: 2.73

0.275 | 3.64 19,0 |1050 . 18,1 | 10,50 210 | 50.0 2.76

0.325 3.08| 22,5 11280

0,300 | 3.34[ 1o.5 1180 | 140 | 7.50 230 | 32.6 2.33
‘ 17.6 | 11.50 255 | 5.2 2.50 |

0.350 | 2.85| 18,5 |1500 | 11.85] 7.00. 300

0.375 | 2.67| 22.5 | 1700 | 13.25| 9.00, 340
| | . "
0,400 | 2.50 21.5 | 1860 | 11.55 11.00 380 | 29.0 2.50 |
! i i |

| I |
0.425 | 2.30| 21.0 | 2000 | 10,00/ 11.0C| 405 27.2: 2.58 {

0.450 2.23 19.5 | 2250 8.30/ 12.50| 40 | ED.Ei 3.15

0,475 2,10 18.5 | 2500 7.40 13.00{ 500 26.0, 3.57

0.500| 2.0q 18.0 | 2700 6.67 12.50 5S40 | 23.7 3.4

0.525 1.99 17.0 | 2%00 5.8¢ 12,09 570 [ 20. 4 3,47
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4,40 CONSTANTES CARACTERISTICAS DEL SUELO : . < , U

A partir de lo ceuacién (4 ) la quu nos dard la curva
tedrica y que sc dabord aproximar a la curva du razonus do ariplitud absarvadns
mediante ol increnento finito, haciéndoscu variar los valorus du =ty T asi

tenemos que:

Aobs = Ateo +AAteo

y los incramantos serfan :

o At ) At
AAtgo T ) ;D + 34;0

para ajustar estas dos curvas se hace por ¢l motodo de minimos cuadros

n
5= Z (Aobs 1 =Atco 1=DAteo 192
x
i1 = 1, 2, 31 pesnes B

Para efoctuar osté calculo se ha realizado por medio du
computadora, programa confeccionado por los Ingenieros Ernesto Deuza y Antonio
Flares, en la cual se don valores iniciales de ¢y T y nodiante proceso itc-
rativo de ajuste por minimos cuadros so toma valor final < y T Aquulla n

la cual la raiz mediacuadratica ( RMIS ) os menor, cuyos rosultados so mucstran un

las tablas 10, 11 y 12,

El programa efcctuado osté en el apendice y los valoros obtanidos ha sido grafica-

dos como se muestran en las fig.: 49al 51,

En el gréfico correspondiente a la estacidn * Fundo la Lampara s¢  puudu
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TABLA 10 - FUNDO " LA LAMPARA"

dGiTe PERIODO RAZOMN DE RAZON DE BAFRREREIA
SEG. AMPL. O0BS. | AMPL. CAL.
1 0.025 0.0 0.130 -0.130
2 0.050 0.0 0.593 -0.593
3 0.075 1.667 1.036 0.631
" 0.100 1.000 1,513 -0.413
5 0.125 1.70G 1.710 -0.010
6 0.150 1,760 1,902 -0.14%2
7 0.175 2,160 2, 006 0.154
8 0.200 2.283 2.055 0.228
9 0.225 1,557 2.075 -C. 518
10 0.250 2.150 2. 080 0.070
13 0.275 2.350 2.079 0.271
12 0.300 2.393 2,074 0.319
13 0.325 1.857 2.069 -0.212
14 0.350 2,250 2,063 0.187
15 0.375 1,647 2,057 ~0.411
16 0.400 2.530 2,052 0,478
17 0.425 1.847 2,048 -0.201
RMS = 0.3338E 00
ALF 2 0.8398E | 00
TAU = 0.5135E 0l
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TABLA Il.-— MOLINO FUNG TAC
"ace. | “weioss | amei. ca | ovERENem
1 0.025 0.0 0.732 -0.932
2 0.050 0.0 2,043 -2.043
3 0.075 0.C 2.317 -2.317
L 0.100 3.800 4,908 -1.108"
5 0.125 9.350 8.208 1.142
6 0.150 5.580 5379 0.201
7 0.175 4.350 3.739 0. 411
8 0.200 2,283 3.280 -0.937
9 0.225 1:557 2,920 ~1.364
10 0.250 2.150" 2.700 -0.550
11 0.275 2,350 2.553 © -0.203
12 0.300 2.393 2,449 ~0.056
13 0.325 - 1.857 2.373 -0.,516
14 0.350 2.250 2.315 -0.065
15 0.375 1.647 2.270 ~0.624
16 0. 400 1.470 2,235 ~0.705
17 0.425 1.460 2,206 -0.746
18 0.450 2.220 2,182 0.038
19 0.75 2.720 2.162 0.558
20 0.500 3.230 2,145 1.085
21 0.525 4,000 2.131 1.869
a1
TAU - 0.93737E-82
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TABLA 12- PLAZA DE ARMAS

rONTD PERIODO RAZON DE RAZON DE DIFERENCIA
SEG. AMPL. OBS. AMPL. CAL
1 0,025 0. 0C 0.266 -0.206
2 0.050 0.0 Ce ko - 0.948
3 00075 0.0 l.082 -1,682
o C.100 3.650 2.378 1.272
5 0.125 2,240 2,677 -u;hsé
6 0.150 2.820 2,65 0.164
7 0.175 2.545 2,5u8 -1,003
8 0.70C 1.60C 2.4kl - 0. 84
9 0.225 1.570 2.360 - 0.770
10 0.250 3.010 2.296 0,71k
11 0.27% 2,565 2.247 0.318
12 0.300 1,665 2, 208 -0.543
13 0.325 1.910 2,178 - 0. 269
14 0.350 2.835 2.15% 0.681
15 0.375 2.150 2.13% 0.016
le 0. %00 1.925 2,118 ~0.193
RMS ==  0.740CE co
ALF = 0. o206k VU
TAU - 0.454L4E - ol
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apreciar que la amplificacién del suelo es de 2 veces para periodos mayores a

0.175 seg., para periodos menores que el mencionado las ariplitudes caleuladas

decrecen rapidamente; para el periodo correspondiente al periodo predominan =

te del suelo las razones calculada y observada han coincidido e igual a 1.7 .

El valor de lo impedancia sisimica encontrado es de 0,340 que nos indica que

el suelo es de buena calidad. Para conceptos précticos se puede generalizar

diciendo que la amplificacion del suelo en éste punto es de 2.

La fig. : 50 que corresponde al punto de nominado
"iMolino Fung Tac " se observa que las anplificaciones alcanzan a  veces que .

para un punto cuyo periodo predominante de suelo es de 0.12 seg. se considera

que es un valor muy alto por lo cual se supone que hay errores de tipo ingrumen=
tal o humano razén por la cual se dejard de considerar el valor de la impedancia
sismica obtenida e igual @ 0.130 y de este modlo evitar posibles errores futuros o

lleor a resultados falsos.

La fiy. 51 que corresponde a la " Plaza de Armas  mues

tra que la razén de amplificacién calculada estd entre 2 y 2.5 exusptuando a los pe
riodos cerconos al periodo predominante del suelo en la cual los amplitudes son ma-
yores alcanzando valores hasta 3.Z.  La impedancia sismica con la cual las 2 cur

vas se ajustan mejor es de 0.483.

4,50  FORJ}WUJLA SEMIEMPIRICA DE KANAI PARA LA ACELERACION

Partiendo del hecho de que todo suelo amplifica on
mayor o menor proporcién las ondas incidentes se puede dar la sijuiente

expresion :



= 98

Bele. = % 2 amplificacién m—mmmmmmeeea( ) )

Ademds, podemos relacionar la magnitud, distancia epicentral y la méxima

amplitud ¥ como

Log Am = il -1.73 log & +0.83 —-esemeeeeeaa(10)
donde A en Kas v Am an micrones.

lgualando el log de (2 ), y en el caso especial RaraA = 100 Kms. en (10)

tenemos :

logT  20.32°% =1.7 eeeeececeeeeeee. (T

De (10)y(11):

Loy m = 0,61 #=1,73log A  42.55 ====me- (12)

Si equipartimos energia, aplicando a los ondas sismicas, esto es :

La amplitud en em., el cual corresponde a cada periodo T de ondas sismicas,

se puede expresar :



A = 100-61 M =1.73 log A -1.47 =mmmmemma== (13)

T

3 2
luego la aceleracidn en roca expresado en gal 6 cm/seg

0.61 M =1.72 logA +0.12 PRS———— PP
8 . 30

T.

Por otro lardo, conociendo las caractreristicos sismicas del suelo por medio de
andlisis de los sismogramas y microtrepidaciones, realizando andlisis es'nlistico
de dafios sismicos Kanai 13 llega a la siguiente formula semi-empirica para de
terrinar las mmétarfsﬂc sisrnicas del suelo consistente en un solo ezirelo que

descansa sobre un medio seqi infinito :

Amplificac =1 4 -

1
\(%-_i‘_'s":.. I’;-__*%?i? FQ_-_; (T )}2
L | o twa —---).

En donde T y To representan el periodo de la onda sismica y el periodo predomi-

nante del suelo respectivamente.

Je(5) y(16) en@) tenemos :

w‘-}.ﬁ'i.-‘”--l.?ﬂ log & #0.13
T X 1 +

+ . 1 I_._ l ~=(16)
/_.}___jﬂ" [l- -{-,%E)Ejz :-L/“T%.. (._gaf_J




4.51 DN5TANCIA EPICENTRAL

Después 1e muchos terremotos se ha creido coma

origen de los terienoto: al resultads de un falla aients.

Si el fallaniento es corto en longitud la distancia
cigni’icativa al sitio de la zona de liberacidn de energio puede ser expresado

por la distancia epicentral como se muestra en la Fig: 52

Epicentra

+—=Djst. Epicentral Fig. 52

Lugar

causante z ’
Pero si se trata de una falla de gran longitud, la
distancia epicentral nos puede llevar a grandes errores, tal como se muestra

en la fiq. 53.

Epicentio

Falla b = Dist. Epicentral

Fig. 52

Lugar
= ist. a la falla causante.




=g -

El lugar esté considerable distancia del epicentro, de donde se inicié el falla-
miento, pero solo a corta distancia de la zona de liberacién de energia cuan
do la falla ha progresado, en tal caso, la distencic que se debe de considerar
seria la distancia més préxima a lo falla, llameda distcncin u i fella cousan-

10

te "

Por lo tanto, si hacemos la misma consideracién en profundidad pode-
mos obtener la real distancio a la falla causante y en el caso especificn de la

ciudad de Casma lo podemos estimar como la menor distancia en 25 K.

4.51 CALCULO DE LAS ACELERACIONES Y EL COEFICIENTE C

Partiendo de la formula semi-empirica de Kanai -
( expresién 16 ) se ha elaborado un programa de computadora, lenguaje W ATFIV,
tal como se muestra en el apen-ice mediante la cual para efecto de los cdleulos
se hace un juego de 2 parémetros : magnitud y distancia epi zentral. Los velores
de la impedancia sismica a considerar son : para findo lo Lampora 0.C40 y

Floza de Armas 0.433.

De los resultados obtenidos de este projrama se pro-
cede a hacer una jréfica de T vs aceleracién tal como se muestra en la figura -
54, seguidamente, se efectué la envolvente de todas las curvas y que a confi -

nuacién se hallaré la ley matemdtica que rige a esta curva :

Asemejdandola @ una curva conocida, en este caso @

una hiperbola equildtera cuya expresin es :
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42
Xy = _T

del cual se obtiene el valor del coeficiente Cq = O,20/T.

La respuesta espectral aproximada se podrd estimar a treves
de la estadistica sismica o historia sismica del sismo destructivo :nds probable u
ocurrir en la zong, dicho sismo podria ser uno de M =7 y distancia epicentral

de 75 Km.  La envolvente normalizada el espectro tiene un valor indximo de

9.2 g.

Por lo que el coeficiente sis.nico "C" para el valor méxi-
mo normalizado de 0.2 g sera :
C % (0.20/1T) 0.2

C = 0.040/T.
4,50 CONCLUSIUNES

- El valor del coeficiente sismico " C  es 0.040/T , donde T es el periodo
fundamental de vibracidn de la estructura cuye velor astr normalizado por

el réglainento general de consirucciones.

- Ne los andlisis y cormparaciones de los sismogramas registrados se ve que

las aaplitudes en el suelo son nayores lnsta 2.5 veces que sobre la roca.

- De la historia sisnico se puerle decir que el siso de mayor protalidad que
pudiera ocurrir con efectos destructivos es de magnitud 7 y distencia epi-

central 75 Kms.
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Los periodos que son cercanos cl periodo predominante del suelo tienen

en sus amplitudes correspondientes mayor amplific: ci3n.
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CUNCLUSIONES GENERALES Y RECO!ENDACIUNES

Las eilicaciones en la ciudad de Casma pueden efectuarse sobre la mayor
parte el valle eon excepcidn a las cercanios de los aflora wientas rocasoas
por ser una zona lla:yada de contacto porque se;jin experiencias de otros
paises se afiriaa que ulmnzgn Jrandes aaplitudes durante un ~ovi niento -
sismico, otra zona que no es reconendable la edificacidn son las partes cer
canas al rio Casina por donde hay deshordes periédicamente por lo que pue-

de producir asentainientos diferenciales del suelo bajo la edificacidn.

Las zonas antes inencionadas, no reco.nendables para las edificaciones, pue-

den ser destinadas para areas verdes o vias de circulacisn.

ka .nayor parte de las construcciones destruidas durante el sismo del 31 de
h.ayo de 1,70 fueron por consecuencia de un nal disefio o estructuracidén y
no se ha tenido criterio sis 1oresistente, la -1ayoria de las construcciones a -

'ectadas son de adobes los cuales son inpropias en una zona sis aica.

Se recomienda iniciar un programa de concientizacidn sisnica en la pohla =

cién co 10 asi mismo dentro <le los planes de enseianza escolar.

Para el uso del adobe como inaterial e construc cidn se dele rejla.nentar su bti
15

lizacién dando nor:aas como especificacién de taraato, .aezcla, forna de prepe-

rarlo, altura maxima -le construccidn, ancho de las calles.

La arquitectura de las casas se deben disear de tal manera que per.iita a sus
moradores tener fécil acceso a las salidas y no se conviertan en trampas para

ellos.
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Para las futuras construcciones, hacer un estudio detenido de las principo-
les fallas en la zona afectada para asi poder ..ejorar las técnicas y asi -

mismo cvitar los errores cometidos

En la sedic'a :le lo posible aliviar las estructuras en las partes supericres
como asi niso evitar elenentos superfluos e innecesarios tales como comi-
sas, mensualles, techumbres inutilmente altas, y en general las decoraciones
sobrepuestas que representan en potencia grietas y desprendimientos que pue

den atentar contra la vida de los habitantes.

La ho:nogeneidad de la estructura influird de monera importante en los ele-

mentos resistentes asi como el adecuado empleo y calidad de los materiales

especificados.  La falla de un matefial puede producir, en el elemento res-
pectivo, una zona de resistencia mas baja que lo tolerable, exponiendo ai fra-

caso al conjunto completo.

El conocimiento de las cualidades y caracteristicas del suelo de fundacién es
de gran utilidad y poder dimm sionar adecuadamente los cimientos de edifi -
cios que pudieran estar sometidos al impacto, del sismo. Un buen cimiento re
presenta una econorifa en los jostos de conservacién de la estructura y un al-
to ;jrado de seguridad en su funcienamiento. Por lo tanto, es importante ha -
cer reconociimientos prevlos a la edificacién que permitiran decidir el tipo de

fundacidén mas adecuado.
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