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INTRODUCCION

Lima Metropolitana presenta diferentes tipos de suelos,
tanto blandos como duros y por lo tanto sus propiedades elasto
dindmicas son diferentes. La amplificacidn sismica en los sue-
los blandos (E1 Callao, La Molina) es mucho mayor que en los
suelos duros (centro de Lima). Las ondas sismicas no sufren ma

yor amplificacifn en suelos duros.

Por lo expuesto anteriormente, es que decidi hacer es-
ta tesis, En este estudio se ha aplicado la teoria de amplifi-

cacidbn sismica unidimensional de los suelos.

La finalidad de esta tesis es de encontrar los espec-
tros de diseflo de algunas zonas de Lima Metropolitama, como: El
Callao, La Molina y el centro de Lima. Se han escogido estas zo
nas porque sus edificaciones han sufrido dafios de cierta consi

deracibén, unas méds que otras, debido a sismos pasados.

Los espectros de disefio se muestran en forma de grafi-

cos, los cuales estdn casi cerca de lo-que se buscaba.



RESUMEN

Lima Metropolitana presenta diferentes tipos de suelos,
tanto blandos como duros. Debido a los Giltimos sismos ocurri-
dos en nuestra capital, se puede observar que las edificacio-
nes cimentadas sobre suelos blandos, sufrieron mayores dafios
que las edificaciones cimentadas sobre suelos duros. Por lo

expuesto es que decidi hacer la presente Tesis.

El objetivo principal es de encontrar los .diferentes es

pectros de disefio de algunas zonas de Lima Metropolitana.

Las zonas que se han tomado en consideracidn, teniendo
en cuenta los dafios que sufrieron las edificaciones por sismos
pasados y de acuerdo al tipo de suelo, son los siguientes:
Zona del Centro de Lima (suelo duro), Zona de La Molina (sue-

lo blando), Zona del Callao (suelo blando).

En los suelos blandos las ondas sismicas se amplifican
grandemente mientras que en los suelos duros la amplificacidn

sismica es menor.

Las principales caracteristicas dinidmicas de los sue-
los son: la masa del suelo, médulo de corte o velocidad onda

de corte y factor de amortiguamiento.del suelo.

La teoria de amplificacidn sismica empleada es la teo-

ria de amplificacidén sismica unidimensional, considerando al

suelo en un medio eldstico, homogéneo y semi-infinito. Esta
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teoria trata la amplificacién de las ondas sfsmicas a través
de los estratos del suelo desde la base rocosa o similar has-
ta la superficie del suelo. Se considera que los estratos son

horizontales.

La solucidn de la ecuacibén de movimiento puede ser por
medio del sistema discreto o del sistema continuo. En el sis-
tema continuo se trabaja a base de derivadas parciales y la so-
lusidn es compleja y exacta. En el sistema discreto se traba-
ja a base de derivadas totfales y es el sistema mis usado en
computacidén electrdnica, los errores nunca exceden del 10% vy
por lo general estdn dentro del 3%e» 5%, haciendo conveniente

mente las subdivisiones de los estratos del suelo.

El sistema empleado en la presente Tesis es el sistema
discreto. Para encontrar la amplificacidén sismica de la zona,
<

desde la base rocosa o similar hasta la superficie del suelo

se propone el método paso a paso,

Las curvas de los espectros de disefio se han normaliza
do, tomando en cuenta el criterio de disefio sismo resistente,
asi como también el equilibrio entre la economia y la seguri-

dad de las estructuras.

Para la aceleracidn espectral minima se ha tomado -en
cuenta los valores propuestos por las Nuevas Normas Peruanas
de Disefio Antisismico (C= .16g suelo duro, SC= .224g suelo blan

do).

En las curvas de espectro de disefio, se ha considerado



ITI

la amplificacidn sismica del lugar.

La no linealidad del suelo ante sismos de gran magni--
tud se ha tomado en cuenta para los periodos predominantes de

los suelos (TS).

Para la zona del Centro de Lima, el espectro de disefio
propuesto tiene la aceleracibén espectral maxima C= .40g y Ts4

0.4 seg.

Para la zona de La Molina, el espectro de disefio pro-
puesto tiene la aceleracidn espectral maxima C= ,60g y T550£m

seg.

Para la zona del Callao, el espectro de disefio propues

to tiene la aceleracidn espectral mdxima C= .60g y Tsé 0.8 seg.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

- ‘E1 mddulo de corte de los suelos ante sismos destructivosdg

crece al incrementarse las deformaciones del suelo.

- E1 factor de amortiguamiento en los suelos aumenta al incre

mentarse las deformaciones del suelo.

- E1 factor de amortiguamiento de los suelos es mucho més gran
de que el factor de amortiguamiento de los materiales estruc

turales.

- Las velocidades onda de corte son bajas en los estratos blan

dos y altos en los estratos.duros.

- Las ondas sismicas se amplifican grandementg en las zonas
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de La Molina y el Callao, mientras que la Zona del Centro de

Lima no sufre mayor amplificacidén sismica.

Para calcular las aceleraciones, fuerzas, esfuerzos, defor-
maciones de las estructuras, habrd que dividir las acelera-
ciones espectrales entre el factor de ductilidad. La ampli-
ficacidn sismica del lugar ha sido considerada dentro de ca

da espectro de disefo.

Los valores obtenidos estan casi cerca de 1o que se buscaba.

El tipo de suelo juega un papel muy importante al momento

de decidir que tipo de estructura debe construirse.

Se recomienda realizar un estudio completo de Microzonifica

cidn sismica en Lima Metropolitana.

Debe de haber una coordinacidén completa entre todos los pro
yectistas, al hacer los estudios de las edificaciones, des-
de el Ingeniero Gedlogo hasta el Ingeniero encargado de 1la

construccidn.

La zona del Centro de Lima es propicia para hacer edifica-

ciones altas ya que el suelo es duro y posee periodo corto.

En las zonas de La Molina y el Callao se recomienda hacer
edificaciones de poca altura, simétricas y de periodos cor-

tos.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS SUELOS

A. CARACTERISTICAS:

Los pardmetros fundamentales, representativos y carac-

teristicos de la Dindmica de Suelos, son los siguientes:

a) Densidad de Masa (Q), (t x segz/m4) o Peso Unitario (p),
(t/m>).

Q = P
-9.8

b) M6dulo de Corte (G), (t/mz) o Velocidad Onda de Corte (VS)

(m/seg).

c) Coeficiente de Viscocidad (n), (t x seg/mz) o Factor de A-

mortiguamiento (B).

1. Masa del Suelo.

El peso unitario de los suelos puede ser calculado con
una aproximaciodon de + 5% de error, tomando muestras de sue-
los en un bore-hole (perforacidn rotativa) o por excavacidn

a tajo abierto.

Generalmente para computar el peso especifico de un

suelo sumergido en agua, la fdérmula es la siguiente:
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pero para efecto del andlisis dindmico, se considera el pe-
so unitario (p), ya que las particulas del suelo se mueven

con el agua que los rodea.

El peso unitario puede ser encontrado de acuerdo a 1la

siguiente formula de Mecdnica de Suelos:

Peso de la muestra in situ (t)

Volumen de la muestra in situ (ms)

P (tx segz/m4)
9.8

o)
1]

Para el propdsito practico del andlisis dindmico de suelos
y sin introducir mucho error, se dan los siguientes pesos

especificos:

1.85 t/m3 para arena pura.

g’
[l

g’
1l

1.50 t/m3 para arcilla pura.

Médulo de Corte y Velocidad Onda de Corte:

El m6dulo de corte (G) y la velocidad onda de cmrte(NS)

se relacionan mediante la siguiente fdrmula: -

. 2
G = QV

2.a. Determinacion del Modulo de Corte o Velocidad Onda de

Corte:

Hay diferentes pruebas para determinar el mdédulo de cor
te o velocidad onda de corte, tanto en el gabinete co

mo en el campo (in situ), mencionaré las siguientes prue

bas:
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Exploracidén Sismica (in situ).

La prueba de exploracidén sismica (in situ) se em
plea para determinar la velocidad onda de corte

de cada estrato del subsuelo por estudiar.

El método generalmente empleado en esta prueba
es el DOWN-HOLE, que consiste en tomar medicio-
nes de velocidades de onda de corte en un pozo

(representativo de la zona en estudio) por medio
de un equipo geofisico. Las ondas sismicas arti-
ficiales son generadas por medio de pequefios de-
tonadores, los cuales pueden ser colocados a ca
da metro de profundidad en el pozo, para poder me
dir las diferentes velocidades de onda de corte
de los estratos del subsuelo. En la Fig.N°1, se

muestra el esquema del método DOWN-HOLE.

Las deformaciones de corte (e) de los estratos del
subsuelo generadas por exploracidén sismica estan

en el siguiente rango:
e = 107° ~ 1074 %

tal como se muestra en la Fig.N°2 (HARA,1972).
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E Figura N°1:
4
A Pozo ESQUEMA DEL METODO
4 DOWN - HOLE
% X

(X) Origen de la onda.égené}ado”por un pequefio detonador)
) Pick Up (registra la velocidad onda de ‘corte)

(X) Origen de 1la onda (generado por un pequefio detona
dor) i

(V) Pick UP (registra la velocidad onda de corte)

Fig.N° 1: ESQUEMA DEL METODQ DOWN-HOLE.

2.a.2. Prueba de Compresidén Triaxial Dindmica (GABINETE)

Esta prueba consiste en lo siguiente:

El esfuerzo axial (VI) es aplicado a la muestra
de un suelo, de forma cilindrica, la cual esta
colocada dentro de una camara, dicha camara con-
tiene liquido que ejerce una presidn VIII sobre

la muestra, tal como muestra la Fig.N°3.a.

La deformacidn axial (e1) y la deformacibén volu-

métrica (e ) de la muestra son calculados.

vol

Por lo tanto:

Esfuerzo de corte (V) =
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Deformacidén de corte (e) (1 +T) e

I

S e

vol ~
2. e

I_

Relacidn de Poisson (T)
I

La curva esfuerzo-deformacidén asi obtenida, mues
tra una figura parecida a la elipse, como se a-

precia en la Fig.N°3.b.

E1l Mddulo de Corte, es determinado por la pendien
te del eje principal de la elipse. El &rea ence-
rrada por la curva esfuerzo-deformacidn represen

ta el amortiguamiento del suelo.

La Fig.N° 3.c, muestra un ejemplo de una curva es

fuerzo-deformacidén (KRIZEK & FRANKLIN, 1967)

Por la prueba de la compresidén triaxial dinamica,
uno puede determinar mddulos de corte (G) para
cualquier magnitud de deformacidn del suelo, des
de pequefias deformaciones hasta grandes deforma-

ciones en la vecindad de la ruptura del suelo.

Estimacidén por nGmero de golpes.
L]

El mdédulo de corte puede ser aproximadamente es-
timada por la prueba de nimero de golpes de pene

tracidén standard, mediante la siguiente fdrmula:

G = 1200 NO-8

(t/m?)

N: nGmero de golpes de penetracidn standard.

la formula dada es indiferente del tipo de suelo
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y de la altura con respecto a la superficie del
suelo que se ha sacado la muestra (OHSAKI & IWA-

SAKI, 1973).

El mbédulo de corte asi estimado corresponde a pe
quefias deformaciones y aproximadamente igual a
las deformaciones del suelo obtenidas en explora

cidén sismica.

La accidon del agua sobre cualquier tipo de suelo

no interfiere con la aplicacidén de la fdrmula.

Dependencia entre Deformacidn y Mddulo de Corte:

El m6dulo de corte decrece con el incremento de la de-

formacidn de corte.

Por resultados de pruebas de compresidn triaxial dina-
mica se obtuvieron curvas reducidas como se muestra en
la Fig.N°4, para arcilla pura (HARA, 1972) y para are-

na pura (SEED, 1969).

Las deformaciones de corte de los estratos de suelo(e)
obtenidas por exploracidén sismica o por microtrepida--

ciones estidn en el siguiente rango:

5

e =10~ 1077

%

y para sismos largos destructivos, las deformaciones de

corte estidn aproximadamente en el siguiente rango:
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Ademas el mddulo de corte se reduce:
a 1/3 " 1/5 para arcilla.

a 1/10 © menos para arena.

3. Amortiguamiento dellSuelo:

3.a. Modelos de Amortiguamiento:

Pifq representar el mecanismo de amortiguamiento en los

suelos, se usan frecuentemente dos modelos diferentes,

los cuales damos a continuaciodn:

Modelo Voight Modelo Maxwell

~— V
G
G
W—
:]__ n

Ve

datos:

V: Esfuerzo de corte [Tfmz}
G: Médulo de corte [Tfmz)

mn: Coeficiente de viscocidad.

3.a.1 Caracteristicas del Modelo Voight.

En el modelo Voight, el resorte y el amoritgua-

dor (dash-pot) estdn sujetos a la misma defor



macidn (e).

V1 (esfuerzo que toma el resorte) = Ge

v, (esfuerzo que toma el amortiguador)= né

V (esfuerzo de corte total) = V1+V2
V = Ge +né ......... @D

La ecuacidn (1) es la ecuacidn representativa del

modelo Voight.

Ahora relacionando la deformacidén periddica con

la frecuencia angular (w).

aplicando (2) en (1) tenemos:
V = Geg senwt + nw e_ COSWt ...... (3)

Si eliminamos (wt) de la ecuacidon (2) y (3) te-
nemos :
2 2 2
Vv e W e \ - W
(L) 2@ & e E] )= -

beo GeO L

La ecuacidn (4) es la ecuacidn de una elipse con

respecto a las coordenadas V/Ge 'y e/e  como mues

\
tra la Fig.N°5. Geo

A -+

-’\k I___-r

/\//D
A : e
- ) ——
J'k"ﬁ > e

Fig.N° § éi)/ ©
- N\
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Si los ejes coordenados son rotados por un 4dngulo:

Sl 1 nw ‘ W 4
0 = Tang = G) +\J4r ()

La ecuacidn normal de una elipse con respecto a

sus nuevas coordenadas X € Y es la siguiente:

x2 y2

2

2
2 (%) 2 (B

I'I.WZ IIW4 I'IW2 IlW‘4
2+ () -\ O 2+ @ +Ja+ D

El area encerrada por la elipse es:

la cual representa pérdida de energia por un ci-
clo, i.e. amortiguamiento. De la ecuacidén (5) se
ha visto que el amortiguamiento del Modelo Voight

es proporcional a la frecuencia (w).

Caracteristicas del Modelo Maxwell.

En el Modelo Maxwell, el resorte y el amortigua--
dor (dash-pot) som accionados por el mismo es-

fuerzo (V).
Por consiguiente:

€

a<

1 (Deformacidén que toma el resorte) =

e, (Deformacién que toma el amortiguador) =

dt 6

5l<
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La deformacidn de corte total (e) = e, * e,
— V V - L] E £ d )
e= g+ i) = dt 6} Vv + - Vv Ge ceen..(a)

La ecuacidn (a) es la ecuacidn representativa del

Modelo Maxwell,

Aplicando también la ecuacidén (2) al Modelo, 1la

ecuacidén de la elipse es:

2
G
2 2 2 (=)
G V e, _ w
E + G _]fr%l -2 (Ge . (—) of e
w

Haciendo rotar los ejes coordenados por medio de

un angulo (0):

11 ¢.2 [ g4
6 =Tang = = |- (57 +\ 43+ (3=

La ecuacidén normal de una elipse con respecto a

sus nuevas coordenadas X € Y es la siguiente:

R ¢ v? )
7 + - a
2 f—- 2 ()

W
e LT 2 [ o1 E
[1 f D) W 20 ) - /4 (ﬁ,—l ] E+ ) J E (—1 ¢ *4+ G |

El drea de la elipse es:

G
m (H)W
ST —— e (b)

Por la ecuacidén (b) se ha visto que el amortigua

miento del Modelo Maxwell es también afectado por
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el cambio de frecuencia (w).

3.b. Amortiguamiento Actual de los Suelos:

Aproximadamente las curvas esfuerzo-deformacidén actual
de los suelos muestran la forma de una elipse bajo un

ciclo de esfuerzo cortante aplicado.

Un ejemplo de curvas histerisis esfuerzo-deformacidnex
perimentalmente obtenidas en un rango de amplios ci-
clos de frecuencia, son mostrados en la Fig.N°6 (KRIZEX

& FRANKLIN, 1967).

Las frecuencias cambian ampliamente de 0.095 a 9.5 ci-
clos/seg.; sin embargo todos los anillos presentanca

si la misma forma y el mismo tamafio, es decir:

W (amortiguamiento) = constante

independiente de 1las frecuencias.

Se ha confirmado de muchos otros resultados de , ensayo

¥

tales como se muestran en las Figs.N°7 y 8, que algu-

¢

nos tipos de suelos presentan aproximadamente las mis-
mas caracteristicas de amortiguamiento constante sobre

una amplia extensidén de frecuencias.

El amortiguamiento actual de los suelos no es amorti--
guamiento tipo Voight, ni tampoco amortiguamiento tipo
Maxwell, como se aprecia en la Fig. N°9, pero es un ti
po de amortiguamiento constante con respecto é las fre

cuencias.
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El area de la curva histerisis es constante e indepen
diente de las frecuencias, es una manera prdctica asu
mir que el coeficiente de viscocidad (n) en el modelo

Voight es inversamente proporcional a la frecuencia(w).

n = 1! o} OW - Constante
W G
Por la ecuacidn (5)
W = Constante.
Si uno pone:
oW - 2B 0 n = 2BG
G W

Es interesante hacer notar que el coeficiente B es a-
dimensional y significa fraccién de amortiguamiento
critico. B es usualmente llamado factor de amortigua-
miento de suelos. Se puede verificar que, para B > 1,

el modelo no produce vibraciones.

En consecuencia, el modelo mads razonable para suelos

puede ser una combinacidén del resorte (G) y del amor-
_2BG

tiguador n , tal modelo de amortiguamiento es lla
mado, modelo de amortiguamiento Histerisis o modelo

de Histerisis constante.

Y en combinacidén con un resorte lineal (G), el siste-

ma completo.mostrado en la Fig.N°10, es frecuentemen-

te referido a un modelo de Histerisis Lineal.
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G
A‘———-I
. n

Fig.N°10: MODELO HISTERISIS LINEAL

2BC

= rrme——

w

Dependencia entre deformacidn y factor de amortigua-

miento:

Similarmente al mddulo de corte (G), el factor de a-
mortiguamiento (B) también cambia considerablemente
con el cambio de deformaciones. Cuando las deformacio
nes se incrementan, los factores de amortiguamiento pa
ra la arcilla y arena se incrementan como muestra la

Fig.N°11, para deformaciones pequefias:
B = 2% (para arena o arcilla)

Para deformaciones tales como 0.5 ~ 1% durante terre-
motos destructivos, el factor de amortiguamientoc au

menta

B =12~ 15% Para arcilla

B = 20 ~ 25% Para arena

Se hace notar que estés valores son considerablemente gran
des en comparacidn con 1los factores de amortiguamiento
de otros materiales estructurales, tales como:

h

2% para acero

h = 5% para concreto.
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CAPITULO I

ApLicAcION DE TEORIAS DE AMPLIFICACION
SISMICA

A. GENERALIDADES.

Todos los problemas asociados con movimientos sismicos

son tridimensionales.

Sin embargo los ingenieros,para la solucidén de sus pro
blemas de disefio y andlisis de Ingenieria Antisismica, usan el
plano o sea de dos dimensiones, una componente horizontal y
una componente vertical. La otra componente horizontal se con-

sidera separadamente.

En el presente trabajo aplicaré la teoria de amplifica
cidn unidimensional de las ondas sismicas a través de los es-
tratos del suelo, desde la base rocosa o similar, hasta la su-

perficie del suelo.

1. Teoria de Amplificacidén Unidimensional.

En el andlisis dinamico de los depdsitos de suelos,hay
numerosas razones para que uno pueda simplificar los proble

mas a un modelo unidimensional.

Frecuentemente nuestro mayor interés estd en los terre
motos destructivos. El centro de energia liberada de los te

rremotos destructivos-estid por lo general un poco cerca al
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sitio o a la ciudad en solicitacidn sismica.

Por lo tanto, las ondas sismicas viajan haciendo un &n
‘gulo mas pequefio con la componente vertical que con la com

ponente horizontal.

Las ondas sismicas viajan a velocidades diferentes. Es
tas velocidades dependen de 1las prépiedades de transmisidn
del medio. En estratos aluvionales blandos (SOFT ALLUVIUM),
las.velocidades de ondas sismicas pueden ser tan bajas co-
mo 480 mts/seg., y en estratos aluvionales duros (FIRM A-
LLUVIUM), las velocidades pueden alcanzar de 1450 mts/seg.

a 1930 mts/seg.

La perturbacidn sismica es propagada desde la falla en

dos tipos de ondas principales:

Longitudinales de ondas P (dilatacional), y

Transversales o ondas S (corte)

Las Ondas Longitudinales (P):

Tienen caracteristicas de vibracidn rarefraccidn-com--
presidén de ondas sonoras, tales como frecuencias que son a

veces olbles.

Las Ondas Transversales (S):

Tienen como caracteristicas las deformaciones por cor-
te, vibrando las particulas del suelo en un plano normal a

la direccidn de propagacidn.

La velocidad de las ondas S es menor que la velocidad
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de Ondas P.
Las velocidades tedricas de esos dos tipos de ondas, basa-

da en la idealizacidn de un medio eldstico, homogéneo y se

mi-infinito, estdn dadas por las siguientes expresiones:

: ST
v = | 0-T) E (I1.1)
P/ a+1) (-2m) Q
O —,
v o = ‘\{ E (I1.2)
S 2 (1+T) Q
Siendo:
G = B (I1.3)
2 (1+T)

En las ecuaciones (II.1) y (II.2), Vp y VS son las ve
locidades de las ondas P y S respectivamente . Rara un me-

dio particular:

(E) es el mdédulo de elasticidad.
(T) es la relacidén de Poisson
(Q) es la densidad de masa.

(G) es el mdédulo de corte.

Las velocidades de estos dos tipos de ondas en roca va
ria con la profundidad respecto a la superficie de la tie
rra, como se muestra en la Fig.N°12 (H.BENIOFF B. y GUTEN-

BERG, 1952).

El nucleo con la posible excepcidn de una porcidn inte

rior, no trasmite ondas S. Por esta razén el ploteo de las

ondas S termina entre la interfase entre el manto y el nu-
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cleo, como se parecia en la Fig.N° 12.

Las rocas y los estratos de suelos tienden a ser fre-
cuentemente blandos cerca a la superficie del suelo. La di
reccidn de propagacidén de las ondas sismicas, se acercan bas
tante a la direccidn vertical, cuando las mencionadas -on-
das pasan a través de los estratos blandos, de acuerdo con
la Ley de Snell en Optica (Teoria de reflexidn y refraccidn

de ondas), como se aprecia en la Fig. N°13.

WW?)?/W/W WW?’W*I?
/
></ Foco Fig.N° 13
Sin embargo las condiciones de-ios suelos pueden cam-
biar a lo largo de la direccidn horizontal,.la razdn de cam

bio en la direccidén horizontal es mucho mds pequefia que en

la direccidn vertical.

Un ntimero grande de casos se ha encontrado, donde la
horizontalidad de los estratos .de los suelos asumida puede
ser justificada.

Durante los movimientos sismicos las ondas P y S 1lle-

gan a la superficie cerca al epicentro generando otros dos
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tipos de ondas, llamadas Ondas Superficiales, tales como:

Ondas Rayleigh (R), donde 1las particulas vibran en un pla

no vertical, siguiendo una trayectoria eliptica con el eje

mayor dirigido verticalmente.

Las Ondas Love, que son ondas de cortes horizontales, que

producen vibraciones perpendiculares a la direccidn de

transmisidén de la energia.

Las Ondas Rayleigh y Ondas Loyngiajan a lo largo de
la superficie de los suelos y tienen. gran amplitud, pero en
general son de periodos largos; sin embargo no desarrollan
grandes aceleraciones y su contribucién de dafiar estructu-
ras potencialmente puede ser menor. Los gréndes dafios so-
bre las estructuras puede ser probablemente debido a las on

das de corte.

Las amplitudes de las ondas S, son generalmente mucho
mas grandes que las amplitudes de las ondas P. Las ampli-
tudes de las ondas sismicas en general decrecen rdpidamen-

|

te con la distancia de viaje, mientras los periodos se in-

crementan.

Sobre la base de estas razones, los movimientos sismi-
cos son frecuentemente gestionados por la propagacidn uni-
dimensional de las ondas de corte, a lo largo de la direc-

cidén vertical.

Si los fundamentos mencionados no cumplen. aproximadamen-

{ _
te con el modelo asumido, cuando las condiciones del suelo cambian‘ex
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traordinariamente en la direccidén horizontal como la loca-
lizacidon de A en la Fig.N°13, o cuando la especial atencién
puede ser debido a los efectos de las ondas superficiales,
los andlisis bi y tridimensionales por medio de elementos
finitos serdn usados en vez de la teoria de amplificacidn
unidimensional; los andlisis mencionados también tienen sus

limitaciones.



CAPITULO III

AnaLISIS DINAMICO DE 1L.0S SUELOS COMO SISTEMA
ConTINUO Y DISCRETO

1. ECUACION DEL MOVIMIENTO COMO SISTEMA CONTINUO.

Consideramos un pequefio elemento infinitesimal de un
depbésito de suelo, como se muestra en la Fig.N°14; el cual se

encuentra a una profundidad (Z) y desplazado por E (Z,t) de su

posicidn original en un tiempo (t). %% (derivada parcial)
——p 0 T S S TRl e L T > X
Z
A l
*_ 1
V (Z,t) A v
E (2,t) &t A
—- R —»
\\\ dm=Q(Z)AdZ dz
———
V(Z,t) + DV(Z,t) dz )
DZ
v
Fig. N° 14
. : . D’E (Z,t)
Aceleracidn en la direccidn X - 5
Dt

2
Fuerza de la inercia en la direccidn X: -Q (Z) AdZ B E(Zzt-
Dt

Equilibrio de fuer:zas:

-

DV (Z,t) () D E(%zt) o

DZ Dt
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Deformacién de Corte:

E(z) = DE(Z,t)

Dz

Segin la ecuacidn V = Ge + né tenemos:

2
V(z,t) = G(z) RECLyt) 4 gy D E(Z,0) (111.1)

derivando la ecuacidn (III.1) con respecto a é% y sustituyendo

términos:
: ) 2e il
Q(Z) Dzrézzt = ﬁ% n(Z) E—%%%iil i - ﬁ% [r[z} DR(Z,t _| =0 (II1.2)
t - | - -

la ecuacidén (III.2) es la ecuacidn del movimiento de los depd-

sitos de suelos como sistema de corte continuo.

Ahora, se asume que el desplazamiento del estrato de
la base es Y (t) y el desplazamiento relativo de los depdsitos
de suelos al estrato de la base es X (Z,t):

E(Z,t) = X(Z,t) + Y(t) (ITII.3)

reemplazando la ecuacidén (ITI.3) en (III.2):

[z},JELELEl [-[E]Eﬁ%%%LL?] ﬁ% [H[E}——jglzl (3} e (ITI.4)

ademads si asumimos que el depdsito de suelo es uniforme, enton-
ces, Q(Z), G(Z) y n(Z) no cambian con la profundidad. Por lo

tanto las ecuaciones (III.2) y (III.4) se transforman:

Q DZE(z,t) Lo D3E(Z,t) e QEELZLEL =0 (III.S)
2 ) ’ 2 '
Dt DtDZ DZ
2 ?
Q D ox(Z,€) _ X(Zzt) -G D™x(Z,t) _ -Q DY (t) (I11.6)

Dt? DtDZ2 pz? dt



-22-

1.a. Solucidn de la Ecuacidén de movimientos para varios estra-

tos de depdsitos de suelos:

Tomando las coordenadas Xy Zk (k=1,2,...N; N= niimero
de la base del estrato) en cada estrato como se: muestra
en la Fig.N°15, donde los pardmetros Qk’ Gk’nk’ son uni-

formes y representan las caracteristicas del suelo.

~ XkA e
K-mo estrato ‘I Qk Gk Ny
Z, H
Xk+1 |
v———-T-—.—.._.—D__..
K+1 : %
(K+1)-mo estrato 7 Qk+? G K+l Pke Fkﬁ1

k+1

P —". f—

Fig.N° 15: SISTEMA DE ESTRATOS

De la ecuacién (III.5) para cada estrato tenemos:

Dzﬁk{zk,t} DEEk{Ek,t] DzEk{Zk,t}
Q iR et & Gy 7 = 0
k  p¢? DtDZ; DZ,

(@)Y

2 2
; D2E, (Z,,t) D2E. (Z,,t)
Ek ' n;] D Sl AN k" k (111.7)

Dt nz2 k Dt 2
k
Si el depdsito total del suelo es asumido para ser vi-

brado con frecuencia constante (W), es realmente conocido

que:



= et (I11.8)
y uno puede poner:
By (Zp,t) = u(zy) o™ (1I1.9)

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

to y se 1lama Forma de Modo.

Si las ecuaciones (III.8) y (III.9) se sustituyen en
la ecuacidn (III.7) tenemos una ecuacidén diferencial res

pecto a u(Zk):

du(zy) At (Z,) =0 (III.10)
+ u = 5
"’EEE’“ GUT+2B,1) Kk

donde i= 1 vy G, (1+2B, i) es llamado médulo de _corte

complejo. Ademds si uno coloca en la ecuacidn (III.10):

ukﬁi
G, (1+2B, 1) Rl

(II1.11)

b

la cual es a veces llamado constante de propagacidn, la

ecuacidén (III.10) puede ser expresado como:

dzu(Zk) ;
==sits M p () = 0
de
la solucidn de esta ecuacidn es:

u{Zk] - hke + Bke (IIT1.12)

Reemplazando la ecuacidén (III.12) en la ecuacidn(III.9)



-24-

tenemos:
1Py 2y “iPgEly Wt
B (Z,,t) = (Age + Bye ) e (IT1.13)
o puede ser escrito como:

L(Wt+py Zy) i(Wt-pyZy)
e

By (Zi,t) = Ae + By (I11.14)

donde Ak y Bk son las constantes de integracidn, las cua
les seéran determinadas tomando las condiciones de fronte-

ra.

En el sistema de N-estratos de depdsitos de suelos, la

misma solucidn puede ser obtenida para cada estrato:

'\'
_i(ﬁt+p131] i[;t“p.lz.l}
E]{21,t] = ﬁle + E1e
i(wt+p,Z,) i(Wt—pZZZ)
Ez(Zz,t) - Aze + Bze
1(wz+kak) 1(wt—kak)
B, (Z,,t) = Aje + Bye >(III.IS)
1(wt+pNZN) 1(wt-pNZN)
EN(ZN,t) = ANe + Bye
0 < Zk € Hk _ k= 1,2,N-1
0 « Z
B /

Condiciones de Frontera:

a. En la superficie del suelo Z1=0, el esfuerzo cortante

sera cero i.e.



2B1Gi D DE](o,t)
(G, + we) ®
1 = Dt DZ1
Ademas:
Ay = By

. En 1la interfase de estratos adyacentes Zk=Hk, Zk

(ITI.16)

=0,

k+1

las deformaciones seran iguales y los esfuerzos cortan-

tes seran balanceados:

s
By (Hy,t) = By, (0,t)
P . L R T L
— Dt D7, k+1 — Dt T DL,
K=1,2,00uun... ,N-1 )
entonces:
ip. H . ~ip,H 7 |
1 Pk Pk
Ay = 3 E1+Rk)Ake + (1-R) Be i
[ (I111.17)
ip -ip, H, 7]
Bye1 =Jz‘ E"Rk)"ke Kk, (1+Ry )By e “ kﬁ
F.
K=1,2,000un... ,N-1
donde: )
- - kak(1+2Bk1) ’
. ,
s 1Pk+q (1+2By 1)
6
Q,G, (1+2B,1)
Ry =/£ e (111.18)
k*+17k+1 k+1lj



-26-

En la ecuacidn (III.17), si uno primero asume por ejem

plo, A=B = 1, entonces todos los coeficientes Aé y B;

pueden ser computados sucesivamente hacia abajo.

Funcidén Frecuencia de Respuesta:

Si colocamos k=m, Zm=0 en la ecuacidén (III.13):

: 3 iwt
Em[ﬂ,t] = [ﬁm+Bm] e
el cual es el desplazamiento de la parte superior del

€simo estrato. Similarmente,

N iwt
En[G,t] = [An+Bn] e

representa el desplazamiento de la parte superior del

ésimo estrato.
Tomando la relacidn de los dos desplazamientos;

= Am+Bm

H(w) = —
A_+B

n n

ademas, considerando la frecuencia como una variable
designada por w:
A _+B
m

Hw) = ——2= (a)
A +B
n n

La ecuacidon (a) es referida a una funcidén transferen--

cia de frecuencia o funcidn respuesta de frecuencia entre

el m-ésimo y el n-ésimo estratos.
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La expresidn de la ecuacidén (a), relacionada entre el
m-ésimo y el n-ésimo estratos puede ponerse de la si-
guiente manera:

A _+B
m _m

H (w) =
m/n A +B
n n

Se ha visto de las ecuaciones (III.17) y (III.18) que:

ipka
Aer * Braq = M@ 'S

~ipy Py

Es importante hacer notar que esta expresidén no estd re
lacionada con Rk’ la cual es dependiente de Qk+1’ Gk+1 y
Bk+1‘ Asi la respuesta de un punto cerca a la superficie de
referencia, no estd afectada por las propiedades de 1los

estratos debajo de la mencionada superficie de referencia.

En el estricto sentido, la ecuacidén (a) representa el
desplazamiento de la parte superior del m-€simgo estrato -
en relacidén al desplazamiento de 1la parte superior del n-

ésimo estrato.

De la ecuacidén (III.13) tenemos:

- _-z g —
EL (Z,,t) = W (Age + Bye B ae
por consiguiente:
£ (0,t) = -W (A +B_) &'¥" b)

- =2 iwt
En[m,t] w (An+Bn) e
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ademas, la funcidn frecuencia de respuesta aceleracibén a

aceleracidn es:
Am+B
H (W) = +—— (c)
m/n An+Bn

la cual es de la misma forma que la ecuacidn (a).

De la ecuacidén (III.13), la deformacibébn por corte es:

DE, (Z;,t) ipy 2, "

_ A st
Ek{Ek,t] = ‘__Tfﬁ:L_' = 1pkihke e ) e

k

ademids, la deformacidén en el punto medio del m-ésimo es-

trate es:

) ipmHm/Z -ipmHm/Z iwt
Em(HmKE’t) = 1pm(Ame_ -Bme ) e (d)

tomando la relacidén de las ecuaciones (d) y (b) tenemos:

1PpHn /2 -B e-lpmHm/Z)
m*"'m m
(e)

2
W (An+Bn)

la ecuacidn obtenida es la funcidn frecuencia de respues-
ta de la deformacién del punto medio del m-ésimo estrato
en términos de aceleracidén de la parte superior del n-ési

mo estrato.

El valor absoluto de la funcidn frecuencia de respues-
ta, usualmente llamada funcidén frecuencia de respuesta a-

celeracidon a aceleracidn:

Am/n(w) B le/n(W)I

es llamado Relacidn de Amplificacidn o simplemente Ampli-
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ficacidn entre el m-ésimo y el n-&simo estratos. Cuando
la amplificacidn Am/n(w) es ploteada con frecuencia circu

lar (w) o frecuencia f = %%, es llamado (Espectro de Am-

plificacidn).

2. ECUACION DEL MOVIMIENTO COMO SISTEMA DISCRETO.

Consideramos un estrato de suelo uniforme de altura H

con:
Q(Z) = Constante = Q
G(Z) = Constante = G
n(Z) = Constante = n

para cierto estrato, la ecuacidn de movimiento (III.6) fue pre

viamente obtenida y es la siguiente:

2 3 2 2
o:Dx (g,t) o DX (Zét) D X(Zit) _ _Qﬂ%,l (III.b1)
Dt° - DtDZ DZ dt

donde X(Z,t) denota el desplazamiento relativo a la base del

estrato.

Ahora, subdividimos el estrato en n-subestratos con al

tura. (W)

y representamos el desplazamiento, velocidad y aceleracidn a

Z=0, h, 2h,..... , nh como:
X; =X fih, t)
v Dx (ih,t) ) i= 0,1,2,...N (III.b2)
i, Dt
on 2 4
X; = D7x(ih,t)
th s
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para pequefios h, las diferenciaciones parciales pueden ser rcem

plazadas por diferencias representativas:

-

Blx{ih, t) » Xi+1 T3X5 * X5
2 2
DZ h ) (I11.b3)
p? I DX(lezI)% O Xi RN Xy
DZZ Dt _ h2 4
ahora sustituyendo las ecuaciones (III.b2) y (III.b3) en la

ecuacidén (III.b1) tenemos:

).(. -2).( X X -A%. * X, I
Qil-n - %- 1] -G Lo ; i+l = -QY
h h
6
ve n . o o G en
;- gulBgeq 2% * X5 0) amqe (%5 g 2%, + x; 4] = -QhY

sabiendo que la expresidn general de la ecuacidédn de movimien-
to es:

m¥ + cX + kX = -mY

identificando cada término de estas dos Gltimas ecuaciones po-

demos poner:

entonces:

mX. - C (X, ,-%.) + C (Xx.-X, _ -
i i-1 71 i7i+1) - K (xi_1—xi) + K (xi-xi+1) = -mY

(I1I.b4)

la ecuacidén (III.b4) es la ecuacidn del movimiento para un siste-

ma discreto o sistema de masas - concentradas.
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Es evidente que, si el nimero de subdivisiones n incre
menta, la solucidn converge a ser exacta por medio de la

funcion frecuencia de respuesta.

El nimero de subdivisiones (n) estd de acuerdo a la si

guiente:

n =1 para T(1) < 0.2 seg.

) para 0.20 < T < 0.35 seq.

{

n =23 para 0.35 < () < 0.40 seg.

n = trunc.(?.SxT(1))para 0.40 <11

L

Donde el T(1) representa el periodo fundamental en se-

gundos de cada estrato solo y puede ser computado por 1la

siguiente fdérmula:

+ (1)

e para el primer
4h ‘u’s = /-% modo-

donde VS es la velocidad onda de corte.

w(1) frecuencia natural.

Si tales numeros de subdivisiones son usados en mode-
lar un sistema discreto, los errores en frecuencia estan
en el rango de 3~ 5%, pero nunca exceden del 10%, como se
muestra en la Fig.N°16 (padg.32), cuando se compara con la

solucidn exacta para un modelo continuo.
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Ahora, consideramos un depbsito de multi-estratos de

suclos, siendo N el nimero de subestratos y que los estra

tos originales estdn subdivididos adecuadamente.

E1l modelo de masas concentradas es asumido y se fija a

la base del estrato:

. X = =L
myp = 7 @by = 75 by
h
mo = 1 (Q_qhy_q+Qzhy) _ Pi-1Mi-17Pit )
i 2g
i=2,3,..000... s N
¥,
G.
K. = ¢= i = 1,2, 0euuses N
i hy
i
Ci =g i=1,2,0cu... N
1

Entonces, la ecuacidén de movimiento puede ser represen
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tada por la siguiente forma matricial:

M) (Xt + (@ x + (K xy =-YM (D

donde:
f My, 0 vttt ie e enenen 0 \
1
O Myeuivirnnennnnnnns 0
M) = |,
k T O U J My ;
AC. 0D s e el 0
C1 C1 0o .
- o O P 0
C1 C1+C2 C2 .
o I - X O S 0
0 C2 C2+C3 ........
....................... 0
b =1, ... . Cesereans 0
....................... 0
0 0 ------- CN"'2+CN'1. ----- -CN"1
k 0 0 ----------- —CN_1 . CN-1+C

(I11.b5)
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i~
K1 -K1 ..... D.....0000.. Ly R 0

-K1 K1+K2 -K3 .......... 0..ovvnn 0
0 —K2 K2+K3 .......... 0. .vvvvns 0

(K) - @ 0 & & & & & & @ LI I L] L B LA IR L

0 0 it ieienns KN_2+KN_1..-KN_1

. 0 0t ittt it 'KN-1"KN 1t KN

y {I} = es un vector unitario

Respuesta a Movimientos Sismicgs:

Para encontrar la respuesta a movimientos sismicos en
la superficie del suelo a través de varios estratos desde
la base rocosa o similar, utilizaré el procedimiento de

analisis Paso a Paso; tomando en consideracidén la ecuacibn

del movimiento como Sistema Discreto y todo lo relaciona-
do al Sistema Discreto, la ecuacidn de movimiento en for-

ma matricial es la siguiente:
(M) (X3 + (€) (X} + (K){X} = =(M)(I)(Y (t)}
se asumird que:
(€)= a,(M) + a,(K) (I11.2.1)
Amortiguamiento tipo RAYLEIGH.
Donde la matriz de amortiguamiento (C] es proporcional a

las matrices de masa (M) y de rigidez (K). El amortigua--

miento es de tipo viscoso.
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Se sabe que:
(c)
(K)
Reemplazando (III.2.2) en (III.2
2B w (M) =a,(M +a

i11 azw

2

n

B =

.
n uhl'n

r (111.2.2.)

.1) tenemos:
bt
2
Wn {M}
& (I11.2.3)

#

Es posible encontrar los coeficientes escalares a; y a,

haciendo variar el factor de amortiguamiento (B) para dos

frecuencias seleccionadas o sea que

puede ser para el pri

mer y segundo modo. Entonces la ecuacidn de movimiento pue

de ser de la siguiente forma:
M {X} + [ﬁl M) +a, [KJJ Xy + (K {x}

2.b.

Analisis Paso a Paso.

En este analisis Paso a Paso la historia de

= -(M) (1) {Y(£)} (III.2.4)

respuesta

es dividida en movimientos muy pequefios de tiempo y duran

te cada incremento el suelo es asumido a ser eldstico

nealmente.

Asi tenemos:

dX (t)

(k(v))

-{M) aY(e)

1i

(ITI.2.5)

‘La ecuacién (III1.2.4) puede ser escrita incrementalmen
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te:
(M aX + [a1 M + a, (:»:]] aX + (K) & = -(M) d¥(t)
(IL.2.6)

Donde cada término representa un cambio de fuerza ocu

rrido durante el incremento.

Si se asume que la aceleracidn varia linealmente duran
te el incremento de tiempo, la ecuacidn (III.2.6) puede

ser solucionada.

E1l cambio de vector aceleracibn es:

ax = —97 dX + A(t) (ITI1.2.7)
dt
Donde:
ACt) = - é% X(t) - 3X(t) (I11.2.8)

dt es la longitud del incremento de tiempo.

El tiempo t en A(t) se refiere al inicio del incremen-
to de tiempo,
Similarmente:

El cambio del vector velocidad es:

ax - i% dX + B(t) (I111.2.9)

Donde:

B(t) = -3X(t) - i} X(t) (I11.2.10)
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Procedimiento de Andlisis Paso a Paso para encontrar la

respuesta a movimientos sismicos en la superficie del sue-

lo a través de varios estratos, desde la base rocosa o si-

milar.

Conociendo las propiedades elasto-dindmicas de los es-
tratos de los suelos y subdividiéndolos adecuadamente se

dar3d comienzo al proceso.

PRIMERO: Se empieza con A(t) = 0 y B(t) = 0, los cuales
se reemplazan en las ecuaciones (III.2.7) y (III.Z2.9) res

pectivamente.

6

dX = —— dX (II1.2.11)
dt

dk = - dx (I111.2.12)
dt . .

SEGUNDO: Las ecuaciones (III.2.11) y (III.2.12) se reem-

plazan en la ecuacidén (III.2.6) y tenemos:

%7 ax + (a, (M) + a,(K)) £ dX + (K) dx = -(M) a¥(¢)

(M)

d

[&ﬂi&+@ﬂm+azuﬂ§g[m}m={mdhﬂ (I11.2.13)

[ J

P
L

P

TERCERO: Si se encuentra la inversa de P y se multiplica

por -M dY(t) tenemos:

ax = -(p)"" (M) a¥(v) (IT11.2.14)
(II1.2.4) se reemplaza en (III.2.11) y (III.2.12) y se en

cuentra dX, dX respectivamente.
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CUARTO:
X(t) = (X + dX) (II1.2.15)
X(t) = (X + dX) (II1.2.16)
X(t) = (X + aX) (111.2.17)

QUINTO: Con los valores encontrados en los pasos tercero
y cuarto se reemplazan en (III.2.8), (III.2.10), (III.2.9)
y (III.2.6) respectivamente y asi sucesivamente se repite

el proceso.

Se debe considerar intervalos del orden dt=0.02 seg.pa
ra una mejor convergencia y pueden escogerse periodos en-

tre 0 y 3. seg.

Las matrices (M) y (K], pueden determinarse de acuerdo

a (III.1.b).

La matriz(C)puede determinarse de acuerdo a (III.2.1).

El registro de un sismo sea real o estadistico digiti-
zado se coloca en la base rocosa o similar. La aceleracidn
de dicho registro sismico estd representado por Y(t) en

la ecuacidn de movimiento.



CAPITULO 1V

ESPECTROS DE DISEO DE ALGUNAS ZONAS
DE LIMA METROPOLITAMA

1. RESPUESTAS DE ESTRUCTURAS A MOVIMIENTOS SISMICOS.

Dada la importancia que tienen las estructuras en nues
tro pais se plantea la necesidad de darles seguridad necesaria

frente a movimientos sismicos.

El andlisis estructural que se hace actualmente es con
siderando las estructuras en forma dindmica, ya que el movi-
miento de las estructuras y del suelo son esencialmente dinami
cas. E1 método que se adopta para conocer las fuerzas sismicas

P

es por medio de un diagrama espectral y en nuestro caso serdn

na de La Molina y Zona del Callao.

Si el diagrama espectral corresponde a un suelo duro,
el periodo del suelo serid corto y las estructuras de periodo
corto, tendrdn una aceleracidn o fuerza sismica mayor que ague
llos de periodo largo. Pero si las estructuras se acercan al

periodo del suelo,éstas tienden a resonar.

En cambio las estrucutras flexibles tienen periodo lar

go y toman menor fuerza sismica, pero sufren grandes desplaza-
mientos que ocasionan dafios en la tabiqueria o enotros elemen-

TO'S -
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Si el diagrama espectral corresponde a un suelo blando,

el periodo del suelo serd largo y se recomienda estructuras de

periodo corto para evitar resonancias.

Como se podra apreciar el tipo de suelo juega un papel

muy importante al momento de escoger que tipo de estructuras de

be construirse.

l.a. Clasificacién de los Sismos por efectos en las edifica-

T.b.

ciones Yy su intensidad:

Sismos Leves: Con intensidad igual o menor de V (M.M.).

Sismos Moderados: con intensidad entre VI-VII (M.M.).

Sismos severos: con intensidad igual o mayor que¥III(M.M.)

Criterios de disefio sismo-resistente:

El objetivo de disefio sismo-resistente es proyectar e-
dificaciones de modo que se comporten ante sismos, segin

los siguientes criterios:

Resistir sismos leves sin dafo.

- Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de
dafios estructurales leves.
Resistir sismos scveros con la posibilidad de dahos es-
tructurales importantes con una posibilidad remota de o
currencia del colapso de la edificacidn. Se considera
que el colapso de una edificacidn ocurre al fallar y/o
desplomarse (caerse) parcial o totalmente, su estructu-
ra con la posibilidad de ocurrencia de dafios personales

y/o materiales.
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Espectro de un sismo:

El espectro de un sismo es la envolvente a las maximas
respuestas (desplazamiento, velocidad o aceleraciodn) de
una estructura eldstica de un grado de libertad, con o sin
amortiguamiento, cuyo periodo natural de vibracidén se ha-
ce variar dentro del rango de los periodos de vibracidn de
las estructuras reales, cuando estas estructuras modelos

son sometidas a la accién del registro de un sismo dado.

Se acostumbra a considerar:

- Periodos comprendidos entre 0.1 seg. y 3. seg.

- Amortiguamiento entre 0 y el 10% del valor critico.

Considerando el amortiguamiento de las estructuras los
espectros de desplazamiento (S3), velocidad (S,) y acele-
racién (S;), pueden ser calculados respectivamente por las

férmulas siguientes:

Y(t)
e
__.:"\-H-":-d {f//f hﬁﬁ“—"‘n‘--‘-- =
e st /._'f-‘i- ' [lt
......... £ 7 :~“f:f' SRR N o
b [ :
] t

Curva Tiempo vs aceleracion




-A2-

-2u = oy
qf-R{t t')

S =t 2 .
Sy =X = |2'1“— F Y@ e x Sen 4% V1-B [t-t'}dt1

-2n e

~ - B(t-t") Zn ﬁ "y de?
_ & L™ o 1 x Sen - V1-B" (t-t')dt
Sy= Xpax =| /¥ V(©) e T |
. “2n k% -*3"111 BLESE) 2u o2
Sa= xmax =7 'rn Y(t) e X Sen T J1_-B {t't']dt.'l

1.d. Espectros de Diseflo:

En el método de andilisis sismico 1lamado Espectral, el
andlisis de una estructura especifica se realiza utilizan
do el espectro representativo promedio de los sismos re-
gistrados en la zona a estudiarse o también de sismos es-
tadisticos, cuyas caracteristicas seridn similares a las

de un sismo real.

Estos sismos registrados deberidn ser seleccionados a
criterio del disefiador. En nuestro caso el espectro repre
sentativo de la zona deberad estar dentro de 1los lineamien

tos que se plantea en (1.a) y (1.b) de este capitulo.

2. ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS DE ALGUNAS ZONAS DE LIMA ME-

TROPOLITANA.

Los espectros de disefio que se han obtenido son de al-
gunas zonas de Lima Metropolitana, como: La Zona del Centro de
Lima, la Zona de La Molina 1y la Zona del Callao, Se han consi
derado estas zonas porque sus edificaciones han sufrido dafios
estructurales debido a sismos pasados. Por ejemplo las edifica

ciones de las zonas de La Molina y el Callao, han sufrido da-
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filos mucho mayores que los del Centro de Lima, y esto es debido

al diferente tipo de suelo en que se encuentran cimentadas las

edificaciones.

2.a.fEspectro de Disefio de la zona del Centro de Lima:

El Centro de Lima estd situada en la parte central del
Valle del Rimac y a mads de 2 kms. de distancia de cerros,

acantilados y bordes de rios.

El suelo de Lima es casi plano y esta formado por con-
glomerado seco ccmpacte, napa fredtica profunda y su re-
sistencia portante es de 4= 5.00 Kg/cmz. La roca madre
se encuentra aproximadamente entre 300 a 400 mts. de pro-

fundidad. La intensidad probable que se espera:-es de gra-

do VII (Escala Mercalli Modificada).

Las velocidades de onda que se han encontrado en la ro
ca del basamento de Lima estdn en el orden de los Vp=(LOOO
mts/seg. La velocidad de onda de corte del conglomerado de
Lima debe estar aproximadamente en el orden de VS = 1,000
mts/seg. por lo tanto el periodo predominante del suelo es

corto.

El primer acelerdgrafo instalado en el Perid fue en el
afio de 1944, marca USCGS y se le ubicd en el centro de
Lima. 23 registros sismicos fueron obtenidos por el acele
rografo antes mencionado entre (1946 y 1972). Solamente

4 Registros Sismicos de los que fueron obtenidos presentan

un pico de aceleracidn mayor de .05 g. y corresponden a
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los siguientes sismos:

31 de Enero de 1951, 17 de Octubre de 1966, 31 de Ma-

yo de 1970, 29 de Noviembre de 1971.

En 1974, Lima tuvo 3 terremotos (5 de Enero, 3 de Octu
bre, 9 de Noviembre) y sus registros sismicos fueron obte
nidos por 2 acelerfgrafos (USCGS y un nuevo acelerdgrafo

SMA-1 instalado en Lima).

Para trazar nuestra curva de espectro de disefio se han_
escogido tres registros sismicos ya digitizados y que pre
sentan aceleraciones maximas altas con espectros de res-

puesta (CHARLES F.KNUDSON y VIRGILIO PEREZ).

: : .. Distancia Maxima

Fecha del Sismo Magnitud Estacién Epicent . (Xn) Aceleracién
” L =.27g
17.10.1966 7.5 Ins.Geof1is. 205 T =.40g
31.5.1970 7.6 Ins.Geofis. 370 L =.12¢g
T =.13g
03.10.1974 7.6 Ins.Geofis, 85 L =.25g
T =.21g

En estos espectros de respuesta (h=5%) se aprecia la
presencia de frecuencia inusitadamente altas y periodos -

T < 0.15 seg.

Como se puede apreciar las ondas sismicas en esta cla

se de suelos no sufren mayor amplificacion.

Teniendo en cuenta el criterio expuesto en(l1.a) y (1.b)
del presente capitulo y tambié&n el equilibrio de seguri-

dad y economia de las estructuras, se ha standarizado 1la
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curva de envolvente del espectro en C=0.40g. Se ha consi-
derado la envolvente del espectro como una linea horizon-
tal hasta 0.4 seg. debido al posible incremento del perio
do -natural de vibracién del suelo por comportamiento no

lineal del mismo ante sismos de gran intensidad en la zo-

na.y tambien al espectro de respuesta (03.10.74)

La linea de espectro para periodos mayores de 0.4 seg.
sigue una curva casi paralela a los espectros de respues-
ta propuestos de sismos reales. Y a partir de 2 seg. la
curva se vuelve casi asintdética; pero debido a que en 1las
nuevas Normas Peruanas de Disefio Antisismico, el minimo va
lor de coeficiente sismico que se propone es C= 0.16 seg.
ya que el factor de suelo S=1.00, y por lo tanto nuestra

curva de espectro a partir de 1.3 seg. se hace asintética.

La Fig.N°A, muestra el espectro de disefio (h=5%) pro-
-puesto para esta zona, asi como también los espectros de

‘respuesta de los sismos (17.10.66, 31.05.70, 3.10.74).
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2.b Espectro de Disefio de la Zona de la Molina:

La Molina esti situada en el extremo oriental del Va-
lle de Lima, de forma casi cuadrada y superficie mds o me

nos plana delimitada por montafias.

El suelo es de arcilla arena limosa, hasta una profun-
-.didad aproximada a 10 mts., depositada sobre grava. El ba
samento rocoso se encuentra a una profundidad aproximada
de unos 30 mts. Por las caracteristicas mencionadas en el
suelo de La Molina, se produce el fendmeno de amplifica-
cion de las ondas sismicas. La amplificacién se ha podido
constatar durante los terremcotos de 1966, 1970 y 1974. En
todos estos casos las intensidades observadas correspon-
den de 1 a 2 grados mids que las que corresponderian si el
suelo fuera firme. La intensidad probable que se espera en

esta zona es de grado IX (M.M.)

Casi a fines del afio 1974, se instaldé un acelerdgrafo
marca SMA-1, en la estacidn de La Molina, el cual pudo re
gistrar un sismo, cuyas caracteristicas damos a continua-
cidén:

. . .._. Distancia Maxima
Fecha del sismo Magnitud Estacién Epicentral (kM) Aceleracién

g

9.11.74 7.2 La Molina 105 L
.10g

T

nu

Dicho registro sismico fue ya digitizado y encontrado

REZ).

Este espectro de respuesta nos da idea clara de como
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es la forma de las ordenadas. espectrales.
Aprovechando de un pozo hecho en la Universidad de La

Molina, podemos determinar las propiedades elasto-dindmi-

cas del suelo.

El periodo predominante del suelo se determind hacien-

do un analisis modal.

_ arena _ 3
h1— 10 mts. Limosa p= 1.8 ™M™
arcillosal N=20
) 3
p,= 2.20 TM
h2= 20 mts. Grava N=80
Ll e et

E1l m6édulo de corte puede ser calculado en funcidn del

nimero de golpes.

G = 1200 NO-8
G, = 1200 x 200°8 - 13183 T/M?
G, = 1200 x 80°:% - 39962 T/M?
31 X

V= & _

s P, = 265 mts/seg.
V = GZ x-_.;g_

s2 P, = 465 mts/seg.

Como se estd trabajando en sistema discreto serd nece-
sario chequear si se subdivide el pozo en mds estratos pa

ra calcular el periodo del suelo con mids precisidn.
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De acuerdo al Capitulo III (2.) tenemos:

_ 4h
T =
S
4 x 10 _ -
T.I 3.26_5_“ 0.15 n=1
4 x 20 _ ;.
TZ F W‘ = 0.19 n=1

Entonces podemos apreciar que no es necesario seguir sub

dividiendo el pozo.

Sabiendo que:

G
_ 01 13183 _ 2
Ky = g = =0 1318 T/M*/M
ko s ow 39962 o0 i
2 T, 20
h
o1 P 1 1.8x10 Txseg” 1,2
W= g "X Tgg - 0.92 =M
g Pqhy g BpBy 1 . 2.2x20
my " gty —ot = 0.92 + 3xFp—= 516
2
Txseg 2
o M

ek
=
=
+
[ o
-
-
1
o

Solucionando la ecuacidn tenemos que. el periodo predo-

minante para los2primeros modos es:

TS = 0.30 seg.

Haciendo una comparacidn entre la aceleraciodn maxima
(.105g) obtenida en la Estacidén de La Molina (9.11.74) y

la aceleracidn maxima obtenida (.058g) en el Instituto Geo
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fisico (9.11.74) vemos que las diferencias de aceleracio-
nes es debido a la amplificacidn sismica en la Zona de La
Molina con respecto a la Zona de Lima. La amplificacidn es

aproximadamente de 1.81.

El espectro de respuesta (h=5%) obtenida del sismo real
(9.11,74) presenta periodo predominante de T= .3seg. el
cual coincide con el periodo del suelo obtenido por el a-

nalisis modal.

Las velocidades ondas de corte obtenidas son bajas por
lo cual las ondas se amplifican grandemente y es una de

las caracteristicas .de los suelos blandos.

Teniendo en cuenta el criterio expuesto en (1.a) y(1.b)
del presente capitulo y también el equilibrio de seguri--
dad y economia de las estructuras, se ha standarizado 1la

curva de envolvente del espectro en C=.60g.

Se ha considerado la envolvente del espectro como una
linea horizontal hasta .60 seg., debido al incremento del
periodo natural de vibracidén del suelo, por comportamien-
to no lineal del mismo ante sismos de gran intensidad en

la zona.

La linea de espectro para periodos mayores de .60 seg.
sigue una curva casi paralela al espectro de respuesta ob
tenido de sismo real. Y a partir de mds o menos 2.00 seg.
la curva se vuelve casi asintdtica. Se considera como va-

lor minimo SC = 1.4 x 0.16 = .224g. (Nuevas Normas Perua-
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nas de Disefio Antisismico).

La TFigura N°B (ver sgtc.pdg.),muestra el espectro de
discfio (h=5%) propuesto para esta zona. asi como tamhién

el espectro de respucsta del sismo real (9.11.74),

Espectro dc Disefio de la Zona del Callao:

El Callao estd situado hacia el Oeste de la zona Cen-
tro de Lima y limita por uno de sus lados con el Occano
Pacifico, presenta las caracteristicas de un suelo blando
y estd formado en su mayoria por una capa superficial de
relleno y grava de mds o menos 10 mts. de espesor y mas a
bajo presenta capas ‘de arcna, arcilla, gravas. Debido a
la estratigrafia del suelo, las velocidades de propagacioén
de ondas de corte son bajas y por lo tanto el periodo na-
tural  de vibracidn del suelo se amplifica. La intensidad
probable que se espera es de grado IX (M.M.,). Conociendo
las propiedades elasto-dinamicas del suelo podemos deter-

minar el periodo del suelo.

Aprovechando de que una compafiia consultora efcctuaba
estudio dindmico de la Fscucla Naval, sito en La Punta-Ca-
llao (Febrero de 1977), solicité la oportunidad de parti-

cipar en dicho estudio, el cual fue aceptado.

Se hizo un pozo tubular de 40 mts. de profundidad en
la zona y la informacidén bajo los 40 mts. se estima en ba
se a los perfiles de un pozo de agua de 120 mts. existen-

te en la zona.
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Hecho el pozo tubular, se determinaron los pesos espe-
cificos y espesores de cada estrato. Con la ayuda de un
equipo geofisico (PS-5 HANDY Seis de la OYO CORPORATION)
se pudo determinar las velocidades ondas de corte aplican

do el método DOWN HOLE.

E1l método DOWN HOLE, el cual se hizo en el pozo tubu-
lar, se basa en la generacidn de ondas artificiales por
medio de detonadores, las ondas mencionadas llegan a lasu

perficie unas tras otras.

Conociendo las velocidades ondas de corte, podemos cal
cular el médulo de corte de cada estrato y también che-
quear si es necesario seguir haciendo mads subdivisiones en
el perfil estratigrafico del pozo con sus propiedades e-

lasto-dindmicas: (Ver Perfil Estratigrdafico en la Pag.52)

Aplicando 1o mismo que para el espectro anterior y ha-
ciendo un andlisis modal, encontramos que el periodo pre-

dominante para los 5 primeros modos es de TS‘= 0.60 seg.

Debido a la falta de sismos reales registrados en la
zona en estudio se procedid a la generacidn de un sismo es
tadistico artificial en funcidn de las propiedades sismo-
l6gicas de la zona como son: La magnitud sismica esperada,
distancias epicentrales variables, periodos predominantes
y aceleraciones madximas esperadas; con estos valores se
obtuvo el registro sismico estadistico. Las propiedades

del sismo estadistico generados fueron los siguientes (pag.53):



h.= 10 mts.

h,=

5= 6 mts.

h =

h,= 15 mts.

2 mts.

4 mts. '

30 mts.

!

Relleno grava

|
|

Arena '
Limosa !
Arcilla |

Arens
Arcilla

— e —

Arena
Arcilla

Arena

Arcilla
Arena
bien
graduada

Grava

arcillosa

Caliche
compacto
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s

250.mts/seg

2.20 T/M3

220, mts/seg
1.75 T/M3

400.mts/seg
1.80 TM
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190 T/M3
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1.90 T/M

266.mts/seg

1.90 T/M®
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8

8
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4h2
v = 0.16 seg.
82 .
n=1

20388, T/M*
4hy
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n=1
2
7755.TM
#h4
= 0.04 seg.
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n=1
2
69796. T/M
4h5
v 0.04 seg.
S
n-=1
13718. T/M°
dh.

G ;
o— = 0.06 seg
Uﬂﬁ .

n=1
2
63212. TM
4h7
v 0.11 seg.
St =
n=1

Go= 234694.T/M2

4h
SRS 0.12 seg.
S

Vss
- 1
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- Banda de frecuencias : 0 - 25 cps.
- Amplitud promedio de frecuencia (vel): 40 m/seg.
- Frecuencia predominante : toda la banda.

[

- Aceleracidn maxima : 20% g.

El sismo generado es de tipo no estacionario epicentral
cercano (después de Jennings), que es el que causa mayo-

res efectos en suelos y las edificaciones.

El sismo estadistico se coloca en la base del perfil
0o sea en un estrato mds o menos duro para ver la amplifi-
cacidén sismica que hay cuando la onda sismica llega a 1la
superficie a través de varios estratos y se aplicé el ana

lisis paso a paso, que se explica en el Capitulo III (2c).

La Fig.N°C-1, muestra la variacidén del sismo estadis-
ticoj;cruzando por el modelo representativo, se puede apre
ciar que la amplificacidn sismica es de 1.81 veces entre

el primer estrato y la base del perfil.

Para encontrar el espectro de respuesta del sismo arti
ficial (|)=5%) en el primer estrato se utilizaron las for-

mulas propuestas en (1.c) del presente capitulo.

El sismo estadistico en la superficie resultd tener u-

na aceleracidn maxima a = .39g.

El espectro de respuesta obtenido, presenta un periodo

T=.55 seg., caracteristica de los suelos blandos.

Teniendo en cuenta el criterio expuesto en (1.a)y(1.b)
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del presente capitulo y también el equilibrio de seguri-
dad y economia de las estructuras, se ha standarizado 1la

curva de envolvente del espectro en C=.60g.

Se ha considerado la envolvente del espectro como una
linea horizontal hasta .80 seg. debido al incremento del
periodo natural de vibracidén del suelo por comportamiento
no lineal del mismo ante sismos de gran intensidad en 1la

zona,

La linea de espectros para perfodos mayores de .80 seg.
sigue una curva casi paralela al espectro de vespuestadel
sismo artificial; pero debido a que en las Nuevas Normas
Peruanas de Disefio Antisismico, SC = 1.4 x .16 = ,224g,1a
curva sufre una pequeitia mpdificacién y a partir de 1.6 sor,

1a 1linea de espectro de disefio se vuelye asintdtica,

La Figura N°C-2, muestra el espectro de disefio (h=5%)
propuesto para la zona, asi como también el espectro de

respuesta del sismo artificial,






te

lo.

CoMcLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede apreciar en la Fig.N°4, que el médulo de cor-
decrece al incrementarse las deformaciones de corte del sue

Las deformaciones de corte estdn en el rango de e= 0.5~ 1%

(durante sismos largos destructivos).

ci

a

La curva variacidn del mddulo de corte versus deforma-

ones decrece mas en suelos arenosos que en suelos arcillosos.

Durante sismos deStructivos el médulo de corte decrece:

1/3~1/5 (arcilla) y a 1/10 o mneos (arena).
E1l Factor de amortiguamiento en los suelos aumenta cuando las
X

deformaciones se incrementan y se puede apreciar en la Fig.

N°11,

La curva Factor amortiguamiento versus deformaciones. aumenta
mids en suelos arenosos que en suelos arcillosos. Durante sis
mos destructivos el factor de amortiguamiento aumenta:

B= 12 +15% (arcilla) y B= 20 ~25% (arena).

El factor de amortiguamiento del suelo es mucho mis grande
que el factor de amortiguamiento de los materiales estructu-

rales.

Al aplicarse la teoria de amplificacidn sismica unidimensio-
nal se ha supuesto la horizontalidad de los estratos, consi-

derando el rango elastico y trabajando en un medio semi-infi
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nito. Las velocidades de ondas de corte son las que se propa
gan a lo largo de la direccidén vertical y causan grandes da-
fios estructurales durante sismos destructivos. La direccidn

de propagacidn de las ondas sismicas se acercan bastante a
la direccién vertical, cuando estas ondas pasan a través de

estratos blandos (Teoria de Reflexidn y Refraccidn de ondas)

- La solucidn de la ecuacidn de movimiento obtenida como siste
ma continuo, es bastante compleja y la mids exacta, toma en

consideracion las derivadas parciales.

La solucidén de la ecuacidén de movimiento obtenida como siste
ma discreto es menos éompleja y generalmente es la mds usada
en computacidn electrdnica. En este sistema se trabaja a ba-
se de derivadas totales y haciendo subdivisiones de los es
tratos del suelo, de acuerdo a una tabla dada (Capitulo III)

los errores en frecuencia nunca exceden del 3~ al 5%.

- Los espectros de disefio obtenidos para cada zona son diferen

tes debidos a los tipos de suelos que presentan.

La amplificacién sismica del lugar ha sido considerada den-
tro de cada espectro. En las zonas del Callao f La Molina, la
aceleracidén madxima sismica espectral propuesta es de C¥60%3y

en la zona del Centro de Lima C= 40%g.

- Se puede apreciar que las velocidades onda de corte son ba-
jas en los estratos blandos y por lo tanto la amplificacidn

sismica es mucho mayor.

- Los periodos del suelo obtenidos en las zonas del Callao y
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La Molina son largos, mientras que en el suelo del Centro

de Lima es corto.

En los espectros de disefio se ha considerado también la de-
cisidn de equilibrio entre la seguridad y economia de las

estructuras.

Los valores obtenidos estidn casi cerca de lo que se buscaba.

Para calcular las aceleraciones, fuerzas, esfuerzos, defor-
maciones de las estructuras, habrid que dividir las acelera-
ciones espectrales entre el factor de ductilidad. El1 Factor
de ductilidad corresponde bidsicamente a la ductilidad glo-
bal de la estructura, ‘involucrando ademds consideraciones so
bre amortiguamiento y comportamiento en niveles prdéximos a

la fluencia.

La ductilidad es la relacidn entre las deformaciones corres
pondientes a la rotura y la correspondiente al limite elis-

tico, del material del elemento o de la estructura.

El tipo de suelo juega un papel muy importante al momento de

decidir que tipo de estructura debe construirse.

Se recomienda realizar un estudio completo de Microzonifica

cidén Sismica de Lima Metropolitana.

Debe de haber una coordinacidén completa entre todos los pro
yectistas, al hacer los estudios de las edificaciones, des-
de el Ingeniero Gedlogo hasta el Ingeniero encargado de 1la

construccion.
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En la zona del Centro de Lima se recomienda 1los si-

guiente:

- Construir edificaciones con un periodo mayor que el del sue
lo (Ts= 0.25 seg.), teniendo en cuenta que las edificacio-
nes no sean muy flexibles, porque ocasionarian dafios en 1la

tabiqueria, ademds deben ser ductibles.
El-Factor de ductilidad puede ser Rd = 5.00.

- En cuanto a las edificaciones bajas rigidas se debe disefiar
muy bien los elementos estructurales, porque su periodo es-

td cerca al periodo del suelo.

- E1 suelo del Centro de Lima es propicio para hacer edifica-
ciones altas por su gran resistencia Of = 5Kg/cm2 y tener un

periodo corto.

- Para el disefio se deberd seguir las Nuevas Normas de Disefio
Antisismico a excepcién del espectro de disefio que se propo

ne en esta Tesis.

En las' zonas de La Molina y el Callao se recomienda lo

siguiente:

- Las edificaciones a construirse deberdn ser de poca altura
y rigidas en lo posible, teniendo en cuenta que los perio-
dos predominantes de las edificaciones no sean mayores de
T= 0.20 seg. (para la Molina) y T= 0.25 seg. (para el Ca-

llao).
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La cimentacidn debe ser adecuada para evitar que los elemen
tos tengan vibraciones independientes.

Simetria tanto arquitectdnica como estructural.

Se debe emplear un factor de ductilidad Rd no mayor de 4.

"Si bien se ha recomendado los periodos de las edificaciones
lejanas al del suelo, los altos modos del suelo pueden con-

tribuir a una mayor amplificacifén sismica.

Para el disefio se deberd seguir las Nuevas Normas de Disefio
Antisismico a excepcidn de los espectros de disefio que se

propone en esta Tesis.
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