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RESUMEN

Estando el Perii ubicado en una de las zonas sismicas mas acti-
vas del planeta, como lo es, el llamado Cinturdn Circumpacifico re
sulta obvio que las edificaciones que se construyan en su territorio
sean racionalmente reforzadas con la finalidad de que puedan resistir
satisfactoriamente los esfuerzos generados por los movimientos sis-

micos,

A lo largo de su existencia, la ciudad de Huardz, Capital del
Departamento de Ancash, ha sido afectada por una serie de fendmenos
‘teliiricos, los cuales han dejado diverso grado de dafios materiales
y de pérdidas de vidas humanas habiéndo sido el sismo del 31 de Mayo
de 1970, el que con mayor severidad la ha afectado, es por ello que
después de la ocurrencia de dicho sismo se realizaron diversos esty-

dios tendientes a lograr la Microzonificacidn Sismica de la ciudad.

El presente trabajo est3 encuadrado dentro de los estudios que
se realizaron en dicha oportunidad, sié&ndo su objetivo la determina-
cidn del Coeficiente Sismico por medio del estudio de la Amplificacidn

de las ondas sismicas en su paso a través de los suelos de la ciudad,

Para’llegar a conocer el Coeficiente Sismico se ha empleado las



formulas desarrolladas por el profesor K.Kanai para el espectro
de movimientos sismicos fuertes; en las cuales, para el sismo

mas probable a ocurrir, de magnitud y de distancia epicentral co
nocida, la aceleracidn del suelo estd en funcidn del periodo pre
dominante y de la impedancia sismica de los estratos del suelo su

perficial,

La determinacidn del periodo predominante del suelo en los
diferentes lugares de la ciudad, se realizd por medio del analisis

de los registros de Microtrepidaciones tomados en dichos lugares.

La obtencidn de la impedancia sismica de cada lugar, se rea-
1iz8 hallando primeramente las Razones de Amplitud de los movimien
tos sismicos (réplicas del sismo del 31 de Mayo de 1970) registra-
dos simultaneamente en la roca bisica emergente y en la superficie
del suelo. Luego mediante el empleo de las fdrmulas de K. Kanai
para la propagacidn de las ondas sismicas a través de un solo estra-
to superfi@ial, se calcularon los valores de impedancia sismica y
de factor de amortiguamiento que hacen coincidir en su mayoria los
valores de las Razones de Amplitud observadas en el campo con las

correspondientes calculadas con las fdrmulas antes mencionadas.

Los valores de impedancia sismica asi obtenidos corresponden
al conjunto de estratos comportandose como uno solo, lo cual es una

~simplificacidn de la realidad, ya que los diferentes estratos compo



nentes del suelo superficial de cada lugar tienen valores de impe-~
dancia sismica diferentes entre siI.y su conocimiento implicaria la
realizacidn de estudios mids detallados que por su elevado costo no

se llevaron a cabo en esa oportunidad.

Estos mismos valores de impedancia sismica son también afec-
tados por el hecho de que las fdrmulas de Kanai, para la propaga-
cidn de ondas, consideran que el comportamiento del suelo es li-
neal, no ocurriendo asi para el caso de sismos fuertes (magnitudes

mayores que 6), en los cuales el comportamiento es no lineal.

En el presente estudio, no se han introducido los factores de
o & ° ° ° P °
correccidn que hacen intervenir el comportamiento no elidstico del
suelo debido a que no se contd con la informacidén requerida para

hacerlo; es por ello que los valoreg,de los resultados que se obten-

gan para sismos de magnitud mayor que 6, quizds sean 20 a' 257 mayo-

¥es que los reales.

Como resultado del presente estudio se ha obtenido que el Co-
eficiente Sismico para la ciudad viene dado por :
C = 0,04/ 7T
donde T es el periodo de la estructura. Por lo tanto el cilculo de
la fuerza sismica horizontal, actuante sobre la edificacidn, se ha-

rd considerando el coeficiente antes mencionado.



Igualmente se ha determinado que los suelos en su mayoria se
encuentran estratificados, notandose hasta tres lechos con pro-
piedades fisicas diferentes.

Asimismo, los periodos predominantes varian entre 0.25 seg. a
0.50 seg. correspondiéndo los primeros a suelos duros y los segun

dos a suelos blandos.

En cuanto a la amplificacidn que los suelos ofrecen al paso
de las ondas sismicas, se aprecia que la amplitud de las vibracio-
nes observadas en la superficie del suelo es 2 a 5 veces m3s grande

que aquella observada en la roca base.
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. INTRODUCCTION

De acuerdo a datos simotectdnicos, cualquier zona del Circulo
Circum-Pacifico, estid expuesta a la accidn de los fendmenos sismicosg
al respecto en el Perli, la Historia ha dejado una serie de terribles
experiencias que hacen ver la vital importancia de poder construir
edificaciones racionalmente reforzadas, que en caso de sismos no fa-

llen causando dafios personales y pérdidas materiales.

Es en ese sentido, hacia el cual se dirige el objetivo de la
presente Tésis, ya que es bien conocida la influencia que tiene el

suelo de cimentacidn en el comportamiento sismico de las estructuras.

Con.la finalidad de dar una idea general de la zona en estudio,
en el desarrollo del presente trabajo, se ha considerado conveniente
dar en el Capitulo I una breve resefia geogriafica, asi como también

los antecedentes sismoldgicos correspondientes,

El Capitulo II ha sido dividido en tres partes, en las dos pri-
meras se trata lo concerniente a la Sismologia y a las Microtrepida-
ciones, dandose algunas definiciones basicas asi como también sus
modos. de aplicacidn al presente estudio. En la tercera parte se trata

lo concerniente a los aportes que de una manera menos directa han sido



hechos por los estudios realizados en los campos de: la Geologia, la

Mecanica de suelos y la Gravimetria.

En el Capitulo III primeramente se encuadra el estudio de la Am-
plificacidn de los Suelos como uno de los métodos con que cuenta la
Ingenieria Antisismica para realizar la Microzonificacidn de una ciu-
dad. Luego se dan detalles del procedimiento seguido en el caso en

estudio.

A continuacidn se trata acerca del Periodo predominante de los
suelos, dindose los resultados de los anidlisis realizados a los re-

gistros de Microtrepidaciones,

La relacidn Amplitud-Periodo y la Razdn de Amplitudes es segui-
damente estudiada, para concluir con la obtencidn de las Constantes
Caracteristicas del suelo 0 sea la impedancia sismica y el factor de

amor tiguamiento.

Finalmente, con la impedantia sismica y el periodo predominante
conocidos y mediante el empleo de las fdormulas de Kanai se determina
el Espectro de‘'aceleraciones y el Coeficiente Sismico para la ciudad

de Huaraz.



Para terminar en el Capitulo IV se exponen las conclusiones
asi . como también algunas recomendaciones respecto a los resultados

del presente trabajo.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

‘GEOGRAFTIA

La ciudad de Huaradz estid situada en el flanco occidental de
la Cordillera Blanca y en la margen derecha del rio Santa,
sobre una.elevacidn de 3,050 mts. sobre el nivel del mar y
comprendida en las coordenadas geograficas: 09°30' Latitud

Sur y 77°33' Longitud Oeste.

.+F1 Brea de Huaridz comprende aproximadamente un rectidngulo de

largo igual a 3.6 kms. siguiendo la direccidn del curso del
rio y de 2 kms. de ancho, lo que representa 760 Ha. aproxima-

damente.

Huariz esﬁfna provincia, Capital del Departamento de Ancash

K
localizada en el eje del Callejdn de Huaylas.
Fn cuanto a la Hidrografia, todas las aguas de la zona de
Huariz drenan al sistema hidrografico del rio Santa; los rios
y riachuelos son de régimen permanente y torrentosos durante
la época de precipitaciones pluviales (Noviembre a Marzo) y en

tiempo de estiaje se reducen al minimo con excepcidn del rio

Santa y el rio Quilcay.



- 70° - = e T
i CILDAD DE HUARAZ
! MAFA DF. UBICAGION
SLHUALLANG A
- _,-_—._.“ﬂ

» er&u:mv/ SAHUARAZ

(Reisd e, e s Uy ¥ e

M T 4 1'-/
e

iﬂuﬂllb
o .Culebras

Plo. Huormoy J.'
Pio.Coboza de Lagorio '

10 20 BOKm
b et TR A
ESCALA GIRAIICA

5
h
My E : 1
S
r"'b
¥

‘‘‘‘‘

anm-.nucn\}\\

FT0, SUPE ‘!’

Qtsum

. ————— i R

_..Fuente: DI.G.CRYRZA

0%

-



= 19 -

El rio Santa nace en la laguna Gonococha (4080 m.s.n.m.)
atravieza a lo largo el Callejdn de Huaylas segiin la di-
reccidn S.E.-N.0. y tiene una longitud de 294 kms. hasta

su desembocadura en el Océano Pacifico,

El rio Quilcay es el principal tributario del rio Santa

y disecta a la ciudad de Huardz, est3d formado por el dre-
naje de las siguientes quebradas: Cojup; Quilcay Huanca

y Shallap, Otros rios existentes pero de menor importan-
cia son el rio Tajamar y el rioc Seco que son torrentes de
escaso caudal, siéndo el Giltimo de ellos el de mayor alcan-

ce por sus periodos de crecientes notables,

1,20 HISTORIA SISMICA

Estando el Perfi situado en el Circulo Circum Pacifico, es
natural que su territorio se vea afectado periddicamente

por movimientos teliiricos, los cuales en el caso de la ciu
dad de Huaradz, han dejado diversos grados de dafios materia-
les y personales, siéndo el de mayor gravedad por las pé&rdidas
de vida y dafios materiales que ocasiond, el ocurrido el 31 de
Mayo de 1970.

En las paginas 21 a 24 se muestra una relacidn de sismos cu-
yos epicentros, se encuentran ubicados en una irea compren-

dida entre :
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08° y 12° Latitud Sur

76° y 80° Latitud Oeste

Considerindose &sta,el drea desde donde un movimiento sis-
mico de magnitud mayor que 5.1 puede haber afectado a la
ciudad de Huardz; dichos sismos han sido seleccionados desde
el Catdalogo de Sismos Fuertes elaborado por el Instituto Geo

fisico del Peri.



HISTORIA SISMICA DE HUARAZ

Fecha Hora Lat. Long., Int. Mag,

Mes Dia Afio Local S W MM M Lugar y Consecuencia

Abr., 04 1568 - - - VI - Sentido fuerte en Lima

Jun. 17 1578 - 12,0 77.0 VII - Destruccidn de casas y
templos en Lima.

Jul. 09 1586 19,0 12,0 77.7 IX - Destruccidn de Lima y
Callao maremoto.

Oct. 19 1609 20.0 - - - - Destruccidn de Lima y #
de muertos no determin.

Feb, 16 1619 11,30 08 9.4 1X-X 8,2 Ruina en Trujillo.

Nov. 27 1630 10.30 - - - Datios en Lima, desplome.
de edificios.

Nov. 13 1655 14,45 - - VIII 7.3 Destructivo en Lima, grie
tas en Plaza de Armas,
Iglesia Jesuita, Calles.

Jun. 17 1678 19,45 - - - Destruccidn parcial en

VIII Limajaverios en edifi-
cios y conventos.

Oct. 20 1687 04,15 =~ - IX 8.0 Destruccidn en Lima,
Tsunami en Callao, mar
inundo Chancay.

Oct. 10 1687 16. 30 - - - Fuerte temhlor en Lima

Nov,. 21 1694 13.00 - - - - " " "

Set, 29 1697 08.00 - - - - " " "

May. 07 1713 19,00 - - - - " " "

Ene. 24 1715 13.00 - - - - " " "
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Fecha Hora Lat., Long., Int. Mag.
Mes Dia Afo’ Local S W MM M Lugar y Consecuencia
Ene., 28 1715 23.00 Fuerte temblor en Lima.

Ene., 06 1725 23.15 Dafios en Trujillo, en

Lima danos y rajaduras.

Oct, 28 1746 22,30 11.6 8 X Destruccidn total de
XI Lima mids de 8,000 muer-
tos de 3,000 casas que-
daron 25,s6lido puente

sobre rio Huaura des-

truido.

Set, 02 1759 23,15 - _ _ _ En Trujillo, averia en
Catedral y casas, 5
muertos,

Dic. Ol 1806 Fuerte temblor en Lima

origind maremoto leves

danos.,
Mar, 30 1828 07 35 i _ VII Destruccidn en Lima,
VIII Chancay 20 muertos.
Mar. 04 1904 05.17 = - VII 7 3 Fuerte temblor en Lima.
VIII
Abr, 12 1909 03.05 _ _ VI _ Averia en Edif.en Huacho.
Ene. 19 1932 21.33 12,00 77.5 VI 7.3 Caida de cornisa en Lima,
VII
Jun.. 21 1937 10,13 08,5 80.0 VI 6,75 En Trujillo, Salaverry y
Lambayeque.
Dic. 24 1937 01.23. 10.5 75.3 6.25 Sismo destructor en

Oxapampa y Huancabamba,



. .Fechac
Mes Dia
May. 24
Nov, 10
Set, 24
Oct., 17
May., 31
Jun, 01
Jun, 04
Nov, 29
Ene. 05

1946

1963

1966

1970

1970

1970

1971

1974

12,40

11.30

16,42

15,36

Cl.36

04.09

20,14

08.33

Lato
= e

11.0

08,5

10,6

10,7

9018

9.3°

9.8°

11, 24°

12,3°

23 -

Long. -Int.
w_ . _ M
77.5 VIII
7.5 X
X1
78,0 VII
78,7 VIII
78.8 VIII
7900‘° —
78.6° -
77.,75°
76.4° V

7.25

6.0

5.8

5.3

Lugar y_Consecuencia

Terremoto en Lima Chan-

cay, Huacho, Lurin.

Sismo destructor en Si-
huas, Quinches, Majes y

Conchucos,

Dafios en Huayllacayan,
Cajacay, Ocros, averias

en Huardz y Huarmey.

Terremoto destructor en
Lima, Callao, Huara, Supe

Huache 100 muertos,

Sentido fuertemente en
Chiclayo, dafios en zona

de Ancash.

Frente a Chimbote, sen-
tido en Trujillo, re-
plica fuerte del 31 de
Mayo.

Al norte de Huarmey, otra
de las replicas del 31 de
Mayo,

Sentido en Lima,

Ocasiond 10 muertos; danos

mayores en Lima y Yauyos.,



Fecha
Mes Dia
Oct, 03
Nov, 09

Ano

1974

1974

Hora

Local

09.21

12,59

Lat,
S

12.3

12.5

- 24 -

Long.

W

77,8

77.7

Int,
MM

VII

IV

Mag.
M

6.6

600

Lugar Yy Consecuencia

Danios mayores en la
Molina, Chorrillos y
el Callao; danos meno-
res en edificios de
Lima grietas y licue-
facciones de arena en

Canete.

Sentido en Lima con

regular intensidad.



CAPITULO II

BASES PARA EL ESTUDIO

Cuando ocurre un sismo, el movimiento superficial del suelo esti

influenciado por los siguientes factores

10_

La naturaleza del mecanismo de origen, las dimensiones y
orientacidn del Area deslizada, la caida del esfuerzo, la
naturaleza del movimiento de falla, su amplitud, direcci®dn,

tiempo & historia.

La trayectoria de viaje de las ondas sismicas, las propieda-
des fisicas de la roca, discontinuidades, estratificacidn,

etc,

Geologia local, propiedades fisicas de los estratos de sue-
lo y rocas sedimentarias; dimensiones verticales y horizon-
tales de los cuerpos de suelos y rocas; orientacidén del plano

de flexidn.

La influencia del medio se ha hecho notoria en innumerables
casos como resultado de evaluaciones de danos en estructuras
por efecto de un terremoto., Se ha encontrado discrepancia en
los resultados para edificaciones similares en un area bastan-

te limitada, Esta incongruencia puede explicarse en parte por



2,10

2,11
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el comportamiento diferencial del suelo de fundacién en ra-

zon de la variabilidad de sus propiedades fisicas,

El comportamiento dindmico del suelo de un determinado lu-
gar, tan importante para el cidlculo del coeficiente sismico
estructural, puede llegar a conocerse con la ayuda de los
resultados de los anilisis de las curvas frecuencia-periodo,
sumados a los deducidos de la observacidén de sismos natura-
les,del anilisis tedrico de la multireflexidn de ondas y a

los obtenidos de estudios estadisticos.

En el presente trabajo, todos estos factores son estudiados
por la Sismologia, las Microtrepidaciones,; la Geologia, la

Mecanica de suelos y la Gravimetria.

SISMOLOGIA

GENERALIDADES

La Sismologia es la ciencia que estudia los fendmenos sis-
micos, los cuales son interpretados como el resultado de

la ruptura de la corteza terrestre 0 movimientos bruscos

en las fallas existentes, producidas por presiones internas
crecientes hasta el punto de exceder la capacidad resistente

del material,; con desplazamientos sub-secuentes de la roca.
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El lugar 6 la zona donde se inicia la ruptura es conocido
como el foco sismico,
El desplazamiento que ocurre a causa de un sismo, genera
una liberacidn de energia en la fuente de perturbacidn
sismica, la cual es Unica y puede determinarse mediante

- -~ ° ° o °
uno 0 mas registros instrumentales, obtenidos a cualquier

distancia del epicentro.

La magnitud de un sismo que es funcién de la energia 1li-
berada se define como : el logaritmo base 10 de la am-
plitud ma3xima expresada en micrones con el cual el sis-
mometro de torsidn standard de perfodo corto registra

un sismo a una distancia epicentral de 100 kms.

Un sismo que no es mas que una serie de vibraciones elds-
ticas se trasmite desde su punto de origen a través de

la tierra, obedeci&ndo las leyes de propagacidn de ondas.,
Estas vibraciones son registradas en la superficie del
suelo por instrumentos denominados sismdgrafos, los cua=
les son péndulos convenientemente acondicionados y amor-
tiguados que estan asociados a sistemas de registro,

CLASES DE SISMOS

Seglin la cantidad de energia liberada, los sismos pueden
clasificarse por magnitudes desde 0.0 hasta 8.9, La rela-

cidn entre ambas cantidades viene dada por :
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log E= 11.4+ 1.5 M
donde E = energia en ergios

M magnitud

Por su distancia epicentral, los sismos pueden ser :

a - Sismos locales de la distancia epicentral menor que 1000
kmsyen los sismogramas se les aprecia
por el corto espaciamiento entre en

arribo de las ondas P y S.

b - Telesismos de distancia epicentral mayor que 1000

kms .,

Desde el punto de vista estructural, solo interesan los sismos
locales, ya que son los que potencialmente podrian producir

danos,

Segin sus profundidad los sismos se clasifican en
a - Superficiales & normales : en los cuales la profundidad
varia entre 0 y 70 km; ocurren generalmente en el lado

de la costa del Oceano Pacifico.

b - Intermedios sus profundidades varian entre 70 y 300 km.

¢ = Profundos en los cuales, el foco se encuentra ubicado

en el interior de los continentes y su profundidad varia
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entre 550 y 700 kms.

En general, puede decirse, que la intensidad y los danos
debidos a un sismo determinado, dependeradn tanto de la
magnitud como de la distancia epicentral, profundidad fo

cal, caracteristicas del suelo, etc.

2.13 TIPOS DE ONDAS SISMICAS

Existen los siguientes tipos elementales de ondas sismicas:

1) Ondas de cuerpo

Son las que se trasmiten por el interior de la tierra
y son :
a) Onda de compresidén y rarefaccidn "P'"; andloga a la

onda sonora longitudinal, es la mds rapida de todas.

b) Onda transversal (distorsjional) & de Cizalla de pro
) !
pagacidn anialoga a la vibracidh transversal de una
cuerda de guitarra, su velocidad es aproximadamente

0.6 veces la velocidad de las ondas ''P".

2) Ondas Superficiales

Son las que se trasmiten fundamentalmente en la corteza

terrestre y son :

a) Cizalla & Love "Lq"; son las m@s rApidas de las de



superficie y representa la mayor cantidad de energia
inscrita en un sismograma de un instrumento de perio
do largo, tanto en los terremotos profundos como en
los de profundidades medias, si&ndo el movimiento de
la particula perpendicular a la direccidn de propa-

gacidn y se efectiia en el plano horizontal.,

b) Rayleigh (Lr); la particula se mueve -en una drbita
retrdgada eliptica ubicada en un plano vertical a la
direccidn de propagacidn. La velocidad de estas on-
das es aproximadamente 0.92 veces la velocidad de

las ondas "Lq"..

2,14 SISMOMETROS
Las ondas sismicas son captadas por medio de sismdmetros,
los cuales estén asociados a un filtro de frecuencias, a un
amplificador v a un registrador & sismdgrafo. Existen va=
rios tipos de sismdémetros, de acuerdo al principio que em-
pleen para su funcionamiento, pudiéndo ser: Electromagné&ticos,
de Reluctancia, de Capacitancia y Piezoelé&ctricos, de estos

los que mis se usan son el primero y el Gltimo,

Todo sismdmetro tiene un pericdo natural para el cual la am
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plitud de las vibraciones forzadas causadas por un impulso

periodico es maximo,

Si el periodo natural del sismdémetro es mucho menor que el
de la vibracidn de la tierra, el desplazamiento del sismd-
metro serd prcporcional a la aceleracidn de la tierra y
tendremos un acelerometro, si los dos periodos son aproxi-
madamente iguales; la lectura del instrumento sera propor-
cional a la velocidad del movimiento de la tierra, si el
perfodo natural es mucho mayor que el periodo de la vibra-
cidn de la tierra, la lectura es proporcional al despla-

zamiento real de la tierra,

Los sismémetros para registros de sismos naturales son ra-
ras veces disefiados para periodos menores que 1 segundo.
El rango de frecuencia es un factor que controla el disefio
no solo de los elementos detectores, sino tambi&n de los

amplificadores y registradores.

2.15 EQUIPO UTILIZADO Y METODO DE OBSERVACION

Como es ya conocido, despuds de que ocurre una gran liberacidn

de energia sismica 6 sea un terremoto, ocurren por un espacio
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de tiempo determinado, réplicas de aquel, las cuales van de-
cayendo en intensidad en forma exponencial.

Teniéndo en cuenta esto es que con ocasidon del terremoto del
31 de mayo de 1970 se planted el estudio de la amplificacidn
de las ondas sismicas en los suelos de la ciudad de Huariz
por medio del registro de las réplicas de aquel en diferentes

tipos de suelo y en la roca en forma simulténea.

.Se . dispusieron tres estaciomes de observacidn, una fija (so-
- Bre roca)y dos mdviles (sobre suelo); la estacidn fija se
situd sobre un afloramiento rocoso del cerro Rataquenua el
cual se supone que es el que yace bajo los suelos de la ciu-
dad; las estaciones mdviles fueron desplazidndose sobre la
ciudad., Los equipos utilizados en cada estacidn de observa-
cidn fueron proporcionados por los Departamentos de Sismo-
logia del Instituto Geofisico del Perll y la Universidad de
San Agustin de Arequipa y estaban constituidos por : un
sismometro Hess, un amplificador transistorizado, un reloj

electrdnico con cristal de cuarzo y un registrador de sehdales,

La ganancia del amplificador se selecciond de acuerdo al
ruido sismico de cada lugar y las estaciones mdviles se tras-

ladaban de lugar una vez que se obtenian registros de dos &
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tres réplicas sismicas.
La ubicacidn de los lugares de observacidn, se muestra en
la pagina 41y las fotografias de parte de los registros

obtenidos en algunos de ellos, se muestran en las paginas
34 a 37,

MICROTREPIDACIONES

GENERALIDADES

Son pequernios movimientos de la superficie del suelo cu-
yas amplitudes son del orden de 0.l 1.0 micrones y
cuyos perfodos varian entre 0.05 y 0.1 seg, a 1.2 seg.
Son producidos por medios naturales & por medios artifi-
ciales entre los naturales tenemos : perturbaciones
metereoldgicas, rios, lagos y mares; entre los artifi-
ciales podemos mencionar el trafico, midquinas industria-

les, etc,

Las caracteristicas de las microtrepidaciones dependen no

s6lo de la actividad 6 condiciones artificiales de dis-

turbacidn si no también de las condiciones de sub-suelo
Pl . ..

que son las constantes fisicas y de las disposiciones de

los materiales arriba del sub-suelo propiamente dicho.

El registro de las microtrepidaciones es importante porque
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ne ha nbooyumie aimilitnd =ntrte las historromas Secewencia
periodn de estos mvimigntne eoea los histopramas de ace-
lerogramas para un mismo lugar, esto s~ exrlica por la
vibracifn 1ibrr de los d=ndsitos sedimentarios, va que
siendo libre el movimiento vibratorio, sus nodos natura-
les de vihracidn no tienen noraue ser diferontes en caso

dm~ un 8ismo y en caso d= mierotrepidacinnes.

Por astudios rmalizados en California (VSA) se ha determi
nado que en caso de un solo estrato las curvi.s de relacidn
frecuencia=-ncriodo de microtrepidaciones y d: sismos tie=-
nen un pico coincidente; en caBo dn una estratificacidn
multiple los picos no coineciden dzbido a qus las interfa-~
ses entre los estratos producen reflaxieses maltioles de

las ondas (17).

METODOINGIA F_INSTRUMENTACION

Fl instrumental utilizado en el caso de la ciudad de Hua-
rdz ~s de tipo portadtil utilizando en prosneccidn sfsmica
y fu@ provorcionade por el Departamento do Sismnlogfa del
¥nstituto Geofisico dnl Perii; las caracteristicas de di-

chos 2nuinos son los sipuientes :



Un gismdmetro lless (Gedfono) de perfodo corto (To =
1.0 seg)

In amplificador transistorizado TRGF-CI! un reloj
electrénica con cristal de cuarzo marca Toyo, Yy un
registrador nortdtil de dos canales, uno para los re
gistros de vibtaeldn natural del suelo y el restante
vara introducir marcas de tiempn (cada s3:.eundo) nece-

sarios para rl anialisis.

La velocidad de desnlazanmisnto del regis::-ador fué
del orden den 9 mm/seg.; el filtre utilizalo fu? de
1.2 cos. v la ganancia del amnlificador i€ variable

de acunrdo al lupar de aokservacidn.,

Fl procedimiento empleado nara la observicidn ful el

sipuiente :

1) Como nrimer paso se ubic® sobre un r lano catastral
los lugares de nbservacidn tratando de distribuir-

los regularmente,.

2) Se nrocedid luego de efectuar un rczonocimianto

diurno de los sitios elepidos a la ibicacidn de-
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finitiva de los puntns de medida,

3) Las nhgervacienns 8sa hicieron durante la noche y
nor la madrugada para evitar la interferencia ori-
ginada nor el trafico de vashiculos y el trénsite
de pzatones,

Fl tiermo misirmo de registro iitil fu? de 2 minutos,

Fn las pipinas 41 a 44 s Nuestran la uvbicacidn de
los puntos de observacidn 1o mismo que fotograffas
de parte de les registros o“tenidos en cada uno da

ellos.

El 2nflisis d= eseos registros al {gual nur el de movi-
micntos irrepulsyes talea ctomo torremsecs y rufdos, ha
gido realisado por medio del conocido método de dibujar
el diaprama fracuencia-nerfodo de ld vibracidn de la
manera sigufente :

Los intervalos de paso por la linea cero de todas las
ondas son lefdas desde el ragistro de lz vibracidn, el
intervalo de tiempo asf lefdo es doblado v ello es con-

siderado como ~l periodo corresnondientc a la onda media,



- Sy T TR iy

O= MICROTREPIDACIONES
A= SISMOLOGIA

:

UBICACION DE ESTACIONES

Fuzate - D.I.G.CRYRZA




-47-

REGISTROS- DE MICROTRERI Dl\b!(}?‘éf.o

"_,JJ"'!J:I s

W-ﬂ“—il’ﬂlﬂ* 'r"l'l.l?!""f""! LY
{he

LT

- i '- -
s arr.‘.u'

Wﬂ'&uhuﬂmﬂnuhuﬂmﬂmdwﬁnnhnmm:mhudmﬂmdmlw:l:uuuuwﬂul.--..fmm uu.-.-imﬂuwmh
i
H—l; - f— el . -I——l' .—’ ——F i
o g I_JL'TLL "”"LL 'F_L | E L'_],s K L o
o l l ?
| l | -f ;
| o _ 1
| f HU&R&I ?uﬂ“{{)ﬂ A . |
p T I T 4 k. L] l'.
;¥J*ﬂ1 \ {q'ﬂ' mg-‘Tf- t;TU
et i salh o
‘ g -’.:ﬂj'l ' IT - 1 S
- ;..--ll':;&?;;;&;’;h‘— Fo t wihs o t = .-'Iil"l.-l....'ru.wi e 1.

Al ('-d.-u

Lt

s

R e T

4 r e = Y -J_rl
LR * e LI
LR

- e i |
MM

ll'\.

|!1H !llt!- 2 f

< =t v “HW 8

el ......-.o...-u..!'ﬂ. ..?'.1 __i-'

t. eT AT .ulﬁu.-l.ha‘i,.utum MW.J. 'CL.#:J.J!‘.I uiunuulnuludu » unhumﬁmmlnmﬁmmiwfnmm

S R -

EFE "r:. R




..-3-

REGISTROS DE MICROTREPRIDACIONES

e A, 4 W A Y T e 0 o b LS BOTR RS oo | s T R APPT hga BT e
v L v . ¢ oo '

g AR R e A, : 5 :
Vo i Ter. EL- W AU 9TL- 86 ¥t ST T W s § o 9t
ket tuduolabtmbednadteo bodud ek
;.J‘,.,.-l =) st e r.-—{ — ), '-__-{ — ,.__..‘- R T_' —— e e e 1
U O A A U O U« oL
Sy R SR
H T T CE <@ | ;o
| k b 8 ) it H t !
1 N ] N ‘ H ; ;
¢ ; .- : ; : )I} ¢ i 5
AL HUARAE. — s 5. jo
; i \’2 ; ARDE ~Punio Ne Y % g
il ~ i ot
: i”t %| ’2) % b y e {0 ‘|
\ | T Dt A e gov L
A s 'ﬂ ; rk I "t(zl”t_. lf\\_, "‘(.} l ‘&t e, 1 'L,"‘u AR PER:
Ak g ) PO A iy P\ F S A A Y
A VARVERT f ¥ f ‘H" "1 "'E/(' oWy O :
L lf-.—. L i 202199 ‘
o ! 4‘2?,2'42!g,_gz_i?%f,i‘;,.!g'
i P T S

IR o -'....-..m—.‘.-u_l‘:‘: ;_..{ e A Fr = P ..:5.!“..‘:&:1‘51-&" i \A

-*._: S T e Sk
o L : hgmﬂ.uu.m- mhﬂﬂuuhmutnﬁmmﬂhud

S NRERSNRNEE
o e R

ey

b MIvIRIRE 28
"&‘CIML _PUNTO H}'}GI.Q;_ /14 |

)

el
TE ol 6

""’r‘@:”“f“b""fﬂ“ ﬂ"’“ifﬂ'“‘??‘?‘ﬂ“ ’*“
| e ]
i

!
,." -f'i

-

-’

|”"‘” hores? -RunONL | I'
.lt{“:“ _

wn _1-.....-.‘ -




REGISTROS DE MICROTREPIDACIONES

..........

e I

I A G
lu..\ Swupet nu;ni‘ il umu!uuslhml s lmlmlulm.mluduuul:luumnmm;,n [mmu’m sttt e

| ir:?'*“‘f"‘.f:LuF_ —L_}:}:i—} S
lﬁ > - _:'. | i
&1 / IMMM- RUATO L2 o

| Aol e b i bok
. L. }O : i " IIUI '%JFL'!L‘::*Q%AiP) tl !{-j"i
L . e i i 1

g |
'h_ﬁ..,.H1.-.‘='1-,,,.,jﬂ—_-r‘i‘.,,..,..,-..I-r-wr-r-r.'

a0 ne b o [T
{ 'kﬂWﬂﬂﬂﬂWwﬁ;ﬂwwﬁ#f;plu--‘.-m,.'_y..u_. -
LF. = fi e 1’."’.“'45-“? m‘gu i e e e e e e A T

[ T N T ) U | I < S | 4

L Wlm s
! [i_ l. l:\_ | ,,\iLg_ B LIRS

sl *T I F 4

1t s g
mﬁwmﬁmiuuﬂm&rug

ke




2.30

2.31

- 45 -

el nimoro total de pasna por eeve ™, contenidos en
el eanpo A2 perfodos desdn Ti n Ti + 1 ce ranroeen-
tado por el periodo central Ti; donde Ti es un perfo
do tormado arbitrarimmente y Ti + 1 as el pariodo néas
erande qu2 Ti por AT, entonces la curva de frrcuencia-
neriodo ~s graficada tomando Ti sobr2 1318 abcisas y

Mi de cada ranga de nerfodos sobre las rdenadas.,

FSTNIOS COPIIMFNTARIOS

Para cornletar el andliaig de los factoras que in-

fluyen en el movimiente smeagficial dal suclo; en el
presente estudio se ha censiderado corm compRementa-
rias las investigaciones realizadas ea los campos de:

Ja Geologla, la Macanfca de suelos y 1la Gravimetria.

GTOLOGIA

%n aste asnectn, o3 de suma immortancia la parte co-
rrespondiente a la G2nlogia local debido & que un
nigmo terrermnto oroduce efactos diferontes en la es-
tructuras sczin ~l tipo de suelo de fundacidn, 1o cual
se ayplica en parte por sl diferente comportamiento
afsnico de los suclns blandos sensibles & sueltos,

sobre todo cuando la nana fredtica sc encuentra cerca
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de la superficie.

En Janén, se haa efectuado estudios jue relacio
nan la Geologia con las Microtrepidecziones, se-
gin los cuales a cada tipo de suelo :zorresponde
un periodo predominante de vibracidén obtenido
del histograma de frecuencia-nerlodc, asi se
tiene que :

1) Para terrenos duros ararece un pico entre

0-1 5 0.2 seg.

2) Sobre terreno firme aluvional anarece un

pico entre 0.2 § 0.4 seg.

3) Para terreno suave aluvional anarecen pi-
cos entre 0.3 3 0.6 seg.

4) Sobre terreno suave y de gran notencia ana
recen picos entre 0.2 a8 1,0 sep,

5) Lechos rocosos nroducen curvas nlanas nara
periodns menores que 0.1 sep. 7 mayores que

1.0 seg.

Por los estudios realizados en cuaato a la Geo-

logfa, se conoce que: el Area de la ciudad de



Huardz, est@ integramente rodeada 1 >r derrames,
brechas y tufos volca@nicos de composiciones va-
riadas, dacitica y ryolitica, aunquc‘también se

nresentan andesitas porfirfticas,

Fn el area de estudio nuede distin;iirse las

sifuientes unidades geomdrficas

a) Terrazas fluviales.,

b) Depdsitos fluivo-gravitacionales,

c) Depdsitos de arcilla y arenas sz :turadas.
d) Dendsitos aluvidnicos.

e) Depdsitos fluvinglaciares.

Todas estas unidades geomGrficas sca las que
conforman el relleno sedimentaréo (uatermario,

que sunrayacen a la roca de basame.to,

Segin el mara geoldgico estructuizl y estrati-

grafico levantado en un 3rea de 1:0 kmsz, se

puede decir que :
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La zona del barrio Centenario se halla sobre
depdsitos aluviales antiguos.

Las zonas de Shancayan y Micrupama estin so=
bre depdsitos gravitacionales.

Ia zona del rio Ouilcay, esti conformada por
depdsitos aluviales recientes.

La zona central de Yuaraz se halia sobre de=
pbsitos aluviales antiguos,

La zona de Pedrepal esta sobre depdsitos pra-
vitacionales.

La zona de Patay y Huaruramna estan sobre de-
ndsitos fluviales.

La zona de Palmira, al norte del rio Vichay
se halla sobre depdsitos fluvioglaciares,

Al Sur de Huardz existen rocas volcanicas
terciarias; al Morte, cerca de Monterrey,
existen formaciones de Cuarcitas y lutitas

y rocas metambrficas tales comn pizarras y

al Noreste existen rocas volcanicas tales

como sranito y granndiorita.
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2.32 MECANICA DE SUFLOS

De las investipaciones que se realizan en este
rubro son de mucha importancia las jue nos lle
van a conocer las constantes elisticas de cada
estrato constituyente del suelo sup~rficial,

entre ellas tenemos: 1la velocidad le las ondas

de corte, la densidad y la notencia 5 espesor,

La notencia de cada estrato es determinada por
medio de sondajes nrofundos, los cuzles pueden
servir también para determinar la vclocidad de
las ondas de corte, haci?ndo explot:ir pequefias
cargas de dinamita a diferentes nrofundidades

vy mididndo los tiempos de llegada de las ondas
longitudinales y de corte mediante equipns de

refraccidn sismica.

La velocidad también se puede determinar por

nedio de

1) FEl andlisis de rwestras en el Laboratorio
emnleando el método de los nulsos en el cual,

la muestra cilindrica se ensaya dentro de una
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- . o
camara triaxiad.

.

2) Estimaciones cie dichz velececidar | conociéndo su
relacion de vacios, la presidn confinante efec

tiva y utilizaado curvas tipo y:z determinadas

por investigaciones anteriores {'8).

3) La piueba de nen:tracién stand : ',utilizando la

siguiente 7Ormuia semi-emnirice,
! . 0,39
VS = 75 5 {nt/seg.)
en la cual: M sg el nimero de grlses que tienen

que ocurrir para gue la cuchara ¢ 2 hunda 1 nié,

La densidad de cada estratc es dete:1 inada nor el

analisis de Laboratorio de las muer : 'as obtenidas,

Fn el nreseite trabajo,los estudir : de Mecfnica de
suelos no han pronorcionado conoci i ento acerca de

las constantes el@sticas antes mercnnadas,debido a
que los trabajos que ello requeria .mnlicaban un
costo elevado: en este aspecto lo ~ue se ha efectuado
son 24 calicatas cuyas profundidac.s varian desde

1.00 hasta 7.50 mts.en ellas solo ¢s nosible apreciar
la composici3n del suelo y su reei tencia superficial,
asi como también en algunos casos 'a profundidad de la
napa freitica. Fn las paginas 51 a 58 se dan la ubica-

cidn y los cdetalles de alpunas calicatas ya realizadas,
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CALICATA

Ne 3

UB/CACION : Prazsi ps Asrias
DIMENSIONELES : 3.00 x 3.00 % 5.20
PROFUNDIDAD : 5.20 m.

L

o0.80

.40

5.20m.

SUELO ARCILLOSO A4RENOSO, Cory RESTOS
VEGEJALES, PEQUENOS ROLADOS DE

cevdaRcrra.

- AFORIZONTE AREHNG dRcrlloSo, 4745 LIAFPIO,

Ll S/N RODALADOS, POCO PERMEASL L.

[2.00

i ot

MNiveEsr pE AGUAs SCBFEFRANEAS.

MarER14L 4LUVICKAL, COX FODADOS DE

o T |20 4 50 cm. DE DIiqxLTRO.

CALICATA

N® 4

UBICACION: Catrz L£sprgiyuy Sanso (HuApurirrs)
DIMENSIONES: 200 x 2.00 x 3.00

PROFUNDIDAD :

1

L

109

fo00

==

3 oo .

SUELO ARENO ARCILLOSC, CON IfSTERIAL

HETERLOGENEO , RETLLEAIADO.

CAapa4 DE ARCILLA ALMARILLENTA 4L GO
COA7PACTA, COX KODADLOS SUBANGULOSO

Y RELONDEADPOS px SLAS70; Voicd ArCel.,

Aceuss svoreamancis,

74/0/,‘/ ZONTE CONGLOAERAF/ICO LLUVIAL DX
NLJURGLEZA CUARCI)ICA Y GRAKOLIOR! [ /CA.

“Fuenté - D.1.G.CRYRZA

B

||




UBICACION : Prazveras Husqurarrsa
. DIMENSIONES: z.0o % 2.00 x £.80
PROFUNDIDAD : #.80 m.

“.80

0.50

—

CALICATA _N°S5

/.20

53—

e — e T TR TS

A

Svsrrsio ARENO Apcst L0500 .CONGLOIMERADOS DE

CUARCIJARS FHN SU BASE.

fejﬂ.ﬁ'IInN‘IF LE Ay L LA .{'B_.J,d ﬁﬂMPA‘cTA,
Corn RODPADOS 2/SLADOS DE CUARC!I 7AS Y

DIORIFAS.

ConGLOMERZADO FIPO ALLUVIOANAL COxf RODADOS
FELONOEADOS DE CUARPCITAS Y VoL cAr//COS

CE FAMARNO AEDIG, EX IAMIJRIXN SAENOSA.

b

Fus

3]
=

e D.I.G. CRYRZA
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CALICATA N°E€

UBICACION : Hoger TurisTas (CEXNTEMARSO)
DIMENS/ONES: 3.00 x 3.00x 5.25
PROFUNDIDAD : 5.25 m.

0.30

z70| |/

©' e,

zZ.25

HorizonNyE ARcrtio ARSAOSO AL GO
COMPACJO CON ALSUNOS FODADLOS
A/SLADOS DE VOLCANI/COS.

A ORIZONTE ARzItio ARTNOFD, ATAs

LINPIO,

CONGLOMERADES DE SArNTOS D TAMAIGO
AIED[ANGD A PEGUERIO, CON A7AJERIAL
£ RENOSO

| Fobabos sx vm GO, AdarRiz H0M,

CALICATA N°T

UBICACION : Avoq. Arronso Ucaarse (Buarkro Sdr FRANCISCO)
DIMENS]ONES: 2.00 x 2.00 x /.00

LPROFUNDIDAD : 7.0c0 m.

/. 00 m.

AREMNQ d8CiL Lo

CoONCLDSAERADO DE TAAMALGO
AMMFELS/rofOs 4 .00 )

o, 80

AIVEL FRENTICO

Fsenie : D.I.G. CRYRZA
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F.Tom

/.80 m.

CALICATA N° B

UBICACION : SR MfdRid o MeLGAr (BARRIO C&ErNTaEMNARIO )
DIMENS/ONES : zoo x 2.00 x 3.90
PROEUNDIDAD+ 390 rrr-———m oo

_——

CALICATA N° 8

UB/CACION : Prazussi A BeELEN
DIMENS/ONES: Z.5¢ x 2.00 x /.80
PROFUNDIDAD : 7.80 m.

i =

0-5ol'

&80

|

|

i

— L — HorrzoMygE ARCILLOSO, /AMMPURDC, COIMPAC)O,

DE CoLoR GRIS5, CON RODADOS PLPEQRUEANOS,

4/SLADOF DE CLRARCIJAS.

0.i CONGLOMERADO ALUVIAL, RODADOS PEQUENIS

DE PIZARRA, CCLdRCIyAS, MATRIZ AREANOSA.

MAFERIAL DE FURBA, OSCURO, CorN RODADLOS

A/SL ADOS.
HORIZONTE LIAO-~-ARENOSO </NO, LIATPIO

| FERMEAS L E.

il E
O IO | ComnGrormERADO ALUNVIAL DE GRANODIOR!-
. i O‘ TAS, MATRIZ ARENOSA, PERAMEADLE,

S 0 NE

A NIVvEL DE AGUA SOB FERRANEA.

Fuenie : D.I.G.CRYRZA



CALICATA

Ne il

UBICACION: Seminario CBaARRIO BELEN)

 DIMENSTIONES: Z.50 x _2.50.%x F.00

PROFUND/DAD: .00

¥ = =7
C ST e T
SO . °
)
=0
2./0 . ”’0'0.-
o =
OO
520
0-C.
oo .o’
/- 20 ———
7.00 m. e o
=l o‘h—»
(o ~Ye] :"ano
c;:,o': 0.0
2 o -
o O 0
e T
ooo
O e e
fo YO
Z. 90 T
_'O“D |
o G T
O e e
g e o
._-ﬂ'O
[ =] a #
-.p'.cj~ e
S -

SUELO DE JURBA, MATFERIA VEGEJAL , Cor
RODADOS AISLADOS DE GRANOD/IOR/JA .

SO cormPACTo, Coyy RobDADOS DE CRANCDIO=
RIJAS Y CUARCIJAS, EAS AT/ Z ARENO 4RC/LLO -

SA, CON RESTOS ORGAKICOS.

CAh.d DE 4PCrlL 4 ROSA COAPPACTA SIN
IAP L IREZAS .

HorIZoNTE Cor/ PODADOS GRANDES FMAS O
MEAGCS DE 30 4 HO €m., DE ORIGESN ALV /O~

NAL , EN MATRIZ AREASO - A4RC/ILLOSA .

Hor/Tomre FLUVIAL FoRIMADO POL RODALOS
CUAIIFORMES DE CUARCITAS £ wr 7076, Ex
MATRIZ ARENOSA.

Fueefe : D.I.G.CRYRZA
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CALICATA N°IT

UBICACION: Barrro HuvarurarrrPrd B4/0 SNTEMNA.

CDIMENS]ONES: 150 x /.50 x /.70
PROFUNDIDAD : /. 70

i

|
I
|
|

SUELO ARCILLOSC 2/ATPIO, OSCURC Y
HUMEDO, CON ALGLNHOS RFODADOS FPEQUE-

Loa HOS DE CUARCITAS, RESFOS VCLCAN/CeS.

T
FLF:
RREEN

[

D
Il Tam, ""_"E::_
e | SAESAT LA TAT
T s, B Hrvsl PE AGUq SEETERRANEA.
r e l:!_ . v - -
0. 70 I-_-.ﬂ'_‘.._:-._-._ CONGLOMERADO FLUV/IAL, PE RODADOS
= - PEQUENOS . MATERIAL LXCILLO - AREAOSO
NO COMPACTO-

CALICATA N°IB

UB/CACION: BUEKNOS Jrrss Y BOLIVIA- PEDLREGAL

Z.00 x 3.50

DIMENSIONLES: 2.00 x =
PROFUNDIDAD : 3.50 rr.

STl CA4PA ARCILLOSM, €OK IAIPUREZAS Y

RES]oS oOoRGANICOF .

(-4

- . e .O.OA .

et ' ORIZONTE FLUVIAs, RODADOS DE
O e«

L . CUARCIJAS Y GRAMDOIOR/TAS, TAIMINO

3.50 m. R D’
2 . .
Z2.90 Oo e MEDIO A GRULSO . HFATRIZ ARENOSA.

uveate : D.I.G. CRYRZA
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e Bt Py 4 e S e Db T Y Sl A LT R T e

CALICATA N°2

R T

|
UB/ CACION: AvDA. MANCO CAPAC 1

CBARRIO NICRUPANMPA P

PROFUNDIDAD: 170 m.

2 O o| Homrizonw7E ALcrviow/cO CoN RODADOS
DE GRANITO, FRANODI/IORITA, Yy CUARCITA

1.70 m. o 1
S| EN AATRIZ AZEAOSA.
. O -
. Z o
e
S@, o %
ﬁ" LA A

CALICATA Ne°24

UBICACION: BArRRro NIcRUPAIMPA.
DINMENSIONELES: 2.00 x 2.00 x [ 8o
PROFUNDIDAD : /80 m.

v | Sussto DE ARCrz 2 A AL7ERADAL OSCURA,
Cor) RESTOSf WEGETALES.

HoRIZzOMNyE LARCILLO AREANOSO, rUy

/.80 m. g :
/.50 T HUrMEDO, CON RsyOS5 AiGILOSOS

.| #/524005 DE CTYUARCIFTAS Yy VoLcA -

Ho——| A7 COS .

lI
IR T v T e

o e i

Feenfe: D.I.G. CRYRZA
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2.33 GRAVIMETRIA
Estns estudios fueron planeados y ejrcutados nara
pronorcionar informacidn acerca de 11 topografia
del basamento rocoso a la que suprayicen los de-
pdsitos sedimentarins recientes sobr:: los cuales
se desarrolla la ciudad.
De esta manera es nosible obtener un. aproximacidn
de las variaciones de la notencia de o0s rellenos
sedimentarios nara asi poder consegu’: la correla-
cidn de las caracteristicas del sub-sieln y los

efectos sismicos en la sunerficie.

Este método se basa en la medida de las variaciones

de la atraccidn gravitatoria, que €)M funciones de

los cambins de la densidad de los miteriales infra
yecentes.

La diferencia de densidad entre los nateriales de-
positados recientemente y el basamerto rocoso motiva
anomalfas gravitacionales las cuales son internre~
tadas con la ayuda de los estudios Ceoldgicos del area
de la ciudad y sus alrededores y e Principio de la

Teoria del Potencial; luego se efectda el modelaje ma
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S

e

PROFUNDIDADES Dl BASAMENTO ROCOS0

Fuenie : D.I.G.CRYRZA




temAtico correspondiente, obteniéndose la tonogra-
fia del basarmento v de ahi la potencia aproximada

v

de los sedimentos.

Para los fines que se nersipuen en nuestro estudio
los valores amteriormente mencionados son 8olo apro
ximados, pues para hallarles’ con precisidn se re-
quiere de sondajes vrofundos para pori:x ajustar Tos
cilculos pravimAtricos este ltimo no se ha podido

realizar debido al elevado costo que ¢llo implicaba.

Pn la papina 69 se muestran los valores de la po-

tencia del relleno, resultado de esto; estudios.

Como se vé, la ciudad se asienta sobre un relleno
cuya npotencia varia desde 20 hasta 120 mts, siéndo
las de mayor espesor las zonas del Barrio San Fran
cisco, cercanas al rin Quilcay y las de menor es-
nesor las zonas cercanas a los cerrcs que circun-

dan la ciudad & sea las llamadas zoras de contacto.



CAPITNLO III

FSTUPIO DF 1A AMPLIFICACIOM DE LOS SVFLOS

3.19  GFNRRALIDMADFES

La seleccidn de un disefio sismico se sasa en la regio .

nalizacidn 8 zonificacidn sismica la (ua) tieme oor

obictivo la divisidn de un territorio en &reas de di-ferente riesgo sismico & en
otras pal: hras con dife-ronte frecuencia de repeticidn oromed: o de los sisrws de

una magnitud & de wna intensidad da: a.

Sa define como Microzonificacidn al cciceoto de zoni= ficacidn aplicado a &reas
pequefias y « ayo objetivo final es la divisidn de un determinacy territorio en
micrczonas de caracteristicas sismicas diferentes una de otra y semejantes
hom&logas dent-zo de cada una de ellas y por lo tanto con diferent:s
requerinientos para el disefio dz2 estructuras,

Dentro do los métodos de Microzonifi-acidn tenemos : el de la Armplificacidn de
los Suelons, el de las Mi-crotrenidaciones y el método Sovidtizo.

A continuacidn se dar@n breves refcinncias acerca de los dos Gltimos mé@todos

mencionadoe, para luego ocu—-narnos en detalle del nrimero.
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\CIOMFS

S2 basa en medir las amplitudes y nmarfodogs de las
nismas los cuales permiten ubicar 2 1los suelos dentro
de wna ¢lasificacifn pro~establosida, ssee mSvrdn fuf
propuseta nor F.¥anai, T.Tanaka, y K.Nsada(20).

Fn estn método s conveniente clasificar los suelos
usando los perindos mayores y el nericdo medio, porque
la otra manera de hacerlo da resultados variables de
bido a que depende de los neriodos nreiominantes y de
las nayores amplitudes, sifndo estas {1ltimas varia-
bles no snlo con el tierwo sino tambi’n debide a cir

cunstancias artificiales.

METODO SOVIFTICO

Fué presentado por S.V.Medvedev (19) y relaciona el
incremento de intensidad sismica con respecto a la

superficie, asf sc tiene que :

Vp Pa
[ =]
., n= 1.67 lﬂ,ﬂ; {"‘\‘!———'_"’ j _ﬂ'ﬂ_b
r L
donde: A n, es el ineramento total de intensidad
. / .
sfsmica MK \P‘, ° ?o Ay V".., o $n~ , son respectiva-

menta Ja velocidad de nropagacidn de las ondas p y la
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densidad dz la roca y del suelo,.
.. nb, es el incremento de intensidad sfsmica MSX

debido a la posicifn del nivel freat:co.

MPTODO_DE, LA AMPLIFICACION MW LAS O'DAS. SISMICAS

Fn este mBtodo se idealiza el suelo :uoerficial cero

un sistena de eatratos 1ns cuales sw rayacen sobre

la roca fundamental, cada estrato auw da definido vor

las constantes caracteristicas siguicntas: poeteneia

8 nsoesor (%), densidad (f), desnlazaiieato (U), eocw
ficiente de viscosidad (&), velocidac de las ondas

de cortz (Vs) y mddulo de ripidez (u).

El conjunto dc estratos y la roca fundamentel consti
tuyen el modalo dindmico del sub-suclo de cada lupar,
el cual permite el estudio de la amnlificacidn se-
lectiva de movimientos sismicos debido a la refle=~
xién mGltiple de las ondas en las fronteras de los

diferentes estratos.,

El mod=lo din8mico puede estar con:tituido por igfual

o nenor nimero de estratos que los astablecidos por



nl sondaje que se hapa en la medida en aue sea rosi-

ble asimilar estratos adpacambas que rogoan denglde—

Muarses autowse han npenuesto rftodos de andlisis
de las resnuestas del suclo a movimie::os desarrolgg
dos en la roca fundarental, todos ello; se pueden

reunir en dos grandes prunos los cuale: son @

7l método de la solucidn continua.

Fl método de las masas discretas.

anbas noseen las sipuientas caracteris-:icas conunes
a) Se Yasan en la teoria unidirensional.

b) Consideran al suelo como un material viscoelds-

¢) Cnnsideran movimientos horizontales con las on-
das "S" propagandose verticalment~.

d) Usan la viscosidad nara representar el amortisua-

@) Considaran qua la velocidad de li:s ondas de cor=-

te y 2l amortiguamiento varian d: acucordo al
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nivel de doformacidn,

diferenciandose tan solo em aue el primero considera
al suelo como un madio continuo y resclve la ecua-
cidn de promagacidén de la onda v el s<sundo considera
al suelo como un sistema de masas dis(retas unidas
(procadiniento sinilar al realizado 1 el anflisis
sismico de edifieaciones); ademis seein Posset (17)
ambns rmatodns din Jos mismos resultadc: cuando los
naranntros del suelo son dadns conven: :ntenente v
qu2 conforme crece el nimere de estrat el método
discrate tiende al continun. A contir jacidn trata-
remos brevemente alpunos de los rétod:s de analisis

nronuestos.

1) MStodo de K."anai

Considera al sueloc como un nadio continuo y re-
suelve la ecuacidn de nropapacié: de la onda;
¥Yanai (S, 14, y 16) exnerimentd la relacidn entre
la amplitud del movimiento sismizo y la naturaleza

del lecho sunerficial considerardo espesor, den-
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sidad, rigidez y velocidad como los parametros que controlan
las caracteristicas dinamicas de los suelos, partiendo del
hecho de que el fendmeno de la amplificacidn es un problema

de multireflexidn de ondas.

Asi cuando ondas distorsionales planas se propagan vertical-
mente hacia arriba, a través de una capa viscoelastica estra-
tificada la cual se encuentra sobre un cuerpo viscoelastico
semi-infinito, una parte se tramemite y. otra se refleja en las

interfases vy en la superficie libre ocurre una reflexidn total.

Llamando f,u V,e,H ; a la densidad, rigidez, velocidad, coefi-
ciente de viscosidad sdlida y espesor del estrato y U al despla
zamiento, la ecuacidn de movimiento de cada medio puede ser
escrito como :

2 ~2
AUn d o Un
Prgez —t0nt EnsE)Taae

n=[1,2]
Si las ondas incidentes en el medio inferior son del tipo :

. t +
Uo = oe Cp fz_z)

Los desplazamientos en cada medio son :

z + e - F
Uz = ae Cpt +f,2) TN A

Wt +f2)  _ tipt-fz)
ul_:Beg\(‘ T\ ) + ‘o._,..-'__‘ F : .!11.
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donde A; B y C son constantes determinadas por condiciones de

frontera, tales como

Igualdad de desplazamiento en la interfase.
Igualdad de esfuerzos en la interfase (continuidad)

Esfuerzo nulo en la superficie libre.

y fi y f2 son dadas por

2 K 2
2= Pe P - 5 2= J3 P
I u, +Legp z u, + Le,p
p = 'gJI"; T = periodo de las ondas
T

Aplicando estas condiciones se obtiene

[ Yyl—_ {

2[Udl = VgEc o2

despreciando al amortiguamiento en la roca esto es

Se tiene que

ﬁl = cos P cosh Q + o< (Rcos P senhQ - S sen P cosh Q)
ﬁz = sen P senhQ + (R sen P coshQ + S cos P senhQ)
donde :

P = -gTo— M cos N Q=19 To— Msen N
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R=M (cos N+ <& sen N) . S=M( T cos N - sen N)
P T -
e PV o 4H
Pz Vz MR L aeie
it _
?-_,.= ZHG;
tki S

Una limitacidn de este método es que ha sido desarrollado con-
siderando sismos de magnitud 6 como maximo y bajo el punto de
vista de que el comportamiento del suelo es lineal, esto es que
sus propiedades estan en el rango elasticoj; lo cual como es co-
nocido, no se ajusta a la realidad para el caso de sismos de mag

nitudes mayores, donde el comportamiento del suelo es no lineal.

En la actualidad esta limitacidn es superada introduciéndo fac-
tores de correccidn que hacen que la respuesta del suelo a la

excitacidn sismica disminuya en valor aproximadamente un 20%.

2) Método de Kobayashi 6 del sismo actuante

Se basa en la reflexidn miltiple de ondas, es un anilisis
numérico de la respuesta de suelos multiestratificados pro
vocados por un sismo, bajo la condicidn de propagacidn de
ondas de corte y considera que cada estrato es paralelo y

horizontal.
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L . e vy Estratol
P C ’ P s s Yo Yy Estvate K
Fest] Gy ! Prats®repsVier Py Estroato ket
Fn [] Gy ' Pas Uns VnaHy Eztvatown
Fo y So } Rocol

donde: p V3B ig.eecnne o PosUnsVustns

son : la densidad, rigidez, velocidad y espesor del
primer y end@simo el&trato; de igual manera: Ul’ Un son

los desplazamientos del primér y del endsimo estrato.

. += . La ecuacidn: de propagacidn de las ondas de corte

sera :
2 2
_3_]%_ = (—u-) 3%—
ot P’ °ox
~ ' Su solucidn estid dada por :

= . - L
U=F, (T-%-) + F(T=5)

donde : Vv = _F?L.

- E1 desplazamiento de un estrato, sea este al pri-

mero y segundo estrato, vendrid dado por :



=

1]
Lo |
+
3]

=
1l
r
+
e ]

donde : F1 y G19 F2 y G29 son las ondas dirigidas hacia

arriba y hacia abajo en los estratos respectivos,

- La relacidén de ondas en la frontera de estratos viene

dado por :

F, wigaa =
15T+ M Y o “’z
_ 1= 2
SiFTrvx fr YT S
donde :
Vafa _ . o
oc = = impedancia sismica
vV, FP
171
Haciendo
2 0 2% =t
¥ = L+ o |
I . = v 2L
B+ L )

Reemplazando en la ecuacidn anterior
’
F,=3¥F + PG,
'
GLG,(BF.‘ + 3G,

Para el estrato K el valor respectivo de Fk para un

tiempo T cualquiera y tomando en cuenta los parametros

proporcionados por los estratos superiores & inferiores,
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viene dado por :
H ' H
= [
FATY =¥ R (T T.r“ﬁ':“] + PG (T= ?:]

En forma aniloga :

H / H
T) = - k¥ I G - K
Grnt T = APy (T iy + L6, (T )
Se observa que; el parametro fundamental que controla los coe _

ficientes de trasmisidn y.de reflexidn es la impedancia sis-

mica entre los lechos.

El cdlculo consiste en determinar paso a paso los valores de
Fk y Gko En el caso de que Fk y Gk sean aceleraciones, la

ecuacidh no cambia y en este caso la onda incidente serd de

aceleraciones.

La dificultad de usar este método es la necesidad de conocer
detalladamente las propiedades de los estratos y tener un
acelerograma tipo como seflal que se pueda aplicar en el limite

del basamento al suelo.

3) Método de Bolton Seed

Considera la confeccidn de un acelerograma sintético a
partir de un acelerograma tipo obtenido en la roca de ba-
samento, sino lo hubiera se considera aceptable un acele-

rograma obtenido en cualquier tipo de suelo.
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La metodologia a seguir es en breves términos como sigue
Primero se calculan las caracteristicas del sismo probable
en el drea de inter&s, luego se busca un acelerograma que
tenga el mismo periodo de sismo probable y se encuentra la
razon de la aceleracidn mé@xima de ambos sismos, procedién-

dose luego a escalar el sismograma tipo; el sismograma re-

sultante puede ser un acelerograma representativo para la

roca.

Sino se dispusiera de un acelerograma con el mismo periodo

predominante del sismo probable, se busca el que tenga el
~© 3

mas aproximado y se procede a escalar tanto razones de

aceleracidn como periodos.

SELECCION DEL.METODO

GENERALIDADES

Debido a los altos costos para Mecdnica de Suelos y Analisis
de laboratorio que implicaba la elaboracidn de modelos dini-
micos del suelo conforme a lo anteriormente expuesto es que
con motivo del terremoto del 31 de mayo de 1970, se planted
el estudio de la amplificacidn de las ondas sismicas en los
suelos de la ciudad de Huar3z, aplicando la metodologia que

a continuacidén se describe :



Por estudios realizados por Kanai (16) en los lugares co-
rrespondientes a la Mina Hitachi y a Tokai-Mura, en el
Japdn, se ha establecido por comparacidn de los resulta-
dos observados (realizando analisis espectrales de sismo-
gramas obtenidos sobre y debajo de la superficie del suelo)

con los resultados tedricos que  :

1) La amplitud sobre la superficie del suelo crece grande-
mente de acuerdo a la reflexidn miiltiple de las ondas

sismicas en los estratos superficiales.

2) Exceptuando el caso de periodos considerablemente cortos,
a los periodos m3s cortos corresponden aceleraciones es-
pectrales mads grandes bajo la superficie del suelo (300

mts., de .profundidad).

3) Las curvas de la relacidn entre la razdn de amplitud so-
bre el suelo y debajo de aquel y el periodo, crece con-
siderablemente para el periodo predominante del lugar y lo
que es ml@s importante pués es la base del mé&todo seguido,
estas curvas son similares a las curvas tedricas razdn de
amplitud-periodo de un cuerpo que posee un solo estrato
superficial. La curva tefrica puede hacerse coincidir mayor

mente con la curva de observaciones, ajustando conveniente-
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mente los valores de impedancia sismica () y factor de

amortiguamiento (%),

3,22 AJUSTE DE LAS CURVAS OBSERVADAS Y CALCULADAS

La relacidn desarrollada por Kanai para la propagacidn de
ondas de corte en un solo estrato es como ya se menciond

en el Articulo 3.13.1

%0 2 s l

Yo #f + 4%

La relacidn U/U, es la que se denomina funcidn de transfe-

rencia para un perfodo determinado.
Escribiéndo la siguiente relacidn ;

U = UC, + AUC. ... i .2
i L L

en la cual .

UOi = funcidn de transferencia observada para el periodo i
(i = 1,2’Boooooon)
UCi = funcidn de transferencia calculada para el mismo
periodo.,

AUCi = error de ajuste

Como para realizar la coincidencia de las curvas es necesa-
rio variar los valores de ety 2, por el teorema de los in-

crementos finitos se tiene que :



- 76 -

3

’BLJC-L o uC
D =)

empleando para el ajuste el método de los minimos cuadrados

y combinando las relaciones 2 y 3 se tiene :
o ot

n
S = i%j. CUDl-UCL_

Debido a que esta suma debe hacerse minima, para que el sis
tema sea resoluble se requiere que el nimero de ecuaciones
sea mayor que el de incognitas; en el presente caso el ni-
mero de incognitas es igual a dos y el de ecuaciones es mucho

mayor, ®

Sobre este procedimiento, el Ing® E. Deza ha desarrollado

un programa en lenguaje Fortran IV para computadora 360-40,

el cual ha sido empleado en el presente trabajo. A este
programa se le dan valores probables de ocy ¥ los cuales son
computados hallidndose la raiz media cuadrdtica, entre los va-
lores observados y los calculados luego el programa prosigue
ajustando los valores de <y 7'y realizando los computos hasta
obtener el ajuste por minimos cuadrados con lo cual se obtienen
los valores caracteristicos de impedancia sismica y de factor

de amortiguamiento del suelo estudiado.



3,30 PERIODO PREDOMINANTE DE LOS SUELOS

Por estudios observacionales (13) puede decirse estadisti-
camente que el periodo predominante del movimiento sismico
puede presumirse como el maximo periodo frecuente de las
microtrepidaciones de los respectivos lugares, desde que
rd . . 3 . . 3 .

analisis de registros de microtrepidaciones y de sismos en
un mismo lugar muestran curvas, frecuencia-periodo bastante
similares en forma, con el periodo para el pico de maxima

frecuencia casi coincidentes.

Ademds de acuerdo a los estudios anteriormente citados se

ha establecido que existen dos tipos de suelo. Esto es un
tipo de suelo que tiene un periodo predominante y otro que
tiene md3s de dos periodos predominantes, el primero esti
considerado como consistente de un solo estrato y el segundo
como formado de varios estratos. Estudios tedricos sobre el
problema de vibracidn de este iltimo tipo de suelo muestran
claramente que en general el espectro del movimiento sismico
no es tan grande como en el caso de un solo estrato debido

a la reflexidn y refraccidn de las ondas sismicas en los dife-
rentes limites las cuales se interfieren entre si. Sin embargo
los periodos predominantes de un movimiento sismico también
pueden ser mls O menos similares a los valores de los méximos

periodos frecuentes de las microtrepidaciones.



Por estudios realizados en Japdn, Kanai (10) deduce que cuando
la magnitud de un sismo es mas grande que un cierto valor (en
los casos estudiados esta magnitud oscila entre 3-6) en cual-

quier lugar, el periodo predominante toma un valor aproximada-
mente constante el cual es propiedad de cada lugar y cuando la
magnitud del sismo es menor en valor el periodo predominante

arriba mencionado se hace pequefio con el decremento de la mag-

nitudo

En otras palabras cuando el periodo predominante en la roca
(Tm) es mayor que el periodo predominante del suelo (To) el
periodo correspondiente a la midxima aceleracidn de la super-
ficie del suelo, coincide aproximadamente con To; por otro
lado cuando Tm es mé@s pequefio que To, el periodo arriba men=-
cionado se acerca a Tm el cual depende de la magnitud del

sismo.

De otro lado por estudios realizados por Gutemberg y Richter
(4) para el terremoto de California, para magnitudes en un
rango de 5.5 a 6.5 y de Figueroa para magnitudes mayores que

7 se llega a las siguientes conclusiones entre otras :

a) el periodo predominante eh la roca para cualquier dis=-

tancia incrementa con la magnitud.



b) dicho periodo incrementa también con la distancia epi-

central.

De aqui es que se comprende la razdn por la cual Ishimoto
(12) encontrd que un sismo de distancia epicentral pequeiia
produce aceleraciones mé@s grandes en suelo firme que en
suelos blandos miehtras que para sismos de distancia epicen-
tral grande, las aceleraciones llegan a ser mds grandes sobre
suelos blandos debido a que el periodo de las ondas sismicas
en la roca es cercano al periodo natural del estrato superfi-
cial produciéndose un efecto parecido al fendmeno de resonan-

cia.

El hecho de que el periodo predominante del suelo, permanezca
constante a partir de cierta magnitud, implica que exista
similitud entre las curvas frecuencia-periodo de grandes te-
rremotos y de las microtrepidaciones como ha sido mostrado
por Kanai (3) en numerosos lugares, ya que siéndo libre su
vibracidn sus modos naturales de vibrar serdn los mismos en

terremotos y en microtrepidaciones.,

En el caso de.un solo estrato ha sido desarrollada la si-

guiente fdrmula para el periodo natural.
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T 4 H 5
2n-1 G
en la cual
T = periodo natural

ja s}
1]

espesor del estrato
F = densidad del estrato
G = rigidez

n = modo de vibracidn

Considerando el modo fundamental (n = 1), Ibafdez (3) encon-

trd en el caso del terremoto del Centro (California) de 1940,
que el valor del periodo dado por esta férmula es aproximada-
mente igual a aquel para el cual el espectro del acelerograma

muestra grandes picos.

Para la ciudad de Huardz los periodos predominantes se han
obtenido con la ayuda de la informacidén proporcionada por
las microtrepidaciones, realizando el anilisis de la siguien
te manera: Se trazd una linea de base a lo largo y por el
centro del tren de ondas, luego se proyectd sobre esta linea
en forma perpendicular las marcas de tiempo y se procedid a
contar el nimero de veces que en el intervalo de un segundo

la onda cortaba la linea base, obtreniéndose de esta manera el
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nimero de ciclos en segundos, para luego calcular el periodo

medio de vibracidn correspondiente a cada segundo.

Con los periodos medios obtenidos se construyd las curvas de
frecuencia-periodo que se muestran en las paginas 82 a 89,

de ellas se pueden deducir las siguientes conclusiones

1) E1l drea presenta modos de vibracidn que van desde perio-
dos cortos: 0,10 seg. hasta periodos largos del orden

de 0.50 seg.

2) De las formas de estas curvas y de la presencia de sus
picos, se puede inferir que los suelos se presentan es-
tratificados en su mayor parte, presentando hasta tres
lechos con propiedades fisicas variables; con excepcidn
de las correspondientes a los puntos 7 y Palmira que

muestran un solo pico fundamental.

3)  En general las amplificaciones que estos suelos intro-
duzcan a un evento sismico seri mas manifiesto para vi-
braciones cuyos periodos sean similares a los fundamen-
tales, ademas se espera fendmenos de resonancia para los
suelos que tengan periodos de 0,25 seg. cuando ocurran
eventos sismicos con magnitud igual © mayor que 6 que

tengan epicentro cercano.,
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RELACION AMPLITUD-PERIODO DE SISMOS

GENERALIDADES

La forma de las ondas de un registro sismico obtenido sobre

una estacidn puede ser escrita como sigue :

u (t; @) = 0(T), Q (t;, 9. G (t,q)

Donde :
Q(t) = caracteristicas vibratorias del punto de origen.
Q(t,q)= caracteristicas vibratorias de la corteza te-
rrestre.,
G(tyq)= caracteristicas vibratorias del suelo
t = periodo de la onda

q = atenuacidén de la onda

Como se aprecia para estudiar analfticamente las caracteris-
ticas de las ondas incidentes, es conveniente el uso de sis=
mogramas en los cuales el efecto de G (t; q) sea despreciable,
esto se consigue trabajando con sismogramas obtenidos directa=
mente sobre roca, Al respecto Kanai, Osada y Yoshizawa (ll y
15) han realizado estudios tratando estadfsticamente los resul
tados espectrales de un gran nlimero de sismogramas obtenidos
en las profundidades de la mina Hitachi (Japdn), habiéndo ob-
tenido la siguiente relacidn empirica

Ams = 53 Tnm 2°°®
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En la cual Ams y Tm representan respectivamente el maximo va
lor del desplazamiento espectral en un lugar a 100 kms. de
distancia hipocentral, en micrones y el correspondiente perio-
do en segundos.

De igual manera, han determinado que la relacidn amplitud-
perfodo de las ondas sismicas, exceptuando los periodos con-
siderablemente cortos y los largos, puede ser asumida como :

2 1M A
T

= velocidad = constante

Ello debido a que, el espectro de velocidades en las condicio-
nes anteriormente mgncionadas, toma por lo general una forma

considerablemente plana,

Respecto a la amplitud sobre el suelo superficial, es conocido
que &sta es mucho mayor que la botenida sobre la roca misma,
excepto para localidades muy cercanas a la falla y para sismos

° ° - °
con magnitudes iguales © superiores a 8.

En casos donde el periodo de las ondas sismicas en la roca
coincide con un pico en la curva frecuencia periodo sobre la
superficie, el cual corresponde al periodo natural del estrato
superficial, la amplitud en la superficie del suelo crece gran-
demente; pero cuando las ondas sucesivas de periodo coincidente

son pocas el estrato superficial tiene poca influencia sobre la
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amplitud en la superficie,

Por estudios realizados por Kanai (6) acerca de la propa-
gacidén de ondas sismicas en dos estratos, se conoce que

la amplitud en la superficie del suelo llega a ser méaxima
cerca del periodo natural de los estratos. Excepciones
ocurren cuando hay amortiguamiento y el estrato superficial

es muy delgado.

CORRECCION POR INSTRUMENTACION

Como ya se mencioné en el Articulo 2.15, en la obtencidn de

los registros sismicos de la ciudad de Huaraz, la ganancia

del amplificador del equipo se selecciond de acuerdo al ruido
sismico de cada lugar, ello did como resultado diferente mag-
nificacidn de los movimientos reales del suelo y la roca., Con
el propdsito de uniformizar dichas magnificaciones es que se
procedid a realizar la correccidn por ganancia del amplificador,

- v -
teniéndo en cuenta que .

U = A o 1000 yous oA 4 1000

M

x| >

<

Donde: Uy U, son respectivamente el movimiento real del suelo
y la roca,
Ay A, son movimientos registrados sobre el suelo y la

roca respectivamente (en mm)
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M y M, son las magnificaciones de los movimientos

antes mencionados y son iguales a

M = Microvoltios (uV) de salida

Microvoltios (uV) de entrada

La correccidn antes mencionada se realizd efectuando la calibra-
cidén de los amplificadores por medio de la cual se obtuvieron

los Microvoltios de salida para los diferentes ganancias utiliza-
das, variando las frecuencias desde 0.1 a 12 cps; en todos los
casos los Microvoltios de entrada fueron iguales a 200, Las cur
vas obtenidas siguiendo este procedimiento se muestran en la pa-

gina 94.

RAZON DE AMPLITUD OBSERVADA

La amplitud de las ondas superficiales es mucho mayor en terre-
nos aluviales que en la roca, Frank Newman (3) dice :

"Algunos investigadores han estimado que los desplazamientos en
suelo aluvial son 30 veces los de la roca basica emergente en di
cho lugar'". En efecto la Ginica limitacidn a su amplitud es la
capacidad de deformacidn elédstica del depdsito y la magnitud de
los desplazamientos del lecho rocoso. Ahora bien, en depdsitos
aluviales de gran espesor y blandos, la capacidad de deformacidén
elastica es considerable y los desplazamientos en roca pueden

ser tambi&n muy grandes, aunque la amplitud de sus vibraciones
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acusada por los registros instrumentales tomados en ella, sea

pequena.

Por otro lado, Gutemberg en 1957 y Thon and Bickel en 1966 (21)
han demostrado que en algunos casos la magnificacidn de las am-
plitudes del movimiento sismico en los suelos estdn en el rango

de 4 a 5 veces ha aquella experimentada en roca.

De estudios realizados por Kanai (16) ha quedado establecido
que a mias pequena razdn de amplitudes corresponde periodos de
sismos mas pequefios.

Considerando la notacidn empleada anteriormente, se tiene que:

(uV salida

u . Ax IQOOj'uV entrada

U, Aox 1000/,uV salida ,
*uV entrada’

Si consideramos que los uV de entrada en la calibracidn de
los amplificadores fueran los mismos tanto para los equipos

instalados en suelo como en roca, tendremos que :

u - A ( uV salida, _ _A

Uo A, uV salida’ A, x K

Donde K es un factor que depende de la ganancia de los ampli-

ficadores instalados en la roca y en el suelo; y de los filtros
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respectivos,
En las paginas 99 a 102 se muestran los graficos de las ra-
zones de.amplitud observadas en los lugares seleccionados

para el estudio de la ciudad de Huaridz,

3.60 CONSTANTES CARACTERISTICAS DEL SUELO

Se llaman asi a los valores de : impedancia sismica y factor
de amortiguamiento, que como ya se explicd en 3.13-1 estan de-

finidos por :

Y
r:.K_:—.J—PL_.

UE fE

ZnE,
T = ul

Valores de estas constantes han sido estimadas por Kanai (16),

para varios casos estudiados en el Japdn, asi se tiene que :

1) En el caso de la mina Hitachi se adoptd :

132 m/S oooonooooDooooooooooooooooode mEdiCioneS

<
[}

1
To = 0,18 segc ccooovooosoccoocssosscoosoObtenido de micro—-
trepidaciones.
V2 = 1730 m/S ©0000000D0000000OO0O0O0GOS300000 ASU‘miendO la VelOCi-

dad de las ondas P
Vp = 3000 m/s y la re

lacidn de Poisson = 1/4
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?1=f2 0O 0000O0O0DO0O6OKO0ODOOOOOOOOODONA~AO0OODO0O0OO0OO Igualdad de densidades
Entonces ¢ = 1/13 'y T= 0,034

2) En el caso del lugar A en Tokai-Mura se adoptd :
To =0.27 seg. T AL - de microtrepidaciones
Hl = ?.55 M rasssnasessasanes s 2SPESOYr del estrato de

arena

<
(]

4 H/To = 112 m/s

-
1]

2 920 m/s 0 000 00©O0O0O0ODO0ODODOCOS®S®OO0OO Asumiendo Vp= 1600 m/s
y la relacidn de Poisson
=1/4

?1= ?2 000000000 00COO0O0ONDOO0OOOOOOOOOGOO Igualdad de denSidadeS

Entonces t

oL = 0,121 y = 0,020
3) En el caso del lugar B en Tokai - Mura
To = 0,24 S€8c soocoocoooosocooooa de microtrepidaciones
H =7 M ccooccoococoosocooncocococcon €Spesor del estrato de
arena
V1 = 4 H 117 m/s
v2=920 m/s © 0000O0O000O0O0O©O®O00O0O0O00D OO similar al Casoz

fl-fz ©0000000000000000O0O0O0O0OOO O Igualdad de denSidadeS
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Entonces :

ot = 0,127 y T= 0,017

En general, se tiene que para periodos cortos (0.20 seg.)
los valores de la impedancia sismica oscilan entre 0.1 y
0.7 y los del coeficiente de amortiguamiento entre 0,01

y 0,03 respectivamente. De igual forma para periodos lar

gos (0.50 seg.) los valores de o oscilan entre 0.1 y 0.3

y los de T entre 0.08 y 0.10

Siguiéndc la metodologia expuesta en 3.22, para la ciudad

de Huardz se han calculado los valores de &y 2’ que hacen
coincidir mayormente las curvas de razdn de amplitud-periodo
tedricas con las obesrvadas, ambas se muestran graficadas en
las paginas 99 a 102 que siguen, asimismo, los valores de las
ordenadas respectivas y su correspondiente raiz media cuadri-

tica (RMS) son mostradas en las Tablas I a VII de las paginas
103 a 109.

En los lugares §eleccionados para el estudio, se ha inten-
tado elaborar modelos dindmicos del suelo de acuerdo a lo
indicado en 3.13; para lo cual, toda la informacidn pro-
porcionada por las diferentes investigaciones realizadas,

lo mismo que la informacidn obtenida por el presente método
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TARTA IT

FSTACION MOVIT. 3 - B

To = Q.24 FAC. = 2,00
~ “PRRIODD RAZON D, pAZON DF J
PIRITO STC. APPL.ORS, AMPL,. CAL DIFFRENCIA
1 0.025 0.0 n.18 - 0.018
2 0.050 9.0 0.162 - 0.162
3 0.075 0.9 0. 448 - 0.448 |
" 0.170 1.590 0,746 - 0.734
s 0.125 0. 580 1.056 - 0.476
P 0. 150 0.990 1.245 - 0.355
7 0.175 n.770 1.651 - 6.081
8 0.200 2,300 1,959 0.421
I 9 0.225 2.400 2,234 0.166 i
19 0.250 3.669 2,441 1.219
j 11 0,275 1.139 2,568 - 1.438
17 n.300 3.720 2.625 1.005 |
| 13 0,325 2.940 2.632 9.308
|14 9.350 1.330 2.610 - 1.230
15 0.375 2,400 2.574 - 0.174
16 n.400 3,500 2,531 - 0.969
17 0.425 2,370 2.488 - 0.118
| 1a 0.450 1. 440 2,447 1.007

DIFZRTMCIA MAY, = 1,438
RMS = 0,762
ALF = 0,547
TAD = 0,088



TARTA IT

TSTACION MOVIL. 3 - B

™o = 0.2 FAC., = 2,00
";ERIODQ RAZON DT PATOM D-;' ‘ I
PIMTO SEC. APL,.ORS, AP, CAL NDIFFRENCIA
1 9,025 0.0 0.18 - 0.018
2 0.05n 2.0 0.162 - 0.162
3 0.075 0.0 0. 448 - 0.448
4 0. 190 1.590 0,766 - 0,734
s 0.125 0,580 1.056 - 0.476
5 9.150 0,990 1.243 - 0.355
7 0.175 7,770 1.651 - 5.881
8 0.200 2.380 1,959 0.421 |
9 0.225 2,400 2,234 0.166 !
19 0.250 3.660 2,441 1.219 |
11 0.275 1,130 2,568 - 1.438
17 0. 30 3.720 2.625 1.095
13 0.325 2.940 2.632 9.308
14 9,350 1,330 2,610 - 1.230
15 0.375 2,400 2,574 - 0.174 |
16 0.400 3,500 2.531 - 0.969 |
Y 0.425 2,370 2.488 - 0.118
18 0.450 1,440 2.447 - 1.007

DIFARTMCIA MAY, = 1,438
RMS = 0,762
ALF = 0,547
TAD = 0,083




TABLA III

FSTATIGH 9L, 5-P

o = 0,20 — e - FAC,_ = 1,0
. PERLODO RAZON LF. RAZOM D!
1 0,025 n,0 0,024 - 9,024
2 0,050 0.0 0,363 - 0.%3 |
3 0.075 0.9 . 0,822 - 0,822
4 0,310 3,750 0,876 2,874
§ 2,125 3,200 1,161 2,039
6 0,150 2,250 1,823 0,407
7 0,175 1,685 3,337 - 1,452
8 0,200 . 3.035 5.533 - 1,998
9 0,225 1,390 4.2i0 S8 |
10 7,250 2,950 2,935 0,015
0,275 4,425 2,301 .44 !
220 1950 0,270 -

.

DEFERRNGEA MAX, = 7.874
s = 144
AP o 8,052
TRy . 0,939



TARLA IV

FSTACION MOVIL 6-A

To = 0.24 FAC. = 2,00
t prRIono RAZON DE eAzow bR
PINTO e AI'PL. OPS, AMPL. CAL, nIPTRENCIA |
1 0,125 0.0 0.026 - 0.026
2 0.050 0.0 0.243 - 0.243 |
3 n.075 n.0 0.661 - 0.661 |
A n.1on n.0 1.0682 - 1.068 ‘
5 0.125 0.280 0.456 - 1.176
6 0.159 6.300 1.961 4,839
7 0,175 1.923 2.687 - 0,764 [
a 0,200 2.987 3.633 - 0.696
3 0.225 4. R20 4.759 9.061 |
10 0,250 6.160 5.318 0.842
11 n.275 4.137 5.116 ~ 0,979
12 0.300 5,000 4.603 0.397 i
13 0.325 5.967 4,114 1.853
14 9.350 6.397 3.726 2,671 |
15 0.375 4,240 3,430 0.810 l
16 0. 400 2.327 3.213 - 0.877 |
17 0.425 1.040 3.n27 - 1,987 |
| 18 n.450 1.043 2.808 - 1.045 ‘
10 2.475 0.150 2.776 - 2.626 |

DIFERRICIA MAX., = 4,839
RMS = 1.674
ALF = 0.124
TAU = 0,182



TANLA W

FeTACINN HMOVIT, 10-™

Tc = 0,26 FAC.= 2,00
TERIOM PAZOW DN TAZ0 TR
TtNTO SPG M1, one MFHEE‘ECIA
1 a.ms 0.0 0.023 - 0.223 |
2 0,050, 8.9, MRGCAL, - 0,194 |
3 n.975 0.0 n.525 - 0.525
4 0,100 0.9 n.em - n.872
5 n.125 5.0 1,243 - 1.243
6 n.159 0.9 1.650 - 1.650
7 n.175 0. 455 2.185 1.730
8 n.200 9.355 2.796 2,541
9 0.225 3.555 3,754 _ 0.201
1n 0.250 5,725 4. 540 - 1,185
1 9.275 3,890 4. 880 = 0.999
12 9.370 1,042 4,750 - 2910
13 0,325 2,560 4.1 - 4,169
14 n.350 5.515 4.015 1.50n
15 0.375 3. 72, 3.673 n.032
16 0,47 2.675 3.434 - 9,750
17 0,425 1.705 3.227 - 1.522
2 0,450 2.040 3.061 - 0.121
10 n.475 3,700 2.027 n.%63
2n n.500 3.080 2.217 1,063

DIFPRIMINTA MAY, = 4,160
RS = 1.534 !

ALF = n,130
AU = 0.17M



TALLA VI

TSTACION MOVIT, 11-C

To = 0,24 FAC.=2.00
FFRIODO TAZON DN RAZOMN TP . r
PINTO RINEN AMPL,.ONS. AMPL, CAI, DIFFRENCIA
1 0,025 3.0 0.N09 - 0,009
2 n, nsn 1.0 0.197 - 0.107
3 n.075 0.0 n.335 - 0,335
4 0.109 Nn,333 0,623 - 0.290
5 n.123 2.257 n.878 - 0.628
6 N, 159 0,200 1.n82 - 0.28%
7 1.175 0.573 1.2°9 - 0,706
8 0,200 2.90 1.457 0.543
9 0,225 2.310 1.617 0.693
19 0,259 2.317 1.753 0.563
11 0.275 2.570 1.862 0.708
12 0,300 1.433 1,045 - 0.512
13 0.325 2.607 2.005 0.601
14 0.359 1.753 2.047 - 0.294
15 Nn.375 1.487 2.1074 - 0.588
16 0.400 2,297 2,001 09.295
17 N,425 2.853 2,101 0,752
18 N.45n 1.270 2,106 - 0,236
12 N.475 1.700 2,108 - 0.498

20 n.599 1.1A90 2.107 - 0.9%47

DIFERENCIA MAX, = 0.947
S = 0,557
ALF = 0,840
TAU = 0,N32




TAPT.A VIY

FSTACION HMOVIL 12-C

To = 0,34 FAC, = 2.00
"ETIONO RA?_.;‘_'- I_‘.'T - -IF.AZ{JTT neE N
>U'To srG,  __ AINTL.0ne, AMPL,CAL. DIFLLEMCLA
1 0,125 2.0 0.093 - 0.003
2 n.050 1.0 0.35° - 0.359
3 n.175 a,n 1.231 - 1.231
4 2.1n0 7.0 1.62¢ - 1.624
5 n,125 3.967 3.n7° 0,678
6 n, 159 4.967 2.243 2.724
7 0.175 4.733 1.901 2.832
8 .20 2,350 1.957 n.393
D n.225 7.233 2.224 5.009
1n n,25 2,600 2.671 - 0,081
11 0.275 £.033 3.359 2.674
12 0.309 5.673 4,314 1. 369
13 0.325 4.4R2 5. 540 - 1,057
14 0.350 6.259 6.737 0.211
15 0.375 4,017 7.245 - 3.228
16 0.40N 7.017 6.857 1.069
17 0.425 7.590 6.109 1.590
18 n.459 7.023 5.377 1.646
19 0.475 4,220 4,795 n.025
29 9,599 7.613 4,343 3.270

DITFREMCIA MAX, = 5,009

MS = 2.040
ALF = 0.232
TN = 0.021
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ha sido resumida en la Tabla VIII de la pagina 111 , en la cual:

To = Periodo predominante del suelo (seg)......de microtrepi-
daciones,
H = Espesor de los depdsitos aluviales (mt)...de Gravimetria.
Tipo de suelo superficial ccoocococcocooos de Estudios de
Geologia y Meca-
nica de suelos.
O = Impedancia sismica .cccccooscocccccocsos de Estudios de

Amplificacidn.
T = TFactor de amortiguamiento cccoccoccoccceo de Estudios de

Amplificacidn.

3.70 FORMULA SEMIEMPIRICA PARA MOVIMIENTOS FUERTES

3.71 RELACION ENTRE: AMPLITUD, PERIODO,. MAGNITUD Y DISTANCIA

EPICENTRAL

Como se menciond en 3.41 el movimiento sismico en la superficie
depende de las caracteristicas vibracionales del suelo y de las

caracteristicas de las ondas incidentes en el basamento rocoso.

Para examinar las caracteristicas de las ondas incidentes, se

parte de la formula establecida por C. Tsuboi (8)

LOg,Am= M-lo73 log A + 0083 onooo:ooooooooo-ol



MONELOS PIMAMICOS DE LOS SURLOS

TARLA  VIII

| TRICACION

catas 9 y 11,

IFS TACION SUELO SUPEPFICIAL H(mt) ' Tol(Seg . ) o~ G
| z
1-A Barrio Con | Mendsitos aluvia o0 026 10,360 | 0,036
= L= i |
tenario (Pa | les antiruos,Ver | !
llasca y Calicata 8.
A. R . IJ"’?UIa) | Y
. A i
] |
6-A Palmira ! Dapdsitos fluvio 0,24 ‘0.124 [ 0,082
| - i
claciares
| | .
3-R | Barrio San ! Dendsitos aluvia % 60 n,24 !0.547 0.08%
¢ Francisco 1as anticuos., Ver ‘ !
. | i
Calicata 7 . !
| i
| |
5-B Huarupamna | Depdsitos fluvia | 60 2.20 0,052 .| 0,033
(Frente al | las. Ver Calien- 1 i !
t
estadio) tas 17y S :
. | .
: ; '
1n-¥ Hualcan Nanbsitos aluvia 100 i 0.26 0,130 | 0.100
les recientes.Ver ]
Calicatas 4 v 23 '
s | S
. |
11-C Notel de Nepdsitos aluvia 60 D.26 0.840 | 0,082
. Turistas les antiguos.Ver
]
Calicata 6. | i
] | :
i 1
12-C gBarrin Ra Nepésitos gravita 40 ! 0.34 0.232 ‘ 0.021
1&n cionales.Ver Cali | !
| ' !
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M = Magnitud de Richter

A = Distancia epicentral

Am = Maxima amplitud del desplazamiento en micrones
Considerando :

A = 100 kms.
Entonces

Log. Am ¥ M - 2,63 anseiSSERéceRiacawiaianey @ 9
Tomando logaritmos a la férmula de Kanai y Yoshizawa *

Log., Am = log., 53 + 2.56 Log Tm ccevsocoees 3
Igualando las expresiones 2 y 3

M- 2.63

Log 53 + 2.56 Log Tm

0039M 1070 000 0@®@000@@ @000 @®O0O0C@ -00'4

Log Tm

Restando la expresién 4 de la 1°

Log (%)- 0.61 M= 1.73 Log A + 2,53 vevusosros5

Considerando que la distribucidn uniforme .de energia es aplica

ble a las ondas sismicas, (segiin 3.41) esto es que :

e =
Tm = cte. =
Fntonces, la amplitud U, medida en cms. la cual corresponde a

"
.

cada periodo T de las ondas sismicas, puede ser expresada por
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0.61 M-1.73 Log A -1047) .

oooooooooo.oo6

U= (10
De manera similar se obtiene :

Voo 0-61 M- 1.73 Log A -1.47

0000030000007

0.61 M - 1.73 Log A-1.47

a=S2'Tf) .10 50000.00..8

T

Donde

\'

velocidad espectral en cm/seg. .

a aceleracidn espectral en cm/seg.

Las magnitudes y distancias epicentrales de terremotos futu-
ros pueden ser estimados aplicando el buen juicio ingenieril
a anidlisis estadisticos de la sismicidad, de esta manera se
pueden obtener el espectro aproximado de las ondas sismicas
en la roca base, Adicionando a este espectro las caracteris-

ticas vibratorias del suelo, puede determinarse el coeficiente

de fuerza lateral sismica para las estructuras

CARACTERISTICAS VIBRACIONALES DEL SUELO

Basandose en observaciones de sismos y de microtrepidaciones
y realizando an&lisis estadisticos de dafios sismicos y estu-
dios tedricos de ondas sismicas, Kanai (7 y 9) ha obtenido la
siguiente fdrmula semi-empirica, para un suelo de un estrato

yaciéndo sobre un medio semi-infinito :
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1
L G(tyq)= | + — -..- 9

e ET R

Donde :
T y To representan respectivamente en segundos, el periodo de

las ondas sismicas y el periodo predominante del suelo.

¥a Vg
XX = v v Impedancia sismica
f2 V2

La férmula anteriormente mencionada es simplificada, cuando se

presentan los casos siguientes

1) Caso de un estrato no superficial & periodos de onda bas-

tante largos :

To —= 0 o T—e o0 entonces: G (t,q) —e 1

2) Caso de un estrato superficial potente & periodos de onda
muy cortos

To—+ o035 T —=0 entonces: G(T,q) 2

3) Caso de resonantia @

To = T, entonces: G(T,q) = 1 + ITo
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FORMULAS DE KANAI PARA LA RESPUESTA ESPECTRAL

Integrando las expresiones obtenidas en 3.71 y 3.72 confor-
me a lo expuesto anteriormente, se llega a las siguientes

f6rmulas para el movimiento espectral de la superficie del

suelo ¢

U

T x 10 0-61 M-1.73 LogA-1.47 ¢ (T,q)... . ... 10

0.61M-1.7 ~-0.67
100-61M-1.73 1BA 067 ,  Crroy . ... .... U

4 10 0-61M-1.73 LogA +0.13 X

GITya) . e o o oo -« {2

T

En estas férmulas, la magnitud y la distancia epicentral
pueden predecirse en base a estudios estadisticos de 1la
sismicidad del lugar, la impedancia sismica puede ser ob-
tenida por el método expuesto en el presente trabajo y el
periodo predominante puede determinarse desde las Micro-

trepidaciones.

Respecto a la distancia del lugar hasta la zona de libe-
racidn de energia, en general puede decirse que las ampli
tudes del movimiento decrecen con el incremento de la dis

tancia, aunque otros factores tales como la estructura
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geoldgica y orientacidn influirdn en mayor 6 menor grado.

Si la falla es pequefia en longitud y el lugar estid locali
zado a una distancia considerable desde la falla, la dis-
tancia significativa del lugar hasta la zona de liberacidn

de energia puede ser expresada por la distancia epicentral.

En el caso de una falla grande y un lugar localizado cerca
de la falla, la distancia del lugar hasta la zona de ener-
gifa liberada es mas apropiadamente caracterizada por la
distancia hasta la falla causante; por que el epicentro sim—
plimente indica la posicidn en el plano del punto donde la

ruptura de la falla comienza.

Algunas veces resulta mads apropiado determinar la distancia
hipocentral del lugar hasta el foco; pués se ha observado
que para profundidades focales pequenias se producen grandes
aceleraciones en la superficie del suelo para puntos loca-
lizados cerca de la falla 8 regidn epicentral.

Cuando la distancia en planta de un lugar hasta la falla
causante es un tanto grande, dicha distancia no difiere

apreciablemente de la distancia hipocentral.
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En cuanto a la magnitud, se conoce que a mas grande longitud de
rotura de falla, corresponderid una magnitud de sismo mis grande.
Aunque no hay proporcionalidad directa entre la longitud de rup-
tura de falla y la cantidad de energia liberada, en general puede
decirse, que la amplitud de la aceleracidn inducida aumenta con el

incremento de la magnitud.

La magnitud también influye sobre la duracidn del sismo, desde
que la sacudida continlia siéndo la misma, mientras la rotura de
falla estd ocurriendo. Por estudios realizados por Housner se
conoce que sismos de magnitudes iguales a 7 duraran de 25 a

30 segundos; los de magnitud igual a 6 durardn 15 segundos y los

de magnitud igual a 5 duraran 5 segundos.

Para la ciudad de Huardz, la magnitud y la distancia epicentral

se han estimado desde el mapa de sismos fuertes elaborado por

el Departamento de Sismologia del Instituto Geofisico del Peri;

se han considerado tres sismos de magnitudes iguales a 6.5, 7.7

y 8.0 con sus correspondientes distancias epicentrales iguales

a 100, 130 y 160 kms. respectivamente, como los que podrian afec

tar mas seriamente la ciudad.

Estos datos adicionados a los valores de impedancia sismica y

periodo predominante mostrados en la Tabla VIII han sido intro-
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ducidos al Programa de Computadora 360-40 elaborado para el
cidlculo de aceleraciones segin la férmula (12) habiéndose
obtenido los valores de los espectros de aceleraciones para

los lugares en estudio.

El diagrama de Flujo y el Programa de Computadora se encuen-
tran detallados en el Apéndice y logs graficos de los espec-

tros son mostrados en la pagina 120.

En la misma figura, se muestra la envolvente de los espectros
correspondientes a las estaciones 1-A, 5-B, 3-B y 12-C; los
espectros de las demds estaciones no se han considerado por
haber dado resultados que no concuerdan con sus correspon-
dientes de las anteriores por lo que se presume que han ocu-

rrido errores de tipo instrumental & humano.

Para el calculo de la ley matemdtica que rige a la envolvente
de aceleraciones, se ha considerado su semejanza con una hipér-
bola equilatera cuya expresidn es :

Xy = constante = K
de esta manera se obtiene el valor de

R = 0.2
T
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Si se considera que la envolvente normalizada del espectro
tedrico de las Normas Peruanas, tiene un valor miximo de
0.2 g., entonces se tendra que el Coeficiente Sismico "C"

para la ciudad de Huariz, seri



CAPITULC IV

CONCLUSTIONTES

RECOMENDA AGCTIONTES
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l1os suelos de I'uardz presentan modos d vibracidn que
van desde nerindos cortos de 1.10 sep., -asta neriodos

largos 4el orden de 9.50 sac,

FPn 2l Area estudiada los suelos se encw ntran estratifi
cados en su mayor narte, oresentande har ta tres lechos

con propiedades fisicas variables; la - cencidn se pre-
senta en las zonas de Padrepal hajo y P: lmira donde no~-
dria decirg~ gue los snelos estan comnuc tos de un solo

astrato.

las amplificacionas que estos surlos infroduzcan a un
movimianto sfsmico serin mias notorias rize vibraciones
cuyos periodns scan similares a los m ~dominantes de

cada lupar.

Se ha observado que la amplificacidn <¢: las ondas sis-
micas es del orden de 2 a 5 vecas, ocuiriendo las mayores
ean 1ns sueclos donde el periodo pradominante es grande,
como en el caso de la Nstacidn 12-C. Tsto se debe a que

el pariodo de la onda sismica, ol cus incrementa con la
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distancia enicentral, se hace similar al merfodo nre-

dominante del suelo.

"1 perindo de las edificaciones a cons:ruir sobre de-
terminado lurar, deberd ser diferante ‘el neriodo pre-
doninante del sueln, para de esa maner . evitar el fe-

némeno da la amplificacién dimfmica dc las vibraciones,

%l ca3lculo de la fuerza hnrizontal sisr ca

H = 1FCP
Actuante sohrn las adificaciones sera : fectuado consi-

derando como coeficiente sismico "C" o' valor dado por:

C = 0NNk

m

donde T es el verindo de la estructur- en segundos, que
serd calculado sectin lo indicado en e’ Articulo V=1V -

10.4,02 del Peglamento Nacional de Coaistrucciones.

Se ha comnmarade el espectrn obtenido con ¢l recomendado
. ' . 37
nor ol Reglamento Macional de Constri.ccinnes C=O.QS/\/CE’_W

hahi@ndose observadn que los valores del asnectro obte=
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nido son un tanto mayores que los irdicados nor 1la
Morma Peruana, esto se debe a que ~s:os {iltimns han

sido obtenidos para suclo duro.

La 2ona adyacentz al rioc Nuilcay es :-ecomendable que
sna destinada ha Arcas verdes, debidy a quea es una

zona aluvidnica en nntencia, lo cual estd de acuerdo
a lo racom2ndado psr el Replamento MNizional de Cons=-

trucciones (Articuln V=-IV-10,1,05)

Las nurvas construcciones a realizar deberdn de efec=
tuarse teniAndo presente las recomeriaciones antisis-
micas, tanto 8nbre la calidad de lnc materiales cormo
también sobre su disnosicidn y conreniente refuerzo
dentro dec la edificacidn. (Ver los /rticulos V-1IV-3
y V-IV=10,110.05 y el Avéndice "R" d:1 Reglamento Na=-

cioral de Construycciones).

Dadr que los valores de) Coeficien-e Sismico recomen-
dado nor el Replamento Nacinnal de Construcciones son

de cardcter seneral y quizds damasiado conservadores
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en el caso de edificios altos en ¢ :rrenos durocs

mas no asil en el caso de tarrenos ulandos; estudios
sinilares al presente nodrian ser 1ealizados nara
otras cindades en forma varticula; . determinéndnse
el valor del coeficiente sfsmico ¢z una manera mi@s

adecuada.
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