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INTRODUCCION

E1 G1timo sismo del 3 de Octubre de 1974 -
nos ha permitido comprobar la evidencia que existe a ni
ven mundial del comportamiento distinto de los diferen -

tes suelos ante un mismo sismo.

E1 objetivo de este trabajo es determinar
Factores de Amplificacidn de Ondas Sismicas registradas

simultdneamente por estaciones cercanas.

Este trabajo estd encuadrado dentro de 1o

\que se 1lama la MICROZONIFICACION SISMICA.



CAPITULO I

PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO
ELASTICO

I.1 Ecuacion pDE MovIMIENTO EN UN SoLIDO

E1l esfuerzo a través de una pequefia area
conteniendo una partfcula P dentro de un sélido se pue
de expresar en término de 9 componentesft}j. Estos nue
ve elementos

P.

ij constituyen el TENSOR DE ESFUERZOS en
En ausencia de momentos externos resul-

tantes, el tensor de esfuerzos es simétrico y solamente

seis de las nueve componentes son independientes.

para todo i # j

Los componentes‘t;j (i#j) son 1lamados componentes de -

corte de esfuerzos.

Consideremos el punto P dentro de un pe
queiio paralelepipedo, el cual tiene sus tres ejes PA,
PB y PC pasando a través de P, paralelo a los ejes 1,2

y 3, cuyos lados miden le, sz, 5x3.



T2

e

Supongamos que un instante de tiempo t,

Xi sea la coordenada de posici6én de P, ¥y fi la acelera-

cién de P.
Supongamos Xi sea la componente de la -
fuerza en el cuerpo por unidad de masa, actuando en el

cuerpo.

La componente de la resultante paralela
al eje X3 de las tracciones a través de las dos caras

normales al eje 2 es:

2T
(Tp3 + "axja 8xp) 8x)9xy - Tp3dx,8x; -
nT
= ?x—zﬁaﬂ s 115 22513

La componente en el eje X3 de la resul-
tante de la traccidon a través de las 6 caras es:

J3
2 X; 5‘15"2 8"‘3
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La ecuacion correspondiente al movimien

to se obtiene, dividiendo por5x13x25x3.

Pf =?LT.’J.§ + P x
3 ﬁ;xj 3

P ----- + densidad en Xi en un tiempo t.

Las 3 ecuaciones de movimiento las pode

mos escribir en la forma

i= 1,2,3.

fﬁ”%’?‘i +in

1.2 ONDAs EN uN Mepio ErasTico IsoTRoPo E INFINITO ¢

Es importante tener una ecuacifn que nos

relacione esfuerzos y deformaciones.

Tij = Ag0ij + z»féij
6 =€) +&,, +&y,
l/ l/—» Ctes. de Lame

Sustituyendo en la ecuacifn general del

movimiento tenemos:

L.
fq == (A0dij + ztfeij; + f’x1
J
Sustituyendo las deformaciones en funcifn

de los desplazamientos nos resulta la siguiente ecuacion



diferencial:

f2L-(2+4)28 + 4VTs PT;

En 1a ecuacidon recién descrita, si la
asumimos en un s6lido infinito perfectamente eldstico,
homogéneo e isdtropo, las fuerzas que dependen del volu
men serdn nulas, entonces la ecuacidon del movimiento es

tarda dada por:

P e (244 28 4 v

Si tomamos la divergencia obtenemos una

ecuacion en funcion de la forma:

2
(%=—;;(A+Zf)vze

Esta es la conocida ecuacifn del movimien
to ondulatorio, la perturbacidon eldstica que representa
es el aumento o disminucion de volumen de acuerdo con -
que sea positiva o negativa, sin distorsidon ya que ésta
esta asociada con el rotacional, y el rotacional de 1la
divergencia es siempre cero. Su solucidon representa on
das que se propagan con velocidad:

& = i’“%f{

Las ondas elasticas que se propagan con
velocidade( reciben el nombre de ondas longitudinales o =~
compresivas. En sismologia reciben ademas el nombre de

ondas P, ya que son las primeras que se reciben,
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Si en la ecuacion general tomamos el ro
tacional de toda la expresidon y sustituimos luego rot U=

Z(Ji obtenemos la relacion:
-
0t~ p
También ecuacion del movimiento ondulae

torio y su solucidon representa ondas que se propagan con

La deformacion eldstica que se propaga
con esta velocidad representa una distorsidon sin cambio
de volumen. En sismologia reciben ademas el nombre de

ondas S o de corte.

Notamos que/ <&, En ambos casos las ve
locidades dependen solamente de los parametros de elds-

ticidad y la densidad de la sustancia.

[.3 ONDAS EN UN MepIO SEMI-INFINITO :

E1 comportamiento de la tierra puede con
siderarse como plana con respecto a la propagacidon de =
las ondas elasticas cuando las distancias son cortas de
tal manera que no influye la curvatura de la tierra, Los
problemas de reflexidon y refraccidn de ondas surgen del
hecho de considerar una superficie plana de discontinui

dad en un medio eldastico. Al considerar un medio elasti
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co semi-infinito limitado por una superficie para toda

onda incidente P, tendremos ondas P y S reflejadas.

Sen i _ Cos e _ Cos f

o« x B

i ---» &£ de incidencia
e ---» J de emergencia de la P reflejada
f ---» & de emergencia de la S reflejada

Los desplazamientos de las ondas P y SV -
estardn en el plano que contiene en los rayos, el despla

zamiento de la onda SH serd perpendicular a dicho plano.

YN
”"Jf‘*@‘ﬁ

v BF _ Dy

@Za @Z.
Yy = U,
““/‘dg,ab ----- » desplazamientos.
é@l)%z AQ ----- » potenciales; resultan ser solucidn

de las ecuaciones de onda
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Los potenciales de las ondas incidentes y

reflejadas son:

/_ A eék(x: +xstge-c{) Aeaucx.—xsﬁe—d)

+

y _B eix‘(x.—xgia-?—c‘t)
uz - C eék\(x'—23t'f—c\t)

Cﬁé_.._ ——» es la velocidad de avance del punto en el
o3 e
cual el frente de onda (plana) corta al

plano de superficie.

K= IKy bae —8S el nimero de onda correspondiente a es

ta velocidad.

K Cos f c'-:;éi—
C f

0s

K '

En 1a superficie los esfuerzoes son nulos
Taz=Te=7s=0

Para evaluar C tomamos la condicion

2T1;=lj
?31=.Z-9;EE;'=,éf(E}Ei KBUI ) o

e (2,-xstaf-ct
Tia--ikpf Ce™ if-ct

esto se cumple para todos los valores de e y f, por lo
tanto ¢ = o, esto significa que si la onda incidente es

una onda P no hay onda reflejada SH.

Para una onda incidente SV se puede dedu
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cir en forma andloga a la anterior que las ondas refleja

das son P y SV, no existiendo onda reflejada SH.

Para una onda incidente SH, la cual sélo
tiene desplazamientos en la componente ¢, , s6lo existe

una onda reflejada también del tipo SH.



CAPITULO II

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

II.1 TRANSFORMADA DE FOURIER :

En general, el Andlisis Espectral consis-
te en la divisidon de una sefial sismica en componentes de
diferentes frecuencias mediante la Transformada de Fourier
por medio de la cual se puede obtene en el dominio de -
la frecuencia, la informacidn que en el dominio del tiem
po nos proporcionan los sismogramas, la Transformada de
Fourier F (w) es pues una representacién de la funcién -

periddica de tiempo f (t) en el dominio de la frecuencia.

En este trabajo consideraremos la Transfor

mada de Fourier como un operador definido por el par de

/’(f F(w) et

relaciones

F (w) = [:f(f) et Jt

aplicable a funciones que satisfacen determinadas condi-
ciones que en general, puede reducirse a la de que sean

absolutamente integrables.

‘[:/f(t)/Jf<w
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La funcidén F (w) es en general compleja y

recibe el nombre de ESPECTRO COMPLEJO.
L (w)
Few)= ) e?

donde

)
2

[Fw)/ = \/R fu.:]z-r Icw)
siendo R (w) e I (w) la parte real e imaginaria, respec-
tivamente de F (w).,F (w)’se denomina ESPECTRO DE AMPLI-
TUDES.

Tiempo y frecuencia representan dos domi-
nios ligados a través de la Transformada de Fourier. Las
operaciones hechas en uno de los dominios tiene su corres

pondencia en el otro.

[1.2 Ventanas DE TIEMPO

La funcidén f (t) se ha considerado en el
apartado precedente como definida en todo el intervalo -
(- e@ ,+ o). En muchas aplicaciones prdcticas, sin embar
go, f (t) representa el cambio de una variable con el -
tiempo en un proceso fisico y estd observada s6lo duran-

te un intervalo finito de tiempo.

Como para obtener la Transformada de Fou-
rier, segin se ha definido, se necesita que la funcidn -
esté dada para todos los valores de t para aplicar la teo

ria a los casos en que f (t) sea de duracidén finita hemos
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de definirla fuera del intervalo observado. La manera -
mids simple de hacerlo es considerar f (t) = 0 para |t]|
>>Tf, siendo -T., T, el intervalo de medida. Esto equi-
vale a sustituir la funcién medida f(t) por f'(t), defi

nida de la forma:

fr(t) = f (t) . qo (t)

—

para |[t] ST,
para |t) >T,

Siendo qo (t)=

o

A la funcién qo (t), que vale uno en el
intervalo de medida y cero fuera de éste, se le 1lama -

VENTANA DE ANALISIS o VENTANA DE TIEMPO.

La Transformada de f' (t) es:

- w f bat
Fef oet FatL] e dt

y su relacidén con F(w) puede deducirse utilizando el teo

rema de la convolucién.

F' (w) x Qo (w)
donde Qo (w) es la transformada de gqo (t) cuya expresidn
es:

Qo (w) 2 Sen w Tf

Por tanto el hecho de limitar el interva
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1o de medida de una funcidon afecta su transformada a tra
vés de la convolucidn con Qo (w). Cuanto mayor sea el -
intervalo de f (t) considerado, mds se aproxima F'(w) al

valor de F (w).

Puesto que F'(w) representa la convolucidn
de la transformada de la funcion total y la de la venta-
na, la forma de esta Gltima es de gran influencia en el

resultado del analisis.

La forma de la transformada de la ventana
rectangular, Qo (w) da lugar a una considerable distor-
sion en el espectro final de F'(w). Por esta razdén se han
propuesto otros tipos de ventana no rectangulares en las

que estas caracteristicas se encuentran atenuadas.

Entre ellas estdn la de Hanning y 1la de

Hamming.

[1.3 FuncioNes MUESTREADAS

Hasta aqui nos hemos referido a funciones
f (t) continuas, pero en la prdctica, en muchos procesos
de cdlculo, es preciso sustituir tales funciones conti-
nuas por una sucesidon discreta de valores; incluso es hoy
frecuente que los propios registradores proporcionen va
lores de la funcidn de tiempo f (t) obtenidos a interva-

los regulares (registradores digitales). Es pues, necesa
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rio considerar el efecto que esta sustitucidon introduce

sobre 1os resultados del andlisis de frecuencias.

Dada una funcién f(t), definida para
_eost€= el conjunto de valores f (t), f (to+h), f (to+2h),
....... , f (totnh),donde h es el intervalo de muestreo,
puede considerarse como resultado de multiplicar f(t)por
la 1lamada "funcién peine infinita" K (t) constituida
por una secuencia de funciones delta desplazadas en el

tiempo, definida en la forma:

K (t,h) = MZ_”S(t-kh)

1lamando f (kh) a la funcién muestreada, puede escribir-
se

f (kh) = f (t).k (t,h)

Es evidente que la transformada de la fun
cién muestreadayviene influida por el intervalo de mues -

treo

Para definir una funcidon mediante valores
muestreados es preciso tener un minimo de dos valores por
ciclo, el intervalo de muestreo ha de ser igual o menor
que T/2, siendo T el periodo. De aqui que, dada una fun
cién cualquiera, f (t), el espectro de la funcidn que se
obtiene muestredndola a intervalos h puede contener sélo

frecuencias iguales o inferiores a



la cual se denomina FRECUENCIA DE NYQUIST.

Pero por la serie de puntos obtenidos mues

treando f(t) a intervalos h % pueden pasar funciones

cuya frecuencia T satisfaga la relaciodn

Y= (2n+1) T n=1,2,3,.....

Consecuentemente, si la funcién f(t) con-
tenia frecuencias superiores a la de Nyquist para el mues
treo elegido, el valor espectral de cada una de ellas ven
drda sumado al correspondiente a la frecuencia‘T} compren

dida en la banda Y<Ni<Nn que satisfaga:
N=2an¥V IV n=1,2,3

De aqui el nombre de ALIASING (de"alias"),
ya que las frecuencias Y son indistinguibles de la corres
pondiente i_i' También se 1lama a la Frecuencia de Nyquist
"FRECUENCIA DE PLEGAMIENTO" (FOLDING FRECUENCY), ya que
el espectro de la funcidn muestreada es equivalente al
obtenido plegando el de la funcidn original por las fre-
cuencias nVn y sumando los valores espectrales super-

puestos.
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Puede concluirse, pues, que el conjunto de
valores obtenidos muestreando una funcidn de tiempo f(t)
representa a ésta de manera Gnica s6lo cuando F (w) con -
tiene dnicamente frecuencias dentro de un intervalo fini
to, lwls.wl, habiendo de ser, ademds, en este caso el in-

tervalo de muestreo igual o menor que:Z.

I1.4 FILTROS

Filtro es en general, todo sistema interme
dio entre una funcidon de entrada, f(t), y otro de salida,

g(t).
f(t) ——»| FILTRO » g(t)

Prescindiendo de la constitucién interna -
del filtro, interesa Gnicamente las caracteristicas de és

te que reltacionan las funciones de entrada y de salida.

En muchas aplicaciones del Andalisis de Fou
rier se desea eliminar el efecto de la energia contenida
en determinadas trecuencias. Los filtros disefados para -
este fin reciben el nombre de filtros de PASO ALTA si eli
minan la energia contenida en las bajas frecuencias y de
PASO BAJA si eliminan la energia de las altas frecuencias
y de PASO BANDA cuando s6lo permiten el paso de la ener -

gia contenida en una banda determinada de frecuencia.



CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS DE AMPLIFICACION

[I1.1 CoNSIDERACIONES GENERALES

Las ondas sismicas radiadas por un terremo

to son afectadas por:

1. La naturaleza del mecanismo de origen sismico.

2. Particién de energia en la onda debido a reflexidn, re
fraccién y conversién de la onda tipo.

3. Absorci6n de energia por el medio a través del cual la

onda viaja.

Los suelos superficiales generalmente po-
seen muy diferentes propiedades fisicas que los materia-
les de la corteza y el manto a través del cual la onda via

ja en la mayor parte de su trayectoria.

Estos materiales superficiales generalmen-
te afectan la amplitud y fase conexién de las ondas sismi
cas de una manera desproporcionada a la fraccién de la lon

gitud de la trayectoria de la onda que ella representa.

La diferencia de sefiales sismicas registra

das para el mismo sismo por estaciones separadas unos cuan

M"":'!-IJ AT

IMleis a Logn

LTl s T T
Bafa s
Toll L _‘

e 17
A
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tos kilometros puede atribuirse a cambios en el material

superficial bajo cada estaciodn.

[I1.2 ANALISIS ESPECTRAL DE MICROTERREMOTOS

El movimiento del suelo registrado por

un sismégrafo puede analizarse usando la expresion:

Ywr = f;m ettt

Y (w) es una funcién compleja, cuyas partes real e imagi
naria son respectivamente las transformadas de seno y Co
seno de Fourier.

a (w) =1LrJ YUt) bes (wt) 4t

- 00

b (w) =1—‘Tf°°g(t) Sam (wt) dt

. 2 oo L
Y. {I 4(4) be (wt) J’c} & “ () Sen mt:at]

La TRANSFORMADA DE FOURIER de una sefial de
tiempos dada y (t) es evaluada usando esta Gltima expre -
sion.

Se define el Espectro de Amplitud de Fou -

rier como

2
1&») = JQL‘“) + bn”

Y el Espectro de Fase de Fourier como:

gg(uﬂ==0ﬂ£ é[gﬂ

a(w)



por 1o tanto wa);- \ Y(uj)\ e

Del andlisis del ESPECTRO DE AMPLITUD DE
FOURIER de un sismo, se puede deducir el grado de partici
pacion de las distintas frecuencias de onda en la consti-

tucion del cuerpo de ondas.

También nos muestra los componentes espec-
trales que prevalecen y el rango sobre el cual la energfa

es contenida en la ventana de tiempo.

En el proceso de obtener el espectro de la
senal de tiempo para un terremoto o microsismo, la misma
longitud de VENTANA DE TIEMPO en segundos puede ser usada

dando eventos comunes a un juego de estaciones.

La razén de TRANSFORMADA DE FOURIER de 1a
sefal de tiempo registrada en la superficie de un suelo -
estratificado, Y2(w), a la TRANSFORMADA DE FOURIER de 1a
sefial registrada en una roca cristalina, Y (w), determina
la AMPLIFICACION DEL SUELO, A (w). Esta cantidad compleja
es funcional dependiente en frecuencia. Una expresidén que

describe todas las amplitudes puede escribirse como:

-Tew,a,1)
Few,a, b 68, ) = Ao (w) Qscw) Cpley, gp) D(a 1) Twe

W = frecuencia circular.

A= distancia epicentral.
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f = tiempo de viaje.
B = &ngulo de emergencia.

Aouﬂ= Amplitud espectral en el origen.

Cs(w)= Amplitud de respuesta del Sismdgrafo.
C‘:(Bg,d;)= Correccion debido a mecanismos locales.
D(A)t)= factor de divergencia del rayo de energia.

T (W)= funcién de transferencia bajo la estacién

registradora.

IV»fk factor de atenuacién.

La amplitud también puede ser obtenida de
esta Ultima ecuacién de la siguiente manera: supongamos -
Fl(w) sea la TRANSFORMADORA DE FOURIER de la sefal regis-
trada en roca y F2(w) sea la trasformada de la senal re-
gistrada en la estacidon dos, localizada en un depélsito alu

vional.

Tenemos:

Facw) _ Aetw) Ca) Ce®, S Do) Talw) €7
Fi (@) A ) Cs(w) Cp (8¢, g Do) Ticw) e™F

Cuando la separacidén de estaciones es muy
pequena, y el Azimut del epicentro del terremoto es apro-
ximadamente el mismo, la Unica contribucidén diferente pa
ra una estaci6n a la siguiente es T (w), los otros térmi-
nos se cancelan, quedando la expresifdn:

F, (w) T (w) Az" )
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Esta ecuacidon es definida como la amplifi-
cacién del sistema bajo consideracién. La generalizacién

de la expresidon para la amplificacion puede ser escrita -

como
An]_-Tn()
T (w)
donde n toma los valores de 2,3,4,5..... respectivamente.

Esta Gltima ecuacidon se admite con la con-
dicion de que la separacidn entre estaciones es pequefia -
comparada con la distancia epicentral y los Azimuts no son

muy distintos.

Si la separacidn entre estaciones es gran-

de, la Amplificacidn puede ser escrita como

fn (w) 171N Ep () o

ﬂn,lfw] 7

donde 81 es el diferencial del factor de

atenuacion.

E1 procedimiento aqui sequido es esencial-
mente a determinar la TRANSFORMADA DE FOURIER para una se
fnal de tiempo en una VENTANA DE TIEMPO dado.

E1 FACTOR DE AMPLIFICACION DE SUELOS es de
finido como la cantidad obtenida, independiente del perio

do, por promedio de las razones de las AMPLITUDES DE FOU-
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RIER para la Vertical, Este-Oeste y Norte-Sur componentes

entre 0.1 a 3.0 segundos de rango periddico.



CAPITULO IV

DATOS Y ANALISIS

IV.1 AnALISIS DE REGISTROS DE SISMOGRAMAS OBTENIDOS DU-

RANTE LAS REPLICAS DEL TERREMOTO DEL 3 DE OCTUBRE

DE 1974 EN LIMA Y ALREDEDORES

Después del
el Instituto Geofisico del
to de datos, con el objeto

mo.

El criterio
los puntos de registro, se
referencia afloramiento de

puntos instalados en zonas

sismo del 3 de Octubre de 1974
Perd organiz6 el levantamien-

de registrar réplicas del sis

sequido para la ubicacion de
basé en tomar como punto de -
rocas de Basamento, y los otros

de diferente destruccion sis-

mica, en linea y orientados aproximadamente en la direc-

cién de propagacion de la sefal desde su epicentro, con

el objeto de evitar posibles atenuaciones de energia de-

bidas a las caracteristicas de las diferentes trayecto -

rias.

Para conocer la orientacidén y la apertura

de las lineas a seguirse durante la instalacidén de 1los

puntos de registro, fue necesario efectuar la determina-
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cion epicentral de varias réplicas selectas del sismo del
3 de Octubre de 1974, ocurridas entre el 15 y el 19 de Oc
tubre de 1974,

Se escogieron 14 réplicas; los epicentros
de la mayoria de ellos fueron determinadas en una pequefia

drea situada unos 60 a 80 Km. al Sur de Lima.

E1 equipo utilizado estuvo compuesto por
sismografos portdtiles del United State Geological Survey
(USGS); son del tipo Sprengnether, modelo MEQ-800 y utili
zan sismometros verticales de periodo corto, modelo L-4 -

de la Mark Products.

Para los estudios de Amplificacion de On
das Sismicas es necesario conocer fielmente la respuesta
de los equipos utilizados. Esto nos permitird normalizar
las amplificaciones de los diferentes sismografos durante
la correlacidon de los Espectros de Amplitud. Es convenien
te fijar la amplificacion de todos los equipos que van a
ser usados a un nivel uniforme, de modo que facilite el

procesamiento de los datos.

Una normalizacidon primaria se obtuvo ins-
talando los sismégrafos en un mismo punto (boveda del ace
lerdografo instalado en la Oficina Central del Instituto -
Geofisico del Perd), donde se registraron varias réplicas

en forma simultdnea en los 5 sismografos.

UNIVERSIDAD NagiUNAL L L .Ga g
Garroteis 8 Conle - Apartudu 1301 Tait. 03084 - Lima-

Bivisivs Dt aduBiw8 ALADL 61008

Ml IOTECA CENTHRAM

Perd
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Con la normalizacién de los diversos instrumentos se pudo
compensar los efectos de diferente magnitud y analizarlos

todos desde un mismo nivel de referencia.

Ya que la presente investigacidn requiere
un andlisis espectral de los sismogramas resultd indispen
sable efectuar la digitizacion de los mismos; este proceso
consiste en convertir la informacidon analdgica de los re

gistros en digital.

Cuando el movimiento del suelo, a causa -
de un terremoto, produce una sefial que es registrada de
una manera continua, es decir, que la variacidén de ampli-
tudes es una funcion continua en relacidén con el tiempo
tal como sucede en los sismogramas, se dice que el regis-
tro de dicha sefial es "analédgico", cuando esta informacion
se expresa con series de nimeros o digitos se 1lama digi-

tal

En el proceso de digitizaci6n, que se reali
z6 con una Lectora, la traza sismica es convertida en una
sucesion de nimeros, que representan las amplitudes de 1la
traza y corresponden a una secuencia de intervalo de tiem
po, cada intervalo separa dos lecturas consecutivas de la

traza de registro.

En este trabajo se digitizaron las ondas P
por ser éstas las que mejor se registran en los sismégra-

fos verticales.
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Como se menciond en el capitulo anterior,
fue necesario realizar un Andlisis Espectral de los regis

tros seleccionados.

En general, el andlisis espectral consis-
te en la division de una sefal sismica en componentes de
diferentes frecuencias mediante la Transformada de Fourier
por medio de la cual se puede obtener en el dominio de la
frecuencia, la informacidon que en el dominio del tiempo -
nos proporcionan los sismégrafos, la transformada de Fou-
rier, es pues una representacion de la funcidon periddica

de tiempo en el dominio de la frecuencia.

Todo el Analisis Espectral se realizd uti
lizando un programa redactado en lenguaje Fortran IV pro-
porcionado por el Instituto Geofisico del Perld y ejecuta-
do en un computador DATA-CRAFF del Radio Observatorio de

Jicamarca.

Una vez obtenidos los Espectros de Ampli-
tudes por medio del Andlisis de Fourier, se procede a nor
malizar estos Espectros entre 0.1 a 3.0 segundos de rango
periddico, que es el rango de interés para la Ingenieria

Antisismica.

Los resultados de dicha normalizacidon die

ron los factores que aparecen en la siguiente tabla:
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SENAL S/N 32

NUM.ARM. FREQ. AMPLITUD FASE
1 0.00 4380.22 0.00
2 1.56 6896.41 -.34
3 3.13 7315.62 .78
4 4.69 3957.21 -.55
5 6.25 1500.31 .48
6 7.81 1683.72 .01
7 9.38 863.61 -.78
8 10.94 316.38 -.40
9 12.50 240.47 .78

10 14.06 217.20 -.50
11 15.63 78.31 -.68
12 17.19 52.23 -.63
13 18.75 43.42 .79
14 20.31 30.21 -.67
15 21.88 18.52 -.72
16 23.44 28.21 .06

17 25.00 27 .88 0.00



NUM.ARM.,

(32 B ~ I N }

SenaL  S/N

FREQ.

0.
1.

(o N 2

10.
12.
14.
15.

17

18.
20.
21.
23.
25.

00
56

.13
.69
.25
.81
.38

94
50
06
63

.19

75
31
88
44
00
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34

AMPLITUD

5504.
7050.
7485.
4889.
2203.

2121

1434.
258.
420.
380.
248.

76.
72.

71

20.
48.

71

13
03
00
22
61

.30

13
95
75
69
40
43
19

.22

43
30

.38
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SeNAL S/N 35

NUM.ARM, FREQ. AMPLITUD FASE
1 0.00 5035.98 0.00
2 1.56 5702.02 -.63
3 3.13 5608.28 .75
4 4.69 3653.26 .04
5 6.25 15562.93 -.67
6 7.81 1043.62 .78
7 9.38 653.10 -.30
8 10.94 311.42 -.67
9 12.50 297 .54 -.76

10 14.06 128.77 .37
11 15.63 21.41 .50
12 17.19 40.32 .50
13 18.75 68.02 -.70
14 20.31 39.90 -.60
15 21.88 21.84 .02
16 23.44 31.62 .78

17 25.00 38.96 0.00
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SENAL S/N 36

NUM.ARM, FREQ. AMPLITUD FASE
1 0.00 3818.93 0.00
2 1.56 4928.55 -.60
3 3.13 5551.48 .75
4 4.69 4167 .98 .12
5 6.25 2032.41 -.75
6 7.81 1196.75 .78
7 9.38 1067.40 -.46
8 10.94 545.70 -.66
9 12.50 138.08 11

10 14.06 166.49 .63
11 15.63 184.75 .47
12 17.19 120.25 -.72
13 18.75 50.99 -.78
14 20.31 64.45 -.54
15 21.88 56.15 .68
16 23.44 35.20 .57

17 25.00 21.02 0.00



NUM.ARM,

S w N

O W O N o o»

12
13
14
15
16
17

-30-

SenaL S/N

FREQ,

.00
.56
.13
.69
.25
.81
.38
.94
.50
.06
.63
.19
.75
.31
.88
.44
.00

171

AMPLITUD

8457.
10019.
9105.
4707.
3216.
2450.
723.
1186.
802.
542,
350.
313
230.
122.
72.
55.
42.

48
23
53
71
50
70
88
06
59
97
57

.44

23
62
59
02
92

FASE

77

.74

.54

.34

.23

.23

.10
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REE1STRADOR FACTOR DE NORMALIZACION DE
AMPLIFICACION
S/N 36 1.0000
S/N 32 1.154629
S/N 171 1.7103585
S/N 34 1.32764
S/N 35 1.0107858

E1l espectro de la

instrumento s/n 36 es tomado como

seflal registrada por el

base para la normaliza-

cién por haberse instalado este instrumento en afloramien

to de roca de Basamento.

Para obtener el factor de amplificacién se

escogieron las senales registradas el 30-10-74 a las 20

horas 14 minutos 34 segundos.

Los espectros de estas sefales se muestra

a continuacién:
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UBicAcioN DE Los PunTos DE
REcISTRO

INSTRUMENTO

Casa del Sr.Mariano Huanca (Vina Alta

MO1* N
01 S/N 36 Bombonera)

Edificio Ex-Zona Andina (Universidad

MO2 S/N 35 Agraria)

Construccion en la Prolongacidén Av.Javier

MO3 S/N 34 Prado (Urb.La Riviera)

MO4 S/N 171 Hacienda Granado.

Oficina Administrativa del I1.G.P.-Av.Are
[.6.P s/N 32 ,
quipa 701.

* La estacidén de Vina Alta (MOl) corresponde al aflora-
miento de roca de Basamento, y es tomada como punto de

referencia para determinar los factores de ampliaciodn.
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SenaL S/N 32

NUM.ARM., FREQ., AMPLITUD FASE
1 0.00 2495 .22 0.00
2 1.56 4084 .38 -.53
3 3.13 5414.04 .75
4 4.69 4823.47 .20
5 6.25 3058.64 -.78
6 7.81 1810.33 .68
7 9.38 1695.86 -.23
8 10.94 1513.09 -.60
9 12.50 1159.05 .78

10 14.06 802.89 -.40
11 15.63 417 .43 -.39
12 17.19 244 .60 .45
13 18.75 326.16 -.70
14 20.31 330.48 .76
15 21.88 256.32 -.26
16 23.44 132.52 -.59

17 25.00 9.59 0.00



NUM.ARM,

-34-

SENAL S/N 34

FREQ.

.00
.56
.13
.69
.25
.81
.38
.94
.50
.06
.63
.19
.75
.31
.88
.44
.00

AMPLITUD

6814 .
8165.
8860.
6630.
3299.
2564.
2504,

1211
566

972.

737
451
302

243.
263.
165.

68

34
17
30
10
28
01
22

.99
.46

73

.91
.07
.87

90
39
40

.87

FASE

0.

00

.68
.66
.45
.79
.72
.04
.76
.70
.76
.13
.53
.76
.79
.62
.11
.00
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SEfaL  S/N 35

NUM.ARM. FREQ. AMPLITUD FASE
1 0.00 5781.23 0.00
2 1.56 8982.62 -.29
3 3.13 9643.35 .76
4 4.69 5398.23 -.68
5 6.25 2293.21 .70
6 7.81 2738.71 -.58
7 9.38 1639.66 .01
8 10.94 591.32 -.04
9 12.50 652.10 .50

10 14.06 824.73 -.12
11 15.63 538.20 -.52
12 17.19 150.88 .46
13 18.75 251.34 .00
14 20.31 264.43 .54
15 21.88 129.60 -.78
16 23.44 38.22 -.72

17 25.00 103.15 0.00
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SefaL S/N 36

NUM.ARM, FREQ. AMPLITUD FASE
1 0.00 6271.89 0.00
2 1.56 5981.80 -.76
3 3.13 4679.20 .47
4 4.69 2463.68 .68
5 6.25 591.57 -.52
6 7.81 52.53 .17
7 9.38 148 .93 .51
8 10.94 304.14 .78
9 12.50 219.75 .69

10 14.06 221.39 .61
11 15.63 177.12 .41
12 17.19 174 .90 .28
13 18.75 140.64 -.09
14 20.31 108.84 -.21
15 21.88 77.78 -.35
16 23.44 60.72 -.22

17 25.00 49.12 0.00



NUM.ARM.,
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SenaL S/N 171

FREQ.

.00
.56
.13
.69
.25
.81
.38
.94
.50
.06
.63
.19
.75
.31
.88
.44
.00

AMPLITUD

3034.
19196.
13277.
4895
2405.
1824.
1379.
1398.
1122.
762.
518.
443.
379.
260.
164.
84.
53,

27
28
04

.80

00
20
03
03
08
22
95
35
63
28
74
44
75

FASE

.48
.78
.53

.78

.20
.78

.67
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FACTORES DE AMPLIFICACION EN LA ZONA
DE LA MOLINA

PUNTO FASE P (PROME ~ PROMEDIO DE AMPLITU  FACTOR DE AMPLI

DIO AMPLITUD.) DES X FACT.DE NORM. FICACION
MO1 2561.7175 2561.7175 1.00
MO2 3111.8787 3593.0653 1.40
MO3 5926.2082 10135.937 3.95
MO4 5006.1762 6646.3997 2.59
1.G.P. 4633.5412 4683.5176 1.82

ResuMEN DEL PROCESO SEGUIDO

4.

Espectros de Amplitudes de senales registradas en un

mismo punto por cinco instrumentos.

Normalizacidn de estos Espectros, que es el cociente
de las amplitudes promedio de cada Espectro en el ran
go de 0.1 a 3.0 seg. de Periodo, con respecto a 1las
Amplitudes promedio en el mismo rango del Espectro -

de la sefal registrada por el instrumento S/N 36.

Espectro de Amplitudes de sefiales registradas el 30-
10-74 a las 20 horas 14 minutos 34 segundos, por los

cinco instrumentos en diferentes zonas.

Espectros Promedios.
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5. Multiplicacidon de los factores de normalizacidén por

sus correspondientes Espectros Promedios.

6. Determinacion de los Factores de Amplificacidn, que re
sultan de dividir cada uno de los Espectros resultan

tes con respecto al obtenido para el instrumento S/N -
36.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones a que conducen el andli-

sis de los resultados podemos resumirlos asi

1. Los resultados obtenidos son poco sistemdticos 1o que

confirma las grandes irreqularidades de la zona.

2. Los suelos superficiales generalmente poseen diferentes
propiedades fisicas que la corteza y el manto a través
de los cuales la onda viaja en la mayor parte de su tra
yectoria. La Amplificacidn de Ondas Sismicas puede atri

buirse a los diferentes materiales superficiales.

3. La Amplificacion de las Ondas Sismicas, se deben a que
éstas quedan atrapadas en los estratos superficiales,
produciéndose el fendémeno de la multireflexidn y la -
interferencia constructiva dando como resultado una on
da de amplitudes mayores que las amplitudes de las on-

das que ingresan a estos estratos.

4. E1 Factor de Amplificacién es independiente del perio-

do.

5. Dado que este estudio es uno de los primeros realizados
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en el Perid, sobre el tema, 1os resultados se deben con
siderar como una primera aproximacidon; para dar mayor
luz a este complejisimo fendmeno de la amplificaciodn,

es conveniente recomendar se efectlie un estudio toman
do en cuenta ademds los componentes este-oeste y norte
sur; y con un mayor nimero de datos obtener mejores va

lores de los Factores de Amplificacidn.

Es conveniente aclarar que en este trabajo no se ha to
mado en cuenta la correccid6n por instrumento, debido a
que para obtener la "Curva de Respuesta" del mismo, es
necesario medir microscopicamente las amplitudes suce-
sivas del péndulo puesto a oscilar, para determinar la
“Curva de Decremento Logaritmico" que nos permitirfa -
determinar la curva de respuesta del sismémetro. Los

instrumentos se encuentran en U.S.A.
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