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INTRODUCCTON

EL alto Lndice, de 8ismicidad, que presenta el Perd, esitd
asociado con su ubicacidn en el £Lamado CinZuron CLrcumpa

cffLico.

Dentro del activo panorama, sismo tectdnico, que presenta
el pals es La costa central donde se obsearva un Lncremen-

2o de La sismicidad en afios nrecientes.

La experiencia sLsmica mundial, evidencia una relacidn en
tre el daflo producido por un terremoto y Las condicioned -

Locales tanto geoldgicos como de suelos.

En un principio se tratd de evidenciad Lnferidas por ob

dervacidn de dafos, pero recientemente, a f4ines de La ul-
tima década, un mejor conocimiento de Las propiedades y
caracterlsticas de Los suelos, asi como el desarnollo de
Las teonlas de amplificacidn dindmica han proveldo de una
base para La evaluacidn del comportamiento de Los depdsi-
2os de suelos durante un sLsmo; peamitiendo anticipar di-
cho comportamiento con La sigulente disminucidn del nries-
go 8Lsmico, mediante La adecuada toma de medidas tendien-
tes a Lograrn un diseilo 8Lsmo-resistente adecuado para Las

edificaciones y obras civiles.



Estas diferencias de comporntamiento durante La ocurrencia
de un ternemoto, son claramente observables, de La histo-
nia sLamica de Lima, y La nrelacidn de daiios durante terre
motos destructivos; notdndose una mayor concentracién de
estos dafios en zonas tales como, La Molina, EL Callao y

Chornillos.

Este dLtimo disinite sdltuado al sun-oeste de La capital -
es el drea donde se Localiza el presente Estudio; éi cual
tiende a La obtencidn de informacifn pertinente a La am-
plificacidn de ondas sLsmicas por Los depbsitos de suelos;
como una contribucifn al Proyecto de Microzonacibn de Li-
ma Metropolitana que £Leva a cabo el Instituto GeofLaico-
del Pead; habiéndose contado con el asesoramiento y cola-
boracidn de esta Linstitucildn mediante un acuerdo con el

departamento de Estructuras y Construccdidn del PAIC.

Los trnes primenrnos capltulos, desarnollados en esta tesis,
tienen como f4in el establecer Las caracterlsticas del d-
nea en estudio, tanto en el aspecto geoldgico, como en Lo
neferente a Los depdsitos de suelos de un modo mas bien-
dedcniptivo; tomando como referencias Las Lnformaciones

recopiladas de divernsos estudios, que aunque realizados

con f£ned y ordentaciones diferentes a Los de esta tesdis,
peamiten, de un modo preliminar establecen Las carectents

ticas de La zona.



A partin del cuanrto capltulo, se ingresa al estudio del -
comportamiento dindmico de Los suelos de Chorrnillos, me-
diante el negisdtro de microtrepidaciones, andlisis de es-
tos negistros, deteaminacibn de Los penlfodos predominan -
tes y clasificacién de Los depb6sitos de suelo, desde el
punto de vista de su comportamiento dindmico, siguiendo -

para elLlo Las teorlfas de K. Kanadl.

Los depdsitos del suelo de Chornillos, se nepresentaron -
mediante cuatro modelos o columnas estratigrdficas, toma-
dos de Los nregistros de microtrepidaciones en La ubica

cidn de estos pernfiles. La clasificacidn de estos modelos
de suelo, mediante Las técndicas propuedtas por K. Kanad |,
proporcionb un primer indicativo del comportamiento dind-

mico del suelo.

En el capltulo quinto, se emplean procedimientos analilti-
cos para La evaluacibn de La nredpuesta del suelo a La ex-
citacibn dindmica. EL primer procedimiento aplicado fué -
el de La FArmula Semi-empinica de Kanai, a §4in de calecu -
Lan Las acelenracioned edpectrales en supenrnficie, Lncorpo-
nando en el cdlculo de estas Las condiciones de Los mode-
Los en forma de una impedancia promedio y Los perfodos

predominantes registrados, para un s{smo de diseio de mag
nitud de Richten Ligual a 7 y distancia epicentral de 100

Km; de esta forma se obtuvo una envolvente de aceleracio-



nes y un coeficiente de diseno para La zona a partin del
edpectro envolvente noamalizado; utilizédndose para el cdl

culo un programa compuiacional en Lenguaje FORTRAN.

EL segundo método utilizado, se basa tambien en una ecua-
ci6n de ondas ascendentes, pero en multiesdtratos, y este-
es el método de Los modelos computacionales de Seed; me-
diante el cual se calculd para cada columna estratigrdfi-
ca o modelo su funcidn de transferencia 6 espectro de am-
plificaciones; utilizandose para el cdlculo un programa -

computacional que cumpliera con Zales f{4Lnes.

Este dLtimo método, Lncluye Las propiedades caractenlsti-
cas de Los estratos tales como edpesdones, densidades y ve
Locidades de propagacddn de ondas de corte en Los mismos,
Los cuales se asdignaron de acuerndo a publicaciones y o-

tras fuentes de consulia.

EL objetivo f4inal de este estudio, es puesd presentar una
metodologla de anticipacibfn de Los efectos sLamicos, debs
dos a Las condiciones de suelo; de modo de determinar Las
dreas crlticas y disponen Las medidas de seguridad para
Las construcciones ya existentes en dichas dreas 6 elabo-
nan espectrod de diseio para tales dreas, utilizables en

Las futuras estructuras a erndigirnse en La zona.

En este sentido es el segundo método el que Lncorpora de



modo mas completo Los valores caracterlsticos de Los depd
84itos de suelo y penmite obtenen Los espectro respuesta -
de acelenracién, velocidad 6 desplazamiento, vdlidos para

el diseno de estructuras.

Es el deseo del auton, haber Logrado contribuin de alguna
manera a La futura seguridad de Las edificaciones en esta

zona motivo de esta tesis.

EL AUTOR.
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UBICACION Y EXTENSION DEL AREA EN ESTUDIO

EL presente estudio se concentra en el disdtrnito de
Chornillos; situado al Sunreste de La ciudad de Lima,
en uno de Los Limites del cono deyectivo def R{o RL
mac y cimentado en La zona de contacto con Las es

thibaciones pentenecientes al grupo Morrno Solan.

Las coonrdenadas geogrdficas de La zona de estudio

don Las sLgudentes:

Latitud Sun: 12° 11' 20" 12° 10' 30"
Longitud Oeste de Grenwich: 77° 00' 00" - 77° 02' 54"

Cubriendo una extensdidn de 14.00 km2, aproximadamente.
TOPOGRAFTIA DEL AREA

La planicie fluvio-aluvional formada por depdsitos
del RLo Rimac constituye La zona urbana y por urbani
zanse, con algunas tiennas dedicadas al cultivo y e
rrenod eriazod presentando cotas que van desde Los

34 metnos s.n.m, hasta Los 57 mts. s.n.m.



1.30

Un segundo aspecto Lo presenta La interrupcibdn de es
ta planicie por el Macizo Morro Solar y Cerro La Vir
gen (con altunras de hasta 287 mts. s.n.m.), Zzambién
ed necesario mencionarn La brusca variacibén de La £La
nura aluvional, en acantilados de fuentes pendientes
a cuyo pie se hallan playas bajas y arenosas o el 4in

mediato contacto marino
SISMICIDAD REGIONAL

EL Pend se hatlla 8ituado en una zona de alto Lndice
de sismicidad que forma parte del cinturdn circumpa-
clfico, el cual se caracteriza por La abundancia de
§endmenos teldricos, tales como sLismos, erupciones,

ele,

Los conceptos de La Derndiva de Continentes, Expansién
de fondos ocednicod y PLacas Tectdnicas han sido a-
ceptados muy necientemente por Los geblogos, dejando

gradualmente atrds Las nociones de una tierra rlgida.

La nigidez de Los pisos ocednicos, motiva que Los co
nocimientos de La Litésfera estén confinados a Las
frontenas, entre sedls gigantescas placas y cerca de

una doecena de otras mds pequeras.

Estas placas crecen y se mueven Lindependientemente a

Lo Lango de Las cordillenras ocednicas,viniendo a fonr
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man zonad de subduccibn, donde una de ellas se Lntro
duce bajo otra, a Lo Largo de fosas y jbvenes monta-

Aas.

En Los Lugares donde Las placas se desfizan una bajo
otrha se forman grandes sisdtemas de fallas. I es el
mecandismo de Lnteraccién entre ambas el que produce

Los tennemotos. (T, WiLson 1971)

Dentro de este panorama tecténico, el Litoral Ocedl -
dental de América del Sunr se caracteriza por sen La
zona de encuentro, entre dos de Los mencionadas pla-
casd tectbnicas Litosflricas cuyos espesones varlan -

de 100 a 50 Kms.

La pLaca Sudamenicana, que nace en La Cordillera Me-
s0-o0cednica del AtLdntico y avanza hacia ef Norn-0Oes-
te y La PLaca de Nazca que nace, en La Condillenra
def Paclfico Oniental y avanza hacia el Este. EL en-
cuentrno de dichas placas ha originado La Cordillenra
de L0os Andes y La contlnua Linteraccidn entre ellas,
ed considerada como La caudante de La mayorla de fe-

ndmenos sLsmicos en La negibén. Fig (1.1)

La enengla Liberada dunrante La ocunrencia de un 84s8-
mo se almacena por accidn del movimiento diferencial

entre ambas placas.



Como consecuencia de €s8ta accidn, durante Los dlti -
mos 100 millones de aros La parte subyacente de La
pLaca de Nazca 8¢ halla sumergida hasta unos 700 Kms.
por debajo de Los Andes con buzamiento de aproximada

mente 35°. (T, Wilson 1971)

Un cuadro mds Localizado de La sismicidad del Lito -
ral central peruano, 4e presdenta en base a Los esitu-
dios de E. Deza y J. OblLitas del 1.G.P., (1974) en
du edquema 8£L8mo tectbénico de La Costa Central  del
Pead, cubriendo el drea tratada desde Los 8° gnrados
de Latitud Norte hasta Los 16° Latitud Sur y 150 Kms.
hacia el Este y Oeste de La ciudad de Lima, redpecitd
vamente, tomados perpendicularmente a La LXLnea de

costa. Fig (1.2]

Se considera perntinente La eleccibn del drea antes
mencionada como Lndicativa de La sismicidad de nues-
tra zona de estudio, debido a La evidente asociacibn
del niesgo sLsmico para esta dLtima con La sL8micd -
dad de La Costa Central, en base a Los sigudiented

enitendod:

- AndRis4is evaluativos de Los 848mos que por su mag-
nitud produferon dafios signdificativos en personad
y construcciones, todos ellos negistrados en catd-

Logos y estimados, de acuerdo a consideracioned



actuales.

Estudio de mapas Ls808is8tas que comprometen el drea
tratada en Los que 8¢ observa que para Los s4L8mos
ocurnidos en La Costa La distribucién de Las  L4-
nead Ls0s8istas presentan una elongacibn paralela a
La dineccidén genenal de Los rasgos estructurales

mayores.

Dineccdibén general de fallamientos, Linfluencia  de
Las fosas ocednicas, ejes anticlinales y sinclina-
Les a La conrdillera andina, presencia de cuerpos

intrusivos, ete.
Presentan un rumbo predominado NW-SE,

Asociacibn de un evento si{smico con fallas causa -
Les basadas en La relacidén de terremotos con el fa

LLamiento superficial.

Segdn estudios geofLaicos, geolbgicos y estructura
Les LLevados a cabo por E. Deza (1970) se conside-
ra que el Pend se halla ubicado en dos nregiones
si8motectbnicas que estarlfan Linter-actuando en una
probable falla de direccidn E-W que se ubica entre
Los paralelos 1315 y 15°5, abarcando una de Las

dos nregiones el Norte y Centro peruanos.
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La mayorn actividad sLlsmica ocurnida en el peniodo

1962-1974 se Localiza en dos zonas.

En el Nonte {rente a La Linea de costa entre Huacho

y Chimbote y en el Sur entre Paracad y Chala.

La parte central, comprendida entre Huacho y Paracas
presenta un claro notable frente a Lima y balnearnios
adyacentes; pese a que el sismo del 3 de Octubre de
1974 y sus Lnnumerables néplicas han variado este pa
norama, es8 adn notable La baja sismicidad en Los al-
nededonres de Lima entre Los 50 a 80 Kms. de distan -
cia, Lo cual estd nelacionado con sistemas de falla-
mientos uniformes y en menor cantidad que en Las o-
thas dos zonas de actividad de La costa central (J.

Berrocal, IGP 1974).

Para el ndcleo de actividad Norte se observa que <La
dineccibn de Los ejes de plegamiento asi como La di-
receldn del mismo sufre una distorsidn hacia el 0Oes-
Ze Lo cual es indicativo del cambio de direccidén de
esfuenzos en dicha drea; este cambio es Lindicativo

de que La actividad tectdnica adn en nuestros tiem

pos no ha cesado,estando corrnoborado por La ocurren-
cia de ternemotos muy superficiales en La zona  del

Callejon de Huaylas. (E. Deza, J. Oblitas 1974).



EL comportamiento de Los Hipocentrnos en el ndcleo

Sur parece deberse a La presencia de La Donrsal de
Nazca que divide a La fosa ocednica Perd-Chile en
Las sub-fosas de Lima al Nonte y La de América  del
Sur, que 4e¢ encuentran casi pegadas al Continente en

dicha zona.(E. Deza, 1974)

Siendo el nasgo de La donrsal de Nazca su cardciter an
tiguo y su compensacibn Lso0stdtica se Le puede consi
deran como un elemento pernturbador que estarfa {gre-
nando el avance de La PLaca Continental en esa  re-
gidn y porn €sta circunstancia el dngulo de  subduc-

cidn estarnd mds empinado.

Ademds La variacidn del dAngulo de Subduccibn hace su
ponen La existencia de una corteza mds grueda para
La placa continental en esta drea que se irnla adelga

zando hacia el Nonte.

Porn La distnibucibn espacial de Los Hipocentros en -
edta zona, se infiene La posibilidad de que en Los

§Lancos de La Dorsal de Nazeca esté comenzando a gene
ranse un proceso de ruptura, muestra de Lo cual  es
La ubicacidn de epicentros a ambos Lados pero mayori

tarnios en el gLanco sur de La Donrsal.

Existe La posibilidad de que el {rente de La Dorsal

de Nazca esté sub-duccionado por fallamiento de blo-
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ANTECEDENTES SISMOLOGICOS DE LA REGION TOMADO DEL

CATALOGO DE SISMOS FUERTES I.G.P.

1552 2 Junio
1553
1578 17 Junio

1586 9 Junio

1609 19 Oct.

1630 27 Nov.

1655 13 Nov.

Lima
Lima

Lima

Lima

Lima

Lima

Lima

Dailos considerables.

Mayor movimiento desde su
Desdtrucedbn de lglesias,
residencLas, Palacdo del
Virrey.

Gran parte de Lima destrul
da. Intensidad VIII, mare-
moto podteriorn subiendo el
man 14 brazas destruyendo
300 mts. tienra adentro en
el Callao, calda de tornres
de La Catednral.
Destructivo, dafiod consdide
rables, desdtruccibn de ZLa
Catednral.

Aproximadamente de Lntensd
dad VIT M.M. destruccibn -
modenrada.

Destruccdbn grave de Lima,
cafda de edificaciones
principales, nrajaduras en

el suelo del Callao, sents
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1678 17 Junio Lima

1687 20 Oct. Lima

1709 24 Oct. Lima
1746 28 Oct. Lima

1806 Diclembre 1 Lima

do 100 Leguas al Noate y -

Surn y 50 Leguas tienra a-

dentnro.

Destrucedibn de muchos edi-

f§4icios. Intensidad VIII M.

M,

Destruceibn de La ciudad,

La mayor pante en ruinas ,

intensdidad IX M.M. Mds de

5,000 muentos en el teani-

torio Taunami Callao.

Grado VIT M.M.

A Las 22.1/2 horas. Inten-

8idad calculada para Lima

X. OLa 8ismica en el Callao
Muerte de 5,000 habitantes,
200 sobrevivientes, formdn-

dose una nueva bahfa.

Fuente movimiento, Leves da
hos, ola sLsmica, olas de 6
mtos, varan embarcaciones

en tienrna, desdtrucedidn de e

difi{cios en el Litonral.



1628 Marnzo 30 Lima

1904 Manrnzo 4 Lima

1915 Agost. 21 Ldima

1940 Mayo 24 Lima

1963 Set. 24 Lima

7.30 a.m. Grado VIII, se -
producen dedprendimientos
en penad en San Mateo; 30
muertos en Lima. 0La SLsmi
ca.

Intensidad VIII. hora 5.15
a.m., sentido a Lo Largo de
1200 Kms., posible epicen-
tno al Nonte, fué€ mds sen-
tido en Chornillos donde-
causd muchos muentos y cal
da de peinias de Las faldas
de Los cennos.

14.27 horas. Epicentro 83
Kms. de Lima.

11.34 a.m. Numerosas cons-
trhuccLones en escombros,
intensidad calculada para
el Callao y Choanillos VII
M.M., Rimac y zonas cerca-
nas a La Molina VIT-VIIT ,
zona antigua de Lima VII,
Miraglonres, Orrnantia, San
Tsidro VI,

11.30, sentido en La pante

Sun del departamento de An



1966

1970

Oct.

Mayo

17

31

Lima

Lima

cadh y parte Nonte del De-
partamento de Lima. Inten-
sidad VI M.M, daiios
en zonas runrales, mayormen
te; altamente destructivo
en cuanto a daflos en cons-
trhucedones de adobe, cana-
Les, caminos, etc.

16 horas, 41 minutos 56.3
degundos hora Local foco a
10°7 Sun, 78°7 Oeste, pro-
gundL{dad 38 Kms.

Magnitud 7.5; diferentes
intensidades en Lima, zo-
nas, Callao, Chornillos,
Rimaec y Cercado VII M.S.K.
Minaflonres, San ls8didro, LL
ma, Magdalena VI M.S.K.;
VITI en zona epdicentral.
15.23.29 (T.L) 10.9°5, 78°
SW. Profundidad 47 Km. mag
nitud 7.5. 70,000 muentos
en Zona Nonte, 120 muentos
en Lima.

IMM. VI-VII En Lima.

Dafios materniales muy seve-



1974

1974

(Ene §5)

Oct.

3

- 17 -

5 hns.

03'

ros en Lima.

T. Local 12.3Sur Profundi-
dad 98 Km. 76.4 W Magnitud
(6.3) Pasadena 6.6

10 muerntos en distintos
puntos disdtrito Lima daios
materiales mayores entre -
Lima y Yauyos Intensidad -
Lima V M. M.

09.21.09 T. Local 12.3 Suxr
- 77.8 W Profundidad 13 -
Km, MB = 6.6 MS.= 7.6 Este
s48mo ocasiond Fuentes da-
Mos en todo el Dpto De Li-
ma, 78 muentos y 2414 hernd
dos (Venr Mapa IMM) Imdx
VITI-IX Choanillos y La Mo
Lina, SLsmo principal tuvo
un total de 1219 neplicas
de Las cuales 125 {4ueron-
sentidas con regular inten
sidad en Lima y Provincias,
Mayornes Daios Materiales
en La Molina, Chornillos y

Callao.



Altura olas por Tsunamdi
1.83 Mts. en el Callao, 3i
mts. en Hawai en Samoa.
Daiios en edificios por com
ponentes de Perlodo Largo;
en Cariete, Licuedaccidén de

arenas y agrietamientos.

TABLA (1)

TERREMOTOS Y DATOS INSTRUMENTALES
TOMADOS DEL INFORME DE K.CLOUD Y V PEREZ
PARA EL BOLETIN DE LA SEISMOLOGICAL
SOCIETY OF AMERICA (1970)

TERREMOTO EPICENTRO ACELEROGRAFO MAX. ACELERACICN
KM DIREC- COMPN- PERIQ AMORTIC. PERIO- AMPLITUD

CION  NENTE D0S — D0ceq ()
LIMA ENE 31 1951 105 N 86°W 064 6 0.1 0.03
12°5 78° M ¢4 L 064 8 0.1 0.07
T 064 4 0.1 0.06
LIMA AGOSTO 3 1952 115 S 66°W V 065 9 0.2 0.01
12°5 s, 78°W, M = 5.3 L ,063 8 0.2 0.02
T 064 10 0.2 0.02
LIMA FER, 15, 1953 50 N 81°0 V 064 8 0.1 0.01
12°0w, 77°5 W, M = 4.9 L .063 § 0.1 0.03
T 063 9 0.1 0.02
LIMA ABR. 29 1954 105 S 02°W V ,065 7 0.1 0.02
13°5, 77°W, M = 5.7 L 064 7 0.1 0.03
T 064 8 0.1 0.02
LIMA OCT, 17 1966 370 N 51°W 065 7 0.1 0.13
109 S 78°5 W 4 = 7.5 L 064 8 0.1 0.26
T . 064 10 0.1 0.40
LIMA MAYO 31 1970 60 N 32°W V 065 8 0.1 0.10
922 S, 78.8°W, M 7.6-7.8 L . 065 11 0.1 0.12
T 066 8 0.1 0.13
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CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS DE LA
REGION

La formacién del Valle def Rimac es La resultante

del trabajo de ernosdidn y deposicidn realizado du-
nante miles de aiios porn Las aguas del Ri{o Rimac y
en menor medida del nio Chilldn, actualmente y con
menor Lmpetu sigue docavando du propio cauce y me-
diante el arrasire de arenas y cantos rodados, facs
Litando nibernas el arranque de Los materiales que
transponta, desmenuzdndolos y redondedndolos con La
§inalidad del alargamiento y ahondamiento del valle

tratando de alcanzar su pernfil de equilibrio.

En el curso supenior del nio, el canal de transdponr-
te varnla entrne el 12%-15% de pendiente y e  valle
en este secton, alecanza una expansidn considerable,
en cambio Las quebradas son estrechas y muchas ve-
ced encafionadas, notdndose Laderas casdd verticales
por donde Las aguas bajan con fuerte velocidad; en
cambio en el curnso med<o del nio, se observan expla

yamientos hasta 200 mts. donde se pueden apreciar -
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pequeiias terrazas aluvialed o fluvio-aluvialesd nreidi
radas La mayorla, del actual curso del rio hacia
La mangen del valle; dichas terrazas estan compuesd-
tas de agregados no consolidados, especialmente de

casdcajo, gravas, arenad y arcillas.

En el curso infendor, el valle se ensancha progresd
vamente, presentando un cono de acumulacidn  cuyos
Lemites son, por el centro. Vitarnte, por ef  norte
Hda Bocanegra y por el Sur VLLLa; tendendo un ancho
promedio de 26 Km, y nellenando un drea de 625 sz,
de L04 cuales La mayor parte son terrenos de culiti-

vo.

Los sedimentos gruesos del Valle, alecanzando  unod
400 mts, de potencda segdn sondajes geoflsicos rea-
Lizados para el Ministenio de Agricultura (Aguirre

Morales, Vancon, 1971],

Existe una abundante deposicifn de sedimentos fLu -
viales y fLuvio-aluvionales en todo el abanico de-
yectivo, 84in embargo La distribucibén de sedimentos

§4nos y gruesod es muy heterogénea, (Estudio del

Consoncio Metrno - Lima), edto puede apreciarse en

L0s contes naturales de Los acantilados costenros

desde La Perla hasta Chornillos.
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Estos Banrnrancos, deben su formacién a La accibn enro
diva marnina ha producido dedplazamientos nelativos-
del conglomerado al atacar el cono deyectivo (N, Te
ves, E Evangelista, Estudio Costa Vende) y presen -
tan cotas que van desde Los 10 a Los 66 mts. en al-

gunos sectones.

De acuerdo a esdtudios geoldgicos anteniormente nrea-
Lizados y tal como se aprecia en el plano geolbgico
de Lima Metropolitana (Min. Agricultunra), aglonan
en Los alrededones de Lima, rocas sedimentarias, 4Ln
thusivas, volednicas y metambrficas que pertenecen-

al Mesozoico, al Terciario y al Cuaternanio.

Las nocas pre-cuaternarnias foaman Las cadenas de ce
rnos y colinas que son parte del Batordito Costenrno y
de La Condillenra Occidental de Los Andes peruanos

Se ubican en La parte sureste de La ciudad, Las nro-
cas cuaternarias forman La planicie aluvial costera
y el necubrimiento eflico de Las colinas y cerros -

menc{onados (L. Castro 1969).
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Geomonfolbgicamente el drea de estudio al ubicanrnse

en el Limite surn del cono deyectivo del Rio Rimac
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predenta trnes rasgos caractenlsticos.
- PLanicie aluvional.
- Flanco del Valle (Macizo Morro Solanr)

~ Acantilados costenos.
GEOLOGIA URBANA

La planicie aluvional, donde 4e Levanta La zona ur-
bana, posee Las caracterfsticas propias del cono de
yectivo en La negidn, con sedimentos fLuviales y
§luvioaluvionales mas fLinos que en otras zonas,

constituidos por cantos rodados en una matriz areno
~ancillo-Limosa; hacia el Litoral disminuye La gra-
nulometnfa de Los cantos nodados, formdndose Lentes
que alternan con Los materiales mas §4inos (arcillas
y Limos), en La heterogénea distribucidn de Los ma-
teniales conformantes del manto, con Las caracteris
ticas de penfiles enndticos que se encuentran en 2o

do el valle.

La potencia del aluvional es variable dando <Las

prodpecciones profundidades del orden Los 200 mis.
(Tamashino, 1973) en La zona norte del drea de estu
dio y disminuyendo al acercarse al contacto con el

maci{zo hocodo que conforma el {Lanco del valle.
MACTIZ0 MORRO SOLAR

EL Macizo Morro Solar interrumpe La planicie aluvio
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nal, Levantandose desde cotas de 50 mts. hasta al -
canzan Los 287 mts s.n.m. y constituyendo el §Lanco
sun del valle asl como también el LImite S-S0  del
drea de estudio. Estd constituldo geoldgicamente

por una secuencia sedimentaria de 450 mts. de poten
cia, (Feanandez Concha, 1958) En este promontorio a
§Lornan Las sgtes unidades estratigraficas (E. Belld

do, 1958)

a) Formacidn Salto def Fraile.-

Esta ubicada al nonte def macizo y de caractenrniza
por La presencia de cuarcitas que han sido falladas
e Lnthusionadas porn rocas ZLgneas, estas cuarcitas -
son de color blanco grnisdceo a parduzco, de ghrano
§<no, una potencia de 40 mts (Fernandez Concha,

1958).

Esta formacidn aflora en La parte Lnferior del Mo-
rno Solan, que Lngrayace a La formacién Herradura
La formacidn Salto del Fraile pentenece al piso Va-

Langindiano Inferdionr.

bl Foamacidn La Herraduna.-
Esta formacibn suprayace transicionalmente a La for

macidn Salzto del Fraile.

Eatd consdtituida en su parte inferdlor por Lutitas -
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Limonitizadas de color brundceo albigarrnadas, y -
en su pante superior presenta bancos de areniscas
de grano f4ino de color gris claro; asl mismo en ZLa
parte superion, se ha notado interncalaciones de Lu-
titas calcdreas con calizas, Localmente se encuen
tran fracturadas y falladas. (Fernandez Concha 1950

y R. Rivenra)

Esta formacibén desde el punto de vista de su constd

tuciln porn miembros presenta Los sgtes miembros:
miembro La Hearadura Nonte y Este del Macdzo
miembro La Virngen Non-0Oeste del Moarno Solanr.

Esta formacibn presenta una potencsia aproximada de

100 mts. y perntenece al piLso Valangindiano Medio.

¢) Foamacibn Marcavilea.-
La formacibn Marcavileca duprayace Ztrandicionalmente

a La formacibn Herradura.

Estd constitulda por bancos de arendiscas Lintercala-
das porn Lutitas y Lechos de cuarcitas en forma  de
bancos de color gris claro, estas rocas afloran en
La pante superiorn del Morro Solar zona Este y en el
cerrno Marcavilea.

Estos estratos presentan una potencia de 200 mts. y
pertenecen al piso Valanginiano medio supernior (Fen

nandez Concha 1958, R, Rivera 1951).
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Presenta Ztres miembros que son

1.) Miembro La China.

2.) " Marcavileca
3.) " Morrno Solan.
ACANTILADOS

EL Zercenr rasgo geomorfolbégico distintivo del drea
de estudio estd constituldo por Los acantilados de
La Linea de costa pertenecientes a La terraza "mas-
antigua en La negibn y que tLiene como LImite Nonte
Las proximidades del Parque Guardia Chalaca en el
Callao extendfendose Lnenterrumpidamente hasta el
Morno Solar. Para Los efectos del estudio, este acd
pite de neferind al sectorn comprendido desde San I-

d4idno hasta el LImite de La zona.

A La altunra del Mercado de Productores (San Tadidro)
Los sedimentos tienen una graduacibn de mala a regu
Lan, predominando en La parnte alta Los tamaios de 8
a 12 em,; adendo algo mds gruesos en La zona cen-
trnal donde 4e aprecian Lntercalaciones de Lentes L4
mo arenodod y Limo arcillosos en horizontes algo
contlnuos y Localizados, pero de poco espedon, 30
em, generalmente hasta 1 mt. pero que no LLega al
108 en total. (Eatudio Costa Vende, Teves, Evange -
Lisza)
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En La parte Lnferiorn se observan costras calcedreas-
con taludes casi verticales y algunos conos de es

combros constituidos por Los cantos que caen de Las
Ladenas de cldrcavas y barrancos en formacidén. La d&
seccidn del Zerneno en esta zona es pon Lo tanto
muy manrcada, habiéndose tratado de rellenan empindi-
camente y ordiginando depbsitos Linestables sobre el

acantilado.

Hasta La bajada a Los Baios de Miragflores, Los acan
tilados continuan casi verticales con fuerte aba

rrancamiento y topografla caractenlfstica. Se obsen-
van costras calclreas que LLegan hasta Los 25 a 30
mts. de altura con un promedio de 1 mt. de ancho-
(Teves, Evangelista). Los sedimentos son cantos no-
dados de negular graduacidn y conmatriz arenosa. En
La base de Los calcdreod se observan con frecuencia

oquedadas y conos de escombros.

Se presentan también en esta zona nrellenos de carac
tenlsticas especiales, ed decin nellenos consolida-

dod y nellenos sueltos o medianamente consolidados.

Pasando Lo4 Baios de Miraflonres, se halla vegeta
cidn sobre Las costas calcdreas que alcanzan 10 a
15 mts., de altura, continuando Las oquedades en el

decton de Barnrnanco.
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Los §<iletes de agua o chorrnillos empiezan a mitad -
de camino entre Los Baiios de Miraflores y La Quebra
da de Anmendarniz y afloran casdi continuo hasta el
secton de Agua Dulce en (Chornillos). Los taludes -
son casdi venticales en todo este secton. A 200 mts.
de La quebrada de Armendariz aumentan Los Lentes a-
neno Limo arcillLosos aunque s4in alcanzarn el 20%. En
el secton del Colegio Chalet de Chornillos Los seds
mentos f§4inos alcanzan 40 a 60% disminuyendo en Las
proximidades def CLub Regatas el porcentaje de §4-

nos. (Teves, Evangelista).

Se puede defialar que nuesdtra faja costanera es un

macLzo heterogéneo que predenta Lechod horizontales
de granulometrlfa difenente, nesultante de Las suce-
d4vas crecdidas del rio RLmac, reconociéndose zonas
regularmente graduadosd y mal graduadas que e pre -
sentan con Lntercalaciones de Lentes de arcilla, L£
mo y arena. Taludes casd verticales 60 a 90% de pen

diente.

A continuacidn se describen trnes sectores nepresen-
tativos del drea de estudio y de Las zonad vecinas,

tratadas en este acdpite.
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1.- SAN ISIDRO.- (Av. del Ejénrcito Cdra. 12):

Cota 66 m.s.n.m,

Predominan Los sedimentos gruesos de 2 a 20 cms. de
Lango y pocos bloques, el materdial cementante es 2L4-
mo arenoso encontradndose pocos Lechos honizontales -
Limo-anrcillosos. En conjunto Los sedimentos se pre -
sentan Lncoherentes y secos constituyendo chrcavas y
barrnancos LncipLentes, con costras calcdreas en La
parte infernior. Los taludes son compuestos o de do-
ble pendiente, 30° a 60° en La parte superion y 60°

a 90° en La parte infendion. (Teves, Evangelistal.

2.- CHORRILLOS (Agua Dulce):

Cotas: 45 m.sa.n.m.

Predominan Los sedimentos {§inos a manera de horizon-
tes en que e encuentran Lintercalados con Lentes de
cantod nodados. En superficie 8¢ encuentran secos,

aunque ya en La base, afloran aguas subtenrdneas y

costras caledreasd.
Los taludes son casdi venticales.

3.- CHORRILLOS (Mornro Solan):

Cota 80 m.s.n.m.

Constituldo por el Macizo sedimentanio l(areniscas, -
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pizarnas, Lutitas, etec.) cuyasd capasd presentan un bu
zamiento promedio de 51° W

Taludes casd venticales.

ESTABILIDAD DE TALUDES. -

La estabilidad de Los taludes dependen de Los facto-

res sdgudientes:

- Caracterlsticas §isico-quimicas de Los sedimen
208 que Los constituyen.

- Cinculacibn de aguas subteardneas.

- Descarga de emisdiones de desague

- Accidn enrosiva del man.

- Influencia de Las vibraciones en el tenneno ya
sea por el peso de vehlculos pesados o por e-

g§ectos de aceleracibn slsmica.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

PLIEGUES:

La zona de estudio queda encearada por el ramal occd
dental del anticlinal de Lima, buzando sus estratos
al Sunr Sunroeste con derivacifn al Oeste comprendien-

do en el Continente el Macizo Morno Solanr.
FALLAS:

En cuanto a Las fallas estas abundan en el Maecdzo
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mencionado predentando saltos variables, pero contos.
Agrupando dos sistemas de orndlentacién casi perpendd-
culares entre 8L, Los cuales se denominan como sigue:

(F. Concha, 1958).

Sistema Norte-Sun

Sistema Este-Oeste.

Detenmindndose de esta manera Las diferencias de ni-

vel tectdnico.

Por Los estratos que afloran en el Ceano Conchdn se
deduce una falla del Sistema Nonte-Sun que pasa al
Ocste del Cenno mencionado y Santa Teresa, presenian
do un salto de aproximadamente 100 mts. observado

porn el Levantamiento del bLoque situado al Oeste del
dique de falla: teniendo como elemento adicional pa-
ra Localizarla Los cambios de nrumbo y buzamiento Lo

digudlentes:

De numbo N. 55° 0 a N 33°0
De buzamiento 10° SO a 20° SE

0tra falla penteneciente a este sistema es La falla
de ViLla que se encuentra cubienta por material alu-
vional, teniendo un salto de 40 mts. y tiene su rama

occidental a mayorn nivel. Las principales gallas del
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sdistema Este-Oeste son:

Falla de Chonnillos.- Se encuentra ubicada al

Nornte del Ceano La Virngen con un buzamiento de 65°N
siendo el bloque Nonte el de menor nivel. Esta {a-
LLa presenta un espejo visible a pocos metros de

Chornillos en el conte de La carretera a La Herradu

ra modtrando una brecha de 10 metros de espeson.

Falla Salto del Fraile.- Aflora en Las proximi-

dades de La explanada defl Salto def Fraife con un
buzamiento de 25°, presentando un salto ventical de
21 mts. y un cornimiento horizontal de 19 mts. En
el conte de La pista a La Herradunra se observan Las
cuarcitas de este miembro y Las Lutitas del miembro
La Vingen Hacia el Nonte y presentando su menor ni-
vel al Lado nonte. La gubia que se encuentra en ZLa
brecha de £La falla es un material formado por detri
tus de cuarcita y Lutitas cementados en una matriz-
ancillosa con dxido de hierro rofo que peamite tra-
zan su necorrdido a trhavés del cerno La Vingen y re-
conociéndolo tambidn en La zona en que ambos estdn

foamados porn cuarcitas. (F. Concha, 1958).

Falla del tunel: Corre en el Lado nonte del 2d-

nel con desplazamiento del bloque norte hacia abajo,

presenta un salto de 32 mts., el pandizo o gubla de



La brecha contiene abundante Lamonita Acju. que pea-

mite el trazo de su reconarido.

Falla de La Cruz: Localizada en el cuello de ia

China su existencia queda establecida por La ausen-
cia en el cerno La China de Los estrnatosd phopios en

este miembro.,

En el Macdzo Morno Solarn se presentan pallas que s+
guen Los planos de esdtratificacidn; si4gusendo La €L
nea de buzamfento que se aprecia por el desplaza
miento de diques; producddod por Lo general en Lula
tas nespecto a contactos de arencscasd o0 cuarncitas
La §alla mds visible de este tipo se tiene en el
miembro La Vingen y Las cuarcitas de La formacibn
Salto def Fraile presentando un desplazamiento de

15 mts. (falla inferniorn] y 4 mts. galla superion.

Respecto a Los planos de estratificacidn, este co
andmiento se aprecia a una disztanc<a de 1000 mts.Lo
que determina su extensdidén en toda La zona. En el
miembro La Herradura tenemod otra falla que estd a
70 mts., mds alto que Las anteniormente descrnitas.
(F. Concha 1958). Es de notan que no exdLsten eviden

cias de actlivacidn de gallas rnecientes.
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HIDROGEOLOGIA Y DRENAJE

LITOLOGIA DEL ACUIFERO:

EL aculfero pertenece al cuaternario reciente y estd
g§oamado porn dep6sitos fLuvio aluvionales de  anti-
guos Lechos del nio RImac y Limita Lateralmente con

el nelleno aluvional del xnio Luniln.

EL espeson del materndial aculfero esd variado como se
ha indicado, dando Las prospecciones geofsicas has
ta 200 mts. (Tamashino, 1973) de potencia para {La
profundidad del Lecho nrocoso, mientras que £Las phro-
porcionadas por La Direccdibn de Aguas Subternrdneas,

dan hasta 80 mts. ain encontran el basamento.

Los mateniales que repredentan el acudifero esitd de-
tenminado por arenas de granulometrlfa de fina a

gruesa, arcillas, £imos y gravas en heterogénea dis
posicidn y tamaiios variables como Lindican Los nepor
tes del anrchivo de Litologla de La Direccibén de A-

guas Subterndneas del Mindistenio de Agrlculitura.

EL paquete sedimentanrio Litifdicado por sus mLnimas -
posdibilidades de escurrnimiento en comparacibn con
Los mateniales 86Lidos aluvionales puede consideran

4e como Limpermeable.
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La ingluencia de La tecténica en La hidrogeologla-
de La zona parece ser Las actividades de cientas fa
LLas que 8¢ han prolongado hasta el cuaternario phro
vocando La acumulacidn de matenial aluvional, como
evidencia de ello se tiene nestos de Los antiguos

padajes del RLo Rimac hacia La zona sun (Villa) cunr
40 que ha Ldo cambiando hasta su desembocadura ac-

tual en el Callao. (Tamashino, 1973).

ALIMENTACION DE LA NAPA

EL necangue de La napa de nrealiza ponrn fiLtraciones-
def nfo R{Lmac, canales de negadio y acequias en me-
nor grado; el ndpido cambio topogrdfico hacia La zo
na de Villa favorece el afloramiento de La napa en
este secton. EL sectorn de Chornillos presenta una -
ghadiente hidrdulica de 0.8%, presentando mantos de
tipo Libre e hiLos divengentes, en abanico; con su-
pernficies hipenbdlicas caracterfsticas de Las zonas

LLanas y aluvionales.

Mediante Las medidas de Las pnrofundidades de nivel
de agua en reposo de Los pozos, efectuadod para La
ned de control piezométrnico de La Gran Lima Secton
Chornillos, 4e han podido conocen Las diferentes

progundidades de La napa, La cual varfa de 1.50 a

25 mts, como se muedtra en el nedpectivo reponte
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del archivo de piezometrla; Lo cual tiene edpecial-
Ampontancia dada La relacibn de Lincremento de Linten
sidad sLsmica con La impedancia (relacibn entre nri-
gidez sLsmica de dos estratos) y La posicibén de ZLa

napa para phrofundidades hasta de 10 mts. (Medvedev).

Observando el reporte pizoméinico relaitivo entre nre
carga y explotacibn se observa que se va haciendo -
mas precaria La nrecanrga,al urbanizarse y desapare -
cer por condiguiente acequiad y canales de regadlo;
mientras aumenta La explotacién de aguasd subterrd -
neas con f4in de dotar de edse servicio, a Las nuevas

urbandizaciones

La napa se necarga en Los meses de Junio a Julio pe
4e a que Las avenidas del nio REmac ocurren de Ene-
ho a Febrerno Lo cual indica un desfasaje entre el
ciclo supernficial y La nrecarga de agua subtenrdnea.

(Tamashiro, 1973).

Las napas drenan al Oclano Pacffico, su nivel de ba
de, sLiendo el sentido de escurrnimiento de Noante a
Sun presentando un négimen uniforme Lo cual hace

que el penfil de depresidn sea Lineal. Tomando una-

dineceidn Norte a Sun-0este cenca del Ocedno.
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ESTUDIO DE LOS SUELOS DE CHORRILLOS

3.

10

INTRODUCCTON

EL estudio de Las condiciones fisicas de Los depbsi
tos de suelo, dentro de dreas de similar formacibn

geoldgica, tiene singulan Limportancia para Las edi-
§Licaciones, debido, a que, éstas condiciones, pue -
den sen resdponsables, de marcadas diferencias de
comportamiento durante movimientos sLsmicos. En
este capltulo, 8¢ emprenden, una descripedlbn de Los
duelos del drea, con minas a deteaminar de un modo
preliminarn un cuadro general de Las condiciones de
Los depdsitos de suelos, que unido a Las considera-
ciones geoldgicas ya descritas, peamitan una mejonr
compresidn, del comportamiento dinamico def  suelo
que puedan Lncidin en un mayor daio sLsmico denthro
del dnrea tratada. Panra Lo cual, se analizan de un
modo global Las caracternlsticas mas manrcadas de Los
depdsitos de suelo, desde el punto de vista de com-
portamiento bajo el efecto de SLsmo; sin emprendenr-
La discusdidn de La nespuedta a exitaciones dindmi -

cas que don matenia de capltulos posteniores.
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De esta manera, a modo de un programa de explonracibn
del suelo, se ha LLevado a cabo una recopilacién de
datos e Lnformaciones de Los suelos del Secton, que
trhatados bajo Las condiciones mencionadas, cumplen -

Los propdsitos descnitos.

No exdistiendo estudiosd especificos sobre Los suelos
de Lima Metnopolitana, ha 8ido necesario recurnirn a
Lnformaciones Lndirectas que, aunque fragmentanrias y
un tanto didpersas han sLido suficientes para forman
un cuadro de aceptable aproximacibn para Los efectos

de esta tesds.

Para ello, se ha necopilado La Linformacidn de Regis-
thos Litolbgicos de La Dirneccibn de Aguas Subteand -
neas del Ministendio de Agrnicultunra, para el Secton

de Chornitlos, Fig (3.1 a 3.9]).

Del mismo modo se ha utilizado Los datos de Los Estu
d<os del Proyecto "Costa Vende"; asi como también

Los Ainformes de suelos preparados porn el Consonrncio -
Metrno Lima y otros Linformes concernientes a proyec -
tos de cimentacién de obras de Limportancia en La zo-
na; que aunque realizadas a Las profundidades (no ma
yones de 10. metrnos| requenidas para este tipo de es
tudios, proporcionan algunas propiedades Lndices del

suelo en es0s sectores, peamitiendo una mejorn  des-
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cenipedidn de Los depdsitos de suelo.

EFECTOS DE LAS CONDICIONES DEL SUELOS DURANTE LOS
MOVIMIENTOS SISMICOS

INFLUENCTA DEL TIPO DE SUELO DURANTE LOS MOVIMIENTOS
SISMICOS

La influencia del tipo de suelo en La extensidn,

clase y cantidad de dado durante un si8mo ha  s4ido
claramente demostrada en base a mdltiples estudios
y evidencias presentada por gran ndmero de Linvesditi-

gadones .

Pueden Lidentificarnse al menos trnes formas en que el

tipo de suelo contribuye el daio sfsmico (Gaus, 1972)

- Licuefaceidn - Representada por el fendmeno §L84-
co porn el cual, Las presiones hidrostdticas causa
das por excitaciones dindmicas antificiales o na-
turales, alecanzan un nivel determinado en La masa
del suelo, causando separacidn entre Las partlceu-

Las del suelo.
Esto es funcidn de muchos factores como son:

Pe = presidn de confinamiento

ht = posdicidn de nivel fredtico
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R = permeabilidad

h = angulosidad
‘P * densidad del suelo

ha sido demostrado por muchos Lnvestigadores (H.B.
Seed, Finn y otnos) que <La Licuefaccidn poten
cial del suelo decrece con el. Lncremento de La pre -

840n de confinamiento y La densidad.
Pérdida de Resistencia.

Junto con La Licuefaccidn, La mayorla de Los suelos
cohesivos sufren pérdidas de nresisdtencia cuando es-
tan sujetos a La accidn repetitiva de altas cargas -

dindmicas

De acuerdo a Las Lnvestigaciones de La Universidad -
de Washington, Las pérdidas de resistencia panrecen
den mayorned en el caso de consolidacibn normal y so-
bre consolidacidn de Los suelos. La implicancia prdc
tica, de esto, es que Los depb6sitos que se extienden
de La supernficie, a niveles poco profundos, son mds
propensos a pérdidas de resistencia durante movimien

2os stamicos.
Densifdicacidn.

Estd normalmente asocilada, con Los suelod granulanres,
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cuyas densidades naturales estdn por debajo de La -
densidad crnltica, La cual estd asociada con La nela

edlbn critica de vacdlos.

Este estado se define, como aquél donde el suelo su
jeto a perturbaciones naturales o artificiales no

experimenta cambios volumétricos.

En suma, La densidad nelativa, forma del suelo, ta-
maiio de Las partlculas y angulosidad juegan un pa-
pel Aimportante en La densificacibn; de modo que €&-
ta ed obviamente funcibn de La profundidad geolbg«-

ca de La columna de suelo considerada.

Pudiendo esperarsde que La densifdcacién potencial -
def suelo dechrezca, con el 4Lncremento de La profun-
didad del depbsito de suelo 6 con el Lncremento de

La presibn de confinamiento.

Esto Amplica que Los suelos supengiciales estdn ma-
yormente nelacionados a Los problemas de densifica-

cdibn,
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Tratdndose de La obtencidn de Las caracternlfsticas
de Los penfiles de suelo, en un drea de proporcio -
ned nelativamente ghrandes; cuyo proceso de forma

cib6n geolbgica se ha explicado anteriormente y que
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cornesponde a depbsitos fLuviales y de Lnundacibn -
se encuentra una distribucdibn innegulan de Los es-
thatos, interrumpidos por motivo de que sedimentos-

distintos, nellenan cauces y depresdiones antiguas.

Para Los efectos de utilizarn convenientemente Las
informaciones se ha adaptado La clasijficacién de
suelos dada por La Direccibn de Aguas Sub-terranéas

a La clasificacidn unificada de suelos.

En el Sector Este (Urnbanizacibn La Campiiia, se en-
cuentran arenad gravosas (SP) y gravas arenosas (GM]
Antencaladas con materniales arcillo arenosas y arci
Lo Zimosos (CL) aumentando el predominio de estos,
conforme se profundiza en La exploracibn, como pue-
de apreciarse en Los penfiles Litolbgicos que Ae

predentan (Fig. 3.10]

EL nivel de La napa fredtica varlfa entre Los 1.50 y

5.00 mts.,

Hacia La zona Sur-Este La granulometria de Los es

trhatos supenficiales disminuye halldndose arenas L4
mosdas (SM) de color pardo con un porcentafe de f§4-
nod no pldsticos, en un 25% como promedio, Ligera -
mente hdmedods, arcillas Limosas (CL), color plomo-
oscuro con alto porcentafe de §4inos (75%) de medLa-

na a baja plasticidad, medianamente densad y hime -



das; Limos arenosos (ML) con alto porcentaje de f§4-
nos en distrnibucibén varniable (pozos 6-16, estudio-

de cimentacibfn del Instituto Nacional de Salud).

Predominando Los dos primenros tipos de materiales

cuyo contenido de humedad se Lncrementa hasta LLe -
gar al nivel fredtico que varfa entre Los (3.00 -
7.00 mts), Bajo estos niveles aumenta el predominio
de edtos materiales, acentuandose un mayor porcenita
je de §4inos para Las arcillas (CL) Las cuales se ha
cen menos comprensibles y mas compactas, Las arenas
Limosas presentan un aumento en cuanto al porcenta-

fje de §4inos y su grado de saturaciln.

Es de notan que en esta zona, por habernse dedicado-
Los suelos a La agricultura, hasta hace poco;que se
presentan hestos de materndia orgdnica en Los estra -

tos mas supenficiales.

En La Zona de La urbanizacifn Los Launreles, prbéximo
al contacto con el Morrno Solanr, La estratificacibn-
4e presenta bastante eandtica, como se desprende de
La comparacibn de estatigrafla para pozos de penfo-
haciones cercanos, predominando Los estratos de
arncillas arenosas (CL) y Limos anrnenosod para Los ed
thatos mds supenrnficiales; conforme se profundiza en

La exploracibén se nota una alternacibén de arcillas-
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arenosas bastante compactas,con materniales de mayon
granulometrfa, como gravas arcillosas a mateniales-
tales presentandose una alterancia en materiales 44
nod y de mayon granulometrfa, el nivel de La nara

4e s4tda entne Los 5.00 y 7.00 mts.

Conforme se avanza hacia La zona central, cerca de
Las ruinas de Armatambo Los estratos de arcillas a-
nenosas (CL) se presentan en paquetes de hasta 20.00
mts. de potencia, Lntercalados con estratos de gra-
vas arcillosas y arenosas. En este Sector pese a La
proximidad del afloramiento rocoso Las perforacio
nes dan hasta 80.00 mts. bajo La supernficie en es-
tas profundidades Los materniales arcillosos se pre-
sentan Lintencalados con bolones de noca Lo que hace
presumin un cercano contacto con el nivel de roca
basal. Se sitda el nivel fredtico entre Los 10 - 12

mts .

De acuerdo a Las informaciones de proyectos de ci -
mentacdién y La Litologfa presentada, en el Sector -
de La Escuela Militarn y Unrbanizacién Matellini, se
encuentra Limos arenosdos suprayacentes a un manto
potente de arcillas duras color pardo. EL nivel

§redtico entrhe 8.00 - 10.00 mts. de profundidad.

En La zona cornresdpondiente a La bajada de agua Dul-
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ce y el Limite Sur def CLub Regatas, se observa po-
tentes estratos de arcillas preconsolidadas de co-

Lon amanillento.

Estas ancillas se encuentran fLsuradasd y subyacen a
arenad Limosas & anrcillas Limosas en espesonres de
5.00 mts. como promedio; tal como e ha descrito en

el estudio de acantilados. (R. Maggiolo)

En genenral, se tiene como caractenfsticas princdpa-

Les Los suelos del Secton:

- La potencia de Los estratos de arcilla (CL) pre -
condolidada, Lo cual se debe, al efecto de suceds
vas L{nundaciones y deposiciones def RLo Rimac, ha
biendose desdecado por efecto de Las exposiciones,
de Las supernficies de Los estratos a La evapora -
cidn; siendo caractenlstica de Los procesos de
§ormacibn de suelos por sedimentacibén (4) dando
por nesultado una disminucidn de La sobrepresibn-

hacia 08 niveles mas profundos.

La compresibilidad de estos estratos es desprecda

ble.

- Esto se avala con Los nesultados de ensayos de pe
netracibn y nesisdtencia al corte para algunos de

L0s proyectos de cimentacibn consultados, Los cua
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Les dan; ndmenro de golpes N 15. hasta un mdximo de
N =50 y N = 70 golpes (pozos Instituto Nacional
de Salud).

Preliminanmente se clasdifica Las arenas de densas

a medianamente densas de acuerdo a 208 valores a-
s4ignados para capacidades admisdibles de canga en
Los proyectos de cimentacibn para La zona. de estu
déo (0.7 - 2.5) Kg/cm2 y de acuerdo a La bibliogra

§La consultada. (Ver referencias)

- Los ensayos de penetracibn dan para estas arenas-

valonres que fLluctdan entre Los 19 - 40 golpes.

INFLUENCTIA DE LA NAPA FREATICA EN EL COMPORTAMIENTO
DEL SUELO

La influencia del nivel de La napa fredtica en La 4Ln
tensidad sLamica, fué primeramente neconocida por el

Linvestigadon nuso S.V. Medvedev.

De acuerdo a Medvedev el Lincremento de La intensidad
sLsmica de una regidn dada se relaciona con La eleva

cib6n de La napa, de La siguiente manera:

. o0 004 h

donde n = Lncremento en {ntensidad sifsmica T MKS
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e = base del Loganitmo natunal

h = profundidad en mts. de La napa f{redtica.

Sobre La base de La ecuacibn anterion, Medvedev pro
pone La antenlon nelacidn, que muestra Los Lncremen
tos de 4intensidad slsmica con La profundidad a que
4e encuentra el nivel gredtico panra arenas anrncillo-

4a8 Yy anrenas fLinas.

Distancia a La napa Incremento de Lintensidad
Fredtica de (IMM) MKS Unidades
Mzs.
0 -1 ]
4 0.5
10 0

En atencidn a edto, y tendiendo en cuenta Las cotas-
piezométricas del drea de estudio, tomadas del an-
chivo de piezometnla de La Dinreccibn de Aguas Subte
nndneas. Encontramos que para Las varlaciones de La
napa desde un nivel de - 1.50 mts. en La Campdiiia,

hasta valones cerncanosd a Los 10.00 mts. o mayonres

en La zona central de Los Launreles. La mayonr in-
f§luencia del nivel de La napa fredtica en el Lincre-
mento de Las Lintensidades slLsmicas se darnd en  Las

zZonas sL{tuadas al Este del drea de estudio, donde
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por razones de ubicacibn del abanico de descarga, -
La masa de agua se encuentra mas cercana a La super

gicie.

Medvedev utiliza ademds La impedancia 8Lsmica, para
caleularn el incremento de intensidad tomando en

cuenta La veloecidades de propagacibén de ondas Longi
tudinales en el suelo y en roca, asl como sus densi

dades.

e 1.67 Log Yoo
Un‘en

segdn eata fdrmula y consddderando el facitonr

Vo o
VnPIQ

Log

comprendido entre 0.72 - 1.21

Los Aincrementos de Lntensidades para suelos arcillo

arenosos senlfan de 1 - 2 unddades IMM

PERFILES ESTRATIGRAFICOS E-HIPOTESIS DE TRABAJO

Con La §4inalidad de obtener un pengil del sub-suelo
de Chonnillos, utilizable en Los caplitulos a desa -
nnollan, en La medicibn de microtemblonres del suelo

del drnea de estudio.



Se elabonb un pernfil estratigrndfico, contando exclu-
sLivamente papa ello con Las informaciones de Los po-

204 del negistro LLtokdgico de Chornillos.Fig.(3.10)

ELigi€ndose La dineccibn N 60°0 para el eje del pen-
§4L de modo de captar en dicho eje el mdximo ndmehro

de pozos, proyectdndose sobre el mencionado efe, Las
secclones Litolbgicas individuales. Adaptdndose La
clasificacidn de suelos del registro LitolLbgico del
Ministenio de Agricultura a La clasdificacdbn unifica

da de suelos, de corndiente uso en Lingenienfa cLvil.

EL nivel del basamento nrocoso, tomado de La canta HL
drogeolfgica de La Gran Lima, nesultf incongruente -
con La profundidad de Los pozos; asumiéndose por £Lo
tanto La profundidad de basamento de un nivel de 100
mts. en forma Ldeal para todo Zipo de pernflly consi-
denando un nivel de 4.00 mts. de noca meteordizada su

prayacente a dicho nivel,

Los valores referentes a densidades naturales pahra
estos pozos, se han asumido en base a Los estudios -
en neferencLa, consultas y bibliografla utilizada

del mismo modo La Lidentificacibn de suelos, se ha -
nealizado, con La ayuda de La correlacdién entre ZLa

esdtratigrafla de Los pozos mencionadosd y Los estu
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dios de consulta.

Teniendo una validez meramente referencial,
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TABLA DE CORRELACION 3.1
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4.00 MICROTREPIDACIONES

4.10

INTRODUCCTION

EL suelo vibra permanentemente, debido a pertunrba -
ciones de onden natural o artificial, tales como

LLuvia, viento, trdfico, mdquinas Lndustriales etc.

Estas vibraciones, se denominan microtrepidaciones,
d nudido sLsmico. Usualmente Las amplitudes del movi
miento van de 0.1 a 1 micrones, en un rango amplio

de penlodos.

Los investigadonres, K Kanai, T. Tanaka y K Osada
realizanbn un gran nudmenro de medidas sistemdticas
de microtrepidaciones en divernsos tipos de suelos,

de variadas caractenfsticas.

Como nesultado de estas Lnvestigaciones, se encon -

ind que :

- La distnlbucidn de Los perfodos de microtemblonres
en un diagrama de frecuencia o histrograma, pre -
senta formas definidas y caracterndiza a Los distin

208 tipos de suelos.
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- La fonma de dichos histrogramas, o curvasd de dis-
trnibucdidn de penfodos, son similares a Las que re
presentan Los histrogramas de frecuencia de 8L&mo
0 microvibraciones negistradas en el mismo Lugan.
Debido a eato, La medicién de microtemblones,
constituye una rdpida,econémica y efectiva téeni-
ca de microzonaci6n mediante una aplicacibn funda

mental como es

La clasificacibn del suelo de fundacibn, a partinr
de Las propiedades infernidas de Las caracternlsti-
cas de microvibraciones y de su distribucibn  de

perfodos (VEIGA y NORAMBUENA, 1969).

Postenionmente otros Lnvestigadonres, utilizando

el negistrno en microtemblonres como equivalente a un
regidtro de desplazamiento de un 8<Lsmo en La supen-
ficie del suelo, mediante el espectro de amplitudes
de Founien y el espectro en potencia han desarrolla
do técnicas de elaboracibn de espectros de acelera-
ciones, utilizables dinectamente en el diseiio de es

tructunras .

Este tipo de extrapolaciones, esdtdn abientos a La -
cenftica debido a Los resultados obtenidos hasta el

momento .
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En este capltulo, se desdarrnollard en cierta medida-
Los antecedentes experimentales y fundamento de ZLa
téenica desarnollada por Kanal; como también Las a-

plicaciones nealizadas en el frea de estudio.

CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS DE DISTRIBUCION DE PE
RI0D0OS DE MICROTREPIDACTIONES.

Las curvas de distrnibucién de pernlodos de microtre-
pidacioned muedtran en forma definida el tipo de

subsuelo, de modo que cuando La formacdibn relaciona
da a La vibracibn caractenlstica presentan un s0fo
estrato, apanrece un pLco predominante en La distri-
bucibén de penfodos de microtrepidaciones, mienthas
que cuando La formacibn del suelo presenta un siste
ma de multiestratos aparecen variod picod sobre <La

curva anted mencionada.

Cuando mas rlgido es el subsuelo, mds empinada es
La forma de La disdtribucibén de frecuencias del pe-
nlodo de micrhotrepidaciones y mas cornto send el pe-

rfodo predominante.

En el caso de suelos sueltos La cunrva de distrnibu
cibn de perfodos es casdi hornizontal variando en un

rango de penfodos de 0.2 seg. - 1.0 seg.

En un afloramiento nocoso (roca sana) La distrnibu -
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cidn de frecuencias del penfodo de microtemblones
es una curva poco empinada no presentando un pico -

caractenlstico.

A partin de estos hechos se consdidera que £a
curva de distrnibucibn del penlfodo de microtrepida -
ciones LLegados a La base rocosa, serd de forma po-
co empinada, concluyéndose en este aspecto que Las
amplitudes de vibracibfn en La supernficie, serdn nre-
Lativamente grandes en Los penfodos coincidentes

con el perfodo natural del estrato.

VIBRACIONES PREDOMINANTES VY LA DISTRIBUCION DE PE -
RIODOS

Las cunrvas de distribucibn de perlodos o relacibn -
entrne pernlodos y ndmero de ondas, son influenciadas,

en La mayorla de Los casos por Las propiedades del

estratos mas superficial, coincidiendo por Lo tanto,

el penlfodo predoménante del suelo, con el perlodo-

natunral del estrato mencionado.

Sin embanrgo, todas Las propiedades del suelo entre
La supenficie Libre y el Lecho nrocoso, juegan  una
parte importante, en La aparicifn de Las vibracio -
nes predominantes y La decisidn del perlodo cornres

pondiente; en forma de Las impedancias vibraciona -
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Les de estratos vecinos y el espesdon de estos dlt4i-

mos (5). (K. Kana<l)

EL estudio de Los nequisditos panra La aparicibn  de
Las vibraciones predominantes fue desdarrollado pon
K. Kanad en base a estudios tebricos, considerando
ondas de tipo plano sinusoidal de propagacién veats
cal, ascendente; desde el cado mas simple, de un
sistema de un s0Lo estrato, hasta un sistema  mul-
tiestratificado de cuatro medios diferentes. Los ne
sultados de edta Linvestigacibn teorica, fueron com-
probados con espectrogramas de movimientos sLamicos
y observacidn de microtemblores en muchos sLitios,

Logrndndose aproximaciones bastantes cercanas.

EL penlfodo que gobierna cada estrato, = se expresda

mediante La sigudlente nrelacidn:

LN

T = 4 donde: T = pendiodo del estrato
’ H = esapeson " "
V = velocidad de propaga -
cidn de ondas de conte

en el estrato.

y La aparicidn de perfodo predominante depende, co-
mo 4e ha indicado, de La nelacibén de impedancias de

Los estratos que forman el sistema.
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Es probable, que La vibracién predominante aparezca
en La supenficie Libre, de existin uno o mds medios

nlgidos entrne €sta y el d&Ltimo estrato, (K. Kanai)

EL andlisis de sistemas multiestratificados y La a-
paricidn de Las vibraciones predominantes, se hace
mas complicado, conforme aumenta el ndmero de esdtra
tos, incrementdndose Las condicionesd nrequidito del

problema.

De este modo, se deduce que Las caracternlsticas de
Las microtrepidaciones dependen, no so0lo de Las ac-
tividades distunbadoras naturales o artificiales,

s4ino tambien, de Las condiciones del suelo, repre -
sentadas porn sus constantes {Lsicas y Las disdposd -
cioned de Los maternialed que conforman Los depbsi -

tos del suelo.

SISMOS Y MICROTREPIDACIONES

EL penlodo predominante de un movimiento sLamico
tiene una nelacibn muy cerncana con La curva de dis-
trhibucibn de penlodos de microtrepidaciones, 2o --
mados en Los misdmos Lugares, como Lo demuestran Las
confrontaciones de esdtas curvas en San José Califon-
nia, Seattle Washington, Aoyama Tokyo y divenrsas

ciudades del Japon,
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AsL mismo en un Lugar en que La curva perlodo - fre
cuencia de microtrepidaciones tiene un so0lo pico,

el perlodo del pico coincide clLaramente con el pe-
rnfodo predominante def movimiento sismico. Por othro
Lado en un Lugar donde La curva perfodo - frecuen -
cia de microtrepidaciones presenta variosd picos, el
perfodo predominante de un movimiento sfamico ztoma
udualmente uno de ellos o algunas veces muchos de

ellos.

CLASIFICACION DEL SUELO POR MEDIO DE MICROTEMBLORES

De Lo expuesto antendlormente, se tiene que La forma
de La curva perfodo - frecuencdLa de microtrepidacio
nes, caractendiza Los distintos tipos de suelod y
tiene una cercana cornelacidn con Las curvas corres

pondientes a si8mos fuentesd para Los mismos Lugares.

A pantin de estos hechos K. Kanai propuso 2 métodos
de clasificacibn de suelos, con fLines de deteaminar
zonas de diferente ndlesdgo 4sLamdco. Estos méto -
dod fueron acogidos en ef Cédigo de Edificaciones
del Japbén. (Ohsaké, 1972)

Habiéndose efectuado en Los primeros anos de La pa-
dada década, varias microzondificaciones de cLudades

faponesas, mediante un extensdivo uso de medidas de
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microtrepidacioned y clasificacibn de suelos porn es
te mé€todo Los cuales se compararon con Los mapas de
dafios sLsmico a edificaciones durante Los terremo
tos de Tonankai 1944, Nankaido 1946, encontrdndose-
una buena corelacibén entre % de daro a edificacio

nes y tipo de suelo. (Ohsaki, 1972)

Extensivas evidencias han confirmado que el pe-
rfodo predominante de un depbsito de suelo tiene u-
na cercana relacidn con el daiio a Las estructuras e

nigidas sobre L.

EL primeno de Los métodos propuesdto por Kanai se ba
sa en La medicién de Los perlfodos medio y mas Largo
de microtrepidaciones, a partin de Las curvas perlo

do {recuencia.

EL otrno método estd basado en Las mayores amplitu -

des y el penlfodo predominante de microtrepidaciones.

EL cddigo Japonés deteamina, cuatro clases de sue -
Los de acuerdo a La forma de Las curvas perlodo gre

cuencia y Los métodos propuestos.

CLASE I: Suelo consdistente en roca, grava arenosda
dura ete. clasificados como Ztercianios o
edtratos antiguos sobre arena, considenra-

ble altrededonr de La estructura.



CLASE 11:

CLASE 111:

CLASE 1V:

Suelo consdistente de grava arenosa, arcs
LLa anenosa, dura, marga (mezclas no ad-
hesivas de arncilla y arena) etc., clasi-
§<{cados como diluviales o aluviones gra-
vosos, de alrededon de 5 mts. 6 mds en
esdpeson sobre un fdrea considenable alne-

dedon de La estructunra.

Suelos consistentes de aluviones de 5
mts. o mds de espeson Los cuales pueden-
sen distingudidos de Los suelos clase 11
por su formacibn escarpada (colinas Linme

diatas al man).

ALuviales consistentes de depbsitos sua-
ved de deltas, nellenos Limos, barnos ,
tunba (incluyendo cualquiern amontonamien
to supenior) cuya profundidad es alnrede-
don de 30 mts. o mas.

Tiennas ganadas al man, o por nrestaura -
cLdn de pantanos o ciénagas en Los cua -
Les el nelleno tenga una profundidad de

3 mts. o mas.

Para efectuar La clasificacibn del suelo mediante

estos métodos se harnd uso del dbaco correspondiente

que manrca en el eje ventical el penfodo medio en se
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gundos y en el honizontal el penfodo mas Lanrngo en -

segundod.

Estos valonrnes y el penfodo predominante, se toman-
de Las cunrvas pernfodo frecuencia de microtrepdidacdo
ned,auxilianmente se adopta el segundo método en-
thando al diagrama de mayores amplitudes (en micno-

nes) VS penlodos predominantes (seg.).

Se utiliza este dLtimo mlétodo en forma auxilianrn de-
bido a La variaciones de Las amplitudes nespecto al

tiempo por circunstancias arntificiales.

Posterndionmente a La adopcibn de estos métodos se es
tablecienron Las nelaciones entre dano sLamico y 24-
po de suelo, LLegdndose a La adopcibn de coeficien-

tes de diserio. (Ohsaki, 1972)

MEDIDAS DE MICROTREPIDACIONES EN CHORRILLOS

A travds de Los acdpites anteriores, se ha expuedto
La importancia de Las medidas de microtrepidaciones
y La utilidad de Las curvas penlodo - frecuencia,
para La determinacibn de Los penlfodos, predominante,
medio y mas Larngo del suelo con el §4in de efectuanr
una clasificacidn del suelo, que relacionada a Los-

daiios sLsmicos presentado en distintas estructuras,
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peamita La obtencibén de coeficiente de diseio y pa-
rdmetrnos comparativos de comportamiento de una zona

a otra.

Por otro Lado, conocdiendo el perlodo predominante -
de vibracibn del suelo y Los valores caracterlsts

cos de Los mateniales que Lo componen, como Lod pe-
404 unitanios y velocidades de propagacién de ondas
en dichos medios, se puede aplicarn Las {6rmulas se-
mi{ - emplricas de Kanadi para La obtencibén de La nes
puesdta espectral del suelo; y efectuar el chequeo -
de m&todos anallticos, como el de Los modelos compu
tacdionales de H.B. Seed para La obtencién de funcio
nes de transferencia en el estudio de amplificacibn
de ondas sLsmicas, como ed el objetivo de esta Te -

ALs.

Porn Las nazones antendlormente expuedtasd, y como panr
te de Las Linvestigaciones previas al Proyecto de ML
crondizacién de Lima Metropolitana (1975-1976) que
LLeva a cabo al Tnstituto Geoflsdico del Pend, se

realizaron Las medidas de microtrepidaciones en el
distrito de Choanillos con La colaboracibn y aseso-

nla de La citada Lnstitucibn’.,

Debido a Los neducddod datos, en cuanto se nrefiere-

a La estratigraflfa de La zona, se procedid a La e-



Leccibn de un pernfil del suelo, que reuniese, el ma
yor ndmero de pozos (capltulo II1I1) de estratigragla
conocdida, pertenecdientes al negistro de control pie
zométrnico de La Direccidn de Aguas Sub-terndneas

del Ministenio de Agricultura y que a La vez pudie-
ran usarsde como modelos de comportamiento dindmico-
de Los suelos, del drea, (como se verd en el Capltu

Lo sgte.)

Estos puntos de medicibn se muesdtran en Los planos
cornedpondientes. Es de notar que se ubican  sobre
Las zonas de mas reciente urbandizacibn, Lo cual pre
denta el Lnconvendiente de no peamitirn una efectiva
comparacibn con el daiflo sLsmico, ya sea por La ca-
rencia de edificaciones en el s8itio 6 La poca varie

dad en cuanto a tipo de edificacibn.

EL equdipo utilizado, para efectuar Las medidas de
microtrepidaciones fuld facilitado por La Inspecto -
rla general del Ministerio de Vivienda. Las caracte

rlaticas del mismo son Las sigudlented:

Un reglstrador PEN-WRITING RA-101 de 3 canales,para
sLsmémetros y el otro para control de tiempo, 2 agu
jas negdlstradoras en Las componentes hordizontal y
vertical y otra de negistno de tiempo. 2 amplifdica~

dones disefiados y construfdos en La Universidad-
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de Tokyo. Dos sismdmetrnos HOSAKA MICROTROMOMETER, O
GAWA SEIKI MTKHIC de grecuencdia natural de 1 H, y
frecuencia medible 1 - 70 H,, amplitudes medibles -

0.0005 - 3,000 u.

Las fuentes de enengla del negistradon proviene de

un motor que abastece Los 110 v. (AC) necesanrios.

Los amplificadonres se conectan a una baterla de 12v.
y thrabajan con una ganancia variable de acuerdo al

Luganr.

La velocidad de registrno fud de 50 mm/segundo. En
Las mediciones efectuadas en Chorrnillos Las medidas
de microtrepidaciones se efectuaron de noche de mo-
do de evditar en Lo posible Las perturbaciones cerca
nas, debidas al trdnsito vehiculanr, peatonal y Los
provenientes de fdbricas, ete. que dan mayores am -

plitudes de negistro.
CURVAS PERIODO FRECUENCTA

Tomando 1.20 minutos de registrno en La cinta de mi-
crotrepidaciones y considerando el penfodo de La on
da equivalente a dos pasos sucesivos a La Linea de
ceros trazada a Lo Lango de La cinta de registhro

(método manual de T. Tanaka) se obtuvieron dinecta-
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mente por método del analisis analdgico desarnolla-
do por E. Deza; Las curvas perfodo frecuencia, Las
absisas sefalan Los perlodos y Las ordenadas Las
§recuencias. Figs. (4.1, 4.2, 4.3, 4.4). Los penfo-
dos negistrados se hallan en un nrango que va dedde-

0.06 a 0.48 segundos.

La forma de Las cunrvas, presentan en todos Los ca-
4048 vandios pLcos Lo cual es Lindicativo de La forma-
cidn del suelo en dichos s4itios en un sistema de

multiestratos 6 un silstema que se comporta como tal.

Esto se verdifica claramente al tratarse de pozo de

esdtratigrafla conocdda.

Los pernfodos predominantes obtenidos de Las curvas
perfodo frecuencia de microtrepidaciones se hallan
en un nrango de 0.09 - 0.20 seg. tal como puede apre
ciarse en Las fLiguras cornespondientes a Los puntos

de medicidn.

Este rango de perfodos cortos, es bastante aproxima
do a £os obtendidos para estas zonas de Lima Metropo
Litana, pon el Instituto GeofLsico del Perd (Avda.

Arequdipa cuadra 7, y Parque de La Exposicidn) me -
diante andlisis de Los negistrnos de microtrepidacdio

nes del Luganr. En este punto cabe anotar, que en nre
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Lacidn a La similanidad de Las curvas "perlfodo-fre-
cuencia”" de microtrepidaciones, con Las cornrespon -
dientes, de 848mos fuernted; no puede desestimarse -
el hecho, mencionado por K. CLoud y V. P€rez en ek
esdtudio de Acelenrogramas negistrados en Lima (de

1951-1970) en cuanto, el penlodo predominante obte-
nido a partin de Los registrnos de acelerogramas de
Los 84i8mos del 17-10-66 y 31-5-70, es en promedio -
(0.7 + 0.03 seg.), esta evidencdia, adn cuando pueda
sen calificada como aislada, en comparacibn con o-
tros negdlstnos de acelenrogramas de sLsmos fuentes

(EL Centro, Calif. Ferndle Cal.) que presentaron un
rango mas amplio de perfodo predominantes, no debe
desatendense en cuanto corrobora a nivel Local Los

enunciados de Las teonfas de Kanadl.

CLASTFICACION DE SUELOS

Utilizando el método de clasificacién de suelos del
Codigo Japonés de Edificaciones, mediante el empleo
del primen método indicativo, esto es el referente-
a el uso de Los penlfodos medio y mds Lanrgo en el
grdfico corrnespondiente; se procedid a La clasifica
cibn de Los suelos, de Los pozos, a partin de  Los
valores mencionadod y obtenidos de sus correspon

dientes curvas de disdtrnibucidn de penfodos de micro
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trepidaciones.

E&4tos valonres son Los sigudlentes:

CLasif.Pozo 2(1-11) Pozo 4(I) Pozo 9(1) Pozo 17(1)

To 0.20 seg. 0.10 seg. 0.09 seg. 0.12 seg.
Tm 0.19 4eg. 0.13 seg. 0.12 seg. 0.16 4seg.
TL 0.48 seg. 0.48 seg. 0.31 seg. 0.40 seg.

donde To = perfodo predominante en seg.
tm = penfodo medio en seg.

Tl = penfodo mas Largo en 4seg.

De acuenrdo a estos valonres 4e pueden clasificar Los

suelos de La siguiente manenra:

a) Suelos de perfodo conto = Tipo 1
b) Suelos de perlodo medio 4 suelos transicionales

tipo 1-11

A) Suelos Tipo I
Los pozos 4,9 y 17 pentenecen a este tipo de -
suelos cuyos perlodos fundamentalesd de vibracio
ned don |.10 y 0.09 seg. y 0.12 seg nrespectiva-

mente.

B) Suelos Tipo I-11
EL pozo 2 presenta un perlfodo fundamental de vi

bracidn de 0.20 &eg.
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Ambos tipos se consideran de buena calidad, desde -
el punto de vista sLsmico, edpendndose en el segun-

do tipo, mayornes amplificacdionesd que en el primeno.

De La f4igura (4.5) se tiene que para un 8Lsmo de
magnitud é el penlfodo predominante de La onda es de
0.25 seg. para una distancia a La falla causal de

40 Km.

Por Lo que 4e puede agirmar que £o0s suelos cuyos pe
rlodos fundamentales de vibracibn estén mds aleja -
dos del perlodo predominante de La onda sLsmica 4e-

rdn de mejon calidad que Los cencanos a esita.

A medida que La magnitud y La distancia epicentral
aumentan, también aumenta el penfodo de La onda 814

mica.

La cornespondencia entre Los materialesd que definen
el suelo dentro de La clasificacibn del C6digo Japo
nés de edificaciones y Los que se predentan en La
estratigragla de Los pozos, es poco cercana por mo-
tivo de Las variaciones, exisdtentes entre Las pro -
piedades de Los suelosd y que dependen tanto de <Los
procedos geolbgicos de formacibn como de Las condi-
ciones Locales a que se encuentran y que Lnciden en

4us propiedades mecdnicas y dindmicas.
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CONCLUSTONES

A pantin de Las medidas de microtrepidaciones y Las
cornnespondientes curvas de distribucibn de pernlodos,
complementadas con Los estudios de capltulos ante -
niones se ha realizado La clasificacién del suelos
de Los puntos de medicién como un paimer Lndicativo
de Las condiciones sLsmicas del drea; encontrdndose

dos tipos de suelos.

TIPO I Bien definido, con perfodos cortos de 0.09 -
0.10 que corresponden a Los pozos 4, 9 y 17 ubica -
dos en el LLmite de La urbanizacibn Los Laurneles

La Campifia y en La Campifia nespectivamente.

Este suelo se consdidena de buena calidad desde el
punto de vista de comportamiento sLsmico porn estan-
alejado de Los pernlfodos predominantes de Las ondas-
sLamicas, siendo mfnima su capacidad de amplifica -
cién dindmica dentro de su rango de frecuencia pre

dominantes .
Este tipo de suelos es bastante compacio,

TIPO I - Il Este tipo de suelo presenta un perfodo
fundamental de 0.20 seg. clasificado entre corto a
medio y corredponde al pozo 2 ubicado en el extremo

Sun de La Unbanizacibén Los Laureles bastante cerca-
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no al contacto con el Morno Solan.

Este tipo de suelo menos compacto que el anterior ,
4e considera de buena calidad pero suceptible de
dan mayones amplificaciones dindmicas al estarn sus
pernfodos predominantes mas cercanod a Los penfodos-

predominantes de Las ondas sLsmicas.

EL método de clasificacidn de suelos presentado, es
convendiente utilizarnlo, en atencidn a una clasifica
cib6n prdctica del suelo principalmente cuando dusd
caractenlaticas {Lsicas no han sido establecidas -

claramente,

Se consadlderna Los nesultados de microtemblornes asd
como el conocimiento de Las condiciones del sub-sue
Lo; como un primen Lndicativo de comportamiento 814

mico.

La zona que 4e considera de mayor peligro sLsmico
en atencdidn a Lo anteriormente expuedto es La cerca
na al pozo 2 en el sector sur de La Urbandizacibn
Los Launreles. Tanto por su mayor pernlfodo fundamen -
tal de vibracidn mas cercano a Los perfodos de on-
das sLamicas como por su cercanlfa al macdizo del Mo-

ano Solar y La zona de contacto.
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MODELOS DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS DE CHO -

RRILLOS

5.

10

INTRODUCCION A LOS METODOS ANALITICOS.

La variacidn de Las condiciones de Los depbsitos de
suelo, en dreas de similan formacdibn geolbgica, pue
de sen nesponsable de marcadas diferencias de com -
portamiento, durante movimientos slsmicos; se com-
probd inicialmente en base al previo esdtudio de 444
moa, que La distribucidn de daiios debidos a un te-
rnemoto, varfa con Las condiciones Locales, y es -
tas, no son Lgualmente uniformes, aunque tengan Las

mismas distancias epicentrales.(Kobayashi, 1972).

Posteniormente, datos mds definitivos, han proveldo
de Las nrazones, de este comportamiento Local, demos
trdndose, que Los movimientos en La base nocosa,

son modificados al transmitinse a través de diferen
tes depdsitos de suelo, hasta LLegar a La supenrnfi -

cLe.

Las condiciones Locales de suelo, pueden modificar-

Los movimientos en supenficie de dos maneras:
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Mediante, el cambio de Las amplitudes de Los movi -
mientos y también de La frecuencdia contenida en es-

zos.,

En muchos casdos Los cambios en Las frecuencias ca -
ractenlsticas, pueden tener mayor efecto en el com-

portamiento de estructunras, que Los correspondien -

tes cambios en ndiveles de mdxima acelenracdibn,|(Seed-1972)

La amplificacidn del movimiento, depende por oxnro

Lado de Los niveles de enengla del mismo, debido a
Las canractenlsticas de comportamiento no Lineal, pa
na niveles de alta enengla en Los suelos conforman-

tes del depbsito.

Tendiendo en cuenta, que es clara La Linfluencia de
Las propiedades Locales de suelo, es necedardio <2o-
manlas en cuenta, al definin movimientod &Lsmicos

de diseiio para un drea en particular, como una fun-
cib6n de Las propiedades del sub-suelo cerca o bajo

edta dnea.

METODOS PARA LA DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS
CONDICIONES DE SUELO EN LAS CARACTERISTICAS DEL MO-
VIMIENTO SISMICO

ExLsten tres métodos principales por Los cuales pue

de predecinse aproximadamente Los efectos de Las
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condiciones de suelo, sobnre Los movimientos sLsmd -

cos en supenficle.

- Por acumulacidn de nregistrnos de 8ismos fuertes.
Mediante £a acumulacidn de datos suficientes nrela
cionados con La nespuesta del suelo; para diver -
sas8 magnitudes y distancias epicentrales de ternnre
motos, podrla ultimadamente ser posible La predic
cidn del probable comportamiento, en un nuevo &4L-
tio, pon companracidn directa de Las condiciones

apropiadas con datos precisod.

- Mediante el uso de datos de microtrepidaciones.
Aplicando Los mé€todos expuestos en el capliulo an
tenion, con el Linconveniente ya senalado, de que
al thatanrnse de movimientos de baja enengfa, no
puede anticiparse un comportamiento similan para
448m0s fuentes y debe tomanse este mlétodo, como
un primen Lindicativo, del comportamiento probable

del suelo bajo efectos sLamicos.

METODO DE LOS PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

En muchos casos, Los movimientos desarnollados cexn-
ca a La supenficie de un depdsito de suelo, dunrante
un teanemoto, pueden sern atribuldos, principalmente

a La propagacidn ascendiente de ondas, desde una
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§ormacidn rocosa subyacente. Y en anod nrecientes,

4e han desarrnollado procedimientos andliticos para
determinar La nrespuesta del suelo bajo estas condi-
ciones., Los métodos de andlisis dependen de La con-

§Lguracidn de Los depdsitos de suelos.

a) Depdsitos de suelos con LImites esencialmente ho

nizontales . -

Para casos, donde todos Los LImites de una estrati-
§Lcacdidn o depdsito homdgeneo, don esencialmente ho
rnizontales, el suelo puede ser tratado, como una se
rie de estrnatos semi-Anfinitos y el andlisis se hre-

duce a un problema unidimensional.

Se utilizan dos métodos para analizarn La nrespuesta-

del suelo bajo estas condiciones:

.- Un andlis4is, basado en el uso de La ecuacidn de
onda (Kanadi 1951; Matthiesen 1964; Hennena y Rosen-

bLueth 1965; Kobayashi y Kagami 1966; Lysmen 1971]).

En esta forma de aproximacidn, el suelo comprendido
en cada estrato se consddera con propiedades vdiscoe
Ldsticas uniformes y el movimiento en La base nroco-
da subyacente, como consistente de una sendie de mo-
vimientos vibratornios sinudoidales, de diferentes

frecuenciad.
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La nespuedta en La supenficie del depbsito, se cal-
cula entonces para un rango de Las frecuenciasd de
La base nrocosa, proveyendo de un espectro nrespuesta

de amplificacionesd en dupernficie.

Los movimientos supenficiales en un &L{tio dado, ne-
dultantes de un movimiento en el basamento, pueden-
den entonced evaluados, mulitiplicando el edpectnro
de Founrien del movimiento en La base por el espec -
tro de amplificacibn, e Lnvintiendo el espectro de
Founien nesultante se podafa determinarn Los movi

mientod en La superficie del suelo.

2.- Un andlisis, en el cudl Los deplsitos de suelo
estdn nepresentados por una sendie de masdas compac

tas conectadasd por nresontes, cuyas caracternlsticas,
don detenminadas porn Las nelaciones esfuerzo-defor-
macién de Los suelos en Los variados estratos, Simd
Lanmente Las caractenlsticas de amortiguamiento del
sistema, son deteaminadas por Las propiedades de
L0s suelos. La nrnespuesta del sistema a un movimien-
to generado en La base, puede realizanrse entonces

por Los métodos convencionaled de andlisis dindmico

(Penzien 1964; 1driss y Seed 1970)

Ambos métodos, probabillstico y deteaminlstico, pue

den usarse en conjuncibncon otrno método de andlisis.
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Sea, que el andlisdis se realdice por el método de La
propagacién de ondas o de £as masas conectadad: 4e
obtendrd unicamente resultados significativos &L

Las caractenlsticas de Los suelos estdn correctamen

te nepresentadas.

En esdte aspecto es Limportante reconocenr que £os sue
Los no tienen caracterlsticas Lineales de esfuenzo-
deformacidn Las cuales para propdsitos de andlisis-
pueden representanrse por relacioned bi-Lineales

(Penzien) 4 multilineales (Valenra 1968).

Sin embargo se ha encontrado (Seed y otros) que nre-
dultados esencialmente similanres, pueden obtenense-
udando un andlisis Lineal visco-eldstico equivalen-
te, en el cudl el mddulo dindmico del suelo y el a-
mortiguamiento sdon seleccionados de modo que dean
compatibles con Los esfuerzos desarrollados en el
depdsito de suelos. De esta manera Los médulos de
corte y Las caractenlsticas de amontiguamiento de
Los suelos son tratados como propiedades de deforma
cidn dependientes y sus valonres para movimientos de
alta Lintensdidad son significativamente diferentes

de aquellos aplicables a movimientos de baja Linten-

sdldad.,

Para andlisdis de sitios especlficos, Los mfdulos de



cornte, usualmente son deteaminados de mejon modo, a
niveles bajos de deformacién, mediante La medida de
Las velocidades de propagacibn de ondas a través de
Los suelos, estas medidas deben rnealizarnse Ln-84itu,
y Luego neducirn Los valonres obtendidos para condicso
nes de nespuesdta, Lnvolucrando Los niveles altos de

deformacibn.

Las nazones de amontiguamiento, se determinan de me
forn modo, mediante ensayos de Laboratorio, o medida
de La nelacibn esfuernzo-deformacibn de Los duelos

por ensayos de ciclos de canrga.

Los andlisis de penfiles simples de suelos con Las
misdmas caractenfsticas en Los esdtrhatos han mostrado
que 8¢ obtiene similanrnes resultados utilizando Los
métodos de La ecuacidn de propagacibén de ondas 6 el

de Las masas conectadas por nesonted.

Ademds ambos métodos, han sido aplicados a penfiles
de suelo, en Localidades donde Los negisdtros de mo-
vimientos de suelo desarrnollados durante terremotos
son aprovechables y muestran resultados en razona -
ble concordancia con Los valonres reglstrados (Idrdis
4 y Seed 1968; 1969, 1970, Esteva 1969, Espinoza -
1967



AL nealizan el andlisis de nespuesta dindmica det
suelo, debe tenerse en cuenta que Las caracternlsti-
cas del movimiento en La base rocosa deben sen de-
teaminadas con razonable aproximacibn en conexsbn
con La amplitud y frecuencias caractenlsticas. Es
de notan que Las amplitudes desarrolladas en el ba-
samento dsubyacente a un depbsito de suelo son algo
menores que Las que se ZiLenen en un agloramiento ro
coso adyacente. Sin embarngo tales diferencias son a
menudo pequenas y debido a Las caractenlsticas de
auto-compensacdifn en un depbsito de suelo sujeto a
una excitacibn, Las varniacioned sustanciales de am-
plitudes del movimiento basal estimado, tienen so0lo
un mfnimo efecto en La amplitud de Los movimientos

calculados en supenficie (Lysmen 1971, Seed 1969).

En muchod casod variaciones del ornden de + 50% en
Los movimientos basales, LLevan a desviaciones del
5 al 25% del valonr principal de Los movimientos de
duelo calculados. Luego, aunque ed necedario tenen-
una razonable segunidad al asignarn Los movimientos-
basales, no se nequierne una aproximacibn excesiva,-
especialmente al proceden con 84is4mos fuerntes, Los

cuales son de mayon intenés para La ingenienia.

Similarmente Las variaciones en La profundidad de



un depdsdito que excede Los 60 mts. tienen frecuente
mente, pequefa Lnfluencia sobre Las caracterfsticas

en Los movimientos supenficiales.

Pon otro Lado, La buena evaluacién de Las propieda-
des del suelo en Los 60 mts. superniores del depbs«-
to gfrecuentemente es esencial para una acertada ob-

tencdidn de La nespuesta del suelo (Seed, 1972).

bl Depdsitos de suelos con LLmites innegulares en-

tre estrnatos.

S{ un depbsito,tiene Limites 4Linnegulanres 6 en pen
diente no podrla ser tratado con aciernto, 84 fuera
analizado como un medio semi-Anfinito y &e requer-
nla de procedimientos de andlisis mas complejos,
L0s cuales toman en cuenta Los aspectos bi-dimensio

nales del problema.

Para este propdsito, el método de andlisis de ele -
mentos fLinditos provee, de un adecuado medio de eva-
Luacidn de La nrespuesta dindmica de Los suelos. AL
aplicarn este método a un problema de campo, edpeci-
g§Lco, es necesarnio toman en cuenta La nelacdibn no
Lineal de esfuernzo-deformacidn y Las caractenlsts

cas de amortiguamiento de Los suelos comprendidos

en un depdsito. Esto se realiza, mediante el uso de
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representaciones multi-Lineales de Las propiedades-

de esfuenzo de formacién de Los suelos.

Desagorntunadamente, no ha exisdtido oportunidad para
comparar Los datos de respuesdta dindmica calfculada-
porn estos métodos con Los observados en campo. Sin
embargo Las comparacionesd con el comporntamiento de
depbsitos de ensayo, en mesas vibratornias dan una
buena aproximacién entre La nredpuedta computada y
La negistrada. Frecuentemente el método de elemen -
tos finitos da resultados en excelente concordancia
con Los obtenidos por el método de estratos semi-4Ln
§initos para depbsitos de Limites honizontales y es
te se encuentra en penfecta concordancia con Las

nesdpuesta obsenvadas. (Seed, 1972)

En visdta, del hecho de que Los procedimientos muliti
dimensionales mds sofisdticados no han LLegado a un
punto de ndpida aplicacibfn a Los problemas prdecitd

cos, La dnica base que se tiene actualmente para La
predi{celbn de La nespuesta dindmica del suelo es La
aproximacién uni-dimensional, Lo cual debe suplemen
tanse,con el uso de datos de negistros actuales de

s4i8mos fuentes, [(N. M. Newmark, 1972).
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APLTICACIONES AL DISENO Y MICROZONACION

EL desarnollo de un buen entendimiento, de La  in-
§Luencia de Las condiciones geoldgicas y de suelo
dobre Las caractenlsidlcas de movimientod 84i8micos
del suelo puede ser uiilizado, para establecer mode
Los y nrazones de daflo en pasados terremotos 4 prede
cin danios potenciales en futunros terremotos y de ed
te modo proveen de una base para La microzonacidn

de efectos sfamdcos.

La comparacidn de La nelacidn de daiio a edificacio-
nes y profundidad de suelo en el tearremoto de Cara-
cad 1967, por ejemplo, muestra en forma general una
buena concordancia con Los nesultados de predicedlbn
a partin de Los andlisis de nespuesta dindmica en

Los suelos (Espdinoza; Seed).

Para edificaciones de varnios pis0s, 8e ha encontra-
do que Lndices tales como Sa/c y Sv/c (donde Sa es
La aceleracidn espectral, Sv es La velocdidad espec-
thal y C es el coeficiente slsmico de diseio para
fuenza Latenal); pueden proveer de una base para La
microzonacidn, de potenciales efectos de dairo a edi
fLcaciones y para un diseilo que prevenga tales efec

2o
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En este capltulo, se presentan, dos de Los métodos-
de evaluacibn de La nrespuesta dindmica de Los 4sue-

Los, aplicados a La zona en estudio

- Método de La nespuesta espectral en supenficie de
K. Kanai.

- Método de Los modelos computacionales de H.B.Seed.

Ambos se enmarcan dentro del andlisis unidimensio

nal de nedpuesta del suelo; el cual presenta La ven
taja ya expuesta, de su rdpida aplicabilidad a Los
problemas prdcticos frente a médtodos mas sofistica-
dos de cdlculo, que adn no han alcanzado dicho pun-

to de practdceddad.

Previamente, e asignan Los pardmetros que definen-
cada perfil seccional de suelo, de modo de Lncluin-
Las caractenlsticas Locales, en el cdlculo de La
resdpuesta del suelo a La excitaciones sLamicas, me-

diante Los métodos presentados.

DETERMINACION DE LOS MODELOS DE SUELO Y SUS CARACTE
RISTICAS

Con el §4in de aplicar Los médtodos de evaluacibn de
La nespuesta dindmica del suelo en Choanillos, se
realiz6 La deteaminacibn en modelos 6 perfiles sec-

cionados de suelo para Los que se habrla de caleu -
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Larn La respuesta dindmica.

Para ello, siguiendo Las consideraciones expuestas-
en el capftulo 111 y atendiendo a La escasez en 4Lin-
dormacibn, se eligi6 como modelos de trabajo, Los
pozos de Las perforaciones de explotacibn de aguas
subtenndneas del sector comprendidos en el perfil-
C-C', el cual posee una orientacibn tal, que cu-
bariendo una Longitud de 4 Km, atravieza La mayonr ex

tensién de La zona urbana 6 por urbanizanrse.

Dentro de este pernfil, se tomaron como modelos £Los
pozos 2,4,9,17, para Los cuales se habfan nrealizado
registrnos de microtrepidaciones (Cap IV), a 4§4n de

esdtablecen un LImite de su comportamiento dindmico.

Luego, s<iendo de necesdidad, el establecer Las pro -
piedades de Los estratos conformantes de cada mode-
Lo a utilizarse y estando representadas dichas pro-
piedades por, La densidad, velocidad de ondas de
corte y el espesorn de Los estratos, se procedid a
deteaminanlas en base a Las siguientes consideracio

ned e hipftesis.

CONSTDERACIONES E HIPOTESIS EN LA ASIGNACION DE LAS
PROPIEDADES DE LOS MODELOS DE SUELO

- Se clasifiecld Los penfiles seccionales de Los po -
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z04 de explotacibn de aguas subterrndneas, segdn el
sistema unifdicado de suelos, correlacionando La cla
sificacibn Litolbgica del Ministenio de Agricultura,
con La que ed de corrdlente udo en Los estudios de

duelos en Ingenienfa Civil.

- Esta cornelacibn se LLev6 a cabo, contando con La
informacibn de estudios de suelos nealizados en el
distnito (Ver neferencias) tanto para proyectos de
cimentacibn de urbanizacioned y obras de importan -
cia, como de Los datos del Estudio de Costa Vende

decton Chonnillos (R. Maggiolo, Teves, Evangelista).

- AL no conocerse Los LImites def mantoaculfero en
profundidad, se asdumib que exidte saturacibn en Los

edtratos por debajo de La napa fredtica.

- La 4incidencia de La saturacibn 6 del humedecimdien
2o de 204 estratos en Las propiedades en Los suelos
4e asume de acuerdo al tipo de maternial de cada es-
trhato y en conformidad con Las propiedades bdsicas
bajo esta situacibn; segdn bibliogragla y consultas-

nealizadas.

- Las arcillas del secton se consideran, segun estu
diod en nefenencia (R. Maggiolo y otros) como pre-

disecadas, Lo cual concuerda con Los procesos de
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formacibn de dichos suelos en el sector (K. Terza -

ghi pp&7]

- De acuerdo a esto Las arcillas se encuentran phre-
consolidadas por desecacidn siendo su compresibili-
dad despreciable y su resistencia a La penetracibn-
consdidenable, segun estudios, (Instituto Nacional -
de Salud; PLANISA, etc.) que dan un ndmero de gol-
ped duperior a 15 en todos Los casos; segudn esto se
Las puede considerar desde medianamente compactas a
compactas y duras Lnclusive (K. Terzaghi pp3é0 Ta-

blatt) .

- Las arenas del sector se pueden clasdificar de den
sas a medianamente densas, de acuerdo a Los valohres
asignados panra capacidades admisibles de carga (0.7
--2.5)Kg/cm2 Yy para ensayos de penetracibn fLuctuan-
tes entrne 10 y 40 golpes. Segdn Los estudios consul

tados. K Tezaghdi pp543 table 23].

- Se consdidera asl mismo que en arenas Lntermedias
el valon del ndmenro de golpes para ensayos de pene-
trhacibn no varla en forma significativa por arrniba-
y porn debajo de La napa fréatica (K. Terzaghdi; pp-
353).

V 84 es densa aumentanfa N considerablemente ponr de
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bajo de La napa fredtica.

Esta consdideracidn send de importancia en La asigna
ci6n de velocidades de ondas de cornte segin La {6nr-

muta empfrnica Vs=76N7+3¢

- E&tas consideraciones se encuentran en concordan-
cia con La clasificacibn de suelos por microtrepida

cioned realizadas en el Cap. V.

- AL no contarse con un reporte preciso en La pho
fundidad de basamento rocoso y no exdistiendo concor
dancia entre La profundidad asignada por La carta h4
drogeolbgica de Lima y La exisitente para algunas
perforaciones (pozo 2, 16) se procedil a asumirn es-
ta profundidad en 100 mts, bajo teareno naturat co-

mo 4e muestra en el pernfil corrnespondiente.
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS ESTRATOS

De acuerdo, a £as consideraciones expuesdtas en el a
cdpite antenior, se han asignado Los valores cornres
pondientes a Las densidades de Los materiales con -
formantes de Los estratos, edpesonresd y velocidades-

de ondas de conte, de La sigudlente manehra.

Densidades en Los estratos.-
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Las densidades en Los estratos se asignaron de a-
cuerdo a Las referencias anotadas y Las considera -
ciones anteriores notandose que dadas Las condicio-
nes en consistencia de Las arcillas y nresistencia a
La penetracidn de Las arenas, Los valonres de Las

densidades son altos como corresponde a tales esta-

dos.

Esapeson de Los estratos.-
Los espesones de Los estratos son Los proporciona
dos por el neponte LLtoldgico de pozo de explota

cidn de aguas subtearaneas.

Considerandose un estrato adicional que repite £Los
matendiales del dLtimo asignado en el nreponte Lotokd
gico, hasta LLegar al basamento rocoso; en este Ul-
timo estrato Las propiedades tales como densidad vy
velocidad de propagacidn de ondas se modifican de a

cuerdo a La profundidad mayor a que 4e encuentra.
- ASIGNACION DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE.-

La medicidn de velocidades de propagacidn de ondas
de corte puede realizarse, mediante un 8ismdgrafo

de refraceidn (Terra Scout, UNT) aplicando Las téc-
nicas de refraceidn de ondas para prospecciones geo

fLaicas (Musgrave, Seismic Refraction Prospecting, -
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1967), Lo cual presenta La ventaja de una medida d4&

necta de La velocidad de onda P.

Este método envuelve La medida del tiempo que Ztoma
una onda o ghrupo de ondas en viajar desde un punto

de ordigen a un punto donde se sitda el detectonr.

La medida del tiempo se nealiza en milisegundos y
entre disdtancias del onden de decenas o cilentos de
piLes. Con distancias conocidas entre Los puntos de
deteccidn Los valonres de velocidad se determinan ra

pidamente.

La fuente de excitacidn, que genera La propagacibn-
de ondas, puede sen dada por un mantillo que al gol
pear el suelo genera una onda donora, esta onda es
recdbida porn un gedfono y rnegistrada en el Lnstru -
mento en una pantalla de rayos catbddicos, Lo que po
s4bilita La medida del tiempo de trayectoria de La

onda entre el martillo y el gebfono (Terra-Scout).

La profundidad de exploracién depende grandemente
de La fuente de excitacién (del orden de Los 30 mts.
con mantillo) para profundidades grandes es conve -
niente el uso de explosivos como fuente de excdita
cidn, pero esto presenta La desventaja de no podenr

utilizarnse en areas unrbanas. (V,J, murphy 1972).
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Lo deseable es nealizarn estas medidas sobre pernf«
Les de suelo conocidos a f4in de facilitar La 4Ldenis

fLicacibn e Lnterpretacibn de resultados.

Uuttimamente toda publicacibn o estudio concerniente
a La dindmica de suelos (V,J, Murphy, 1972,) rela -
ciona Los mddulos eldstico y de cornte del suelo a

Los valores de velocidades de propagacibén de ondas.

2 d (1- 26 ) + (1+G)
1 -Q

E = Up

G = Vaz.d

Vp = Velocidad de onda P

Va = Velocidad de onda S

2
E = MOdulo de Young Q. /2 - (Va/Vp)
1 - (VA/Vp)Z

d = peso unitario

<Sq= nazbn de PoLisson

De esto se desprende, que obtendida La velocidad de-
onda P mediante el método de prospeccibn sLfLsmica es
dable obtener La velocidad de onda de corte; median

fe Las nelaciones arniba expuestas.

En nuestro cado, no fué posible nealizar La  medi-

e{dn de velocdidades por Las téendicas descrifas debs



- 89 -

do al mal funcionamiento de Los sismbgragos de re-

§raceibn Terra Scout (UNT, Min Agrdicultuna).

AL no tenerse porn otro Lado valonres para Los médu
Los de conte en Los modelod; y otros valores dindmi
cod caracternlsticos de Los suelos se procedid a <La
adighacidn de Las velocidades de ondas de conte,
contando para ello con La signifdicativa contribu
cidn de nrecientes publicaciones que proporcionan un
notable volumen de valonres caracterlsticos den estu
d<os de dindmica de suelos, esdtudio de medicién de
velocidades en campo (Newmark, Rosenblueth 1971, Ro
bert W, Cunny 1973]. y valores medidos durante pnros

pecciones geofladicas en Lima Metropolitana.(Deza-1974|

Eatos valornes se controlaron con Los obtendidos a

partin de La fdrmula emplrica.

vs = 76 036
donde: Vs = velocdidad en ondas de corte

N = ndmero de golpes del ensayo de penetra-

cL{dn standart tomado de ensayos realiza

dos en el drea (A Carnillo Inst. Nac de

Safud, R. Michelena Coop J. OLaya, Min.

de Vivienda ete.)



MO DELOS

MODELO 2
MATERIAL PESO UNITARIO
c.u.s. (GR/CM3)
CL 1.9
cL 2.1
GL 2.2
GP 2.2
cL 2.1
cL 2.1
ROCA FRACT. 2.3
ROCA BASAL 2.4

MO DELO 4

MATERIAL

C.U.S. (GR/CM3) MTS
T.8 1.5 2.00
6P 2.2 9.00
GC 2.2 8.00
cL 2.0 7.00
sc 2.15 6.00
sc 2.10 58.00
ROCA FRACT. 2.3 4.00
ROCA BASAL 2.4 0.0

FIG. 5.1

COMPUTACIONAL ES

P E SO UNITARIO

ESPESOR (NH)

MTS

12.50

2.0

5.0

5400

16

0.0

METODO SEED

VELOCIDADES"S"
MTS/SEG.

200

300

550

700

248

400

1154

2300

ESPESOR ( H) VELOCIDADES "8"

MTS/SEG.

170

400

540

360

480

480

1S 4

23.00



MODELOS COMPUTACIONAL ES METODO SEED

MO DE LO 2

MATERIAL PESO UNITARIO ESPESOR (H) VELOCIDADES 'S"
C.U.S. (GR/CM3) MTS. MTS/SEG
%Afﬁ : T.S 1.5 1.0 170
77 2%
. w _ NF:
TR 3 sP 2.2 7.0 260
WO B Al GP 2.2 9.0 400
. _‘:1 0'
cL 2.1 6.0 350
; GC 2.2 90 580
cL 2.2 9.0 700
cL 2.2 86.0 700
7
ROCA FRACT. 2.3 4 1180
ROCA BASAL 2.4 00 2% 00
MODETLDO 17

MATERIAL PESO UNITARIO ESPESOR(H) VELOCIDADES"s”
C.U. 8. (GR/CM3) ( MTS ) MTS/SEG

% Ts .5 1.5 170
/ cL 21 3s 3480
cL .99 2.5 240
P !;1'."1.'

e 2 rentes T SP 2.08 53 460
! cL 2.1 73.0 560
ROCA FRACT. 2.3 4.0 nese
ROCA BASAL 2.4 00 2300

FIG. 8.2
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Los valornes asignados se encuentran en un Limite ra
zonable de acuerdo a Las consdideraciones expuestas-
dobre Las caractenlsticas de Los modelos y La sgte.

tabla de correlacibn.

TABLA 5.1

CORRELACION DE VELOCIDADES DE ONDAS "S"

NEWMARK
SUELOS SUELTOS Vs < 600m/seg
SUELOS FIRMES Vs = 600m/seg.
ROCA Vs £1800m/seg.

Los valores caractenlsticos de Los modelos se en-

cuentran en La {figuras.

FORMULA SEMT EMPIRICA DE KANAT PARA DETERMINACION -
DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE MOVIMIENTOS SISMICOS
FUERTES.

INTRODUCCION

EL sdgniflcado usual, del téamino "movimiento sLsmi
co" se nefiene generalmente, al movimiento de £a on
da en La superficie del suelo, transmitido desde el

origen sLamico a través de La corteza terrestre. S4&
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0(z), 0(T,q) y GI(T,q) nepresentan nespectivamente: -
Las caractenfsticas de vibracibn del origen sismico,
de La conrteza tenrestre y del suelo en La estacdibn-
de observacibn; La forma de La onda del movimiento-
sLamico en La estacibn puede esdcribinse de La sgte.

manena:

u (T,ql=¢ (0(T) , Q(T,q), G(T,q))(5.7)

En La cual T y q representan nespectivamente, perndio

do y atenuacibn de La onda sLsmica.

0(T) depende de La magnitud sLamica y de Los meca -
ni{smos de generacifn de ondas sfsmicas; mientras _
(T,q) eatd determinada ponr La nreflexibn, nrefraccibn,
dispensibn y absorcibn de ondas en La corteza Ze
nnestne., G(T,q) es andloga a Q0(T,q) con La diferen-
cia de que edta determinada por Los mismos fenéme -
nod pero, en el suelo. Consdiderando el suelo desde

el basamento nocoso hasta La supenrnficie.

LA RESPUESTA A PROFUNDIDAD

EL movimiento 8Lamico en La supenficie y en Las ca-
pasd o estratos cercanos a ella esta influenciando
por Las condiciones geolbgicas supernficiales, gene-

nalmente complejas.



Por este motivo el estudio analitico de Las ondas

incidentes en cuanto a sud caracternisticas, se rea-
Liza de mejor manerna en base a sismogramas obtendi -
dos en profundidad, de modo que Los efectos geolbg4

cod supernficiales sean despreciables.

Las mediciones efectuadas, en La mina Hitachdi a 300
mts de profundidad, por un perfodo de mas de 10 a-

nos, fueron adoptadas para este propbsito.

Se encontrd que todas Las curvas de perfodo-despla-
zamiento obtenidas por andlisis espectral de €stos
sLsmogramas, mostraban un pico en un pernfodo predo-

minante.

Porn otro Lado, el andlisis estadlsatico de negisitro-
sLamico ha demostrado, que conforme se Lincrhementa -
La distancia epicentral, el mdximo desplazamiento -
de La curva perdiodo-desplazamiento decrece, mien

trhas el corrnespondiente periodo cambia muy Lentamen
te. De esto, se 4infiene que el mdximo desplazamien-
to con el periodo corrnespondiente se incremente pa-

ra una distancia epLcentral dada.

K. Kanadi y Yoshikawa, han obtenido una f§6rmula empi
rica que relaciona el mdximo desplazamiento al pe-

nfodo cornespondiente en profundidad.
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Am = 53 Tml:3¢

(5.2)

En La que, Ams se expresa en micrones y Tm en segun
dos y representan respectivamente el desplazamiento
y penlodo del pico de desplazamiento espectral panra

una estacidn epicentral de 100 Km.

Excepcdidn hecha para penlfodos mucho mayores o mucho
menores que el antenlormente expresado, el espectro
de ondas sLamicas a profundidades puede expresanrse-

como:

L. Yetoeddad; , .4, (5.3)
T 2

En La cual u y T nepresentan respectivamente, nps
desplazamientos y perlodos de puntos Lndividuales

del espectrno, Esta nelacidn Lmplica La compatibili-
dad de distrnibucidn de enengla entre Las componen -
tes de La onda sLsmica a profundidad sobre una con-

sidenable nango en penlodos.

RELACTIONES ENTRE AMPLITUD, PERIODO, MAGNITUD Y DIS-
TANCTA EPICENTRAL

Entre Las muchas f0rmulas propuestasd para nrelacio -

nar La distancia epicentral, magnitud y mdximas am-
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plitudes K. Kanal utilizé La presentada porn C. Tsu-

boi, expresando mediante esta f6rmula Lo sgie:

Log Am = M-1.73 Log *+ 0.83 (5.4)

Donde:

M = Magnitud de Richtenr

D

Distancdia epLcentral en Km,

Am = E& La mdxima amplitud del desplazamdien

2o en micrones.

Considerando, el caso especial de La f6rmula de Tau
bo{ para una distancia epicentral de 100 Km, La ex-

presibn se neduce a:

Log Am = M- 2.63 (6.4)a
tomando Logaritmos a La expresidn (6.2)

Log Am = Log 53 + 2.56 Log Tm (6.2)a
de donde:

M-2.63 = Log 53+2.56 Log Tm
sdmplificando esta expresidn tenemos:

Log Tm = 0.39M - 1.70

Restando ordenadamente (6.5) de (6.4) se tiene:
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2og MM . 0.61M-1.73 Logh+ 2.53 (5.6)

Tm

Considerando aplicable La nelacidn de pernfodos-am -

plitudes se obtiene:

100-61M = 1,73 Log - 1.47

u = T. (5.7)

La cual expresa La amplitud del desplazamiento u en
onts. como gfuncibn, del penlfodo de La onda sLamica-

en el basamento

Luego de (6.7) se obtiene:

V = 2T. 100.67 M - 1,73 Zog - 1.47 (5.8)
o « (21192 0.61M - 1.73 Log - 1.47 (5.9)
13

donde V es8 velocidad espectral en cm /seg.

a ed aceleracidn espectral en cm/Aegz

CARACTERTSTICAS VIBRACIONALES DEL SUELO

EL conocimiento de Las caractenlfsticas slsmicas de
supengicie del suelo, ful clarificado por K. Kanal
como un resultado de La Linvestigacidn de observacio
nes de ternemotos, andlisis estadlaticos de dano

sLamico y estudios tedrnicos de ondas slsmicas.
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Basandose, en esias Lnvestigaciones, obtuvo una {61
mula semi-emplirica, para La determinacibn de Las ca
ractenlsticas slsmicas de un suelo, consdiderado co-
mo un edtrato viscoeldstico, que descansa sobre un

medio semi-Lnfinito.

2 21-1/2
G(T,q) = 1 + [1*4 (1-(T—12)] . (223 (T—))}
l1-¢ To To To

(5.91)

En La cual T y To nepresentan, nrespectivamente, el
perfodo de La onda 8Lsmica y el perlfodo predominan-
te del suelo, en segundos

/2 _.
C = (LU nZ rf!—Y'—I

z Uz f;.\f‘

Siendo La densidad, La constante eldstica y La velo
cidad de conte del estrato y del medio subyacente, -

nesdpectivamente.

Los sigudientes casos especiales de La ecuacsibn
(5.91] se presentan a continuacién; como LLustra

cidn de dicha ecuacidn.

- Caso de un estrato no supernficial y una onda 8L4-

mica de periodo muy Largo.

To— o (Thom] y G(T,q) 51)
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- Caso de un estrato supernficial potente y un perlo

do de onda muy conrto

To— (T -+ o) y G(T,q)—

- Caso de nresonancia

2
T+c

1/2
T=ToyG (T,q] = 1+(To) !

Combinando Las ecuaciones (6.7)

0.3

(6.8) (6.9) con

(6.91) se tienen Las siguientes §6rmulas para movi-

miento espectral de La superficie del suelo.

u_700.61M-1.73 Logh -1.47

Va100-61M-1.73L0gh-0.67

100.61M-1.73£09A+0.13

as—

T

1+

1+

-3

Te 1-
l-¢

l

772
O] ()]
To Tp To -

7 177~
o 023 (1_\ ){]
V?% To

1+

[l
ES

R

777
|+

0.3 (T

—1

VTolTo

T 7 97177
% ]

Donde u, v y a don respectivamente el desplazamiento

espectral en em, La velocidad espectral en cm/seg y

" La aceleracifn espectral en cm/Aegz, en La supenfi-
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cie delf suelo debido a un movimiento sLsmico.

CALCULO DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DEL SUELO EN SU -
PERFICIE PARA LOS PERFILES SECCIONALES DE CHORRI
LLOS

Para el cdlculo de La nrespuesta espectral, usando

el método de La §6rmula semi-emplrica de Kanadl, se
eLabord un programa en Lenguaje FORTRAN que cumple
con este objetivo y que se Lincluye en el apéndice B.
dando como datos de entrada, Los LImites LAinfernior y
superion de Los perfodos predominantes de Los mode-
Los, obtenidos en el capltulo anterior por regis

trhos de microtrepidaciones; asi como también La 4im-
pedancia promedio en estos 4 modelos. Procesado el
programa, 8e obtuvo, dentro def rango mencionado de
periodos predominantes, Los valonres correspondien -
tes a Los desplazamientos, velocddades y aceleracdo
nesd espectrales (en ecm,ecm/seg y cm/Aegz); para d4i-
versod panres de valores de distancia epicentral Y
magnitud en un rango de periodos para el suelo de

0.10 - 2.0 seg.

Para La determinacidn de Los valores de entrada, se
tomaron un perniodo predominante de 0.10 seg como L&

mite Ainferion y de 0.20 seg como LImite  superdior-
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(ver Cap, IV]

Seguidamente se cdlculo una impedancia promedio pa-

na cada modelo obtendiendose.

CZ = 0.31 , C4 = 0.24 , C9 = 0.28 C’7 = 0.24

de La expresibn

Vs promedio VI+V2Z2 +....4 Un
n
1 + Y2 +....+f,n
? promedLo= L8 £
n
C . Vs promedio x P promedio

Vs (Roca) x P (Roca)

Utitizando impedancia promedio de Los modelos cons
dernados con miras a obtenenr una respuesta espectral
para La zona se calculo.

Coona = 0-26
Los valonres obtenidos con Los datos de entrada men-
cLonados, dan para cada perfodo predominanie, conss
derado, dentrno del nrango a que se ha hecho nreferen-

cia, una curva de espectro respuedta en superficie-

de desplazamiento, velocidad y aceleracibn en (cm,
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cm/aeg y cm/Aegzl para cada par de valores de Magnd

tud y distancia epicentral.

COEFICIENTE SISMICO DE DISERO PARA CORTANTE EN LA
BASE

De La histondia sLsmica, se tom6 como sismo destruc-
tivo mds probable, un sLsmo de Magnitud de Richter
M=7 y distancia a La falla causal 100 Km. PLotedn-
dose Las curvas perniodo-aceleracién, de acuerdo a
Los valonres obtenidos. Segudidamente se encontré La
envolvente de estas cunrvas, tal como se muestra en
La §igura, normalizandose dicha envolvente para un

valor mdximo de 0.20g y un LImite Anfenion de 0.05g.

A partin de esta curva y de Los valonrnes LLmites men
cionados se detenminaron Las expresiones tendientes

a cumplin con estos requernimientod.

La Linea continua de La figura 5.3...muestra La en-

volvente y La LLnea interrumpida, el grndfico de <La

0.1

expresibn C = que proporcionb nresultados satis

gactonios.

De donde, el coeficiente sLsmico de disero "C" panra
contante en La base, para un valor mdximo normaliza

do de 0.20g send.
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5.51

Siendo T, el perlodo fundamental de vibracién de La
estructura, el cual estd normalizado porn el regla -

mento peruano de diseiio antislsmico.

METODO DE SEED Y SCHNABEL PARA LA OBTENCION DE LA
RESPUESTA DEL SUELO EN SUPERFICIE

INTRODUCCION

Siguiendo, La sugestién inicial de Kanai, de que
L0s movimientos de La superficie debidos a un movi-
miento sfsmico, son el resuliado primario de £a pnro
pagacidn asdcendente, de ondas de conte, desde forma
cioned nrocosas subyacentes, se han desarrollado Los

andli848 de nespuesta del suelo.

Sin embanrngo se presenta una dificultad prdctica en
el desarnollo de Los datos aprovechables, en Lo que
concierne a movimientos de noca, desarrollados du-

nante tennemoitos fuentes.

La mayorfa de instalaciones sismogrdficas, que han-
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registrado fuentes movimientos, se han Localizado, -
en depbsitos de suelo de caracternlsticas vaniadas, -
de modo, que, Los dnicos movimientos fuentes negis-
trados en nroca que pueden considerarse aprovecha

bLes, con anterioridad al terrnemoto de San Fernando
(California, E.U.), en febrero de 1971; fueron nre-
gistrados en Helena, durante el tenrnemoto de Helena
(E.U.) en 1935, Taft durante el tenrnemoto de Kean
Country (E.U.) 1952 y el de Golden Gate Pank, dunran
te el tennemoto de San Francisco (Cal,E.U.) 1957

Registnos obtenidos en otrnos varios paises durante-
tennemotos pequerios, han proveldo de una base para
evaluanr Las caractenlsticas generales de movimien -

2os en noca.

Ante esta situacibn, que dificulta el andlisis de
respuesta del suelo, Los autores de este método, o-
frecen una so0lucidn, mediante La utilizacibn, de

Los abundantes negistros supernficiales en suelo,
por Lnstrumentos Lnstalados en esdte tipo de deplsi-
tos, para determinar Los movimientos de roca, a par

tin, de Los cuales fueron generados.

Tales detemminaciones, ademds de Lncrementan Los ne
gL{82nos de movimientos en nroca, permiten dos aplica

ciones adicionales.
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- Companracibén de Los movimientos en roca, calcula -
dos, sobre La base de que Los movimientos supernfdi -
ciales han sido generados por propagacién ascenden-
de ondas de conte; con movimientos de noca registra
dos, ofreciendo una base para La evaluacién de ZLa

validez del procedimiento andlitico.

- Modificacidn de Los negidtros sismogrdficos onig4
nales por Los efectod Locales de suelo, utilizando-
Los movimientos calculados en noca para determinanr-
movimientos superficiales para diferentes condicio-

nes de suelo.

EL procedimiento Linvolucrado, en esta dlitima aplica
cibn permite, que un hegLidtro de aceleraciones su-
perficiales de suelo obtenido en un 8itio determina
do, sea utilizado, en confjuncién con Los procedimien
tos de propagacidn de ondas y Los conocimientos de
suelo y noca subyacentes, para computar Los movdi

mientos de noca basal, bajo el 8Ltio y el aflora

miento rocodo adyacente.

Para un agloramiento nocoso, en La misma Localidad,
Las amplitudes de Los movimientos pueden der un tan
2o mayones o menoresd que £os cerncanos al primen 84-
tio, dependiendo de La disdtancia rnelativa de Los 2

ag§loramientos, a La zona de Liberacidén de energla.
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Sin embanrgo, pueden esperarse cambios no significa-
tivos. De este modo, modificando Las amplitudes com
putadas de Los movimientos en Los afloramientos hro-
co0ds0s, por un adecuado factor de atenuacibn; Los mo
vimientos modificados, de un afloramiento nocoso ad
yacente, a un segundo sitio, pueden deteaminarse y
usarse, con un conocimiento de Las condiciones del
duelo en este dLtimo sitio, para computarn £os movdi-
mientos en La noca basal subyacente y Los movimien-

tos supenficiales de suelo en el segundo Luganr.

De este modo La 4influencia de Las condiciones de
suelo, durante movimientos sismicos de suelo, pue-
den evaluanse, s4in La necesidad de tener un nregis

trno aprovechable, de movimiento en roca para el and

Li848 de La nespuesta.

FUNDAMENTO TEORICO

EL modelo computacional usado, en cierta aproxima -
ciln es mostrado en La figura sigudiente, consisten-
te en estratos de mateniales viscoeldsticos, supra-

yacentes a un medio espacdo perfectamente eldstico.

EL asumin, que todos Los movimientos son caudados
por ondas de corte, Las cuales se propagan vertical

mente a través de La estructura del suelo, implica,
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que todos Los desplazamientos son horlzontales y

que entre cada estrato se satisface La ecuacidn de

amortiguamiento .
2 2 3
P.3u e D u
L] r G + N (1)
37 T 277 I3
SUPERFICIE LIBRE
4
1 Gi"/ag-’ P! h?
2 "2
J-1
h
P 1, 21,3 1
Tl EJ+1
N-1
N "y
L 00

MEDIO ESPACIO ELASTICO

Gn+1, /gn+1, F;il
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MODELO COMPUTACTONAL PARA UNA ESTRUCTURA ESTRATIFI-
CADA VISCOELASTICA SOBRE UN MEDIO ESPACIO ELASTICO

En La ecuacibn (1) se tiene:

u=u (t,z), que es el desplazamiento horizontal
1 = tiempo

Z = profundidad hasta el J&simo estrato

f? = densidad masiva del Jé&simo estrato

Gj = mé6dulo de conte de Jésimo estrato

Nj = viscosidad del Jésimo estrato.

La s0lucibn de estado estacionarnio a La ecuacibn (1)

e4:

T uj (z). exp (4 wt) (2)

donde uj (Z) = Ej exp (4 Kj Z) + Fj exp ['LKjII (3)

La variable Vj' que aparece en La ecuacibn (4) es La
compleja de La velocidad de onda de corte, para el

fesimo estrato.

Esta velocidad se nelaciona a ‘)j’ Gj y Nj a thavés

de La expresibn
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G, + iw. N,
vi . L4 i) (5)

~N

Datos expenimentales, han mosdtrado que para muchos
duelos Gj, y el producto w.n varfan solo Ligeramen-
te, con gfrecuencia, entre Los rangos de Lintenes.

Consecuentemente, La compleja de La velocdidad de on
da de coate Vj ful asumida como Lindependiente en o

dos Los andlisis presentados mas abajo.

Asumiendo esto, es8 conveniente exponer de modo mas

adecuado La ecuacidn (5).

G. - (1+42/8.
Vz.- i (*Lﬂi)

(6)
J 'Pj

Donde /95, es La fraccifn de amontiguamiento crlts

co para el material del fésimo estrato.

EL primen téamino de La ecuacifn (3), nrefiere La on
da de corte, La cual se propaga en La direccidn ne-
gativa de I (ascendente en La figura) con La ampli-
tud compleja Ej’ y el segundo término nrefiere a <La
onda que se propaga en La direccibén positiva de 2
(descendente en La {igura) con La amplitud compleja

Fj'
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Las amplitudes Ej Y Fj’ i=1,2,....,(n+1), Varlan
de estrato a estrato, pero estan nelacionadas a tra
vés de Las §6rmulas.

(7) E(j+1)- E. (1+°?lexp(£ K. hj)+(1-o?)exp(—£thj)

1

2 J. J

(8 Frivn) Lgj (1-%,)exp ik h.)#(1+ ) exp (-iK.k.)
. j it y it

en Las cuales 4, 4 =1,.....,n son Las razones de

{mpedancia

o(j =

sl (9)
(5411 V(ge1)

Las §6rmulas, en Las ecuaciones (7) y (8) aseguran--
continuidad de tensioned y dedplazamientos en Los --
esdtratos y elLlo implica, una superngicie Libre de
tensiones, en La pante supenion del primen estrnato,

para ef cual tenemos.
Ey = FI -[Ifi]&o (10)

Las ecuaciones (7) y (10] son suficientes, para de-

tenminan el total de amplitudes, Ej' Fj i=1,ceee.,

n+l, en ténminos de La amplitud superficial Ao’ -
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cualquien otra amplitud entre el sistema amplifica-

do. En particularn es posible calculan La razbn:

Aln+1) _ E (n+1) + F(n+1)

Ao ZE’

(11)

Entre Las amplitudes, en La parte superion del basa

miento nocoso y La de La superficie Libnre.

Similarmente, 84 Las amplitudes E(n+1) de Za onda
de LLegada, se asumen Lindependientemente, de La pre
sencia de Los sobre estratos de suelo puede calcu

Larnse La razén:

Bo _ E (n+1])
Ao 2 E

(12)

Donde Ao, es La amplitud superficial, cuando Los es
tratos de suelo, estdn presentes y Bo ZE(n T La
amplitud en un afloramiento de La roca basal; 6 en

el basamiento rocoso.

Las §drmulas precedentes, se aplican a movimientos
de estado estacionicas de Fourndien; 84 existe un 844
mograma digitizado con n valores de aceleraciones e

quidistantes
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para el movimiento supernficial, podemos nrepresentan

esdte movimiento por Las senies f4initas de Founrnien.

n-1
v (el =1 X, exp lawgt) (13
n S=1
donde w, (8 =0,..... ,h-1) son Las {recuencias
hn £

En estas f6rmulas, z, es el intervalo de tiempo, en

trne Los datos de puntos y Los valores de a, (420, ..
......... ,n-1] son Los coeficientes de Founrnien
n-1
%y .JZ{'I V. exp (=24 S 5/n)s 820, .. .n-1 (15)

Estos coeficientes, se calculan de modo mas conve -
niente, por La transgormada rdpida de Foundiern, algo
nitmo desarnollado por Cooley and Tukey (1965]). Es-
te algonitmo es (n/Log n) mas rdpido que el calcula

do pon Laecuacidn (15]).

Cada uno, de Los ténminos de La ecuacidn (13) es un

movimiento armdnico y una serie finita de Founien.

Puede entonces obtenense Las acelenrnaciones en La no
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ca basal, o en el afloramiento rocoso, mediante ZLa
multiplicacidn de Los términos de La ecuacidn (13)
por aphropiadod factores de amplificacidn, definidos

por Las ecuaciones (11) &6 (12).

0, calculanse, Lnvintiendo el procedimiento, Las a-
celeraciones en supenficie, multiplicando Los té&rmi
nos de La ecuacidn (13), cuando nepresenta un negis
trho de aceleraciones en el basamento por La funcidn
de trnansfernencia defindida pon Las ecuaciones (11) 6

(12)

CALCULO DE LAS AMPLIFICACIONES EN SUPERFICIE PARA -
LOS SUELOS DE CHORRILLOS, MEDTIANTE LOS MODELOS COM-
PUTACIONALES DE H.B. SEED.

Para el cdlculo, de La respuesta dindmica de Los
suelos, de Chornillos, se utdilizaron como modelos -
computacLonales, Los penfiles seccionales de suelo-
corrnespondientes a Los pozos 2,4,9,17 cuyas propie-
dades se defindienon en el acdpite (5.22) y cuyos va
Lones caractenlsticos se muestran en Las figunras

5.1 y 5.2

Para La evaluacidn del comportamiento dindmico, 4e
elabond un programa en Lenguaje Fortran, el cual se

Lincluye en el apéndice B de modo de facilitar La &0
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Lucibn de Las ecuaciones presentadas en el fundamen

2o tednico de este método.

Se utilizd, como excitacidn dindmica una onda sinu-
s0idal ascendente verntical de amplitud unitaria, de

un amplio rango de frecuencias.

Los nesultados asl obtenidos, Luego de procesados

Los programas en La computadora 360 de La UNTI, re-
presentan La modificacibn de Las amplitudes del mo-
vimiento en La base nocosa durnante, el ascenso de
Las ondas de conte a travéds de Los depbsitos de sue

Lo hasta LLegan a La supenficie.

Esta modificacidn se dd en razones de amplitud obte
nidas al dividin La amplitud calculada en supenrnfd -
cie entre La amplitud en el basamento para una mis-

ma frecuencia.

Los factornes o razones de amplificacibn en supenfi-
cie, 4e obtuvieron para un amplio rango de frecuen-
cias cornespondiente a peniodos entrne Los 0. 02-2.00

segundos.
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CARACTERISTICAS DE LAS RESPUESTAS DINAMICAS DE LOS-
MODELOS A PARTIR DE LOS ESPECTROS RESPUESTA DE AM
PLIFICACIONES EN SUPERFICIE

AL plotean, Los valores de amplificaciones va Los
periodod cornespondientes a estas razones de ampli-
tud, 8¢ obtienen Las curvas de espectrnos nredpuesta-
de amplificacidn en supernficie, para cada modelo;

tal como se muestra en Las figuras (6.4) a (6.7)
diendo Las caractenfsticas de Las nespuestas dindmi

cas Las sgtes.
MODELO 2 FIG (5.4)

La forma de La nespuesta dindmica de este modelo,

presenta un pico prominente, con un valon de A/Ao -
de amplificacibn mdxima de 4.53, para un penlodo de
0.18 seg, en muy cercana concordancia con el penlo-

do predominante def modelo To = 0.20 seg. (Cap. V).

Para penfodos mayores, La curva declina en fuente
pendiente hasta valores de 1.6 veces La amplitud en
el basamento; en un perfodo de 0.50 seg, Luego de
L0 cual Los valornes de ampliflcacifn disminuyen has

ta valones cencanos a La unidad.

La §orma del espectro es puesdta con un pico dnico, -

es 4indicativa de La gran influencia de un  polente
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estrato supenficdial.
MODELO 4 FIG (5.5)

EL edpecitro nespuesta, presenta en este casdo vardos
picos en un rango de perlfodos cortos, con una ampli
cacidn en perfodos cortos con un mdximo de 3.60 pa-
ra un perlodo de 0.10 seg; tambdién en concordancla-

con el perfodo predominante def modelo
To = 0.10 seg. (Cap. V).

La presencia de Los variod picos, manifiesta La in-
§luencia de Los varios estratos del modelo, en el

comportamiento del depdsito de suelo.
MODELO 9 Fig (5.6).

Se observa que La forma de el espectro respuesta en
amplificaciones en este modelo, presenta Las mdxi -
mas razoned de amplificacion en perlfodos cortos con
un mdximo de 3.60 para un pearfodo de 0.10 seg; tam-
bién en concordancia con el perlodo predominante

del modelo

To = 0.09 seg (Cap IV). ef nrango en que 4e
dan Los picos mdximos de amplificacidn, se encuen

tra entre penfodos de 0.06 - 0.30 seg.
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MODELO 17 - Fig (5.7).

Este modelo, presenta un espectro respuesta de am-
plificaciones con varios picos en perfodos pentene-

cientes a un rango de 0.06 - 0.24 seg.

La amplificacibn mdxima se da en un perfodo de 0.06

con valon de A/Ao = 3.86

En este caso es evidente La contribucibn de  todos
Los estratos en La modificacién del movimiento ba-
sal. Notdndose que Los estratos mas superficiales y
menos potentes gulan Las amplificacdiones hacia Los
perfodos cortos, mientras que el estrato mas poten-
te considerado como el mas profundo influye con una

amplificacibn alta en perfodo Lanrgo.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE AMPLIFICACIONES EN SU-
PERFICIE OBTENIDA POR EL METODO DE SEED

De Las caractenlsticas de La nrespuesta dindmica de
L0os modelos expuestas en el acdpite anterior, cabe
anotar que Las mdximas amplificaciones, obtenidas
para Los modelos computacionales, se dan en perlo
dos contos, Lo cual 84 se considera, Los valores -
predominantes de aceleraciones en sLsmos fuertes se

gUn Fig (5.5) H.B.Seed, serfa un indicativo de que
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bajo esta solicitacdibn, Las amplificaciones para es
tos pernfodos predominantes, senfan considerablemen-
te mas bajas, en Los modelos cuyos espectros de am-
pLificacibnes presentan Los picos en pernfodos cor-
tos; no asdi en el caso del modelo 17 que predenta
un pLico de amplificacibn A/Ao = 3.05 en un penlfodo-
de 0.70 seg, cercano a Los perfodos Lanrgos, en que

se darfan Las aceleraciones segdn Seed.

Idéntica situacibn presentarfa el modelo 4 debido a
un pico de amplificacibn 2.60 para un perfodo de

0.48 seg.

Sin embargo, atendiendo a datos de comportamiento

Local (K.CLOUD y V. Perez Cap 1-IV] en que se ha ob
servado que Las mdximas aceleracionesd se presentan-
predominantemente para pernlfodos cortos de 0.10-0.20
seg. es dable prestarn atencibén a Las amplificacio -

nes altas que se dan en penlodos conrntos.

Lo cual estarla a su vez avalado por La intensidad-
de dano sLsmico, presdentada en el 8Lsmo del 03-10-

74 (Ven apéndice A).

Por otrno Lado, se observa en cuanto a Las Lnciden -
cias, de Las condiciones del suelo, en La forma de

respuesdta, que &4 bien Los parndmetrnos {§Lsicos de
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Los estratos 4influyen en Los valonres de amplifica -
cién es de mayorn Lincidencia La potencia o0 espedon-
de Los estratos supenjiciales notdndose, que un es-
thato supenficial potente desvla Las mdximas ampld-

ficaciones hacia penfodos Largos.

Sucediendo Lo 4invernso cuando Los estratos supenfd -
ciales son de poca potencia, en este caso Las ampli

ficaciones se desvian hacia Los penfodos conrntos.

La existencia de varios esdtratos de propiedades se-
mejantes y de poca potencia da como resultado, La
incdidencia de estos estratos en La forma de respues
ta, con picos cercanod a Los perfodos naturales de

L0s estrhatos.

En general se considerna en buena concordancia con
La nespuesta del suelo en supernficie calculada por
el método de Seed, Las teorlfas de K. Kanai de micho
trhepidaciones, pued se observa que Las mdximas am-
plificaciones se dan en penlfodos coincidentes o cexr

canos al pernlodo predominante del depbfsito (Cap 1V)
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TABLA 5.2
MODELO To A/Ao MAX T MAX AMPLIFICACION
DE SEED.
MODELO 2 0.20 seg----- 4.53 0.18 seg.
MODELO 4 0.10 seg----- 3.67 0.10 seg.
MODELO 9 0.09 seg----- 3.60 0.10 seg.
MODELO17 0.12 seg----- 3.86 0.06 seg.

CONCLUSIONES

- La aplicacibn de Los métodos andliticos de evalua
cibn de La nespuesta del suelo, penmite anticipan -
eK aproximadamente comportamiento de Los depb6sitos
de suelo durante tearemotos y detemminar La 4Lncdiden
cia de Las condiciones del suelo en dicho comporta-

miento.

- De La aplicacibn del método de K. Kanai, para en-
contran La nespuesta espectral de aceleraciones en
supengicie, se obtuvo La envolvente de dichos espec
trhos, haciendo Lntenvenin Las condiciones Locales,

hatldndose un coeficiente de disero en La base de
0.02

C » 22V

T
donde T es el penfodo de La estructura, normalizado

por el Reglamento peruano de disero Antislsmico.
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Este coeficiente es mayor que el asignado por dicho
0.05

VT

neglamento en La forma C =

- Los valonres de amplificacién de Los modelos de
suelo en Chonnillos, evaluados por método de Seed.
alcanzan un valor de 4.53 como mdximo, correspondien

te al modelo 2 para un penfodo de 0.18 seg.

- Este valorn calculado para el modelo, Le asigna ZLa
condicidn de sen sLimicamente mas desfavorable, £Lo
cual coincide, con Los datos sLsmologicos Locales-
(K. Cloud y V. Perez), La historia de daro sLsmico
Local y La clasificacibn de suelo de microtrepida

ciones segdn La cual se Le considera como un suelo

de menon calidad que el de Los otrnos modelos.

- AsL mismo, La situacibn de este modelo en La Unb,
Los Launeles, en La zona de contacto con el macdizo
del Morno Solan, Lo ubica en un drea sLsmicamente

des favorable.

- Los valones alcanzados por Las amplificaciones
don controlados porn Los parndmetnos §Lsicos de  Los
modelos, dependiendo principalmente del edpeson de

L0s estratos y Las velocidades de ondas de corte.

- Las amplificaciones en superficie para un defeamd



- 120 -

nado penfodo, pueden alcanzar mas de 4 veces el va

Lon de La amplitud en basamento para dicho penfodo.

- La potencia de Los estratos, Lncdide en Los penio-

dos en que se dan Las mdximas amplificacionesd, no-
tdndose que panra el caso de varnios estratos poco po
tentes cencanos a La supernficie, Los picos de Las
amplificaciones, coinciden con Los pernfodos natura-

Les de Los estratos.

- Y La forma de La respuesta presenta dichos picos
cuando el sistema estd conformado por varios esitra-

tos de propiedades f§Lsicas semejantes.

- La nespuesta del suelo, cuando no se considera en
el modelo un nivel de roca gfracturada subyacente al
depb6sito, muestra una desviacidn hacia Los perlodos

corntos,de Las amplificaciones mdximas.

- En general se encuentra una buena concordancia

con La teonla de microtrepidaciones, pues Las mdxi-
mas amplificaciones se dan en pernfodos cercanos 0
coincidentes con el perfodo predominante del depfsd

Zo.

Sin embanrgo es aconsejable utilizarn Los valores pro
venientes de estos negisitrnos solo como un LImite

del comportamiento dindmico del suelo.
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CONCLUSTONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

La aplicacibn de Los métodos anallticos de evaluacidn de
La nespuesta del suelo a La excitacibn sfsmica, permite
La determinacidn del comportamiento potencial de Los de-
pdsitos de suelo ante futunrosd sLismos; utilizable en La a
signacidn de zonas de mayor riesdgo 0 microzonacibn, y La
asignacidn de coeficientes de diseiio mediante el uso de
Las curvas de respuesdta como funciones de <ztransferencsa
que peamitan encontrar espectros nrespuesta de amplitudes
de aceleracidn en supenficie a partin de espectros de am

plitudes de aceleracidn en nroca.

- EL Metodo de Kanai de La nespuesta espectral en supern-
ficie se ha utilizado, para hallarn un coeficiente 8Lsmi-
co de diseiio para corntante en La base para La zona obte-
nilndose un valor de C = (0.02/T) donde T es el penrnfodo
natural de La estructura normalizado por el Reglamento-

Peruano de Diseno Antislsimico.

- Este coeficiente Lncluye Las condiciones Locales, en
forma de Las Limpedancias sLamicas y de Los penlodos phre-

dominantes de Los suelos.

- Se observa que es mayor que el asignado por el citado



- Para La deteaminacifn de este coeficiente se considenrsd
un 848mo de mayon probabilidad de ocurrencia de MAGNITUD

RICHTER

7 y Distancia epdicentral 100 Km.

- Mediante el Método de H.B. Seed y Schnabel se encontra
non Los especinos nespuesta del suelo para cada  modelo

de suelo.

Encontrndndose en supernficie una amplificacibn mdxima de
4.53 veces La amplitud en el basamento rocoso; este va-
Lon cornesponde al pozo 2 situado en La zona de contacto

con el Monrno Solan.

- Las amplificaciones mdximas, calculadas, se dan en pe-
rnlodos cencanos 6 coincidentes con Los pernfodos predomi-

nantes obtenidos de Las medidas de microtrepidaciones.

Por tanto se considera en forma general, un buen Lndica-
tivo de Los LLImites de comporntamiento dindmico, La utili

zacidn del método de medida de microtrepidaciones.

Siendo La ventaja principal, sus ndpidos y econdmicos ne

sultados.

- La 4incidencia de Las condiciones del suelo, en La fonrn-

ma de nespuesta, depende claramente de Los pardmetnros ¢&
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s4icos de Los estrnatos y principalmente de La potencia de

Los Lechos supernficiales.

- Haciendose presente en La forma de respuesta, varios
picos cuando Los estratos supernficiales poseen propdleda-

des semejantes; y son de poca potencia.

Estos pdcos se dan en perfodos cencanos 6 codncidentes a

Los pernfodos naturales de Los estratos.

- Los sectonres de mayorn riezgo sismico se presentan en
aquellos cercanod a Las zonas de contacto de acuerdo a
Las mdximas amplificaciones calculadas para Los modelos
y Las intensidades observadas en el dLtimo sismo 03-10-

74.

- AsL mismo se observan altas amplificaciones y razones-
de dafio considernable en zonas de nivel fredtico alto, ca
40 del pozo 9: y dafios en el tanque elevado adyacente y

en edifdcaciones cenrcanas.

- Gran parte de Los daiios a edificaciones se han debido
a disenod y estructuraciones en desacuerdo con un crite-
nio antisismico, como exdistencia de columnas cortas, fal
ta de elementos estructunrales de coneccibn, Lnteraccidn-
entrhe bloques de edificaciones etc; asi mismo La mala e-
jecucibn de Las edificacLones y La pobre calidad de mate

niales es nesponsable de Las cuantiosas pérdidas matenia
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Les es responsable de Las cuantiosas péndidas materiales.

Sin embango, se puede observar claramente que La distribu
cidn de dafios no es uniforme, considerando tipos simila -
res de edificacifn y obras civlLes en zonas difernentes

dentno del distnito.

- E& necomendable, realdlzarn una microzonacibn del disindi-
to, asdignando Las zonas potenciales de mayor daio median-
te estudios mas completos de Las condiciones del  suelo,
propiedades fisicas y La respuesta de Los depbsitos a Las

s0Licitudes dindmicas.

- AsL mismo debe, asignarse coeficientes de disero sLsmi-

co para Las microzonasd.

- Por otro Lado, se recomienda La Linstalacibn de acelenf-
grafos en el Moano Solan, cercanias del Malecbn y La zona
aluvial; de modo de contar con datos Linstrumentales, que
proporcionaran un buen Lndice del comportamiento de Las A4

reas mds nrepresentativas del distndito.

- E4 necomendable, desecharn el adobe como maternial cons -
thuctivo, a menod que se normalize un disefio que garaniti-
ze un buen compontamiento asdfsmico; con elementos de ne-

fuernzo y coneccidn; dandose adecuadas edpecificaciones.

- Se necomienda una remodelacibn urbana en La parte anti-
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gua del distrito, adecuados anchos de calle y altura de

edificaciones. Como también dreas de seguridad.

- Deben, asf mismo nevisanse Los disenos y modificar La
estructuracibn de edificaciones tales como Locales escola
res, que poseen un disefio repetitivo que ha demostrado

neiteradas fallas en todos Los dLtimos sLsmos (66-70-74).

Tal como puede desprendernse de Los informes sobre dafos
a Locales escolarnes dunrante Los sLsmos de 1966-1970 (R.

Husid) y Las observaciones del dltimo sLsmo.

- Se necomienda, La revisibn de Los acdpites del actual-
reglamento de diseiio antislsmico, de modo de Lncluir Las
condiciones Locales de suelo en el diseiio; dado que el
mismo propone solamente necomendaciones generales en este

aspecto.
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