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RESUMEN

La Ciudad de Pisco estd ubicada en el Departamento de lea, comprende
aproximadamente el 0,6% de la superficie de la provincia de Pisco. En los
tltimos afios esta ciudad ha experimentado un fuerte crecimiento econémico
debido a la actividad turistica, y esta en un proceso de expansion urbana, por lo
tanto, el presente estudio sera de gran utilidad en el ordenamiento territorial del

distrito.

En su elaboracion se recurrieron a los estudios basicos de geologia y
geomorfologia, se identific6 el origen de los depdsitos de suelos y sus
formaciones en el lugar. Para la evaluacion de la sismicidad de la zona y la
determinacion de escenarios sismicos se llevaron a cabo analisis de peligro
sismico mediante métodos probabilisticos y los perfiles de ondas S, distribuidos
en toda la Ciudad de Pisco. Permitiendo trazar los espertros de respuesta en la
superficie, este espectro se compard con los parametros que define la Norma

sismorresistente actual.

El estudio geotécnico consistié en recopilar informacion de estudios de
mecanica de suelos y realizar los ensayos de campo (calicatas, SPT, etc.) para
densificar con los ensayos en el area de estudio. Toda esta informacion fue
plasmada en mapas con herramientas de SIG, elaborandose mapas de
distribucion de suelos, también se hizo el analisis de capacidad portante en
estos suelos, con estos resultados se pudo trazar el plano de microzonificacién
geotecnica sismica. La caracterizacién dinamica de los suelos se llevé a cabo
realizando mediciones de microtrepidaciones y ensayos de medicion de ondas
superficiales en arreglos multicanales (MASW) en toda el area de estudio, y
andlisis de respuesta dindmica por efectos de sitio en la ciudad de Pisco. Los
valores de los parametros dindmicos (periodos) se plasmaron en los mapas y se
agruparon zonas por intervalos de periodos, llegdndose a realizar una

Microzonificacién segin el comportamiento dindmico del suelo.

Finalmente, se realizd la microzonificacion geotécnica sismica en forma
integral, conjugando los resultados de los mapas de distribucion de suelos y de
comportamiento dindmico con la geologia y la geomorfologia del lugar, se llegé a
delimitar cuatro zonas que definen el comportamiento del terreno segun la

clasificacion del cédigo de disefio sismorresistente E-030.
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INTRODUCCION

El Peru forma parte del Cintur6n del Fuego del Pacifico, zona de alta actividad
sismica, y con alto riesgo de desastres, especialmente en las localidades
costeras, como es el caso de la Ciudad de Pisco, objeto de esta investigacion,

ubicado en el Departamento de lea.

Muchas de las areas pobladas de este distrito han sido producto de la
expansion rural que sufrié el pais en los ultimos afios, asi como de medidas
politicas de turno. Estas &reas han sido pobladas y construidas
informalmente, sin seguir un plan de ordenamiento territorial municipal, y casi
en todos los casos sin estudios de ingenieria que califiguen el peligro del
lugar. Tales condiciones hacen necesario desarrollar estudios como el
presente, que permita que autoridades y pobladores conozcan las
condiciones y el grado de peligro al que estan expuestas sus viviendas por los

sismos que han azotado la ciudad de Pisco y tomen las medidas del caso.

Para tal efecto, el presente estudio identifica y delimita zonas de
mayor a menor grado de amenaza sismica desde el punto de vista
geotécnico-sismico, describiendo para cada zona las caracteristicas
geotécnicas y dindmicas que definen su respuesta dinamica ante
solicitaciones sismicas y que son necesarias para realizar el disefio

sismorresistente de las edificaciones y obras de ingenieria.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Luego de la ocumencia del Terremoto del 15 de Agosto del 2007, que generd
fuertes dafios en la ciudad de Pisco, la Presidencia del Consejo de Ministros a
través de la Secretaria de Descentralizacion, solicit6 al Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacibn de Desastres de la
Universidad Nacional de Ingenieria (CISMID-UNI) realizar el estudio de
“Microzonificacion sismica de las ciudades de Pisco, San Luis de Cafiete y
Huaytard”, para ser utilizado en su reconstruccion. Basados en estos estudios,
en la presente investigacion se reporta los trabajos geotécnicos realizados en la
ciudad de Pisco, que han conllevado a la realizacion del estudio de

“Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Pisco.

La ciudad de Pisco se sitla en una zona de alta actividad sismica,
habiendo a lo largo de su historia soportado numerosos terremotos de gran
magnitud, que han generados desastres catastroficos, con saldos dolorosos por
las pérdidas de vidas humanas y pérdidas materiales, tal como en el caso del
ultimo terremoto del 15 de agosto del 2007, ocurrido a las 18:41 h. Este evento
tuvo una Magnitud Mw = 8.0. En las ciudades de Pisco, lea y Chincha se
reportaron intensidades méximas de VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada
(MM).

El movimiento sismico afectd las zonas mas vulnerables y dejé miles de
viviendas destruidas. En general, las viviendas mas afectadas fueron las de
adobe que en su mayoria colapsaron, en menor escala fueron afectadas las
edificaciones de albafileria, algunas de las cuales se agrietaron y otras
sufrieron fallas en sus tabiquerias, lo mismo ocurrié en edificios de estructuras

aporticadas.

Aunque se cuenta con estudios de Mecanica de Suelos aislados y
zonificacion geotécnira preliminar de la ciudad, un andlisis integral se hace
cada vez méas imperante en estos tiempos en los cuales se debe realizar la

reconstruccion y la renovacion urbana.
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1.2. Objetivos

Contribuir en la seguridad necesaria de la poblacion de la ciudad de
Pisco, frente a los fendbmenos sismicos al que esta sometido la region
sur del Perd, mediante delimitaciones de zonas mas apropiadas donde
habitar o construir sus viviendas.

Definir la respuesta dindmica ante solicitaciones sismicas de las
diferentes zonas de la ciudad, que son necesarias para realizar el
disefio sismorresistente de las edificaciones y obras de ingenieria, de
manera que estos fendmenos causen menos destruccion, evitando
pérdidas de vidas humanas (que es lo mas importante) y pérdidas
materiales que afectan el desarrollo de las ciudades y la economia de

nuestro pais.

1.3. Datos geogréficos del area de estudio

1.3.1. Ubicacion geografica

La ciudad de Pisco esta ubicada en el Region lea, geograficamente se
encuentra entre los 13°42'24" de Latitud Sur y en los 76°12'00" de Longitud

Oeste, a 233 km al sur de Lima y aproximadamente a 5 km al oeste de la

carretera Panamericana Sur, a una altitud promedio de 17 m.s.n.m.

El distrito de Pisco, en cual se encuentra la ciudad del mismo

nombre, contiene los siguientes limites:

Por el Norte con el distrito de San Clemente, perteneciente a la

provincia de Pisco.

Por el Sur con el distrito de San Andrés, también perteneciente a la

provincia de Pisco.
Por el Este con el distrito de Tupac Amaru, de la provincia de Pisco.

Por el Oeste con el Océano Pacifico.

La ciudad de Pisco esta dentro del distrito del mismo nombre, el cual

tiene una superficie territorial de 24,56 km2 ocupando el 0,6% de la

MICROZONIFICACIUN SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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superficie de la provincia de Pisco. El plano P-01 muestra la ubicacion

geogréfica de esta ciudad.

1.3.2. Poblacién

Segun los resultados del censo 1993, la densidad poblacional promedio en
el distrito de Pisco alcanz6 2118 hab/km2, mientras que para el promedio
provincial se obtuvo 26,4 hab/km2

1.3.3. Accesibilidad
a) Via terrestre

La principal via de acceso es la carretera Panamericana Sur, que une las
provincias de la region lea longitudinalmente, y que le permite a Pisco tener
una fluida comunicacion con la ciudad de Lima y las provincias de Chincha

y Cafiete, con las que tiene un fuerte intercambio comercial y de sei®icios.
b) Via aérea

La Provincia de Pisco cuenta con un aeropuerto internacional de
emergencia, para vuelos comerciales y particulares, localizado en el grupo

aéreo N.° 9 de la FAP ubicado en el distrito de San Andrés.
¢) Via maritima

Se accede a través de dos puertos: el puerto Pisco, en la zona costera
aledafia a la ciudad del mismo nombre, y el moderno puerto General San
Martin, en Punta Pejerrey (en el distrito de Paracas), es un terminal con

capacidad para buques de gran calado.
1.3.4. Clima

El clima en el &mbito de la ciudad de Pisco es subtropical arido con escasa

0 rasi ausencia total de precipitacion pluvial.

La informacién meteoroldgica es recopilada en la Estacion Pisco
gue estda a 6,0 m.s.n.m. y proxima al litoral, en cuyas mediciones se tiene
una precipitacion promedio total anual de 1,6 mm y una temperatura

promedio anual de 18.7 °C.
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1.4. Contenido del Estudio

En esta tesis se planifico una serie de actividades que comprendieron: la
recopilacion de informacién, el desarrollo de un programa de exploracion
geotécnica, la realizacion de ensayos de laboratorio y procesamiento de la
informacion y el trabajo en gabinete para el andlisis de la informacion y
elaboracion del mapa de microzonificacion. De acuerdo al desarrollo de estas

actividades se defini6 la organizacion del estudio en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 se presenta la informacion general del area geogréfica
de estudio y los objetivos planteados para el desarrollo del mapa de

Microzonificacion Sismica.

En el Capitulo 2 se describen las caracteristicas geomorfoldgicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas del area de estudio, esta informacién esta basada

en la carta geolégica nacional elaborada por el INGEMMET.

En el Capitulo 3 se desarrollan los aspectos sismolégicos del area de
estudio, considerando los sismos histéricos que se han registrado en esta
region, incluyendo el terremoto del 15 de agosto del 2007. Asimismo, se evalla
el nivel de peligro sismico por métodos probabilisticos y deterministicos. Los
resultados de estos andlisis permiten conocer los niveles de demanda sismica
esperados para el sismo de operacion en esta ciudad, que es el evento
utilizado para definir los parametros de disefio sismorresistente.

En el Capitulo 4 se presentan los trabajos de exploraciéon geotécnica y
geofisica desarrollados para determinar las caracteristicas geotécnicas del
terreno de cimentacion de la ciudad de Pisco. La exploracion de campo ha
consistido en la excavacion de calicatas a cielo abierto y la ejecucién de
ensayos SPT en varios puntos de la ciudad. Estos trabajos conjuntamente con
los estudios de mecénica de suelos recopilados, han permitido definir las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los diferentes suelos encontrados, asi
como determinar la profundidad y la capacidad de carga de las cimentaciones

utilizadas convencionalmente para la construccién de edificaciones.

En el Capitulo 5 se realiza el andlisis de respuesta sismica de los suelos

en la ciudad de Pisco. Para determinar los pardmetros dindmicos del suelo se
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ha realizado ensayos de medicion de microtrepidaciones, monitoreo de réplicas
del terremoto del 15 de agosto y determinacion de perfiles de velocidades de
ondas de corte (ondas S) mediante ensayos de Arreglos Multicanales de Ondas
Superficiales (MASW). Estos perfiles fueron utilizados para definir los espectros
de respuesta caracteristicos de cada zona geotécnica, que deberan ser

utilizados en el disefio sismorresistente.

En el Capitulo 6 se propone el mapa de microzonificacién sismica que
incluye los resultados de todos los andlisis realizados. Este mapa involucra las
ciudades de San Andrés, Pisco, el CPM (Centro Poblado Menor) de San Miguel
y la ciudad de Villa Tupac Amaru, que se integran en un bloque conurbano. En
este mapa se considera también los peligros de inundacion por tsunami, los
cuales tienen influencia en una franja paralela al litoral. Histéricamente, el area
de inundacién méaxima ocurrida en esta ciudad alcanza alturas mayores a los
13,0 m (Okal et al, 2006), sin embargo, en este estudio se ha considerado
como una zona de alto peligro hasta una cota de 5,0 m, que es el area de

inundacién mas frecuente.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones

alcanzadas durante el desarrollo de este estudio.
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CAPITULO 2: CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS DE LA

CIUDAD DE PISCO

2.1. Caracteristicas geoldgicas

El &rea de estudio se encuentra en la vertiente occidental andina, la misma que

se cararteriza por presentar un conjunto pétreo, un particular desarrollo

geohistorico, estructuras, altitud y litologia. Asimismo se cararteriza por

conformar un relieve que va desde planicies aluviales o torrenciales, hasta

abruptas y escarpadas vertientes montafiosas o de colinas.

En el area en estudio y sus alrededores se identificaron grupos

litologicos constituidos por rocas sedimentarias y depdsitos cuaternarios. Las

formaciones geologias a nivel local encontradas en el &rea de estudio y que se

presentan en el plano P - 02, son las siguientes:

a)

b)

Rocas sedimentarias (Q-f) (Q al)

Era: Cenozoico

Periodo: Cuaternario

Serie: Reciente

Depositos  Aluviales: Arena, grava,
semiconsolidados y subhorizontales

Depdsitos Edlicos

Rocas sedimentario-volcanicas (T-p)
Era: Cenozoico
Periodo: Terciario Superior

Formacion Pisco

arcilla y conglomerados

Areniscas tufaceas de color verde a blanco, diatomitas blancas a

ligeramente amarillas

Las caracteristicas litolégicas de las formaciones geolégicas del area de

estudio son las siguientes:
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a)

b)

d)

Capitulo 02: Condiciones Geoldgicas y
Geomodolégicas de la Ciudad de Pisco

Depdsitos aluviales (Q-al)

Son acumulaciones detriticas dejadas por el rio Pisco,
principalmente durante el ciclo de sedimentacion anterior. Estos
depodsitos estan conformados de arenas, grava, arcillas y
conglomerados y presentan sales en forma de eflorescencia y como
costras salinas. Estos materiales forman suelos arenosos-arcillosos,

parcialmente salobres y de permeabilidad variable.
Depdésitos marinos ( Q- ma)

Depdsitos formados por arenas de grano medio a fino, gravas y
rodados, sin consolidarse, ni estratificacion ni evidencia de
neotertonismo. Forman suelos transportados arenosos, profundos y

muy permeables; ademas son salobres y poseen PH algo bésico.
Depdsitos edlicos (Q7)

Son depositos de arenas de granos medios a fino, no consolidados,
que cubren la superficie. Se presentan en forma de médanos y
dunas (para la cuenca de estudio no se evidencian dunas), éstas se
dan mas al sur y cubren parcial o totalmente los depédsitos mas
antiguos. No presentan evidencia tertonica, sus suelos son
transportados, de naturaleza arenosa con alta permeabilidad, la

potencia con la que son depositados es variable.
Fonacién Pisco (T-p)

Integracion de areniscas tufaceas de color verde a blanco, diatomita
blanca amarillenta, blanda, de gran pureza y liviana, estratificada
con capas de bentonita amarillenta a gris verdosa. No se ha
identificado la base de la formacion. Esta conformada por suelos
residuales; arcillosos y areno-arcillosos, de colores claros,

parcialmente calcareos, de profundidad y permeabilidad variable.

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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2.2. Geomorfologia

La cuenca del rio Pisco presenta una forma alargada, con fondo profundo y
pronunciada pendiente, de fisiografia escarpada y abrupta en ciertos sectores,

cortada por quebradas profundas y estrechas gargantas.

En las nacientes de la cuenca se encuentran numerosas lagunas de
origen glaciar, mientras que en la parte inferior de la cuenca existe gran

deposicion de material aluvidnico formando el cono de deyeccion.

Las unidades geomorfologicas encontradas en el &rea de estudio son

las siguientes:
a) Ribera litoral de playa

La altitud varia entre los 0 a 10 m.s.n.m. con una topografia llana, las
pendientes son inferiores a uno por ciento. Esta zona corresponde
especificamente a la linea de costa, orientada en sentido SW-NE desde la

peninsula de Paracas.
b) Llano aluvial

El llano aluvial es relativamente amplio, situado en la parte mas baja del
valle, en donde se han depositado los sedimentos del rio Pisco. Se aprecian

terrazas, cauces antiguos, cauces y playones del rio.
C) Cono de deyeccion

Los abanicos aluviales son las zonas mas extensas del valle, que estan
constituidos principalmente por la deposicion de materiales de acarreo,
transportados por el curso de las aguas o torrenteras a través de las

guebradas circundantes al llano aluvial, dando origen a las pampas.

2.3. Geodinamica
2.3.1. Geodinamica interna

Dada su proximidad al litoral, la ciudad de Pisco presenta un alto nivel de

peligro sismico. Histéricamente en esta region se han registrado sismos de
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gran magnitud, como el ocurrido el 15 de agosto del 2007, que alcanz6 una
magnitud de 8.0 Mw. Ante la ocurrencia de eventos sismicos de estas
caracteristicas, existen zonas de la ciudad donde, debido a que estan
conformados por suelos arenosos de baja compacidad, con nivel freatico
alto, se presenta una alta probabilidad de ocurrencia de licuacion de suelos,

lo cual incrementa el nivel de peligro.

Asimismo, esta ciudad se encuentra expuesta a la ocurrencia de
tsunamis, que segun las estimaciones realizadas, pueden generar olas con
alturas de mas de 13 m (Okal et al, 2006), las que pueden inundar grandes
areas de la ciudad, dependiendo de su topografia. La informacién histérica
indica que la ciudad de Pisco fue arrasada completamente por tsunamis
hasta en tres oportunidades, en consecuencia, este es un peligro latente

que afectar4 con mayor frecuencia las areas préximas al litoral.
2.3.2. Geodinamica externa

Uno de los principales fendmenos de geodinamica externa que se presenta
en la zona es la atfividad del rio Pisco (localizado al norte de la ciudad de
Pisco). Las zonas inundables se encuentran ubicadas cerca al rio Pisco y
el impacto de las aguas en caso de desborde comprende aproximadamente
400 m a la margen izquierda y 100 m a la margen derecha del rio,
afectando principalmente a las areas de cultivo.

Otro fenbmeno que puede presentarse durante la ocurrencia de
movimientos sismicos, es el Tsunami. De acuerdo a investigaciones
realizadas (Sanchez y Aguilar, 2001) la altura de la ola que puede
generarse durante un evento severo alcanzaria los 10,40 m, ocasionando
una inundacion de una gran franja urbana préxima al litoral. Se estima que
un evento mas frecuente ocasionaria olas de hasta 5,0 m, por lo tanto, el
area urbana comprendida entre la costa y esta cota presenta un alto peligro

de inundacion.
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2.4. Hidrogeologia
2.4.1. Ildentificacion de afloramientos de agua subterranea

La ciudad de Pisco, por encontrarse proxima al litoral, presenta una napa
fredtica bastante superficial, con profundidades que varian de 0,5 a 3,5 m
en la mayor parte del casco urbano. La explotacion del agua subterranea
es limitada. Segun el Estudio Hidrogeoldgico del INRENA-2004 en la ciudad
de Pisco existen 21 pozos a tajo abierto, de los cuales 4 pozos son de uso
doméstico, 3 pozos son de uso agricola, 6 no son utilizados y 8 son no

utilizables.
2.4.2. Red de flujo de aguas subterrdneas

La morfologia de la napa es relativamente uniforme y el flujo subterraneo
sigue dos trayectorias principales, la primera de sureste a noroeste y la
segunda de noreste a suroeste; mientras que su gradiente hidraulica varia
de 0,64 % a 2,25%.
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CAPITULO 3: EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO EN LA CIUDAD DE
PISCO

3.1. Introduccién

En este capitulo se presenta un resumen del estudio de Peligro Sismico
realizado para la region Centro-Sur del Perl, especificamente en la ciudad de
Pisco, distrito y provincia de Pisco, departamento de lea, el cual se realizd
mediante los métodos probabilisticos y deterministicos, proponiendo niveles de
aceleraciones maximas del movimiento sismico del terreno para un evento con
periodo de retomo de 475 afios, y espectros de peligro uniforme. Para el
calculo del andlisis probabilistico se han establecido fuentes sismogénicas de
subduccién, en las cuales se han diferenciado los mecanismos de interfase y
de intraplaca su”rficial e intermedias, considerando el patrén de
comportamiento de cada una de ellas. Asimismo, se ha determinado los
parametros de sismicidad local mediante andlisis estadisticos utilizando

métodos bayesianos

3.2. Neotectonica de las principales fuentes sismogénicas de la region en
estudio

3.2.1. Emplazamiento tecténico regional

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que hay en la Tierra, formando parte del Cinturon Circumpacifico.
El marco tectdnico regional a mayor escala esta gobernado por la
interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana. Los principales
rasgos tecténicos de la region occidental de Sudamérica, como son la
Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Peru-Chile, estan relacionados
con la alta actividad sismica y otros fendmenos tellricos de la region,
como una consecuencia de la interaccion de dos placas convergentes
cuya resultante mas notoria precisamente es el proceso orogenico

contemporaneo constituido por los Andes.
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La margen continental occidental de Sudamérica, donde la placa
Oceénica de Nazca estd subduciendo por debajo de la placa Continental

Sudamericana, es uno de los mayores bordes de placa en latierra.

La placa Sudamericana crece de la cadena mesooceénica del
Atlantico, avanzando hacia el Noroeste con una velocidad de dos a tres
cm por afio y se encuentra con la placa de Nazca en su extremo
occidental, constituido por la costa Sudamericana del Pacifico. Por otro
lado, la placa de Nazca crece de la cadena mesooceanica del Pacifico
Oriental y avanza hacia el Este con una velocidad de aproximadamente
cinco a diez cm por afio, subduciendo debajo de la placa Sudamericana
con una velocidad de convergencia de siete a doce cm por afio (Berrocal,
1975).

Como resultado del encuentro de la placa Sudamericana y la
placa de Nazca y la subduccion de esta ultima, han sido formadas la
Cadena Andina y la Fosa Peru-Chile en diferentes etapas evolutivas. E
continuo interaccionar de estas dos placas da origen a la mayor
proporcion de actividad sismica de la region occidental de nuestro
continente. La placa de Nazca se sumerge por debajo de la frontera
Peru-Brasil y noroeste de Argentina, lo cual es confirmado por la
distribucion espacial de los hipocentros, aun cuando existe cierta
controversia debido a la ausencia de actividad sismica entre los 300 y
500 km de profundidad (Berrocal, 1975).

3.2.2. Sistemas de fallas en la Region Centro-Sur del Peru

Los sistemas de fallas, cuyo origen se debe a una distribucion
heterogénea de esfuerzos tensionales y compresionales, son la principal
fuente de actividad sismica superficial en el territorio peruano. En la
region centro-sur del Per(, donde se localiza la ciudad de Pisco, se
pueden reconocer los siguientes sistemas de fallas, ya sea por su
manifestacién en la superficie o por la distribucién de sismos sobre su

plano de falla (Pomachagua, 2000; Bernal, 2000).

Falla de Montejato. Esta falla se localiza al SE de San Vicente de
Cafiete y se orienta en la direccion N110oE y N125°E, con angulo de
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buzamiento entre 65° y 85° en la direccion Norte. Esta falla es del tipo

normal y alcanza un salto vertical de siete metros.

Falla de Marcona. Esta falla se localiza al NE de San Juan de
Marcona (lea), con una orientacion de N120°E y buzamiento de 70° en la

direccion Norte. Es de tipo normal y presenta un salto vertical de 20 m.

3.3. Sismotectdnica regional

La actividad sismica de la region en estudio esta claramente definida por la
presencia de la zona de subduccion, donde la placa de Nazca se introduce
bajo la Placa Sudamericana generando sismos de elevadas magnitudes con
relativa frecuencia, como el terremoto de Mw 8,0 del 15 de agosto del 2007.
Todos los sismos en la porcibn oceanica corresponden a la zona de
subduccidén, mientras que en la porcion continental se incluyen los sismos de
la zona de Benioff, con profundidades focales mayores de 70 km y los

sismos continentales que son superficiales.
3.3.1. Sismicidad del area de influencia

Silgado (1969, 1973, 1978 y 1992) realizé una recopilacion de datos
sobre los principales eventos sismicos ocurridos en el Perl desde 1513.
Este trabajo constituye una fuente de informaciébn bésica para el
conocimiento de las intensidades sismicas de los sismos historicos. Segun
estas referencias, las intensidades maximas registradas en la costa
central, donde se localiza el area de estudio, alcanzan valores de hasta X
en la escala de Intensidades de Mercalli Modificada (MMI).

La mayor cantidad de informacion esta referida a los sismos
ocurridos principalmente a lo largo de la costa, de los cuales, los que han

tenido mayor influencia en la zona de estudio y cuya historia se conoce son:

El sismo del 9 de julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima y
VI MMI en lea.

El sismo del 12 de mayo de 1664, con intensidades de X MMI en lea,
VIII MMI en Pisco y IV MMI en Lima.
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Bl sismo del 20 de octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en
Caiiete, VIII MMI en leay Vil MMI en Lima.

El sismo del 10 de febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en
Pisco y V MMI en Lima.

Sismo del 24 de agosto de 1942, a las 17:51 h: Terremoto ubicado
entre los limites de los departamentos de lea y Arequipa. Intensidades:
Jaqui, Quincacha, Nazca y Acari IX, Chala, Atiquipa y Caraveli VIII, lea y
Coracora Vil, Arequipa y Ayacucho V (MMI).

El sismo del 03 de Otfubre de 1974, con intensidad de VIII MMI en
Lima y Vil MMI en Caiiete.

El sismo del 18 de Abril de 1993, con intensidad de VI MMI en Limay
V MMI en Cafiete y Chimbote.

Sismo del 12 de noviembre de 1996, a las 16:59 h ocurrié un sismo
de magnitud 7,7Mw que afectd principalmente a la localidad de Nasca,
Departamento de lea. Intensidades méximas de Vil (MMI) en las
localidades de Nazca, Palpa, lea, Acari y Llauca.

Bl sismo del 23 de junio de 2001, este evento fue sentido en el centro
y sur del Per(, y norte de Chile. Tuvo una magnitud de 8,4 Mw. Las
intensidades méaximas fueron de Vil y VIII (MM) sobre un area que incluye
las localidades de Ocofia, Camana, Moliendo, Chala, Caraveli, Arequipa,
Moquegua y Tacna. Este terremoto dio origen a un tsunami que afect6 la
localidad de Camané con olas de cuatro a siete metros de altura, lleg6 a
ingresar a mas de un kilbmetro de distancia tierra adentro, causé muerte y
destruccién. Un registro del movimiento sismico obtenido en la Estacion
Vizcarra (MOQ 1) de la Red Acelerografica del CISMID, localizada a 90 km
del litoral y a 60 km del plano de ruptura, alcanzé valores pico de

aceleracion de 0,3g en la componente EW y 0,22 g en la componente NS.

El sismo del 20 de octubre del 2006, cuyo epicentro fue ubicado a 90
km al oeste de la localidad de Pisco (lea), en el extremo suroeste de la
region central del Perd. Tuvo una magnitud de momento sismico Mw=6,4,

el cual no produjo tsunamis ni alteraciones en el nivel medio de oscilacion
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del mar. El sismo gener6 intensidades sismicas de V en las localidades de
Canete, Chincha, Pisco, Lunahuana y Quilmaza, IV en las localidades de

lea, Mala, Chilca, Calando y Palpa.

El 15 de agosto del 2007, ocurrié un sismo con origen en la zona de
convergencia de las placas, el cual fue denominado como “el sismo de
Pisco” debido a que su epicentro fue ubicado a 60 km al oeste de la ciudad
de Pisco. Este sismo tuvo una magnitud de momento sismico M~7,9 de
acuerdo al Instituto Geofisico del Peri y de 8,0 segun el Nacional
Earthquake Information Center (NEIC). El sismo produjo dafios importantes
en un gran numero de viviendas de la cuidad de Pisco (aproximadamente el
80%) y menor en las localidades aledafias, llegadndose a evaluar una
intensidad del orden de Vil en la escala de Mercalli Modificada (MM) en las
localidades de Pisco, Chincha y Cariete, V y VI en la cuidad de Lima. VI en
las localidades de Yauyos (Lima), Huaytard (Huanravelica), IV en las
ciudades de Huaraz y localidades de Canta, Puquio, Chala. Este sismo
produjo un tsunami que se origind frente a las localidades ubicadas al sur
de la peninsula de Paracas, y una licuacion generalizada en un area de
mas de 3 km de longitud por 1 km de ancho en las zonas de Canchamana y

Tambo de Mora en Chincha.

Se concluye que, de acuerdo a la historia sismica del area de
estudio, en los ultimos 400 afios han ocurrido sismos con intensidades de

hasta X MMI en la ciudad de Pisco.

3.4. Andlisis de peligro sismico probabilistico
3.4.1. Introduccion

Comell (1968) propuso una metodologia para realizar el andlisis de peligro
sismico probabilisticamente. Esta metodologia ha sido utilizada en el
presente estudio, para ello ha empleado leyes de atenuacion que permiten
estimar los niveles de demanda sismica para diferentes periodos de
vibracion del suelo, denominados leyes de atenuacién para ordenadas
espectrales. Dada esta tendencia mundial, se han empleado los modelos
de atenuacion de Youngs et al, (1997) y la Ley de atenuacion CISMID

obtenida mediante el procesamiento estadistico bayesiano de registros de
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movimientos fuertes de suelo de sismos registrados dentro del territorio
peruano y captados por la Red Acelerogréfica del CISMID (Chavez, 2006).
Estas leyes de atenuacion de aceleraciones espectrales distinguen los

mecanismos de los sismos de subduccion de interfase e intraplaca.
3.4.2. Evaluacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas

La determinacion de las fuentes sismogénicas se han basado en el mapa
de distribucion de epicentros, asi como en las caracteristicas tectonicas
del &rea de influencia. Como se ha mencionado anteriormente, la
actividad sismica en el Pert es el resultado de la interaccion de las
placas de Nazca y Sudamericana, asi como del proceso de reajustes
tecténicos del aparato andino. Esto permite agrupar a las fuentes en
continentales y de subduccién. Las fuentes de subduccidon modelan la
interaccion de las placas Sudamericana y de Nazca. Las fuentes
continentales o corticales estan relacionadas con la actividad sismica

superficial andina.

En el presente estudio se han establecido ocho fuentes
sismogénicas de subduccion, en las cuales se han diferenciado los
mecanismos de interfase (F1 y F5), de intraplaca superficial (F2 y F6) e
intermedias (F3, F4 y F7). Las geometrias de estas fuentes se han
definido en funcidn de las caracteristicas sismotectonicas de la region
definida por un circulo de 350 km de radio desde el lugar de analisis,

considerando el patron de comportamiento de cada una de ellas.

Para la estimacion de los parametros de sismicidad de estas fuentes
se ha utilizado el catalogo sismico revisado y actualizado del IGP y
completado hasta agosto del 2007 con los datos del National Earthquake
Center (NEIC). En este catalogo, para la zona en referencia, la informacion
instrumental de sismos comienza a principios del siglo sin embargo,
esta informacion es incompleta hasta 1963, ya que no se cuenta con
valores de magnitud de ondas de cuerpo mby profundidad focal, ademas la
informaciéon sismica reportada no es homogénea. El andlisis de los
parametros de sismicidad fue realizado mediante estadistica bayesiana,

considerando los datos del catalogo depurado a partir del 1963.
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3.4.3. Atenuacion de las ondas sismicas

En este estudio se han utilizado las leyes de atenuacién para ordenadas
espectrales propuestas por Youngs et al (1997) y por el CISMID (2006),
que diferencian los mecanismos focales para los sismos de subduccion

en sismos Inferiase e Intraplaca.

Youngs et al (1997), desarrollaron leyes de atenuacién para zonas
de subduccién de sismos de interfase e intraplaca, usando datos de
sismos registrados en Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Peru (14
registros) y las islas Salomén, para distancias entre 10 y 500 km,

teniendo en cuenta las caracteristicas del sitio.

Por su parte, la ley de atenuacion para ordenadas espectrales del
CISMID (2006), fue definida en base a los trabajos realizados por Hanks
y McGuire (1981), Joyner y Boore (1984, 1988), Ordaz (1992),
considerando fuentes asociadas a mecanismos de subduccion interfase e
intraplaca en el Perl. Esta ley fue calculada utilizando técnicas de
regresion lineal bayesiana, obteniéndose de esta manera valores
esperados de coeficientes de acuerdo al funcional propuesto por Joyner y
Boore (1988), utilizando los registros de movimientos fuertes del suelo
obtenidos de la Red Acelerografica del CISMID, dada que es la Unica de

libre acceso.
3.4.4. Determinacion del peligro sismico probabilistico

La evaluacion del peligro sismico en el area de estudio se ha realizado
por métodos probabilisticos utilizando el programa de computo CRISIS
2003, desarrollado por Ordaz (1999). Este programa permite evaluar el
nivel de peligro sismico en un determinado lugar utilizando leyes de
atenuacion de aceleraciones espectrales y considerando eventos de
diversos periodos de retorno. En el andlisis se ha utilizado las fuentes
sismogénicas propuestas para este estudio, con sus respectivos
pardmetros de sismicidad determinados en base a un catalogo

actualizado hasta el 2007.
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La evaluacion del peligro sismico se ha realizado en tres puntos
representativos de la ciudad de Pisco, cuyas coordenadas geogréficas se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 31 ; Coordenadas Geograficas de los puntos analizados en el

presente proyecto

ZONA EN ESTUDIO COORDENADAS
Longitud (W) Latitud (S)
P1 - Aeropuerto (Sur) 76.221 13.734
CIUDAD DE
PISCO P2 - Plaza de Armas (Centro) 76.203 13.710
P3 - Terreno Libre (Norte) 76.201 13.698

La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos del programa
CRISIS 2003 correspondiente a las maximas aceleraciones horizontales
esperadas en los tres puntos analizados. Estos se han estimado para los
modelos de atenuacion del CISMID (2006) y Youngs (1997), para

eventos con periodos de retorno de 200 y 475 afios.

Tabla 3.2  :Aceleraciones Maximas esperadas en la Ciudad de Pisco

para eventos de 200 y 475 afios de periodo de retorno.

Aceleracion Horizontal Maxima (gal)

Ubicacién .
para Periodosde Retomo de 200 y 475 afios:
Punto de
Analisis CISMID (2006) Youngsetal Youngset al
Longitud  Latitud Suelo (1997)-Suelo (1997)-Roca
m (S)
200 475 200 475 200 475
Aeropuerto
(Sur) 76.221 13.7~ 388.0 565.0 328.0 444.0 208.0 285.0
Plaza de Amas
76.203 13.710 388.0 564.0 328.0 444.0 207.0 284.0
(Centro)
Terreno Libre
76.201 13.698 387.0 564.0 327.0 443.0 207.0 284.0

(Norte)

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente de Edificaciones,
define como la aceleracién sismica de disefio a aquella obtenida con una
probabilidad de excendencia de 10% en un periodo de exposicion
sismica de 50 afios, la cual corresponde a un evento sismico de 475

afios de periodo de retorno. De acuerdo a este criterio, la aceleracion de
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disefio para la ciudad de Pisco en suelo firme es de 0,57g de acuerdo al
modelo de atenuacion del CISMID (2006) y de 0,45 g de acuerdo al
modelo de atenuacién de Youngs (1997). Considerando la alta sismicidad
de la zona, se estima razonable que la aceleracion méaxima esperada en
la ciudad de Pisco sea la determinada con la ley de atenuacion del
CISMID (2006), es decir, igual a 0,57g.

Para estratos de material de roca, que de acuerdo a la National
Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP-B) es aquel suelo que
tiene una velocidad de ondas de corte mayor a 760 m/s, la aceleracion

méxima esperada es igual a 0,29 g.
3.4.5. Calculo de espectros de peligro sismico uniforme

En el presente estudio se han utilizado leyes de atenuacién para
aceleraciones espetfrales, los cuales han permitido estimar espectros de

peligro uniforme para un determinado nivel de exposicion.

En el Anexo | se presenta las curoas de probabilidad de excedencia
anual de aceleraciones es”ctrales y en el Anexo Il se muestra los

espectros de peligro uniforme.

Del analisis de las curvas de probabilidad de excedencia para el
periodo de T = 0,0s, podemos obseroar que el modelo de atenuacién del
CISMID en el caso de la media (P.50), para las diferentes tasas de
probabilidad de excedencia presenta mayores niveles de demanda
sismica, siendo mas notorio para distancia menores a 80 km y mayores a
200 km. Asi mismo, del andlisis de las curvas de espectros de peligro
uniforme para periodos de retorno de 475 afios, podemos observar que el
modelo de Young et al (1997) para la media (P.50) presenta menores
niveles de demanda sismica en comparacion al modelo de atenuacion del
CISMID, 2006 para la media (P.50), para los diferentes periodos de
vibracion del sistema de un grado de libertad. La forma del espectro de
peligro uniforme del modelo de atenuacién del CISMID (2006) es debido
a que la ley de atenuacion se ha determinado en base a registros de
movimientos fuertes de sismos peruanos obtenidos en suelo firme,

obseroadndose que la platea se extiende hasta 0,35 s.
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3.5. Analisis de peligro sismico deterministico

El peligro sismico deterministico, se define como el maximo evento que puede

generarse en una zona sismogeénica.

De los resultados del analisis de peligro sismico deterministico, se estimé que
la aceleracion méxima esperada en la ciudad de Pisco para sismos de interfase
es de 0,63 g para la media (P.50) segun la ley de atenuacion del CISMID
(2006) y de 0,64 g para la media mas una desviacion estandar (P.84) segun la
ley de atenuacién de Youngs et al. (1997) para suelo. Para sismos de
intraplaca superficial la aceleracion maxima es de 0,84 g para la media (P.50)
segun la ley de atenuaciéon del CISMID (2006) y de 0,80 g para la media més
una desviacion estandar (P.84) segun la ley de atenuacion de Youngs (1997).

El resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.3

Los resultados obtenidos del andlisis de peligro sismico por métodos
deterministicos muestran que para el Sismo Maximo Considerado (MCE)
teniendo en cuenta procesos de ruptura de sismos de subduccion de interfase
e intraplaca, los valores de aceleracion maxima estimados con el valor medio
mas una desviacion estandar (P.84) segun la ley de atenuacién de Youngs et
al. (1997) son mas consistentes con la sismicidad de la regién, asi como con
los resultados del modelo del CISMID (2006) y con los resultados del andlisis

probabilistico.

Las aceleraciones maximas esperadas para el maximo sismo
considerado, teniendo en cuenta procesos de ruptura de fallas normales se
presenta en la Tabla 3.4. De dicha Tabla obsedamos que los niveles de
demanda sismira generados por estos mecanismos no revisten peligro para las

estructuras en las zonas del proyecto.
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para Fuentes de Subduccién - Método Deterministico.

Modelo de Atenuacién del CISMID (2006)

Sismos de Interfase

Aceleraciones maximas para el sismo méximo considerado (MCE)

Magnitud de Momento Sismico Mw 8.5
Distancia a la Falla R (Km) 55
Aceleracién Maxima (T=0.0 s) Sa(P.50) 0.63 g
Sismos de Intraplaca
Magnitud de Momento Sismico Mw 8.1
Distancia a la Falla R (Km) 65
Aceleracion Méaxima (T=0.0 s) Sa(P.50) 0.84¢g
Modelo de Atenuacion de Youngs et al. (1997)
Sismos de Interfase
Magnitud de Momento Sismico Mw 8.5
Distancia a la Falla R (Km) 55
Profundidad Focal H (Km) 50
Desviacién Estandar O 0.65
Aceleracion Maxima (T=0.0 s) Sa(P.50) 0.33g
Sa(P.84) 0.64¢9
Sismos de Intraplaca
Magnitud de Momento Sismico Mw 8.1
Distancia a la Falla R (Km) 65
Profundidad Focal H (Km) 65
Desviacién Estandar o 0.65
Aceleracion Maxima (T=0.0 s) Sa(P.50) 0.42g
Sa (P.84) 0.80g
Tabla 3.4: Aceleraciones maximas para el sismo maximo considerado
(MCE) generadas por fallas normales - Método Deterministico.
Lugar Fuente Distancia (Km) Ms 3rax(9)
Pisco Falla Motejato 73 6.5 0.04
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE
PISCO

4.1. Introduccioén

Las raracteristicas geotécnicas de las ciudades de Pisco, San Andrés y Tupac
Amaru y del CPM San Miguel fueron definidas sobre la base de un detallado
programa de exploracion de campo consistente en la excavacién de calicatas y
extraccion de muestras de suelos para su respectivo andlisis de laboratorio,
realizacion de ensayos de penetracion estdndar SPT, ensayos de Cono Peck
uniformemente distribuidos en todo el area urbana. Es necesario indicar que
esta informacion fue complementada con el estudio de Microzonificacion
Geotécnica de Pisco (1999) y con la recopilaciéon de estudios de mecéanica de
suelos con fines de cimentacion e investigaciones realizadas en el area de
estudio. Adicionalmente se llevé a cabo un programa de exploracion geofisica
para determinar perfiles de velocidad de propagacion de ondas de corte en
diferentes puntos de la ciudad, los cuales han permitido definir la estrutfura del

suelo hasta profundidades de 20,0 m en promedio.

La evaluacién de los resultados de los ensayos elaborados y de toda la
informaciéon recopilada ha permitido determinar perfiles estratigraficos
caracteristicos de las diferentes areas estudiadas y hallar zonas con
caratferisticas geotécniras similares. Esta microzonificacion geotécnica, que
incluye el comportamiento dinamico del terreno para cada una de las zonas
definidas, constituye el principal aporte de la presente tesis. Asimismo, con los

resultados obtenidos y la cuantificacion de la amenaza sismica.

El Anexo Ill documenta las actividades realizadas durante la exploracion
geotecnica, los resultados de ensayos de campo y laboratorio realizados, asi
como el analisis y la evaluacion de los resultados obtenidos que han permitido
realizar la microzonificacion geotecnica. Seguidamente se presenta un resumen
de los trabajos realizados y los resultados alcanzados en estas investigaciones.
Esta informacion ha utilizada para definir el Mapa de microzonificacion

geotecnica de la ciudad de Pisco.
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4.2. Exploraciéon de campo

El programa de exploracion de campo se realizé entre el 27 septiembre al 15
de ortubre del 2007. Los trabajos consistieron en la excavacion de calicatas a
cielo abierto de hasta 3 m de profundidad, ensayos de penetracién estandar
SPT de hasta 5 m de profundidad, los cuales se continuaron con ensayos de
Cono Peck hasta encontrar el rechazo a la penetracion. Las ubicaciones de
estas excavaciones fueron convenientemente distribuidas, de tal forma que
cubran el area de estudio. Luego de la ejecucion de los sondajes se procedio a
la desercion del perfil de suelos mediante la inspeccion visual de campo, y a
la extraccion de muestras disturbadas. La ubiracién de los sondajes fue
definida de tal manera que cubran areas que no fueron exploradas en

anteriores investigaciones y complementen, asi, la informacion existente.

La ubicacion de las calicatas y los sondajes con ensayos SPT

realizados se muestran en el plano P-03.

4.3. Perfl de suelos

La informacion geotécnica obtenida durante la exploracion de campo
realizado en el presente estudio, asi como los resultados de los estudios de
mecanica de suelos recopilados ha permitido definir una serie de perfiles de
suelos caracteristicos de las diferentes zonas del &rea en estudio.
Seguidamente se presenta una descripcion de éstos para cada uno de de

los tres distritos que conforman la zona urbana de la ciudad de Pisco.

4.3.1. Ciudad de Pisco

La ciudad de Pisco presenta una configuracion de suelos muy erratica,
pudiéndose definir cinco sectores predominantes con caracteristicas

geotécnicas similares las cuales se describen a continuacion:

En el sector Sureste de la ciudad, conformada por las zonas de
expansion comprendidas por el fundo San Luis, el asentamiento humano
Dios te Ama, y la urbanizaciébn La Esperanza, el perfil de suelos esta
representado por los registros correspondientes a las calicatas C-1, C-3,

C-4 y C-8. Este perfil muestra un relleno superficial constituido por
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gravas, arena y limos contaminados con restos aislados de cascajos, de
hasta 0,6 m de espesor y en estado semicompacto. Subyaciendo a este
material se encuentra predominantemente la grava mal gradada con
matriz arenosa (GP), que en algunas excavaciones se encuentran
intercaladas con pequefios lentes de arena limosa (SM) de color beige,
medio suelta para luego continuar con la grava mal gradada de
compacidad media, cuyas particulas presentan formas subredondeadas,
intercaladas con botonerias redondeadas de T.M. 10 pulgadas. El nivel
fredtico en este sector se ubic6 a profundidades de 2,0 m en promedio y

en la calicata C-3 a 1,20 m.

En la zona Sur de la ciudad, correspondiente a la urbanizacion
Las Américas, el perfil de suelos esta representado por el registro de la
calicata C-1 y los registros recopilados del 1999. El perfil estratigréfico
estd conformado por un relleno superficial de 0,20 m de espesor,
constituido por arcilla con gravas, semirigida. Luego se encuentra una
arena limosa (SM), color beige amarillento a marrén de compacidad
media, con gravas aisladas. A 0,50m se encontr0 el estrato de grava mal
gradada con matriz arenosa (GP), de forma subredondeada y botonerias
de T.M. 12 pulgadas, cuya compacidad varia de semicompacta a

compacta. El nivel freatico se ubicé a 2,00 m de profundidad.

El sector Norte de la ciudad de Pisco comprendida por la
urbanizacién Boca del Rio y el asentamiento humano Manuel Gonzales
Prada; estd constituido por rellenos heterogéneos de hasta 0,50 m de
espesor conformados por terreno de cultivo de compacidad media, como
muestra la C-21 vy los registros de la informacion recopilada del afio 1999
(C-4, C-8 y C-25). El estrato subyacente a este material es
predominantemente la grava mal gradada con matriz arenosa (GP),
semicompacta. En algunas excavaciones se encontrd lentes de arena
limosa de 0,50 m de espesor en promedio, subyaciendo a 1,00 m de
profundidad el material gravoso con botonerias subredondeadas aisladas
de T.M. 10 pulgadas, de compacidad semicompacta a compacta. El nivel

freatico se ubico de 0,50 mal,00mde profundidad.
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El sector central de la ciudad de Pisco, limitado por el Norte con la
urbanizacion Boca del Rio y el asentamiento humano Manuel Gonzales
Prada, por el Este con la carretera Panamericana Sur, por el Sur con la
avenida Las Américas y la urbanizacion La Esperanza y por el Oeste con
el Océano Pacifico; presenta predominantemente un relleno heterogéneo
de 1,00 m a 1,80 m de espesor segun los registros de las calicatas C-18,
C-19, C-22 y C-23, y los sondajes S-1, S-2, S-3 y S-4. Subyaciendo a
este relleno se encuentra un estrato de arena limosa (SM-SP) que llega
de 3,50m hasta 4,00m de profundidad, cuya compacidad varia de suelta
a media, de color gris y alto contenido de humedad. Luego se encuentra
la grava comparta. El nivel fredtico se encuentra a profundidades

mayores a 2,00 m.

En el sector Este de la ciudad de Pisco, cercano a la zona
industrial, se presentan afloramientos de diatomitas color beige
amarillento, de consistencia rigida. Este mismo material también aflora en
el centro poblado menor de San Miguel, tal como se observa en el
registro de las calicatas C-15, C-16, C-24 y C-25.

Existen zonas focalizadas en la ciudad de Pisco que estan
constituidas por areas pantanosas y que han sido rellenadas con material
de desmonte heterogéneo y en algunos casos con basura, los cuales
tienen espesores que varian de 3,5 m a 4,0 m. En estas zonas se han
presentado dafios severos y hundimientos en edificaciones de albaifiileria,
habiéndose reportado también la ocurrencia de licuacién de suelos, la
gue se manifestd por la emanaciéon de aguas subterraneas. Estas areas
han sido delimitadas como zonas de alto peligro, por estar conformados

por materiales de alta compresibilidad con nivel fredtico alto.

3.1.2. San Andrés

Esta zona estd ubicada aproximadamente a 2,00 km al Sur del centro de
la ciudad de Pisco. En este sector el perfil del suelo presenta arenas
limosas y rellenos conformados por arenas limosas con presencia aislada
de lumquelas y residuos de basura de compacidad medio suelta hasta
1,00 m de profundidad. Subyaciendo a este material se encuentra
estratos potentes de gravas con matriz arenosa (GP), semicompacta, con
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botonerias aisladas de T.M. 10 pulgadas (C-6 y S-5). Las botonerias en
este sector son de forma subredondeadas y tienen adherido en su
superficie algas marinas. El nivel freatico en este sector varia entre 1,00
a 2,00 m de profundidad.

3.1.3. Tupac Amaru

El distrito de Tapac Amaru estd ubicado al Este de la ciudad de Pisco
delimitado por la Carretera Panamericana Sur. En su jurisdiccion se
encuentra el poblado de Casalla, el asentamiento humano L Garcia
Néres y el asentamiento humano Nueva Juventud. Para la exploracion
geotécnica de este lugar se realizaron 6 calicatas de hasta 3,00 m de
profundidad y 2 Ensayos SPT. Segun los registros obtenidos de estas
exploraciones se determind que el perfil estratigrafico presenta tres areas

con caracteristicas geotécnicas particulares.

La primera est4 conformada predominantemente por arena mal
gradada con limo (SP-SM), tal como se puede obseroar en los registros
de las calicatas C-9, C-10, y C-11, donde, hasta la profundidad
investigada, no se encontrd del nivel freético, a diferencia de las calicatas
C-12 y C-14 donde el nivel fredtico se encuentra a una profundidad de
1,20 m y 2,00 m respectivamente. La arena es de color beige claro, de
una compacidad media a suelta. Presenta humedad variable desde muy

baja a alta.

La segunda esta conformada por un area de relleno erréatico y
heterogéneo colocado sobre una zona pantanosa, tal como se obseda
en el registro de la calicata C-13 donde el nivel freatico se encuentra a
una profundidad de 2,20 m. En esta zona se presentaron dafios severos
y hundimiento de edificaciones de albafiileria, por lo que se considera

gue en esta zona no deben construirse edificaciones.

La tercera zona est4d conformada por afloramiento de material
diatomico, con apariencia de una roca blanda de color beige amarillenta
y rigida. Este mismo material aflora también en gran parte del centro

poblado San Miguel y en el sector Este de la zona industrial de Pisco. Las
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caracteristicas de este material son competentes para la cimentacion
superficial de edificaciones.

4.4. Microzonificacion geotécnica de la ciudad de Pisco

La microzonificacion geotécnica definida en este estudio incluye las ciudades
de Pisco y su CPM San Miguel, San Andrés y Tupac Amaru, las cuales

practicamente estan conformando una sola area urbana.

Los perfiles de suelos elaborados para las diferentes zonas del area
de estudio fueron implementados en una base de datos de un sistema de
informacion geogréfica (GIS). Con esta herramienta ha sido posible
visualizar con mayor claridad la variabilidad espacial de los diferentes tipos
de suelos en el area en estudio, siendo posible elaborar mapas de suelos
para varios niveles de profundidad, tal como se muestra en los planos P-04 y
P-05. Esta informacién ha permitido delimitar con mayor precision las cuatro
zonas geotécnicas sismicas identificadas en las ciudades de Pisco, San

Andrés y Tupac Amaru.

Para la delimitacion de las zonas se ha tomado en consideracion las
caracteristicas geotécnicas definidas en este estudio, como la capacidad de
carga admisible de una cimentacién corrida convencional y la distribucion de
dafios generada por el terremoto del 15 de agosto del 2007. La
microzonificacidbn geotecnica, asi propuesta, estd conformada por cuatro

zonas, como se describe a continuacion:

Zona |. Esta zona estd comprendida por la ciudad de San Andrés,
urbanizaciones tales como Las Américas y La Esperanza, que se encuentran
en el sector Sur de la ciudad de Pisco, los asentamientos humanos Dios te
Ama y Vista al Mar, San Miguel, y parte de la zona industrial al Este de

Pisco, donde se encuentra el afloramiento de diatomitas.

El terreno de esta zona presenta las mejores caracteristicas
geotécnicas para la cimentacién de edificaciones. El sector Sur de Pisco
estd conformado por un estrato superficial de arena limosa suelta o relleno
de espesor entre 0,50 m y 0,80 m. Debajo de este estrato se encuentra una

grava aluvial compacta. El nivel freatico se encuentra a profundidades
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mayores a un metro. Esta zona también comprende los afloramientos de
diatomita que se encuentran en el sector Este de las ciudades de Pisco y

Tapac Amaru y en el centro poblado de San Miguel.

La capacidad de carga admisible para una cimentacién corrida de
0,60 m de ancho cimentada a una profundidad 1,00 m a 1,20 m en esta zona
varia de 2,0 kg/cm2 a 3,5 kg/cm2. Se considera que la cimentacion debe
estar asentada sobre terreno natural conformado por una grava compacta; es
decir, se debera atravesar el estrato de relleno superficial que es
heterogéneo y se encuentra en estado suelto. En las zonas donde se
presenta el afloramiento de diatomitas, el terreno de cimentacion estara

conformado por este material.

Zona Il. Esta zona abarca el sector Norte de la ciudad de Pisco y esta
conformada por un lente superficial de arena limosa suelta de 0,90 ma 1,5 m
de espesor. Debajo de éste se encuentra grava aluvial compacta.

El nivel freatico en esta zona se encuentra a una profundidad de 0,5
m a 1,00 m. En época de avenida, cuando el acuifero se recarga, la
profundidad de la napa freatica disminuye, aflorando e inundando algunos

sectores de esta zona.

La capacidad de carga admisible para una cimentacién corrida de
0,60 m de ancho varia de 1,5 kg/cm2 a 2.0 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacién de 1,00 m a 1,50 m, sobre el material de grava compacta.

Zona lll. Esta zona abarca el centro de la ciudad de Pisco (Zona Il A) y la

mayor parte de la ciudad de Tupac Amaru (Zona Il B).

En la ciudad de Pisco (Zona Il A) el terreno estd conformado por un
estrato superficial de relleno heterogéneo con espesor variable entre 1,0 my
1,8 m. Debajo de este material se encuentra un estrato de arena limosa
suelta que alcanza una profundidad de 3,5 m a 4,0 m, seguidamente se
encuentra la grava aluvial compacta. El nivel freatico de esta zona se

encuentra a una profundidad mayor a 1,0m.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de

0,60 m de ancho, tipica para una edificaciébn convencional no mayor a tres
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pisos, varia de 0,80 kg/cm2a 1,0 kg/cm2 a la profundidad de cimentacion de
1,80 m a 2,00 m. Es recomendable no cimentar sobre el relleno superficial,
pues sufre grandes asentamientos generando niveles de dafios graves para
las edificaciones. En esta zona, para construir edificaciones mayores a tres
pisos se debera exigir realizar estudios especificos de suelo para el disefio
de cimentacion.

En la ciudad de Tupac Amaru (Zona lll B) el terreno esta conformado
por un estrato de arena limosa semisuelta con espesor mayor a 5,0 m. E
nivel freatico de esta zona se encuentra a una profundidad mayor a 1,0 m.
La capacidad de carga admisible para una cimentacién corrida de 0,60 m de
ancho de una edificacién tipica no mayor a tres pisos, varia de 0,60 Kg/cm2a

0,8 kg/cm2a la profundidad de cimentacion de 1,50 ma 2,00 m.

Zona |V. Esta zona abarca diferentes areas localizadas en las ciudades de
Pisco y Tupac Amaru, donde el terreno esta conformado areas pantanosas y
por rellenos heterogéneos con alto contenido de basura y material de
desmonte colocado sobre suelos pantanosos altamente compresibles, con
una profundidad mayor a 3,5 m. Estas areas han sido definidas como zonas
criticas debido al nivel de dafios que han experimentado las edificaciones de
albafileria construidas sobre estos terrenos, habiéndose reportado inclusive
la ocurrencia de licuacion de suelos. Debido a estas caracteristicas
desfavorables se considera que estas zonas no son aptas para la

construccion de edificaciones.

El plano P-06 muestra el Mapa de Microzonificacion Geotécnica para la
Ciudad de Pisco, el cual ha sido generado con informacién geotecnica y

sistema de informacion geogréfica (GIS).
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CAPITULO 5: EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE
LOS SUELOS

5.1. Introduccioén

En la ciudad de Pisco se ha evaluado las caracteristicas dindmicas del suelo
mediante ensayos geofisicos consistentes en la medicion de
microtrepidaciones y ensayos de medicion de ondas superficiales en arreglos
multicanales (MASW). Estos ensayos han permitido determinar el periodo de
vibraciéon predominante del suelo y ademas obtener perfiles sismicos con
velocidades de propagacion de ondas de corte, con los cuales se puede
modelar la respuesta dinamica del terreno y estimar los factores de
amplificacion que generan a las ondas sismicas que arriban a la superficie

desde el subsuelo.

Una informacién importante también son los registros de
aceleraciones que se puedan obtener durante los movimientos sismicos.
Desafortunadamente en la ciudad de Pisco no se pudo registrar el
movimiento del terremoto del 15 de agosto del 2007, sin embargo, se
consiguié marcar algunas réplicas de este movimiento, las cuales también
han contribuido a entender el comportamiento dindmico del suelo en la
ciudad de Pisco. A continuacion la evaluacion detallada de la determinacion

del comportamiento dinamico del suelo en la ciudad de Pisco.

5.2. El terremoto de Pisco del 15 de agosto del 2007

El Instituto Geofisico del Pera (IGP) reporta los siguientes parametros del
sismo (Tavera, 2007). La Figura 5.1 muestra la ubicacién del epicentro
(Tavera et al 2007).

Hora origen 23 horas, 40 minutos, 53,6 segundos (GMT)

18 horas, 40 minutos, 53,6 segundo (hora local)

Ubicacién Latitud-13.49°Longitud: -76.85°
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Profundidad: 26 km
Magnitud : 7,0 ML (Richter), 7,9 Mw (magnitud momento)

El sismo tuvo origen en la zona de contacto de la placa de Nazca y
Sudamericana. La Figura 5.2 muestra en color rojo el area de ruptura del
sismo del 15 de agosto del 2007 (Tavera, 2007) que abarcé la brecha
sismica que existia entre el area de ruptura del sismo de Lima del 3 de

octubre de 1974 y del sismo de Nazca del 12 noviembre de 1996.

Figura 5.1 : Epicentro del sismo del 15/08/07, a 74 km en direccion
Oeste de la ciudad de Pisco. La esfera representa el

mecanismo focal de tipo inverso (Tavera, et al 2007).
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Figura 5.2 » Epicentro del sismo del 20/10/06, a 90 Km al Oeste de la

ciudad de Pisco. La esfera representa el mecanismo focal
(Tavera, et al 2006)
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5.2.1. Tiempo historia de aceleraciones y espectros de respuesta del

evento principal.

La red acelerografica nacional del CISMID obtuvo varios registros de
aceleracion de este sismo en las ciudades de Lima, lea, Arequipa,
Moquegua y Tacha. La estacion méas proxima al epicentro fue la llamada
ICA2 ubicada en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga de lea, cuyo registro y su correspondiente
espectro de respuesta se muestra en la Figura 5.3. De acuerdo a la
exploracion geotécnica realizada en este lugar, el perfil de suelo consiste
en un potente estrato de arena fina suelta, con valores de velocidad de
ondas de corte que varian desde 180 m/s en la superficie hasta 300 m/s
a 17 m de profundidad. La aceleracibn maxima registrada en esta

estacion es de 0,34 g en la componente NS y de 0,28 g en la
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componente EW. Los espectros de respuesta elasticos (h=5%) muestran
factores de amplificacion de 3 a 4 en un rango de periodos de hasta 1,0s,
lo cual muestra el comportamiento caracteristico de un suelo suelto,

como es este caso.

Figura 5.3 : Registro de Aceleracion y Espectro de Respuesta del
Sismo del 15/08/07 en la Estacion ICA2.
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5.3. Medicion de microtrepidaciones en la ciudad de Pisco

La técnica de medicion de microtremores ha sido utilizada desde principios del
siglo A para determinar las propiedades dinamicas del terreno. Omori (1908)
inicié las investigaciones sobre microtremores empleando un instrumento muy
simple para obseroar la vibracion natural del suelo que no correspondia a una
vibracion sismica ni a alguna oscilacion pulsatoria y encontré que dicha
vibracion natural podria ser tusada por el viento, olas marinas o

Arturbaciones artificiales como el tréfico, vibracion de maquinas, etc. Para
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definir este tipo de vibraciones, que tiene periodos cortos y sus amplitudes son
mas pequefias que las oscilaciones pulsatorias, Omori utilizd el término de

“microtrepidaciones”.

Los microtremores 0 microtrepidaciones estan conformados
basiramente por ondas superficiales Rayleigh y Love, que estan afectadas por
la estructura geoldgica del sitio donde se mide. Las fuentes se encuentran
distribuidas al azar y en una gran area, las cuales se clasifican segun Bard
(1998) en:

a) Para bajas frecuencias (por debajo de 0,3 Hz a 0,5 Hz), que son

causados por las ondas oceanicas que ocurren a grandes distancias.

b) Para frecuencias intermedias (0.3-*.5 Hz y 1 Hz), los microtremores son

generados por las olas del mar cerranas a las costas.

c) Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz), las fuentes estan ligadas a la

artividad humana.

Esta técnica de medicién de microtrepidaciones ha sido utilizada en el
presente estudio para determinar las caracteristiras dinamicas del terreno de
cimentacion en la ciudad de Pisco. En esta ciudad se realizé la medicién de
microtremores en 82 puntos distribuidos uniformemente en toda el area urbana
y las zonas de expansion. La distribucién de puntos medidos, como se muestra
en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 : Distribuciéon de puntos de microtremores

Distrito Numero de puntos
Pisco (incluye San Miguel) 61
San Andrés 04
Villa Tapac Amaru 17

De los 61 puntos de microtremores ensayados en Pisco, es necesario
indicar que 16 puntos corresponden a los obtenidos por el equipo de
investigadores de la Universidad de Tokio (UT) que en conjunto con el equipo
del CISMID compartieron dos dias de trabajo en Pisco, realizando mediciones

de microtremores en los puntos (en color azul) que se indican en el Plano P-07,
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para ello utilizaron un equipo de medicion similar al del CISMID. Con la
autorizacion respetiva de los investigadores mencionados se incluye en este

estudio los puntos de medicion realizado por dicho grupo.

Esta técnica ha sido ampliamente usada en trabajos de
micromicrozonificacion sismica dando muy buenos resultados. El
procesamiento de la informacion se ha realizado utilizando el método de
Nakamura, el cual consiste en determinar la relacion de espectros de Fourier de
las componentes horizontales entre la componente vertical (relacion HW). Este
método ha dado buenos resultados en la evaluacion de los registros de
microtremores obtenidos en esta ciudad, donde se obseda que, en algunos
sefiores, hay importantes efectos dinamicos, ademas se obsedo considerables

amplifiraciones en triodos bajos e intermedios.

Los resultados obtenidos por la técnica de medicion de microtremores
muestran un comportamiento dindmico particular en las distintas zonas del area
de estudio. Para corroborar dicho comportamiento, se ha realizado también un
andlisis de los registros sismicos de réplicas del sismo del 15 de agosto del
2007 obtenidas en la ciudad de Pisco, con lo cual se ha podido validar los
resultados obtenidos y definir las caracteristicas dinamicas de las zonas

geotécnicas identifiradas.
5.3.1. Mapa de curoas isoperiodos

En el Plano P-08 se presenta las zonas de periodos predominantes del
terreno dete”inada para la ciudad de Pisco en funcion del andlisis de los

resultados obtenidos de la medicién de microtremores en diferentes puntos.

Se identifica una zona de periodos igual o menor a 01 s (color
verde) que corresponde al distrito de San Andrés, la localidad de San
Miguel y el area Sur de la ciudad de Pisco, esta area tiene como limite
superior a la avenida Las Américas. También “rtenece a esta zona la
denominada area de expansion urbana del distrito de Pisco. Los cocientes
espectrales HW presentan baja amplificacion en la mayoria de los puntos
medidos en esta zona, se presentan picos de amplitud méaxima en alta
frecuencia, proporcionando valores muy bajos de periodo predominante.

Mientras que los cocientes espectrales HW de la localidad de San Miguel

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Partave Miguel Angel 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 05. Evaluacion de las Caracteristicas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dinamicas de los suelos

practicamente no presentan amplificacién, los valores relativos se
encuentran cercanos a la unidad, indicando una respuesta plana para el
intervalo de periodo de interés, ademas se observan algunos picos
espectrales que determinan el periodo del terreno. Entonces, las formas
espectrales descritas en esta zona corresponden al comportamiento

dindmico de un suelo firme.

Otra zona (color amarillo) comprende el area central y Norte del
distrito de Pisco y la mayor parte del distrito de Villa Tapac Amaru, donde se
presentan periodos que varian de 0,1 s a 0,14 s. Los cocientes es”ctrales
presentan valores de amplificaciones moderadas y en algunos puntos
amplifiraciones altas, con picos de valores maximos bien definidos. Es
importante mencionar que existen ciertos puntos ubicados en la zona centro
y Este de Pisco, que presentan valores de periodos por debajo de 0,1 s.
Estos valores son los mas bajos se han obtenido en puntos cercanos a la
zona industrial (lado Este), donde por actividad propia de la zona existe
movimientos del terreno en alta frecuencia, que han sido registrados por el
equipo de mediciébn de microtrepidaciones, por lo que no reflejarian el
perico de vibracion natural del sitio. EI punto medido més alejado al lado
Este presenta un valor de 0,12 s y se utiliza para limitar esta zona. Se

concluye que esta zona presenta las caratferisticas de un suelo intermedio.

En el distrito de Villa Tupac Amaru se determinaron dos zonas
adicionales, una de periodo 0,24 a 0,26 s (color naranja), ubicada por €l
lado Este, con mayor pendiente y otro de 0,39 a 0,4 s. (color rojo) localizado
en la zona central, adyacente a la ubicacion de los humedales, esta zona es
la que presenta los mayores periodos de vibracion natural de la zona de
estudio. Los valores descritos corresponden al comportamiento dindmico

de un suelo blando.

5.4. En~yos de medicion de ondas de corte-método MASW

Con la finalidad de determinar la velocidad de propagacién de las ondas S (Vs)
del terreno en el area de estudio se realizaron ensayos de medicion de ondas
superficiales en arreglos multicanales (MASW) para la obtencién de perfiles de
ondas S. Con la informacion obtenida de este ensayo fue posible realizar una
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estimacion indirecta de las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se
encuentran a diferentes profundidades y ademas determinar sus propiedades

dindmicas.

En el 4rea de estudio se han realizado 12 ensayos MASW con un total
de 742 m de longitud.

La ubicacion de las lineas sismicas ejecutadas en las zonas de estudio
se presenta en el Plano P-09 y en la Tabla-5.2, se presenta un listado de los

sondajes realizados.

Tabla 5.2 : Relacion de Ensayos Geofisicos - Sondajes MASW
. Longitud i
Zona Sondaje Tipo de Onda
(m)

Sondaje 02 53 Ondas
Sondaje 04 53 Onda S
Sondaje 05 53 Onda S
Sondaje 06 53 Onda S
Sondaje 07 53 Ondas
Sondaje 08 53 Ondas

PiSCO Sondaje 08 53 Ondas$
SondajelO 53 Onda S
Sondaje 11 53 Onda S
Sondaje 12 53 Onda S
Sondaje 13 53 Ondas
Sondaje 14 53 Onda S
TOTAL 742 Ondas
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5.4.1. Fundamentos de los Ensayos MASW

El Ensayo MASW o Anadlisis de Ondas Superficiales en Arreglos
Multicanales es un método de exploracion geofisica que permite determinar
la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en
el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la
conforman. Este método consiste en la interpretacion de las ondas
superfciales (Ondas Rayleigh u Ondas R) de un registro en arreglo
multiranal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos
localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la
superfcie del terreno, obteniéndose el perfl de velocidades de ondas de
corte (Vs) para el punto central de dicha linea.

La interpretacién de los registros consiste en obtener de ellos una
curoa de dis”reidn, la Figura 5.4 (un trazado de la velocidad de fase de las
ondas su”rfciales versus la frecuencia), filtrandose solamente las ondas
superfciales, ya que su velocidad de fase se aproxima en un 90 a 95% del
valor de Vs, y luego mediante un calculo inverso iterativo (método de
inversion) se obtiene el perfl Vs desde la curoa de dispersion calculada
para cada punto de estudio. Con los equipos utilizados, la profundidad de

exploracion alranza hasta los 25 m en promedio.

Figura 5.4 : Curoa de Dispersion

Frequency (Hz
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5.4.2. Equipo e instrumentos utilizados

Para realizar los ensayos de refraccion sismica y de medicién se conto

con un equipo de prospeccion geofisica ES-3000, desarrollada por la

empresa GEOMETRICS, en la Figura 5.5 se muestra el equipo que tiene

las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

12 canales de entrada, cada uno de los cuales tiene un
convertidor individual con resolucién 24 bit y alta velocidad de

muestreo.

12 sensores o geofonos de 10 Hz de frecuencia, los cuales
permiten registrar las vibraciones ambientales del terreno
producidas por fuentes naturales o artificiales y el arribo de las

ondas S generadas por las fuentes de energia.
Computadora portétil, Toshiba Pentium IV.
Un cable conector de get6fonos de 120 m de longitud.

Los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las

lineas de exploracion pueden ser procesados en el campo en forma

preliminar y en forma definitiva en el gabinete, utilizando para ello

programas de cOmputo que permiten obtener las velocidades de

propagacion de las ondas Sy el perfil sismico del terreno.

Figura 5.5 : Equipo de Prospeccion Geofisica ES-3000
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5.4.3. Procedimiento de los trabajos de campo

En los trabajos de campo realizados, en cada ensayo de MASW, primero,
se definid el eje del sondaje simico, seguidamente, se procedié a instalar
los gedfonos y los cables de conexion al equipo de adquisicion de datos. El
espaciamiento entre geodfonos es definido en funcién de la profundidad de
exploracion requerida. En el presente trabajo, en funcién a la topografia y a
los requerimientos del estudio, se realizaron lineas MASW de 53 m de
longitud. La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas fue
un martillo de 25 Ibs.

Asimismo, se realizaron en total 12 sondajes cuya longitud de
separacion entre sensores o geéfonos fue de 3 m. La ubiracién de los
sondajes MASW ejecutados tanto en la zona denominada como Zona de
Expansién de Pisco, en la localidad de San Andrés y en Pisco Centro se
presentan en el Plano P-09, los registros de las ondas sismicas se
presentan en el Anexo IV. Ademas, en el Anexo XI se presenta el panel
fotArafico que documenta las diferentes actividades realizadas en el

trabajo de ram ”, durante la realizacion de estos ensayos.
5.4.4. Procesamiento e interpretacion de la informacion

Con los registros de las ondas sismicas obtenidos en cada una de las
lineas de exploracion realizadas, que se presentan en el Anexo IV, y que
representan las llegadas de las ondas superficiales a cada uno de los
gedfonos ubirados a distancias especificadas, se detemina las cuwas de
dis”rsién, las cuales se muestran en el Anexo V. Con esta informacion se
realizo la inte”retacion de los sondajes sismicos del area investigada, que
se presentan en el Anexo VI, y cuya descripcion se presenta a

continuacion.

Sondaje 2 (S42)

Este sondaje corresponde a un ensayo "SW , el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 2, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de

ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 15 m en el
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punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estratos
sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 270 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente este

material corresponderia a una arena limosa medio suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 510 m/s de promedio, hasta una profundidad de 7 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

arena y grava limosa medianamente compacta a comparta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 820 m/s de promedio. Estos valores de velocidad corresponderian a
un material compuesto por una grava limosa muy compacta. Este sondaje

se muestra en la Figura 01 del Anexo VI.
Sondaje 4 (S44)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 4, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 15 m en el
punto rentral de la linea, el cual muestra la presencia de tres estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 300 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente este

material corresponderia a una arena y grava limosas medio suelta a densa.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 610 m/s, hasta una profundidad de 7 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por una grava arenosa

limosa medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S
(Vs) de 900 m/s. Estos valores de velocidad corresponderian a un material
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compuesto por una grava limosa muy compacta. Este sondaje se muestra
en la Figura 02 del Anexo VI

Sondaje 5 (S45)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 5, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 15 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
As) de 300 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente este
material comesponderia a un material de arena y grava limosa que se

encuentra suelto en superficie y ligeramente denso en profundidad.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S ~s) entre 500 m/s, hasta una profundidad de 7 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por grava limosa

compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
As) de 810 m/s. Estos valores de velocidad corresponderian a un material
compuesto por grava limosa muy comparta. Este sondaje se muestra en la
Figura 03 del Anexo VI

Sondaje 6 (S46)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 6, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 20 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
As) de 160 m/s, hasta una profundidad de 1.0 m. Estratigraficamente este
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material corresponderia a un material de relleno de arena limosa con

gravas aisladas, en estado suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 300 m/s, hasta una profundidad de 7.0 m. Estratigraficamente
este material corresponderia a una arena ran grava medianamente

compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 510 m/s, hasta una profundidad de 13.2 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por grava limosa

compacta.

A partir de esta profundidad los valores de velocidad se incrementan
gradualmente hasta los 715 m/s, las cuales pueden corresponder a una
grava limosa muy compacta. Este sondaje se muestra en la Figura 04 del

Anexo VI.
Sondaje 7 (S47)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 7, de 53.0 m de
longitud. La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de
velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad
de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de

cuatro estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon de ondas S
(Vs) de 166 m/s, hasta una profundidad de 1.0 m. Estratigraficamente este
material corresponderia a un material de relleno heterogéneo
predominantemente conformado por arena limosa con gravas aisladas,

suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon de ondas
S (Vs) de 360 m/s, hasta una profundidad de 7 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por una arena y grava

limosa medianamente compacta.

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO

Diaz Pardave Miguel Angel 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 05: Evaluacioén de las Caracteristicas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dinamicas de los suelos

El tercer estrato presenta valores promedio de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) de 560 m/s de promedio, hasta una profundidad de 13.2 m.
Este valor de velocidad corresponderia a un material compuesto por una

grava limosa compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 785
m/s, las cuales pueden corresponder a un material de grava muy compacta.

Este sondaje se muestra en la Figura 05 del Anexo VI.

Sondaje 8 (S48)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 8, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 20 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon de ondas S
(Vs) de 1~ m/s, hasta una profundidad de 3.7 m. Estratigraficamente este

material corresponderia a una arena limosa suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 375 m/s de promedio, hasta una profundidad de 8.9 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

arena y grava limosa medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 571 m/s de promedio, hasta una profundidad de 18.3 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

grava limosa compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 700
m/s, las cuales pueden corresponder a un material de grava muy compacta.

Este sondaje se muestra en la Figura 06 del Anexo VI.
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Sondaje 9 (S-09)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 9, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 20 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cinco estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 140 m/s, hasta una profundidad de 1.0 m. Estratigraficamente este

material conesponderia a una arena suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) entre 210 m/s, hasta una profundidad de 5.3 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por arena

medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon de ondas S
(Vs) de 374 m/s en promedio, hasta una profundidad de 11 m. Estos
valores de velocidad conesponderian a una arena y grava limosa

medianamente compacta.

El cuarto estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S
(Vs) de 511 m/s de promedio, hasta una profundidad de 15.6 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

grava limosa compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 635
m/s, las cuales pueden corresponder a un material de grava muy compacta.

Este sondaje se muestra en la Figura 07 del Anexo VI.
Sondaje 10 (S-10)

Este sondaje corresponde a un ensayo IMSW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 10, de 53.0 m de
longitud. La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de

velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pariave Miguel Angel 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 05: Evaluacion de las Caracteristicas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dindmicas de los suelos

de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de
cuatro estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
As) de 140 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente este

material corresponderia a una arena suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S *s) de 300 m/s, hasta una profundidad de 8.9 m. Estratigraficamente

este material corresponderia a una arena medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(ys) de 495 m/s de promedio, hasta una profundidad de 15.6 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

arena y grava limosa compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 626
m/s, las cuales pueden corresponder a una grava muy compacta. Este

sondaje se muestra en la Figura 08 del Anexo VI.
Sondaje 11 (S-11)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 11, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(ys) de 140 m/s, hasta una profundidad de 2.30 m. Estratigraficamente

este material corresponderia a una arena suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (ys) de 450 m/s de promedio hasta una profundidad de 8.9. Estos valores

de velocidad corresponderian a una arena y grava compartas.
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El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 648 m/s, hasta una profundidad de 13.2 m. Estratigraficamente este

material corresponderia a una grava arenosa muy compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 900
m/s de promedio, las cuales pueden corresponder a una grava O roca
alterada muy compacta. Este sondaje se muestra en la Figura 09 del

Anexo VI
Sondaje 12 (S-12)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 12, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables desde 1 m hasta una profundidad de 20
m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro

estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 140 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente este

material corresponde a una arena limosa suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 310 m/s, hasta una profundidad de 7.0 m. Estratigraficamente

este material corresponderia a una arena y grava medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 520 m/s, hasta una profundidad de 13.2 m. Estos valores de
velocidad corresponderian a un material compuesto por arena y grava

compacta.

A partir de esta profundidad los valores de velocidad se incrementan
gradualmente hasta los 700 m/s, las cuales pueden corresponder a una
grava muy compacta. Este sondaje se muestra en la Figura 10 del Anexo
VI.
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Sondaje 13 (S-13)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 13, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 22 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) entre 235 m/s, hasta una profundidad de 2.3 m. Estratigraficamente
este material corresponderia a un material de arena y grava medianamente

suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (Vs) de 518 m/s de promedio, hasta una profundidad de 7.0 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

arena y grava comparta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
(Vs) de 841 m/s de promedio, hasta una profundidad de 13.2 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

grava muy compacta.

A partir de este nivel, las velocidades de ondas S alcanzan valores de 1020
m/s, las cuales pueden corresponder a una grava o roca alterada muy

compacta. Este sondaje se muestra en la Figuran del Anexo VI.
Sondaje 14 (S-14)

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra
conformado por la linea sismica denominada Linea 14, de 53 m de longitud.
La interpretacion de estos ensayos genera un sondaje de velocidades de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 20 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estratos

sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
As) de 243 m/s, hasta una profundidad de 3.7 m. Estratigraficamente este

material corresponde a una arena limosa medio suelta.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas
S (ys) de 321 m/s de promedio, hasta una profundidad de 11 m. Estos
valores de velocidad corresponderian a un material compuesto por una

arena y grava limosa medianamente compacta.

El terrer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S
ys) de 430 m/s en promedio. Estos valores de velocidad corresponderian a
un material compuesto por una grava compacta. Este sondaje se muestra

en la Figural2 del Anexo VI.

La Tabla 5.3 presenta el resumen de los sondajes sismicos definidos.

Tabla 5.3 : Resumen de los Sondajes de Velocidades de Ondas S
Vs Espesor
Sondaje Estrato Descripcion
ns) (m)
| 270 2.3 Arena limosa media suelta
Arena y grava limosa
Sondaje 02 2 510 4.7
medianamente compacta a compacta
3 820 -- Grava limosa muy compacta
Arenay grava limosa
1 300 2.30
medio suelta a densa
; Grava arenosa
Sondaje 04
! 610 4.7
medianamente compacta
3 900 -- Grava limosa muy compacta
]_ 300 2.30 Arena y grava limosa suelta
Grava limosa
. 2 500 4.7
Sondaje 05 compacta
Grava limosa
3 810

compacta
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Los resultados de estos ensayos muestran que las velocidades de
ondas de corte se incrementan en profundidad, con lo cual se concluye que
el estrato de grava encontrado a profundidades de 0.5 m a 4.0 m, tiene un
gran espesor y su compacidad se incrementa con la profundidad. En
consecuencia, el comportamiento dindmico del suelo en toda la ciudad va a
estar gobernado por este material, que es un suelo rigido y por lo tanto
tiene triodos predominantes cortos. Los mayores espesores del estrato
superficial, contornados por arenas limosas sueltas y en algunos sectores
por rellenos heterogéneos, se presentan en la zona central de Pisco, donde

alcanzan de 4.0 m a 7.0 m con valores de velocidades de propagacion de
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ondas de corte menores a los 400 m/s. En esta zona se han registrado los
mayores niveles de dafios a las edificaciones debido principalmente a los
asentamientos y deformaciones permanentes que ha sufrido este estrato
superficial suelto y por las mayores solicitaciones sismicas que eéstos

generan.

5.5. Amplificacion unidimensional de ondas sismicas

Las teorias de amplificaciébn se aplican para conocer el comportamiento
dinamico del suelo ante el efecto de solicitaciones sismicas. Es conocido
que las solicitaciones sismicas se incrementan en suelos sueltos o blandos,

generando un mayor dafio a las edificaciones construidas sobre ellos.

Las caracteristicas del movimiento sismico en un sitio dado durante
un evento particular dependen de numerosos factores, incluyendo entre

otros:

1. El mecanismo de origen del sismo Yy la magnitud del sismo; conocido

como efecto de fuente.

2. La distancia del sitio a la fuente principal de liberaciébn de energia,
conocido como efecto del medio de propagacion; que es ocasionado
cuando las cuales las ondas sismicas se propagan desde el foco hasta
el basamento del sitio de analisis, a través de las diversas

caracteristicas geoldgicas de las formaciones rocosas.

3. Las condiciones geoldgicas, geotécnicas y topograficas del lugar de
andlisis, conocido como efecto de sitio, que consiste en la
amplificacién de la sefal sismica en varios 6rdenes de magnitud en el
suelo subyacente, en ciertas frecuencias, asociadas con la frecuencia

fundamental del sitio.

Dentro de estos factores, la experiencia de terremotos pasados
muestra que las “condiciones locales de sitio” o “efecto local” pueden
influenciar grandemente en todas las caracteristicas de vibracion de un lugar
(como son: amplitud, contenido de frecuencia y duracién de los movimientos

fuertes del suelo). La extension de su influencia depende de la geometria,
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las propiedades de los materiales en la superficie, la topografia del sitio y las
caracteristicas del movimiento de entrada.

La respuesta del suelo en la superficie es influenciada por la
condicion local de sitio; esto se debe principalmente al cambio de la
impedancia especifica en el medio estratificado. La base para tal
amplificaciéon puede ser analiticamente ilustrada usando una simple teoria

de analisis de la respuesta del suelo.

5.5.1. Métodos de evaluacion del efecto local

Para realizar la evaluacién de la respuesta dinamica del suelo existen
metodologias unidimensionales, bidimensionales vy tridimensionales.
Dadas las caracteristicas de la zona de estudio, que tiene una topografia
relativamente plana, en el presente estudio se ha aplicado el método
unidimensional, considerando que el comportamiento del suelo puede ser

representado adecuadamente con un modelo lineal equivalente.

El andlisis consiste en llevar un registro-tiempo-historia de
aceleraciones, obtenido en un afloramiento de roca o suelo firme, hacia la
base del depdsito. Como siguiente paso, este registro es trasladado a
través del depdsito de suelo hacia la superficie, para obtener la respuesta
dindmica del suelo (Figura 5.6), la cual serd funcion de los pardmetros

dinamicos del depdsito y las caracteristicas del registro de entrada.

Figura 5.6 : Nomenclatura de la respuesta del terreno, (Ref. Kramer,
1996)

Movimiento de la
superficie libre

Movimiento en
el afloramiento
de roca

Movimiento en
la Roca
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5.5.2. Teoria de la propagacion unidimensional de ondas de corte

El andlisis unidimensional de la respuesta del terreno asume que todos
los contactos entre capas de material son horizontales y, que la
respuesta de un depdsito de suelo esta predominantemente causada por
la propagacion vertical de ondas de corte horizontales SH a partir del
lecho rocoso, que se extiende por debajo de las capas superficiales del
terreno. Para este tipo de analisis de respuesta ( Figura 5.7), el suelo y el
lecho rocoso presentes en la parte mas superficial del terreno se asumen

como infinitamente extensos en la direccion horizontal (Kramer, 1996)..

Los procedimientos basados en esta hipétesis han sido estudiados para
predecir respuestas del terreno. Uno de estos casos es el analizado en
esta tesis, en el que el fendmeno de propagacion de ondas en un medio
estratificado se aplica al subsuelo de la Ciudad de Pisco, utilizando los
perfiles sismicos definidos mediante los ensayos de Medicion de Ondas

Superficiales en Arreglos Multicanales (MASW).

Figura 5.7 : Proceso de refraccion (Ref. Kramer, 1996)

5.5.3. Descripcion del programa SHAKE

Schnabel, Lysmer y Seed (1972) desarrollaron un programa de
computadora para el Andlisis de Respuesta Sismica de depdsitos con
capas horizontales sometidos a fuerzas sismicas, al que llamaron:

“SHAKE”, el cual esta basado en un modelo lineal equivalente.
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Con el paso de los afios se han hecho cambios en el programa original

con el fin de que simplifique y acelere el andlisis e interpretacion de la

respuesta sismica del suelo.

5.5.4. Perfiles sismicos de analisis

5.54.1.

5.5.4.2.

Perfil de suelo de Pisco

Para realizar el andlisis de respuesta sismica del suelo se requieren
tener los parametros dinamicos del suelo. En el presente estudio,
estos se han obtenido por medio del ensayo geofisico MASW. Los
perfiles sismicos considerados corresponden a los sondajes 02, 05, 06,
07, 08, 09, 10, 11, 12, 13 y 14 realizados en el proyecto:
“Microzonificacion Sismica de la ciudad de Pisco". Estos perfiles estan
conformados por arenas limosas, medio sueltas, con gravas aisladas y

gravas limosas, cuya compacidad aumenta con la profundidad.

Los perfiles sismicos analizados presentan entre 3 a 4 estratos,
asi mismo el nivel freatico se encuentra entre 0,5y 2,0 m por debajo
de la superfcie del terreno. En el Anexo VIl se presenta los perfiles
sismicos de los suelos analizados, en la cual se indican sus
respectivos valores de velocidad de ondas de corte, densidades de
masa y espesores de estratos considerados.

Cabe resaltar que la profundidad de investigacién alcanzé de
15 a 22 m, con velocidades de ondas de corte en el Ultimo estrato
correspondientes a un suelo con alta compacidad, no habiéndose
alcanzado el basamento rocoso. En consecuencia, el analisis de
amplificacion unidimensional se ha realizado considerando al ultimo
estrato como un suelo rigido base, dado que su velocidad es similar a
la de las estaciones donde se han obtenido los registros
acelerograficos.

Perfl de Suelo de la Estacion Colegio Ingenieros CDL-CIP

De acuerdo al estudio de Microzonificacion Geotécnica Sismica de los
10 distritos de Lima y Callao, realizado por el CISMID. La estacion

Colegio de Ingenieros CDL-CIP esta ubicada en el distrito de San
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Isidro, Lima., ésta se encuentra asentada en el cono de deyeccion del
rio Rimac, estando el terreno conformado predominantemente por un

estrato potente de grava fluvio-aluvial, conocido como conglomerado.

El estrato superficial esta constituido por material de relleno
hasta 0,7 m de profundidad, consistente en arena fina y en arcilla
limosa hasta 1,40 m de profundidad, subyacente a estos estratos se
encuentra el conglomerado de Lima, consistente en una grava de
forma redondeada a subredondeada, pobremente gradada, de matriz
arenosa, con presencia de boleos, en estado compacto y hUmeda,

La informacion de velocidades de la ondas de corte
referenciada por el estudio de Microzonificacion Geotecnica Sismica
realizado por el CISMID; indica que éstas varian desde 300 m/s en la
superficie a 655 m/s en el conglomerado.

5.5.5. Sismo de Entrada

El Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID) de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria cuenta con una red de acelerégrafos a nivel

nacional, instalados en las principales ciudades del pais.

En la actualidad la Ciudad de Pisco no cuenta con una estacion
acelerografica para registrar sismos importantes. Sélo se cuenta con
estaciones cercanas a la zona de estudio como, la estacién
acelerografica Ica-1 e Ica-2, ubicada en el local de Consejo
Departamental de Ica del Colegio de Ingenieros del Pert y en el local del
Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de lea, ubicado en la ciudad
de lea. Asi mismo en la Ciudad de Lima se cuenta con la estacién
acelerografica CDL - CIP, ubicada en el Consejo Departamental de Lima

del Colegio de Ingenieros del Per.

En esta investigacion se utiliz6 como fuente de excitacion sismica
del suelo, el acelerograma de la estacion Colegio de Ingenieros CDL-CIP

para el sismo del 15 de Agosto de 2007. Esta sefial, que presenta un
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perfil sismico del suelo descrito en el item. 5.54.2, tiene similares
caracteristicas en profundidad al perfil estratigrafico de la ciudad de
Pisco, por la cual se tomard como un registro que podra simular una
fuente de excitaciobn sismica en el estrato base considerado para la
ciudad de Pisco.

El acelerograma de la estacion CDL - CIP presenta una
aceleracion maxima de 0.06 g o0 58.8 gals en la direccidon Norte Sur, esta
sefial ha sido escalada a la aceleracion méaxima del evento de 475 afios
de periodo de retorno, obtenido del Estudio de Peligro Sismico de la
Ciudad de Pisco; en consecuencia sobre la base de los resultados
obtenidos mediante diferentes modelos de atenuacién, se estima,
razonablemente, que para este evento en la ciudad de Pisco, la
aceleracion méxima en un suelo muy firme (suelo tipo C del IBC) fue de
0.57g de acuerdo al modelo de atenuacion del CISMID y de 0.45g de
acuerdo al modelo de atenuacién de Youngs (1997), que representa el
comportamiento de un suelo firme tipo D del IBC. Para representar el
efecto de movimientos sismicos fuertes, las sefales sismicas se han
evaluado a los valores indicados y se han introducido en la base de los

perfiles analizados, al nivel del suelo firme.

El valor de aceleracion maxima que se usO para representar el
efecto de sismos fuertes en suelo firme es de 0.45 g. Las 58 y 5.9
presentan los registros tiempo-historia de aceleraciones del sismo de

ingreso asi escalado y utilizado en el analisis.
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Figura 5.8 : Registro de Aceleracion - 15/08/07 en la ESTACION CDL -
CIP
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Figura 5.9: Registro de Aceleracion Escalado para un Sismo de 0.45¢g
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5.5.6. Metodologia

La metodologia empleada para obtener los espectros de respuesta en la
superficie consistird en definir perfiles representativos del terreno de
cimentacién en las diferentes zonas evaluadas. Definido el perfil se
obtendran los parametros dindmicos de cada uno. Se construird los
perfiles sismicos utilizados, que tienen como dato de cada estrato

considerado los valores de velocidad de ondas de corte (Vs), espesor y
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densidad del suelo. Asi mismo, el sismo de entrada se ha introducido en
un nivel de estrato base compatible con el tipo de suelo firme de la
estacion acelerogréfica, tal como se muestra en la Figura 5.10. Para
cada estrato considerado, se ha elegido curvas de modulo de corte y

amortiguamiento como datos de entrada, las cuales se muestran en las
Figuras 5.11, 5.12 y 5.13.

El andlisis sismico ha sido realizado utilizando el programa
SHAKE, desarrollado por Schnabel Lysmer y Seed (1972), el cual esta

basado en un modelo lineal equivalente.

Figura 5.10 : Perfil sismico ingresando el registro del sismo en
profundidad
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Figura5.11 : Cu”as de Mobdulo de Corte y Amortiguamiento para
Arenas
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Figura 5.12 : Curvas de Modulo de Corte y Amortiguamiento para
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Figura 5.13 : Curvas de Mddulo de Corte y Amortiguamiento para
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5.5.7. Analisis de la respuesta dindmica de los perfiles

Los espectros de respuesta de aceleraciones en la superficie del terreno
con amortiguamiento de 5%, para los niveles de aceleracion utilizados,
que fueron obtenidos como resultado del andlisis unidimensional se
presentan en el Anexo VIIl. De ellos se obseda que los espectros de
respuesta presentan una mayor demanda sismica en el rango de

periodos cortos.

El andlisis se ha realizado agrupando los perfiles sismicos en
funcion a la zonificacién de la Ciudad de Pisco (Zonas |, Il, 1ll), como se
muestra en el Plano P-10. Para la Zona | se agrupan los sondajes 02,
05, 06, 07 y 13, para la Zona Il sélo se encuentra el sondaje 11 y para la
Zona lll se agrupan los sondajes 08, 09, 10, 12 y 14.

Los valores maximos de aceleraciones espectrales obtenidos del

andlisis unidimensional presentan las siguientes caracteristicas.

Para la Zona |, en la 5.14 se puede observar que las
aceleraciones espectrales presentan valores mayores a 1.0g hasta un
periodo de 0.4 seg., obteniéndose una aceleracion espectral maxima de
1.7g para un periodo de 0.22 seg. En este rango de periodos, se puede
considerar una aceleracién espectral promedio de 1.2g para representar
la platea de un espectro envolvente. A partir de 0.4 seg. las aceleraciones

espectrales decrecen significativamente con el incremento del periodo.

Para la Zona Il, en la 5.15 se observa que las aceleraciones
espectrales presentan valores mayores a 1.1g hasta un periodo de 0.4
seg., obteniéndose una aceleracién espectral maxima de 1.85g para un
periodo de 0.22 seg. En este rango de periodos, se puede considerar
una aceleracion espectral promedio de 1.4g para representar la platea de
un espectro envolvente. A partir de 0.4 seg. las aceleraciones

espectrales decrecen significativamente con el incremento del periodo.
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Para la Zona Ill, en la 5.16 se observa que las aceleraciones
espectrales presentan valores mayores a 1.4g hasta un periodo de 0.4
seg., obteniéndose una aceleracion espectral maxima de 2.6g para un
periodo de 0.22 seg. En este rango de periodos, se puede considerar
una aceleracion espectral promedio de 2.0g para representar la platea de
un espectro envolvente. A partir de 0.4 seg. las aceleraciones

espectrales decrecen significativamente con el incremento del periodo.

Figura 5.14 : Espectros de Respuesta (h=5%), para Sismo a 0.45 g,
para la Zona |.

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
. : 64
Diaz PardaveMiguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 05: Evaluacion de las Caracteristicas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dindmicas de los suelos

Figura 5.15 : Espectros de Respuesta (h=5%), para Sismo a 0.45 g,
para la Zona II.

Acitificlén ElpfiCtral In)

Figura 5.16 : Espectros de Respuesta (h=5%), para Sismo a 0.45 g,
para la Zona lIl.

de Res”~”"ta (h=5%)~ra Sis” a0.45g, Zona - lll - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP EW

Para evaluar en forma mas directa el efecto de las condiciones
locales del suelo en la modificacion del movimiento sismico al pasar

desde la base, conformado por el suelo firme, hasta la superficie de la
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arena limosa suelta, se han obtenido las relaciones espectrales (cociente
del espectro de respuesta en la superficie del depdsito con el espectro en
la base), estas cu”as han permitido elaborar una envolvente promedio
de factores de amplificacion espectral en funciéon del periodo estructural,
esperados en cada uno de los lugares analizados. Estas relaciones

espectrales se muestran en el Anexo IX.

Los factores de amplificacion espectral obtenidos del andlisis

unidimensional presentan las siguientes caratferisticas.

Para la Zona |, en la 5.17 se puede obse”ar que los factores de
amplificacién presentan valores mayores que 1.0, llegando hasta un
méaximo de 2.3 para el rango de periodos menores a 0.40 seg. Para
periodos mayores a 0.40 seg, el fatfor de amplificacion va decayendo

asintéticamente hasta el valor 1.0.

Para la Zona I, en la 5.18 se puede obse”ar que los factores de
amplificaciébn presentan valores mayores que 1.0, llegando hasta un
méaximo de 3.3 para el rango de periodos menores a 0.40 seg. Para
periodos mayores a 0.40 seg, el factor de amplificacién va decayendo
asintéticamente hasta el valor 1.0.

Para la Zona lll, en la 5.19 se puede observar que los factores de
amplificaciéon presentan valores mayores que 1.0, llegando hasta un
méaximo de 3.1 para el rango de periodos menores a 0.40 seg. Para
periodos mayores a 0.40 seg, el factor de amplificacién va decayendo

asintoéticamente hasta el valor 1.0.
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Figura 5.17 . Relaciéon Espectral, para Sismo a 0.45 g, para la Zona |.

Figura 5.18 : Relacion Espectral, para Sismo a 0.45 g, para la Zona |l.
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Figura 5.19 : Relacion Espectral, para Sismo a 0.45 g, para la Zona |l

Para fines de disefio estructural, en base a los espectros de
respuesta obtenidos, se proponen Espectros de Disefio para
amortiguamientos del 5%. Estos espectros de disefio propuestos
corresponden a la aceleracion de respuesta de una estructura a nivel del

suelo de cimentacion.

Para la construccion de los Espectros de Disefio Propuestos, se
ha seguido la metodologia de la Norma de Disefio Sismo Resistente
E.030 del Reglamento Nacional de Construcciones (SENCICO, 2003).

Del analisis de los espectros de respuesta obtenidos, se propone
para las Zonas |, II, y lll valores de periodo de 0.4 seg correspondiente al
extremo derecho de la plataforma horizontal del espectro de

aceleraciones propuesto.

Las maximas demandas sismicas a las cuales estarian sometidas
las estructuras proyectadas al nivel del suelo de cimentacion es 1.2 g
para la Zona |, 1.4 g para la Zona Il y 2.0 g para la Zona lll, todos para el
rango de periodos de 0.0 seg a 0.4 seg. Para periodos mayores 0.4 seg
la demanda sismica de la curoa del Espectro de Disefio Propuesto va
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decayendo asintoticamente, siguiendo la curva propuesta por la norma E-
030.

En el Anexo X, se presenta el reporte grafico de las curvas de los
Espectros de Disefio Propuesto para las diferentes zonas consideradas.
Asi mismo en la Tabla 5.4 se presenta los valores correspondientes de
las cu™as de los Espectros de Disefio Propuesto para las diferentes

zonas consideradas.

Tabla 5.4 : Espectro de Disefio Propuesto

Tisi Zonal Zona ll Zona lll
0 1.20 1.40 2.00
0.05 1.20 1.40 2.00
0.1 1.20 1.40 2.00
0.15 1.20 1.40 2.00
0.2 1.20 1.40 2.00
0.25 1.20 1.40 2.00
0.3 1.40 1.40 2.00
0.35 1.20 1.40 2.00
0.4 1.05 1.40 2.00
0.45 0.93 1.24 1.78
0.5 0.84 1.12 1.60
0.55 0.76 1.02 1.45
0.6 0.70 0.93 1.33
0.65 0.65 0.86 1.23
0.7 0.60 0.80 1.14
0.75 0.56 0.75 1.07
0.8 0.53 0.70 1.00
0.85 0.49 0.66 0.94
0.9 0.47 0.62 0.89
0.95 0.44 0.59 0.84
1 0.42 0.56 0.80
1.05 0.40 0.53 0.76
11 0.38 0.51 0.73
1.15 0.37 0.49 0.70
12 0.35 0.47 0.67
1.25 0.34 0.45 0.64
13 0.32 0.43 0.62
1.35 0.31 0.41 0.59
14 0.30 0.40 0.57
1.45 0.29 0.39 0.55
15 0.28 0.37 0.53
1.55 0.27 0.36 0.52
16 0.26 0.35 0.50
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T(S) Zonal Zona I Zona lll
1.65 0.25 0.34 0.48
17 0.25 0.33 0.47
1.75 0.24 0.32 0.46
1.8 0.23 0.31 0.44
1.85 0.23 0.30 0.43
1.9 0.22 0.29 0.42
1.95 0.22 0.29 0.41
2 0.21 0.28 0.40
2.05 0.23 0.27 0.39
21 0.23 0.27 0.38
2.15 0.22 0.26 0.37
2.2 0.22 0.25 0.36
2.25 0.21 0.25 0.36
2.3 0.21 0.24 0.35
2.35 0.20 0.24 0.34
2.4 0.20 0.23 0.33
2.45 0.20 0.23 0.33
25 0.19 0.22 0.32
2.55 0.19 0.22 0.31
2.6 0.18 0.22 0.31
2.65 0.18 0.21 0.30
2.7 0.18 0.21 0.30
2.75 0.17 0.20 0.29
2.8 0.17 0.20 0.29
2.85 0.17 0.20 0.28
2.9 0.17 0.19 0.28
2.95 0.16 0.19 0.27
3 0.16 0.19 0.27
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CAPITULO 6: MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO

6.1. Introduccioén

Basados en los estudios geoldgicos, geotécnicos y el levantamiento de
dafios ocasionados por el terremoto del 15 de agosto del 2007 en la ciudad
de Pisco, se ha logrado delimitar cuatro zonas que presentan caracteristicas
similares referidas al comportamiento mecénico del suelo, definidas en
funcibn a sus pardmetros de resistencia cortante y compresibilidad, que
gobiernan la capacidad de carga de las cimentaciones, asi como al
comportamiento dinamico del suelo, definidos en funcién a sus pardmetros
elasticos, que gobiernan la respuesta del terreno a las solicitaciones

sismicas.

La microzonificacién propuesta ha sido corroborada en el campo con
la distribucibn de dafios registrados en cada una de las zonas,
encontrandose una muy buena correlacion entre los tipos de suelos y el nivel
de dafo sufrido por las edificaciones. Asi, mientras en la zona de suelos més
competentes se obseda que las edificaciones de albafiileria presentan
dafios leves o0 se encuentran sin dafios, asi como algunas edificaciones de
adobe, que tampoco han registrado dafios severos. En contraste con las
zonas de suelos mas desfavorables, donde se ha registrado el colapso de
edificaciones de adobe y albafileria debido fundamentalmente al

asentamiento registrado en el suelo de cimentacion.

Asimismo, para definir el Mapa de Micromicrozonificacion Sismica de
la Ciudad de Pisco, se ha incluido el peligro de inundacién por tsunami,
fenbmeno que presenta una alta probabilidad de ocurrencia en esta ciudad,

tal como lo muestra la informacion histérica.

6.2. Evaluacion de Inundacién por teunami en la ciudad de Pisco

La ciudad de Pisco ha sido afectada por tsunamis en un gran numero de
veces a lo largo de su historia. De acuerdo a la informacién existente esta

ciudad fue destruida totalmente por tsunamis generados por los siguientes
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terremotos: 1687, 1746 y 1868 (Silgado, 1992) y fuertemente afectada en
otros eventos como los terremotos de: 1604, 1664, 1877, 1960, 1974 entre
otros, los cuales han generado olas con alturas de 3,0 m a 5,0 m en el litoral
de Pisco, afectando principalmente a las edificaciones localizadas a lo largo

de la costa.

Un analisis de inundacion por tsunami en la ciudad de Pisco realizado
por Sdnchez y Aguilar (2001), muestra que un sismo escenario con magnitud
Ms 7,5 y localizado a 94 km de la costa, puede generar un tsunami con olas
de hasta 10,40 m de altura, el cual afectaria hasta el 40% del area urbana de

esta ciudad.

En un reciente estudio, Okal et al (2006) realiza la evaluacion de
peligro de tsunami para terremotos regionales en la ciudad de Pisco, donde
hace un andlisis de las probables alturas de olas generadas por grandes
terremotos histéricos en el Per(. Segun este estudio, terremotos como los de
1746 y 1868, habrian generado en la ciudad de Pisco tsunamis con alturas
de olas de 22 m y 15 m respectivamente, generando la destruccion total de
esta ciudad. Cabe mencionar que la cota promedio de la ciudad de Pisco es
de 17 msnm, en consecuencia, la altura de 22 m indicada por Okal et al
(2006) parece poco consistente por lo que requiere una verificacion. El
andlisis de probabilidad de ocurrencia muestra que estos eventos
catastroficos tienen un periodo de recurrencia de 140 afios; sin embargo,
eventos con alturas de olas de 3,0 m a 5,0 m tienen periodos de recurrencia

de 50 afios en promedio.

Basados en estas investigaciones, se propone como zona de alto
peligro de inundacion por tsunami a aquella que se encuentra entre el litoral y
la cota de 5,0 m, la cual abarca basicamente las dos primeras cuadras del

area urbana préximas al litoral.

6.3. Microzonificacidn sismica de la ciudad de Pisco

Los estudios geotécnicos han determinado que el terreno de las ciudades de
Pisco, Tupac Amaru y San Andrés se encuentra conformado
superficialmente por un estrato de arena suelta o relleno de material

heterogéneo con espesor variable de 0,5 ma 4 m.
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Este material no es adecuado para el soporte de las edificaciones, por
tal motivo en las zonas donde tiene mayor espesor se recomienda no
construir edificaciones.

Debajo de este estrato se encuentra el material tipo grava compacta,
cuyas caracteristicas son adecuadas para soportar la cimentacion de las

edificaciones.

La profundidad del nivel freatico en toda la ciudad varia entre 0,5 my
2,0 m. Ademas, se ha encontrado material de diatomita que aflora como
pequefas colinas en sectores de las ciudades de Pisco y Tupac Amaru y en
el centro poblado menor San Miguel; las caracteristicas de este material son

adecuadas para la cimentacion.

En consecuencia, se establecen microzonas en las ciudades de
Pisco, Tupac Amaru, San Andrés y en el centro poblado menor de San
Miguel en relacién a su comportamiento geotécnico sismico. Las microzonas
son las establecidas en el Plano P-11 de Microzonificaciébn sismica de la

ciudad de Pisco, cuya descripcién se presenta a continuacion:

Zona |. Esta zona esta conformada por la ciudad de San Andrés y el sector
sur de la ciudad de Pisco. Los terrenos de esta zona presentan las mejores
caracteristicas geotécnicas para la cimentacién de edificaciones, esta
conformada por un estrato superficial de arena limosa suelta o relleno de
espesor entre 0,50 m y 0,80 m. Debajo de este material se encuentra una
grava aluvial compacta. El nivel freatico se encuentra a profundidades

mayores al m.

Esta zona también comprende los afloramientos de dolomita que se
encuentran en el sector Este de las ciudades de Piscoy Tupac Amaru y en el
centro poblado menor de San Miguel, indicados en el Plano P-03.

La capacidad de carga admisible para una cimentacién corrida de
0,60 m de ancho cimentada a una profundidad 1,00 m a 1,20 m en esta zona
varia de 2,0 kg/cm2a 3,5 kg/cm2 Se considera que la cimentacion debe estar
asentada sobre terreno natural conformado por una grava compacta; es

decir, se deber4 atravesar el estrato de relleno superficial que es
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heterogéneo y que se encuentra en estado suelto. Los resultados de las
mediciones de microtrepidaciones muestran que los periodos de vibracion
natural en esta zona son menores a 0,1 seg.; asimismo, los perfiles sismicos
de ondas de corte muestran que la grava compacta, con velocidades de
propagacion de ondas S mayores a 400 m/s se encuentran a profundidades
entre 2,0 my 4,0 m. En consecuencia, este suelo tiene un comportamiento
dinamico correspondiente a un suelo rigido, equivalente a un suelo de tipo
S1 de la Norma E-030 de disefio sismorresistente. Entonces, en este terreno
se puede construir edificaciones de mas de tres pisos, considerando las
solicitaciones sismicas propuestas por el espectro de disefio para la Zona |,

es decir con una aceleracion espectral de 1.2g en la platea.

Zona ll. Esta zona abarca el sector norte de la ciudad de Pisco y esta
conformada por un estrato superficial de arena limosa suelta de 0,90 m a 1,5

m de espesor. Debajo de este estrato se encuentra grava aluvial compacta.

El nivel freatico en esta zona se encuentra a una profundidad de 0,5
m a 1,00 m. En época de venida, cuando el acuifero se recarga, la
profundidad de la napa freatica disminuye, aflorando e inundando algunos
sectores de esta zona.

La capacidad de carga admisible para una cimentacién corrida de
0,60 m de ancho varia de 1,5 kg/cm2 a 2,0 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 1,00 m a 1,50 m, sobre el material de grava comparta. Los
resultados de las mediciones de microtrepidaciones muestran que los
periodos de vibracion natural en esta zona son menores a 0,1 seg; asimismo,
los perfiles sismicos de ondas de corte muestran que la grava compacta, con
velocidades de propagacién de ondas S mayores a 400 m/s se encuentran a
profundidades entre 3,0 m y 4,0 m. Este suelo tiene un comportamiento
dinamico correspondiente a un suelo rigido equivalente a un suelo de tipo S1
de la Norma E-030 de disefio sismorresistente, considerando las
solicitaciones sismicas propuestas por el espectro de disefio para la Zona I,

es decir con una aceleracion espectral de 1.4g en la platea.

En sintesis, la construccién de edificaciones en esta zona debera

considerar el efecto de la napa freatica alta y el ataque de las sales solubles
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a la cimentacién, asi como el mantenimiento de las edificaciones afectadas

por los afloramientos de agua.

Zona lll. Esta zona abarca el centro de la ciudad de Pisco (A) y la mayor
parte de la ciudad de Tupac Amaru (B).

En la ciudad de Pisco (Zona Ill A) el terreno estd conformado por un
estrato superficial de relleno heterogéneo con espesor variable entre 1,0 my
1,8 m. Debajo de este material se encuentra un estrato de arena limosa
suelta que alcanza una profundidad de 3,5 m a 4,0 m, seguidamente se
encuentra la grava aluvial compacta. El nivel fredtico de esta zona se

encuentra a una profundidad mayor a 1,0 m.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de
0,60 m de ancho, tipica para una edificacion convencional no mayor a tres
pisos, varia de 0.80 kg/cm2a 1,0 kg/cm2 a la profundidad de cimentacion de
1,80 m a 2,00 m. Es recomendable no cimentar en el estrato de relleno
superficial, pues ha quedado demostrado que éste sufre grandes
asentamientos generando niveles de dafios graves para las edificaciones.
Para edificaciones mayores a tres pisos, se exigira realizar estudios

especificos de suelo para el disefio de cimentacion.

Los resultados de las mediciones de microtrepidaciones muestran
que los periodos de vibracion natural en esta zona varian entre 0,1 seg y
0,16 seg; asi mismo, los perfiles sismicos de ondas de corte muestran que la
grava compacta, con velocidades de propagacion de ondas S mayores a 400
m/s se encuentran a profundidades entre 4,0 my 7,0 m. De acuerdo a estos
resultados se concluye que este suelo tiene un comportamiento dindmico
correspondiente a un suelo rigido, equivalente a un suelo de tipo S1 de la
Norma E-030 de disefio sismorresistente. El efecto del material de relleno y
la arena suelta superficial en la respuesta dindmica del suelo esta
considerando en el espectro de disefio propuesto para esta zona, el cual
presenta una aceleracion espectral de 2.0g en la platea, extendiéndose hasta
0.4 seg.

En la ciudad de Tupac Amaru (ZONA Il B) el terreno esta conformado

por un estrato de arena limosa semisuelta con espesor mayor a 5,0 m. E
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nivel freatico de esta zona se encuentra a una profundidad mayor a 1,0 m.
Este suelo tiene un comportamiento dindmico correspondiente a un suelo de
tipo S2 de la Norma E-030 de disefio sismorresistente, debiendo
considerarse el espectro de disefio propuesto para esta zona, que presenta
una aceleracion espectral de 2.0g en la platea.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion tipica
convencional de una edificacion no mayor a tres pisos, varia de 0,60 kg/cm2

a 0,8 kg/cm2a la profundidad de cimentacion de 1,50 m a 2,00 m.

Para edificaciones mayores a tres pisos, se exigira realizar estudios
especificos de suelo para definir la profundidad y la capacidad de carga de la

cimentacion.

Zona |V. Esta zona abarca diferentes areas localizadas en las ciudades de
Pisco y Tupac Amaru, donde el terreno estd conformado por areas
pantanosas y por rellenos heterogéneos con alto contenido de basura y
material de desmonte colocados sobre suelos pantanosos altamente
compresibles, con una profundidad mayor a 3,5 m. Estas areas han sido
definidas como zonas criticas debido a nivel de dafios que han
experimentado las edificaciones de albafileria construidas sobre estos
terrenos, habiéndose reportado inclusive la ocurrencia de licuacion de
suelos. Debido a estas caracteristicas desfavorables se considera que estas
zonas no son aptas para la construccion de edificaciones con cimentacion

superficial.

En esta zona critica también se incluye a una franja del litoral, que se
encuentra parcialmente conformada por rellenos, y cuya principal amenaza
es la inundacién por tsunamis. Si bien los tsunamis generados por grandes
eventos sismicos pueden alcanzar alturas mayores a 13,0 m, existe una
mayor probabilidad de la ocurrencia de eventos menores que generarian olas
de hasta 5,0 m, lo cual representa un alto peligro para esta zona, por lo cual

debe evitarse la construcciéon de edificaciones.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones alcanzadas en el presente estudio de Microzonificacion de la
Ciudad de Pisco, son las siguientes:

1

Mediante el estudio de geologia y geomorfologia, se puede concluir que la
ciudad de Pisco en encuentra entre grupos litolégicos constituidos por rocas
sedimentarias y depdsitos cuaternarios. Las caracteristicas litologicas

presentan depdsitos aluviales, marinos, edlicos y formacién Pisco.

Los rasgos geomorfoldgicos se presenta en la cuenca del rio Pisco en
forma alargada, con fondo profundo y pronunciadas pendientes, de
fisiografia escarpada y abrupta en ciertos sefores, cortada por quebradas
profundas y estrechas gargantas, como las unidades geomorfoldgicas, la
ribera litoral de playa, llano aluvial, cono de deyeccion.

La Ciudad de Pisco dada su proximidad al litoral, presenta un alto nivel de
peligro sismico. Por los sismos histéricos registrados de gran magnitud,
como el ocurrido el 15 de agosto del 2007, que alcanz6é una magnitud de
8.0 Mw. Asimismo, esta ciudad se encuentra expuesta a una alta

probabilidad de ocurrencia de licuacion de suelos y Tsunamis.

En el Analisis de Peligro sismico, se utilizaron dos leyes de atenuacion para
ordenadas espectrales propuestas por Youngs et al (1997) y por el CISMID
(2006), ambas para sismos de subduccion en sismos de interfase e
intraplaca. La evaluacion del peligro sismico se ha realizado en tres puntos
representativos de la Ciudad de Pisco.

Para el disefio sismorresistente de edificaciones, se define como
aceleracion sismica a aquella obtenida con una probabilidad de excedencia
de 10% en un periodo de exposicibn sismica de 50 afios, la cual
corresponde a un evento sismico de 475 afios de periodo de retorno. De
acuerdo a este criterio, la aceleracion de disefio para la ciudad de Pisco en
suelo firme es de 0,57g de acuerdo al modelo de atenuacion del CISMID
(2006) y de 0,45 g de acuerdo al modelo de atenuacion de Youngs (1997).
Considerando la alta sismicidad de la zona, se estima razonable que la
aceleracibn maxima esperada en la ciudad de Pisco sea la determinada con

la ley de atenuacién del CISMID (2006), es decir, igual a 0,57¢.
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6. Para la evaluaciobn geotecnica del &rea de estudio se ha realizado un
programa de exploracion geotécnica, que consisten en la excavacion de
calicatas con extracciébn de muestras de suelo, ensayos de penetracion
estandar SPT, ensayos de Cono Peck, asi como ensayo de medicién de
ondas superficiales en arreglos multicanales (MASW), uniformemente
distribuidos en todo el area urbana. Estos trabajos han permitido definir un

mapa de microzonificacion geotécnica para la Ciudad de Pisco.

7. La microzonificacibn geotecnica definida en este estudio incluye las
ciudades de Pisco y su Centro Poblado Menor San Miguel, San Andrés y
Tapac Amaru, las cuales practicamente estan conformando una sola area
urbana. La cual ha permitido delimitar cuatro zonas (I, I, I, V)

considerando caracteristicas geotécnicas similares

8. En funcion a las caracteristicas geotécnicas de las Zonas |, II, lll y IV, se ha
considerado diferentes dimensiones para la cimentacién en funcién de la
capacidad de carga admisible calculada para diversas profundidades de

desplante.

En la Zona | la capacidad de carga admisible varia de gadn= 2,0 Kg/cm2 a
gadm = 3,5 Kg/cm2 para una cimentacion corrida de 0,60 m de ancho
cimentada a una profundidad de desplante entre 1,00 m a 1,20 m. Se
considera que la cimentacion debera asentarse sobre el suelo competente

conformado por una grava compacta.

Para la Zona Il la capacidad de carga admisible varia de gadm= 1,5 Kg/cm2a
gadn = 2,0 Kg/cm2 para una cimentacion corrida de 0,60 m de ancho
cimentada a una profundidad de desplante entre 0,50 m a 1,00 m. Se
considera que la cimentacién deberd asentarse sobre el suelo competente

conformado por una grava compacta.

Para la Zona Ill A la capacidad de carga admisible varia de gadn = 0,8
Kg/cm2 a gadn = 1,0 Kg/cm2 para una cimentacion corrida de 0,60 m de
ancho cimentada a una profundidad de desplante entre 1,80ma 2,00 m. Es
recomendable no cimentar sobre el relleno superficial, la cimentacion
debera asentarse sobre el suelo competente conformado por una grava

compacta.
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Para la Zona Il B la capacidad de carga admisible varia de g3mn = 0,6
Kg/cm2 a gadn = 0,8 Kg/cm2 para una cimentacion corrida de 0,60 m de
ancho cimentada a una profundidad de desplante entre 1,50 m a 2,00 m.
Se considera que la cimentacion debera asentarse sobre el suelo

competente conformado por una grava compacta.

En la Zona IV la capacidad de carga admisible es muy baja por estar
clasificada como zona de suelos especiales (pantanos y rellenos

heterogéneos).

Del ensayo geofisico se pudo obtener perfiles sismicos con velocidades de
propagacion de ondas de corte. Estos ensayos han permitido determinar
los perfiles sismicos con velocidades de propagacion de ondas de corte,
con los cuales se puede modelar la respuesta dinamica del terreno y
estimar los factores de amplificacion que generan a las ondas sismicas que

arriban a la superficie desde el subsuelo.

Los resultados obtenidos del método geofisico MASW, presentan una
adecuada correlacion, en la cual se ha identificado los estratos sismicos,
correspondiente a una arena limosa suelta a medianamente suelta. El
siguiente estrato consistiria en una arena y grava limosa compacta.
Subyaciendo a este material se encontraria una grava limosa muy
compacta y/o grava 6 roca alterada muy compacta. Estos estratos se han

correlacionado con la exploracion geotecnica.

Para la zona | presenta una adecuada correlacién, en la cual se ha
identificado tres a cuatro estratos sismicos, el primer estrato corresponderia
a una arena limosa suelta a medianamente suelta con velocidades de
ondas S (Vs) que van desde los 160 m/s a los 360 m/s. El siguiente estrato
consistiria en una arena y grava limosa compacta con velocidades de ondas
S (Vs) que van desde los 500 m/s a los 560 m/s. Subyaciendo a este
material se encontraria una grava limosa muy compacta y/o grava 6 roca
alterada muy compacta con velocidades de ondas S (Vs) de 715 m/s a 1020

m/s.

Para la zona Il presenta una adecuada correlacion, en la cual se ha

identificado cuatro estratos sismicos, el primer estrato corresponderia a una
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13.

14.

15.

16.

arena suelta con velocidades de ondas S (Vs) de 140 m/s. El segundo
estrato corresponderia a una arena y grava medianamente compacta con
velocidades de ondas S (Vs) de 450 m/s. El siguiente estrato
corresponderia a una grava arenosa muy compacta con velocidades de
ondas S (Vs) de 648 m/s. Subyaciendo a este material se encontraria una
grava o roca alterada muy compacta con velocidades de ondas S (Vs) de
900 m/s.

Para la zona Il presenta una adecuada correlacion, en la cual se ha
identificado cuatro estratos sismicos, El primer estrato corresponderia a una
arena limosa medio suelta con velocidades de ondas S (Vs) que van desde
los 134 m/s a los 140 m/s. El segundo estrato corresponderia a una arena
y grava limosa medianamente compacta con velocidades de ondas S (Vs)
que van desde los 300 m/s a los 375 m/s. El siguiente estrato consistiria en
una grava limosa compacta con velocidades de ondas S (Vs) que van
desde los 430 m/s a los 571 m/s. Subyaciendo a este material se
encontraria una grava muy compacta con velocidades de ondas S (Vs) de
625 m/s a 700 m/s.

Para el andlisis unidimensional de amplificacion sismica se han tomado en
cuenta once puntos de sondajes obtenidos por el método geofisico MASW

gue estan distribuidos en toda la Ciudad de Pisco y son representativos.

Como fuentes de excitacion sismica del suelo se ha utilizado el
acelerograma de la estacion Colegio de Ingenieros CDL-CIP una
aceleracion maxima de 0.06 g o 58.8 gals en la direccién Norte Sur, para el
sismo del 15 de Agosto de 2007. Esta sefial ha sido escalada a la
aceleracion maxima de 0.45g del evento de 475 afios de periodo de retorno,

obtenido del Estudio de Peligro Sismico de la Ciudad de Pisco.

La aceleraciébn maxima en un suelo muy firme (suelo tipo C del IBC) fue de
0.57g de acuerdo al modelo de atenuacion del CISMID y de 0.45g de
acuerdo al modelo de atenuacion de Youngs et al (1997), que representa el
comportamiento de un suelo firme tipo D del IBC. Para representar el efecto
de movimientos sismicos fuertes, las sefiales sismicas se han evaluado a
los valores indicados y se han introducido en la base de los perfiles

analizados, al nivel del suelo firme.
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17. La ventaja de utilizar un espectro de respuesta del suelo para un evento

18.

19.

20.

21.

22.

sismico con la metodologia sefialada para su obtencién, es poder obtener
cuales serian las aceleraciones maximas a nivel de suelo que se
presentarian en sistemas de diferentes grados de libertad con un mismo
amortiguamiento. Estos valores serian los mas recomendables para

disefar.

En la Ciudad de Pisco los espectros de respuesta de aceleraciones
presentan una demanda sismica considerable, en la Zona | con pico
méximo de 1.7g para un periodo de 0.22 seg., para la Zona Il con pico
méaximo de 1.85 g para periodos de 0.22 seg. y para la Zona Il con pico

maximo de 2.6g para un periodo de 0.22 seg.

Los factores de amplificacion obtenidos, presentan valores maximos para la
zona | de 2.3, para rango de periodos comprendidos entre 0.05 a 0.2 seg.,
para la zona Il de 3.3 para rango de periodos comprendidos entre 0.05 a 0.2

seg. y para la zona lll 3.1, para periodos menores a 0.4 seg.

Para el disefio sismico de la estructura, de acuerdo a la Norma de Disefo
Sismo Resistente E.030 del Reglamento Nacional de Construcciones
(SENCICO, 2003), se considera que el depésito de suelo de cimentacion,
para las Zonas |, Il y Ill corresponde a un perfil Tipo Si, con periodo
predominante de Tp = 0.4 segundos, sin embargo la aceleracién espectral

en la platea es de 1.2g, 1.4g y 2.0g respectivamente.

El espectro de Peligro Uniforme representaria el comportamiento dindmico
del terreno a nivel de suelo firme. Este espectro deberd ser amplificado a
nivel de superficie de acuerdo a las condiciones propias de cada zona para

ser usado como espectro de disefio.

En la Zona Il se utiliz6 un perfil de suelo de ondas S, con el que ha sido
posible elaborar un es”~ctro de respuesta a nivel de superficie, el cual se
recomienda como espectro de disefio. Asimismo, con diversos perfiles del
suelo de ondas S para las Zona Il y Il se obtuvieron un espectro de

respuesta promedio a nivel de superficie.
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24,

Debido a que la Ciudad de Pisco presenta un alto nivel de peligro sismico.
Histéricamente en esta region han ocurrido sismos de gran magnitud
comparados como el ocurrido el 15 de agosto de 2007 que alcanz6 una
magnitud de 8.0 Mw, se puede concluir que la sismicidad de la Ciudad de
Pisco es poco conocida. A esta limitacibn se suma la escasa
instrumentacion (acelerografos), por lo que se recomienda implementar de

acelerdgrafos al distrito.

La microzonificacion sismica final define 4 zona que han sido clasificadas
segun los tipos de suelos que sefiala la Norma de Disefio Sismorresistente
EO30, y el orden en que han sido descritos van de suelo con menor

amenaza sismica a suelo con mayor amenaza sismica;

La Zona | conformada por la ciudad de San Andrés y el sector sur de la
Ciudad de Pisco. Los terrenos de esta zona presentan el mejor suelo con
caracteristicas dindmicas favorables (rigido) y estd conformada por un
estrato superficial arena limosa suelta 6 relleno de espesor entre 0.50 m y
0.80. Debajo de este material se encuentra una grava aluvial compacta

La Zona Il abarca el setfor norte de la Ciudad de Pisco y est4 conformada
por un estrato superficial de arenas limosas sueltas de 0.90 a 1.5 m, con un

comportamiento dinamico favorable.

La Zona Il abarca el centro de la Ciudad de Pisco (A) y la mayor parte de la
ciudad de Tupac Amaru (B) en la ciudad de Pisco (Zona Il A) el terreno
esta conformado por un estrato superficial de relleno heterogéneo con
espesor variable entre 1,0 my 1,8 m. Debajo de este material se encuentra
un estrato de arena limosa suelta que alcanza una profundidad de 3,5 m a
4,0 m, seguidamente se encuentra la grava aluvial compacta. En la ciudad
de Tupac Amaru (Zona Il B) el terreno esta conformado por un estrato de
arena limosa semisuelta con espesor mayor a 5,0 m. Tiene capacidades
portantes bajas, se recomienda que para edificaciones mayores a tres
pisos, se debe exigir realizar estudios especificos de suelo para definir la
profundidad y la capacidad de carga de la cimentacion.
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La dltima zona abarca diferentes &reas localizadas en las ciudades de Pisco
y Tupac Amaru, clasificada como zona de suelos especiales, comprende los
pantanos y rellenos heterogéneos con alto contenido de basura y material
de desmonte colocados sobre suelos pantanosos altamente compresibles,
con una profundidad mayor a 3,5 m. Estas &reas han sido definidas como
zonas criticas debido al nivel de dafios que han experimentado las
edificaciones de albafileria construidas sobre estos terrenos. Debido a
estas cararteristicas desfavorables se considera que estas zonas no son

aptas para la construccion de edificaciones con cimentacion superficial.

En esta zona critica también se incluye a una franja del litoral, que se
encuentra parcialmente conformada por rellenos, y cuya principal amenaza
es la inundacion por tsunamis. Si bien los tsunamis generados por grandes
eventos sismicos pueden alcanzar alturas mayores a 13,0 m, existe una
mayor probabilidad de la ocurrencia de eventos menores que generarian
olas de hasta 5,0 m, lo cual representa un alto peligro para esta zona, por lo

cual debe evitarse la construccion de edificaciones.

MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pariave Miguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL R”Aomendaaones

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones alcanzadas en el presente estudio de Microzonificacion de
la Ciudad de Pisco, son las siguientes:

1

Es recomendable mantener actualizados y revisados los catalogos sismicos
asi como propiciar el incremento de estaciones acelerograficas (red
acelerografica CISMID) en todo el Pais, con la finalidad de continuar las

investigaciones en este campo de la ingenieria sismica.

Es recomendable para estudios sismicos que se clasifique el suelo segun
las velocidades de ondas de corte (Vs), como lo describe la norma
internacionales (The International Building Code (IBC)) para clasificar el tipo

de suelo.

Durante la ejecucion del ensayo MASW dos aspectos deben ser
considerados para planear un offset optimo de la fuente (x1) y en
consecuencia el registro de las ondas superficiales de frecuencia alta no
sea afectado por ello. Si el offset maximo del receptor es demasiado
grande, las ondas superficiales de frecuencias altas se atenuaradn bastante
rapido, los efectos de campo lejano reduciran la relaciéon sefial/ruido de las
trazas a distancias grandes, especialmente en la banda de frecuencias
altas. Mientras si el offset maximo del receptor es demasiado pequefio, los
efectos de campo cercano contaminaran el registro en frecuencias bajas,

alcanzandose poca profundidad de exploracion.

Se recomienda combinar los datos de la curoa de dispersién obtenido con el
método MASW y MAM por dos razones, para aumentar el ancho de banda
utilizable de dispersion (y por lo tanto, el rango de profundidad) y para

identificar mejor la naturaleza modal de las tendencias de la dispersion.

Se necesita realizar mas ensayos geofisicos en la ciudad de Pisco para
obtener peales sismicos con velocidades de propagacion de ondas de
corte (MASW). Para obtener un mayor promedio de la respuesta dinamica
del terreno y estimar los factores de amplificacion que generan a las ondas
sismicas que arriban a la superficie desde el subsuelo.
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Anexo lh Espectro de peligro uniforme
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Anexo lll: Los resultados de ensayos de campo y laboratorio

realizados
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

Cota Relativa (m)

Prof. Nivel Freat. (m)

. Elaboracion del Plan de Reconstruccion y Prevencién de Desastres, Prof. Total (m)
para las Ciudades Afertadas por el Ten-emoto del 15 de Agosto del 2007. Operador
Pisco, lea Revisado

i 2.30

: 6.00

: V.V.-D.B.

: Ing. Luis Chang



Estudio
Solicitado

Proyecto

Ubicacién

Fecha

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

JREGISTRO DE SONDAJE
LGO7710
PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO
Elaboracion del Plan de Reconstruccion y Prevencion de DeMStres, .
para las Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
Pisco, lea

Octubre, 2007

Cota Relativa (m)
Prof. Nivel Freat. (m)
Prof. Total (m)
Operador

Revisado

: 1.90

i 5.05

! V.V.-D.B.

: Ing. Luis Chang



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

. . A
Estudio ! LGO7710 Cota Relativa (m)
Nlicitado; PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO Prof. Nivel Freat. (m)
Proyerto 1 Elaboracién del Plan de Reconstrncdén y Prevencion de De”stres, Prof. Total (m) 45
para las Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007. Operador V.V.-D.B.
Ubicacién; Piko, lea Revisado . Ing. Luis Chang
rta ; Ortubre, 2007
SONDAJE:S-4
Ensayo de Penatracion
Estandar
Descripcion Grafio de N
Numero dea o I / 30 cm
10 ?_0 .30 40 50
| | | |
_ | "»SPT ~CP
Terreno de cultivo. Arena limo». Color marrén claro. Humedad
baja. Plasbcidad baja. Suelta. Pre”ncia de raic” aisladas.
Arena arcillo» limo». Color marrén claro. Humedad baja.
Plasticidad media. Suelta. 50.3% arena y 49.7% de finos.
Arena limo». Color beige pardo a marréon. Humedad baja. No
15 100 M2 sM 43 plastico. Suelta. 1% grava < 3/8", 68.6% arena y 30.4% de 10
finos
25 5P Arena pobremente gradada con limo. Color pardo a pardo claro.
) 1.00 M-3 M 25 Humedad baja. No plastico. Den». 93.1% arena y 6.9% de
finos.
D
Arena limo». Color pardo, Humedad baja. No plasbco. Den».
0.45 M~ SM 3.1 118% grava < 3/4", 75.4% arenay 12.8% de finos. Gravas
aisladas de T.M. 1"
K4
Arena limo». Color pardo. Humedad baja. No plastico. Den».
055 M5 SM 87.4% arena, 12.6% de finos.
9] . _
Arena pobremente gradada con limo y grava. Color beige claro.
SP- Humedad baja. Muy Denx». 23.9% grava < 1", 64.8%arena y
045 M6 SM 2.5 11.3% de finos. Gravas aisladas de borde subredondeadas de
T.M. 2"
4.5

Péagina : 1de 1



Estudio

Solicitado;

Proyecto

Ubicacién:

Y

05

1.0

15

2.0

25

. Octubre, 2007

oOw
32
an

0.45

0.35

0.20

0.45

LGO07-410

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

Cota Relativa (m)

PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO

i Elaboracién del Plan de Reconstruccién y Prevencion de DeMstres,

para las Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.

San Andrés, Pimo, lea

g2 ha

SS
* %

M-3a

M-3b

s

SM

SM

GM

iz Resulrre
"fg deram”

!
'Ié?<0 H.N. D.N.
% g/cm3

10.7

17.2

17.2

1251

7.3

Prof. Nivel Freat. (m) | 0.95

Prof. Total (m)
Operador

Revisado

SONDAJE: S -5

Descripcion

Arena limoM. Color beige amarillento. Himeda. No plastico.
Suelte. 0.4% grava, 85.6% arena y 14% de finos.

Arena limoM. Color beige oscuro. Saturado. No plastico. Suelta.
71.2% arena 'y 28.8 % de finos.

Arena pobremente gradada con limo. Beige oscuro. Saturado.
No plastico. Medio denM. 92.5% arena y 7.5% de finos.

Grava limoM con arena. Color marrén oscuro. Saturado. No
3. Densa.-443%grara7”:Nirarena7y-26/2% de finos;

Gravas pobremente gradada con limo y arena. Saturada. Muy
denM. 52.8% grava, 36.2% arena y 11% de finos. Presencia de
oxidos aislados.

Observadoén: Se realizé el ensayo Cono Peck hasta 2.75 m. de
profundidad

C. P S. P. T.
Prof. (m) Golpes Golpes (N)
245-2 75 135 68

| 2.75
i V.V.-D.B.
i Ing. Luis Chang

En~yo de Penatracion
Estandar - Cono Peck

Gréfira de N
Nimero de qgolres / 30 cm

10 20 30 40 %0

*SPT -CP
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

[registro de sondaje

Estudio L G o 7 -4 1 O
Nlicitado PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO
Proyerto Elaboracién del Plan de Reconstruccion y Prevenciéon de Desastres,

para las Ciudades Atediadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
Ubicacién Tupac Amaru, Pisco, lea

Odubre, 2007

Cota Relativa (m)
Prof. Nivel Freat. (m)
Prof. Total (m)
Operador

Ravirado

: 1.80

1546

: V.V.-L.C.

: Ing. Luis Chang



Estudio
Solicitado

Proyerto

Ubicacién
/\/\a

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

[registro de sondaje
LGO07-410
PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO
Elaboracién del Plan de Reconstruccién y Prevencién de DeMStres,
para las Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
Tupac Amaru, Pisco, lea

Octubre, 2007

Cota Relativa (m)
Prof. Nivel Freat. (m)
Prof. Total (m)
Operador

Revisado

1.85

3.85

V.V.-L.C.

Ing. Luis Chang



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

(REGISTRO DE SONDAJE

Estudio : LGO07-410 Cota Relativa (m)

Solicitado : PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO Prof. Nivel Freat. (m) t -

Proyecto i Elaboracion del Plan de Reconstmccion y Prevencion de DeMstres, Prof. Total (m) t 550
para las Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007. Operador i V.V.-L.C.
Ubiucién [ San Miguel, Pisco, lea Revi"do [ Ing. Luis Chang

. Octubre, 2007



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio » LG07-410 Cota Relativa (m) i 33.00
Nlicitado: PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO Prof. Nivel Freat. (m) 1200
* Elaboracién del Plan de Reconstruccién y Prevencién de DeMstres, para las
Proyerto ) y P Prof. Total (m) : 2.00
Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
Ubicacién; AV. VALDELOMAR - PISCO Operador - P.P.-LCh.
Fecha : Octubre, 2007 Revisado ; Ing.LuisChang
CALICATA: C-1
*
¢ s ENSAYO DE PENETRACION
’) . . s
%" é | Descripcion AR IrA
, EO H.N. D.N. NG Gganlfrel>|30
u % g/OT tmero de golpes cm
10 20 30 40 50
-SPT -CP
Arena limo» ron grava, teige amarillento a marrén. Grava de
tordK anguloros y redondeados. 39.3 % grava<l| 1/2", 41.8%
0.45 M-l SM 3.9 ) : ;
arena 'y 18.9% finos. Medio den», feja Humedad. 2% de
tolonerias aisladas de T.M. 4". Preroncia de cosbas calcareas y
raices aisladas.
0.5
* Grava pobremente gradada con arena. Color beige claro. 76.4%
rava < 2", 22.7% arena y 0.9% finos. Medio suelta.Humedad
055 M2 GP 1.3 gra ' > o Y . L
baja. 5% de bolonerias de T.M. 6" (andKiu y granodiorita).
Preroncia de rairos aisladas y éwdos aislados.
0"
Limo arenoro. Color beige amarillento. 40.2% de arena, 59.8%
0.50 M-3 ML 19.7 de fino. Medio denso. Himeda. Presencia de raices y 6xidos
aislados.
15
Grava pobremente gradada con arena. Color beige oscuro.
050 M-4 GP . Medio den». Humedad baja. 5% de bolonerias de T.M. 9"
ol Preroncia de rairos aisladas. Similar a M-2.
m
20 &

Pagina : 1de 1



Estudio
Nlicitado:

Proyerto

Ubicacién!

Fecha

LGO07-410

PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO

: Elaboracién del Plan de Reconstrucciéon y Prevencion de De”\stres, para las

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

Cota Relativa (m)
Prof. Nivel Freat. (m)

Prof. Total (m)

Ciudades Afedadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.

SAN ANDRES - PISCO Operador

. Octubre, 2007

Revisado

: 11.00
i 1.90
1 2.00

! P.P.-L.Ch.
. Ing.LuisChang



Estudio

Solicitado :

Proyerto

Ubicadén :

Fecha

: LGO07-410
PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO

. Elaboracion del Plan de Reconduccién y Prevencion de Deastres, para las

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

[registro de sondaje
Cota Relativa (m)
Prof. Nivel Freat. (m)

Prof. Total (m)

Ciudades Afertadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.

FUNDO SAN LUIS - PISCO Operador

. Ortubre, 2007

Reviddo

: 24.00

t 1.90

; 2.00

: P.P.-L.Ch.

: Ing.Luis Chang



Estudio ;
~Nicitado |

Proyerto ]

Ubicadoén i

Fecha

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

tvor4w0 - T Cota Relativa (m) : 103.00
PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO Prof. Nivel Freat. (m)
Elaboradén del Plan de Reconduccion y Prevenciéon de De”stres, para las

) ) Prof. Total (m) 1 250
Ciudades Atediadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
TUPAC AMARU - PISCO Operador 1 P.P.-L.Ch.

. Octubre, 2007

Reviudo : Ing.Luis Chang



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

REGISTRO DE SONDAJE

N i N -
Endio - LG07-410 Cota Relativa (m) ; 72.00

~Nlicitado 1 PRESIDENCIA DEL CONSTO DE MINISTRO Prof. Nivel Freat. (m)

j Elaboraadn del Plan de Reconstruccidn y Prevencion de De”stres, para las
Proyerto | El uccion y Frevenct P Prof. Total (m) : 3.00
Ciudades Afectadas por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.
Ubication : SAN MIGUEL - PISCO Operador - P.P.-L.Ch.

Fecha . Octubre, 2007 Revirdo . Ing.Luis Chang



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

LGO07-410

PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTRO

- Elaboradon del Plan de Reconstruccion y Prevencion de Derestres, para las

Y MITIGACION DE DESASTRES

(registro de sondaje

Cota Relativa (m) ;

Prof. Total (m)

Ciudades Afectadas " r el Terremoto del 15 de Agosto del 2007.

PISCO

: Octubre, 2007

Estadio
Nlicitado
Proyerto
Ubiudén
FMha
| S £
5¢
- I j
b £8
Afl .
05
1.75
10
15
20 0.55
0.30
25
3.0

Muestra
obtenida
o
Simbologia
Gréfica

Co

SIM R - -

ti*

iy® -
A H

S/M - - -

H.N. D.N.
% g/OT3

Operador

Reviudo

CALICATA: C-22

Descripcion

Material de Relleno. Prenda de ladrillos rotos, plasbcw,
hu”s, lata, platos rotos y hormigén. Himedo.

Arena Limo». Color beige o *ro. 2.40 % grava < 3/4", 63.20
arena y 34.40 % de finra. Suelto (Igolpe/lOcm - DPL).
Humedad media. Prerenda de éxidos con gravillas aisladas.

N r&lizé el DPLrara verifiar la orofandidad del racial
Arta 1My,
Profataidri(m) N° -DW Equw
2.30-2M 1
260- 261 10

"ndaje DPL - RECHAZO.

Prof. Nivel Freat. (m) ;T

. 2.30

1 P.P.-L.Ch.
t Ing.Luis Chang

p

ENSAYO DE PENCTRACION

GNAa £ N
Numero de aolws / 30 cm

10 20 30 W 50

—0- SPT —*—CP

Pagina : 1de 1



UNH'EWDAD nacional de INGENIERIA
FACULTADDE m G ENf*A CIVIL

¢zmRO peruwo japonesde wve” igacionesk” icasyMtnoAcim de de* " res

LABORATOMO GEOTECKICO

Av Tli~c 1150, L i~ 25,Pan- Afflato po” 31-250, L m 3L - Teléfono (51-1)482-1"- Tde&x: 482-0804 /481-0170 -E -~ 1 labgro@a™d * pe

ENSAYOS_DE_ ££RACTEFIIZACIONESMFISICAS

Infare - LKI7-410 Fetoi . A Vlem® (A 7
licitente CWESIMIA A  Ctire» re MINISTRO
Poyato . Elatoaciditel Rai te Reci*tnxciai y Prevencimte Desires, para 1$ Gud”es Wattoas » el Terremoto tel
15te tosto tel ~ 7
Iteicaciai : Prow. PiKo, Dpto. Ica
:C-01
ANlra : M-01
(m) :ore - 045
] ) Limites te citistNia
&ambircfria”™ tamizo; toTM- D42 Limite Livido (%) 18
T toum d Pa Limite Plastico (%) 1
(mm) (%) itoice te Plasticited %)
3 %N ire.o Limite teCmtracirn (%) —
2 » N ire.o
m" ».ire 765 Re ilt'te te la~anubmetria® tamizé
I"" 2W 7’5 Creficirnte te iteifAmited (Cu) —
7, 9n 719 CcKficimtete Q ~ataa (Ce) -
3 955 64,2 &ava [M4 <" < 3] (%) 39,3
N4 4% », 7 tor« [AAD <M< N4 (%) 41.8
N 10 2N » 1 Fiira [~ A ] (%) 189
N ore 08 21
1™M0 045 477 Clasifirm; - D2487 | D3282
~re 02 pAa AASHTO: A-lb(O)
140 o.ire 216
SUCS: ~1//Merali®”™ cm grava
0075 189 g
CURVAGRM ULOMAXMICA
Grava Azera
Guraa | Fira | Meda i Fira Umoyft-cilla
132 W4 N° 10 N° N°

30
3D -
10 -

o1l
ire a 10 cO DIaTCfrO te Iffi Artitete (mm) 0.10 o3l



UNHA”RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DFmGFN/EMA Cn'iL

CmTRO PERWNOJAPWESDE WESTIOACLONESS*C A S YMTIOACKW DED E*RES
LABORATOMO GEOTECNICO

Av 1150, 25, Pati - Ap™edop oA 31-250, Lira 31 -Tdéfono (51-1)482-0777 -Tde”: 482-08M/481-0170 labge”asmd pe
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
~TM - D3080

Inftr™ N° :L®7-410 Fecr .~ vter™ e<2ro7

Micitente (M"BIMNMTA N (A"~ X ) re MIMS1IROS

frirecto : Iél?b/\iga;:ién fel Plan ~ Reci”sfruccicriy Prevencion de DesasbK, para las Ciudad™ Afectaos el TerreTOto del 15~ tosto

e
iTOic”iro ; Prov. Pisco, Dpto. lea
:C-6 Vebcinrd ;0.5 mm/min
Muesfra ; M- 1 (Mat. <N°4) A-3(0)
(m) ; L(X)-2.ro SUCS :S P -~// A-ena mal ya<z<z con limo
: RemdTO

B "rolrnal (k"em2) 1Kg/rni2 2Kglem2 4 Kg/ecm 2

E tn Inicbl Fiml Inicial Firal Inicial Final

ANa (cm) 2.r0 i.ro 2.0T 1.97 2.ro i.ro

Diametro (cm) 6.ro 6.ro 6.0T 6.ro 6.ro 6.ro

ITOitci™ | (%) 14.03 14.03 14.03 14.03 14.03 14.03

«ca (~cm3) 151 1.52 151 1.53 151 1.54
1 Kg/cm2 2K<”em?2 4 Kg/lcm2
ITOfixm”m Esf. te Ctee Esfrzo ITOfIX XItel Esf. te Gxte Esfrzo Def*mKcn Esf. te Corte Esfuerzo

(%) 0<g/cm Inraliz. (%) 0<g/cm?2) toiraliz. (%) (kg/ecm?2) 6rnale.
0<% 0.ro 0.ro 0.ro 0.ro oro oro 0.ro oro
0.05 0.17 0.17 0.05 0.39 0.ro 0.05 0.ro 0.17
0.10 0.22 0.22 010 0.46 0.23 0.10 1.02 0.26
0.ro O.ro 0.ro 0.20 0.53 0.ro 0.ro i.ro 0.35
0.35 0.ro 0.ro 0.35 0.57 o0.ro 0.35 1.55 0.39
0.M 0.32 0.32 0.ro 0.63 0.32 0.ro 170 0.43
0.75 0.31 0.31 0.75 0.69 0.35 0.75 i.ro 047
L.tt> 0.33 0.33 i.ro 0.76 0.ro i.ro 2.05 0.51
1.25 0.35 0.35 1.25 0.83 0.41 1.25 2.15 0 54
i.ro 0.ro 0.ro i.ro 0.93 O.ro i.ro 2.25 0.ro
1.75 0.ro 0.ro 1.75 0.ro O.ro 1.75 2.35 0.59
26 0.40 0.40 2.ro 101 0.ro 2.ro 2.42 0.ro
2.ro 0.44 0.44 2.ro 112 0.ro 2.ro 2.55 0.64
3.01 0.46 0.46 3.ro 1.19 0.ro 3.ro 2.64 oro
3.ro 0.49 0.49 3.ro 1.23 0.61 3.ro 2.71 0.68
4,01 0.51 0.51 4.ro0 1.» 0.63 4.ro 2.76 0.69
4.r0 0.52 0.52 4.r0 1.29 O.M 4.ro 2.78 0.69
5.01 0.52 0.52 5.ro l.» 0.65 5.ro 2.78 0.69
6.01 0.51 0.51 6.ro 1.28 o.M 6.ro 2.74 0.69
7.01 0.ro 0.r0 7.10 i.ro 0.63 7.ro 2.r0 0.67
8IX) 0.ro 0.ro 8.ro 1.23 0.61 8.ro 2.64 0.ro
9.tt> 0.ro 0.ro 9.ro 1.22 0.61 9.ro 2.62 065
io.ro 0.ro 0.ro io.ro 1.22 0.61 io.ro 2.60 065
h.ro 0.ro 0.10 n.ro 1.22 0.61 n.ro 2.M 065
12.ro0 0.ro 0.ro 12.ro0 1.22 0.61 12.ro 2.M 0.65

D ~si™b seca = 1.51g/cm3, méaxima hu~dad triiajable = 14.0% .1"tos de remoldeo obtenida del ensayo Peso voluret'to.
(ITOme<zd = 23.1, ITOnsidad him e~ = 1.8"/cm 3)



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TNGW1EMA CIVTL

C"ROPERUANO JAPONESDEWE*IGACIWESEPICAS Y/"IGACIONDE DES"M S
LABOMTOMO GEOTECNICO

Av. Tlpac 1150, L ira 25,Pcm - Ap~tado poaal 31-250. L ira 31 - Teléfono (51-1)482*0777- T ele” 482*0804 /481-0170 -E*ral pe

ENSAYOS DE "BO*TOMO

Infirme : Lffl7-410 Fecha: "viembre, "07
Njcitente :"ESI"CIADEL COMCEJODE MINISTROS
Poyato : Elatoacito tol Plan to Rec”fruccito y Preveixiéon de I"s”~tres, para las C it*"d * Wectadas per el Terremoto tol

15to "to tol ™ 7

Lbicacito : frov. Pisco, D"o. lea

wa® « eN cifica”AnvAre”~ros yresovreu™miro

M Afra &avetod to sélitos Itoirctod Deidad Itometo
(m) (Gs) (%) (9/cm 3)
c-re M- 1(Mat.<"4) i.ro-2.m 23.1 1.
c- re M -01 o.M -2.8&) 2.5 1.71
c- 12 M-01 0.X)- 1.X) 18.7 204

C- 16 M -01 0.40-3.1X) SP 2.6 1.62



CENTROPERUANO JAPWBSDE MVE&IGACIONESs w /6 15 YMNIGAC.!WDEMM”RES

UNIVERSIDAD NACIONA?

Av Ttrc A ~ A7~ 1150,l1%ra 25,

Infirme

licitente

Poyato

reicacite

INNtra

I"o~raiinl (m)

DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIELA CmL

[ABORATOMO GEOTECNICO

-A ~"todo pogal 31-250,Lim 31 - Teléfono (51-1)482-0"- Tdefex: 482-0804 /481-0170 -E-mil labg"@ a”jd i"pe

ENSAYOS DE CARACTERIZACTONFs ftstpagq

L(H7-410
W ESIAIA m. CAE X Ire MINISTRO

Elatoacltei tel
15te “"totel ~"17

. Prov, Pisco, reto. lea

; S-01
M -M
©2.M- 265

&anubrateia fm tamizo:; ~TM -M22

Tamiz

3
o
i\
e
o

3A
1~4
10

1740
InOT
NP 140
tP A

Aim. g Pra

(mm) (%)
76.0 m o

m o
».iro m.o
25~ m.o
19.~ m.o
9.525 92.8
4.7M 92.2
2.n 91.3
0.8M 61.8
0.425 429
0.2M 35.3
O.1té 105

0.075 76

te Rei’retecitei y i*evencitei de D stres, "ra I® Qi tes W «t™as
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DEmGENImiA CIVIL

CENTRO PERUANO IAPWES DE iNVEW1GACIONES*M ICAS Y MITIGACION DE DEMSTRES
LABORATOMO GEOTECMCO

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS

LQD7-410
PRESILO A CO. CONCEJO CE MINISTRO

Elatoacitritél Pleei
15 tosto del M)7

Rov. Pisco, ~"to . lea

Recc”xciré y (Mevercitrii® I""stres, “ra le Q*"fes "Kt*bs 7

Feda: Nojente OT7

- Tdefex: 4827804 /481-0170 -E-obil:labg”@ risrad unipe

el Twemiioctel

:C-o0e Cernito & Ixiraitl; - D2216
:M-01 ronl (%) 10.2
ti.e-2.0e
Limites de cife” re a
tamiz6; toTM - D422 Limite Lievito (%) I>P
toum.q' Paea .Imite Plastico (%)
(mm) (%) indice * Plasticird (%) r
76.70 e .o Limite Cixifree cicn (%) —
fce .o
& .ie ® .9 Re lt"bs de lacgjambmetria [»m tam izé
25.W 46.9 Cceficimte Iniiformicbd (Cu) 29.5
19.71 46.9 Ceeficimte Ciratha (Ce) 0.0
9.525 42.5 &ava [NP4 <~ < 3"] (%) 59.9
4.72 40.1 torna [ W 7 <$<FP4] (%) 37.3
20T ® .5 Firra [$ < PP ] (%) 2.8
o.sa 34.5
0.425 28.9 ClasifiCcKiré, toTM-D2487 / D3282
0.2a 2).1 AASHTO: A-la (0)
0o 36 SUCS: Hegava ral CMm arera
0.075 2.8
CURVAGRMULOMETOICA
2 N i : . Rros
Goizea t~ ina &UC3| Meda i Rna Limay.halla
5
1
Y
XJ
N
v
X
v.= 0
j0.ce Dentro de lee ~rtlojlee (mm) 0.10
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ENSAYOS DE CARACTERQACTQNFR FTRTrAg

Inc,aTE Lee 7710 Fe” : hbviemlxe, OT7
licitente W ESIAMIATA MINISTRO
frOy«tO Ebts)ra/ngO;l I/‘I;"i * Rec”r"Mthci* yft-everciTO* ir~sfres, parale Q i""*s #Ktaelas x el Twem *o*I|
15%* N to *1 M7
I*icaci*i : A v . Pisco, Dpto. lea
C- 01
M-03
frofArlii™ (m) X% - i.ee
Limites * existencia
&anulorafriaix tamizé; £ATM -D 47 Limite L i*ii* %)
Tarne ~Nim . g’ Peea Limite Plastico (%)
(mm) (%) indice * Plastici*d (%)
3" 76.0 fce.o Limite * C olirci* (%) —
2" » N ije.o
1%" & .ie fce.o Reajlt"s * lag’ambmefria|x tamizé
1" 25.n ice.o Coeficitite *  I*ifcxmi*d (Cu) -
%" 19.~ fce.o Cceficirte * (Mvatua (Ce) -
3£ 9.525 ice.o Grava [ 4 <$<3"] (%) 0.0
A4 47M iee .0 [N°cei<&<N°4] (%) 40.2
1* 10 2.TO ie.o Fitos [$<1* " ] (%) 59.8
1*A 0.8M M.O
1* 40 0.425 970 ClasificKi*; A=™-D2487 |/ D3282
i*oe 0.2M 91.5 AASHTO: 74(0)
* o.ie 65.9 ;
1* 140 SUCS: ML/ZLiTO"errao
1* A 0.075 59.8
CURVA GRMULOMETOICA
QTtt Arena 1 Flira
Gruesa Fice Meda i Fina "1 Limo y Arcilla
X—(i—p—0— - g — U =0
N,
\V
0
Toece To.ce Diaramo de las rtiajlee (mm) 0.10 001
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ENSAYOS DE CARACTERIZArxnMFg rrsfrfts

Infirme . LE17-410 Fecte : toviembre, 2(XI7
licitante SW ESIMA A @ MINISTRO
R'oyKto : Iilgtgaciiri *1,14~* RecitMricién y Prevercion* Deeastres, para lee G *"e s "ect"tes » el Terremmo del
toltoci K7
I+>icacicxi ; ftov. Pisco, ~to . lea
©C-01 |Cirtyii*i * tura”b; - D2216
"~ fra :M-02 |Kira<”r  ~ (%) 1.3
Ro”raii™ (m) 1 0.45- ljiXI
Limites * citis~rcia
&anubrafria »~ tamizé, £TM - D422 Limite L i~ i* (%)
Tamiz tojm .oq‘ Paea Limite Plastico (%)
(mm) (%) indice * Plastic”d (%)
3" 76.7 ice.o _imite * Confraccién (%) —
2" X .™ 73.1
I’A" &.ie 73.1 Resultate * la cjanubmetria [» tamizd)
1¢ 25.™ 47.8 efficiente * Uniformad (Cu) 95.9
Va 19.™ 34.4 O fficiate de ~vatura (Ce) 17.2
3/E" 9.525 ».3 &ava [LP4 < £<3"] (%) 76.4
174 4.7X 23.6 [LP2c < ¢<LP4] (%) 22.7
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Anexo IV: Registros de las ondas sismicas de ensayos MASW
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REGISTROS SISMICOS
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Fig. 01.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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Velrcidad Vs (m/s)
200 400 600 800 >0 HD

*Promedio

PRESIDENCIA DEL SECRETARIA DE
CONSEJO DE MINISTROS DESCENTRALIUCION CISMID-UNI



Fig. 02.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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Fig. 04.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 6
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Fig. 05.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 7
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Fig. 06.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 8

Velrci&d Vs (mis)

WO0 200 300 400 »0 600 700 800

| sPromedio

PRESIDENCIA DEL SECRETARIA DE
CONSEJO DE MINISTROS DESCENTRALIZACION C IS M ID -U N I



Fig. 07.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 9
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Fig. 08.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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Fig. 10.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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Fig. 11.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 13
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Anexo VII: Perfiles Sismicos Analizados
Perfil Sismico S-02

Numbei Descnption Motion Output Sheai Wave Velocity

O —-

Alena Suelta VS=270irts

Alena giavota medianamente compacta
V. =S10 V.

Giavosa muy compacta

Grava muy compacta o roca alterada VS m IMO nVs

MICROZONIFICACIUN SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pardave Miguel Angel

Unit Weight

mAVVIAVI

15 0 KNHL

57.SK'l.'m1

E-NAH

[OOKNim’



Number Description Motion

Arena Suelta

Grava compacta

Grava muy compacta

Grava muy compacta o

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pardave Miguel Angel

Perfil Sismico S-05

Output Sheai Wave Velocity
-e —
Vs =300tris
V*» WWm i
V». (15 m»
V* alOWmis

roca

Unit Weight

1TO «Him'"

IT i «HIm*

IATNN igg!

iS AKN.'m'

15.0



Perfil Sismico S-06

Numbei Description Motion Output Sheai Wave Velocity

Alena Suelto

V» » 300nVI
Alena con giavosa medianamente compacta
1
_ \b' HBnfp
Giava compacta
Giava muy compacta v 7.B(Lﬁ

Grava muy compacta o roca
alterada

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Partave Miguel Angel

Unit Weight

17.0 KNIVt

173<HWV

iS,] Kuw

2D.0 KN/m'

32

20.0



Perfil Sismico S-07

Number Description Motion Output Shear Wave Velocity Unit Weight

-0 —

ArenaSuelta

Arena gravosa

Grava Compacta

Grava muy compacta

e—

Grava muy compacta
o0 roca alterada
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Perfil Sismico S-08

Number Description Motion Output
T Arena Suelta

2 Arena y Grava medianamente compacta

3 Grava compacta

4 Grava muy compacta

Grava muy compacta o roca
5 alterada

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pardave Miguel Angel

Shear Wave Velocity

Vi- 134 i

V* - 374irv*

V*r (70 nVi

W\ ww
N

\ A

ANV VAN R VA
n VA e VA VN

V*»1&00rrrt

Unit Weight

15.5 KN/m*

Ii.iRMIm”’

15.0 KNJmf

11.AKN*nJ

WAV

i0 0 *« W



Perfil Sismico S-09

Numbei Description Motion Shear Wave Velocity unit Weight

Tommememememnaeneees Arena-Suéiia ‘br-

5.30

11.0

Grava muy compacta
o roca alterada
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Perfil Sismico S-10
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Number Desciiplion Malian

Alena suelta

Arenay giava compactas

Giava aienosa muy compacta

Giava o Roca alleia muy compacta

Grava muy compacta

o roca alterada

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pardave Miguel Angel

Perfil Sismico S-11

Sheai Wave Velocity

V»»uam/i

\S&m

Vi = EJS mif

Vt»«Ornif

V*mto» i

Unii Weigh!

IE E KNJrtt!

te O HXn*

i SIKhW

li.E KN-in

MOKN.HI'



Perfil Sismico S-12

Number Description Motion Output Shear Wave Velocity UnilWeight

Arena suelta

Vs = 140m/s
Arenay grava medianamente compacta

V> - 310 nvi IrSK<Nim
Arenay grava compacta

VI ditt IbE t(,0

132
Grava muy compacta
Vi =1A0 m.» M‘I |<|W
Grava muy compacta 0.5 Kwm'

o roca alterada
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Perfil Sismico S-13

Number Description Motion Output Shear Wave Velocity

Arenay grava medianamente suelta

V* = 235 nv*
Arenay grava compacta
Grava muy compacta

mt

Grava o roca alterada muy compacta

1Dm

urn ' .
Grava muy compacta

o0 roca alterada

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pardave Miguel Angel

Unit Weight

17l K<im

KNm

m s KM

HMAIr

KN'iTi

22.0



Perfil Sismico S-14
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Anexo VIII: Espectros de respuesta de aceleraciones en la supefficie

del terreno
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Anexo VIII: Espectros de Respuesta de Aceleraciones en la Superficie del

Terreno

Espectro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 02 - Ciudad de Pisco
Estacién de CIP NS

Periodo (sj

Estotro de Respuesta (h=S%) para Sismo a 0.45g Sondaje CS - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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Espectro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 06 - Ciudad de Pisco
Estacién de CIP NS

Es”ctro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 07 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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Especbo de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 08 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

Aceleracion Espectral (g)

Es~cbo de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 09 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

Actferaclén Espectral (g)

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Pariave Miguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

Espectro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 10 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

Amax=27g
T=0.22 seg

————— Espetiro Base

————— Espetiro Su”rfiae

1.4 1.6
Periodo (s)

Es”ctro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 11 - Ciudad de Pisco
Estacién de CIP NS

Amax = 1.8
g T=022

————— Espetiro Base

————— Espetiro Su”rfiaal

1.4 1.6

Perico (s)
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Espectro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 12 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

25

N

N

Aceleracién Espectral (g)
=
ol

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Periréo (s)

Es”~cfro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 13 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS

Amax = 1.6

Esrectro Base

Espectro Superfiae

Aceleracion Espectral (cm/sZ)

1.4 1.6

Periodo (s)
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Espectro de Respuesta (h=5%) para Sismo a 0.45g Sondaje 14 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP NS
Amax =21g
T =0.22 seg
C
g
9]
«
Q
(]
fin}
S mEspectro Base
g mEscaro Superficte
(]
@
Q
<
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Periodo (s)
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Anexo IX: Relaciones Espectrales
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Anexo IX: Relacién Espectral

Relacion Espectral (sondaje 02), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

Relacion Espectral

0 0.2 0.4 0.6 o.f | 1.2 14 1.6 11 2 22 2.4 26 2.8 3
Periodo (s)

Relaciéon Espectral (sondaje 05), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

B
d
c
hl
[3)
o
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 4 1.2 14 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Periodo (s)
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Relacion Espectral (sondaje 06), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

g
3]
17
Q
7
i}
i=]
9
%)
<
[}
o
Perirto (s)
Relaciéon Especial (sondaje 07), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS
s
3]
17
Q.
0
ww
c
el
k3]
<
o
o

Perico (s)
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Relacién Espectral (sondaje 08). para Sismo a 0.45g
Estacién de CIP NS

s
2
w
S
I
8
w
Relacion Especial (sondaje 09), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS
I
°
j =
d
i=4
©
=3
*
e
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Relacion Especial (sondaje 10). para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

Relacién Enhetra!

Relacion Espectral (sondaje 11), para Sismo a O."g
Estacion de CIP NS

RftiJdon rip id i

Perico (s)
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Relacion Especial (sondaje 12), para Sismo a 0.45g
Estacién de CIP NS

‘©

=

[N

c

Relacién Especial (sondaje 13), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

—

*
@

=

(NN

Perico (s)
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Relacién Espectral (sondaje 14), para Sismo a 0.45g
Estacion de CIP NS

ftNéefcofi El po-1rJl

22

Perico (s)
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Anexo X: Curea de los Espectros de Disefio
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Anexo X: Curva de los Espectros de Disefio

Espectro de Disefo (h=5%) para Sismo a 0.45g, Zona -lll - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP EW

Aceleraciéon Espectral (g)

Periodo (s)

MtCROZONtFtCACtUN SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
Diaz Paruave Miguel Angel



Espectro de Disefio (h=5%) para Sismo a 0.45g, Zona -Il - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP EW

Aceleraciéon Espectral |g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2 2.2 2.4

Periodo (s)
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Espectro de Disefio (h=5%) para Sismo a 0.45g, Zona-1 - Ciudad de Pisco
Estacion de CIP EW

Aceleraciéon Espectral (g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2 2.4

Periodo (s)
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Anexo XlI: Panel fotografico
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Anexo Xl: Panel Fotografico

Exploracion Geotécnica de las Ciudades de Pisco y San Miguel - ICA

Fotografia No. 1. Ubicacion del Sondaje S-1, al lado derecho de la puerta del
Estadio “Teobaldo Pinillos Olaechea” (Calle Arequipa).

Fotografia No. 2. Extrayendo el tubo muestreador después de ejecutar el

ensayo SPT.

MICROZONIFICACIUN SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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Fotografia No. 3. Calicata C-2, ubicada en la Zona de Expansion a la altura del
Puente Polisaco (margen izquierda).

Fotografia No. 4. En la Calicata C-2: de 0.10 a 1.30 m Grava pobremente
gradada con arena (GP). A 1.30 m de profundidad se

encuentra el nivel freatico.

microzonificaciOn sismica de la ciudad de pisco
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Exploracion Geotécnica: de la ciudad de San Andres

UNI-h1 -osmio
S -5

MTCRQZDNIFICACm T o>
risen
B Ci

Fotografia No. 5. Ubicacién del Sondaje S-5, frente al Estadio de San Andrés.

Fotografia No. 6. Ejecutando el Ensayo Penetracion Estandar SPT en el
Sondaje S-5.

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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Fotografia No. 8. En la Calicata C-6: de 1.00 a 2.00 m Grava pobremente
gradadacon arena (GP). A 190 m de profundidad se

encuentra el nivel freéatico

MICROZONIFICACION SiISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO
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Exploracién Geotécnica de la ciudad de Tupac Amaru

Fotografia No. 9 Ubicacion del Sondaje S-6, entre la Calle 2 y el Jr. Antisuyo -

Tapac Amaru.

D
—_

Fotografia No. 10. Ubicacion del Sondaje S-7, en el Estadio de Taupac Amaru.
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Ensayos MASW

Fotografia No. 1. Vista panordmica de la linea sismica del ensayo de
MASW_02, en la Zona de Expansion (13°44'48.80" S,
76°11'32.64" W). Se aprecia su alineamiento y el tendido
de cables atodo lo largo de esta.

Fotografia No. 2. Vista panoramica de la linea sismica del ensayo de
MASW 04, en la Zona de Expansion (13°44'23.28" S,
76°11'49.85" W). Se aprecia los gedfonos, conectores y

adquisidor de ondas.
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Fotografia No. 3. Vista panordmica de la linea sismica del ensayo de
MASW_05, en la Zona de Expansion (13°43'32.59” S,
76011'54.38” W). Se aprecia la generacion de la onda
sismica por el impacto del martillo.

Fotografia No. 4. Vista panordmica de la linea sismica del ensayo de
MASW _06, en la Localidad de San Andrés (13043'59.70”
S, 76°13'16.72” W). Se aprecia el alineamiento de la linea
de tendido.
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Fotografia No. 5. Vista panoramica de la linea sismica del ensayo de
MASW _07, en la Localidad de San Andrés (13°43'31.91" S,
76°13'15.56” W). Se aprecia el alineamiento de la linea de

tendido.

Fotografia No. 6. Vista panordmica de la linea sismica del ensayo de
MASW_08, en Pisco (13°42'57.24” S, 76°12'46.91” W).Se

aprecia el tendido de la linea sismica.

microzonificaciOn SISMICAde la ciudad de pisco
Diaz Panlave Miguel Ange!
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Fotografia No. 7. Vista panoramica del tendido de la linea sismica del ensayo
de MASW_09, cerca del muelle en Pisco (13°42'40.7" S,
76°13'06.6" W).

Fotografia No. 8. Vista panoramica de la linea sismica del ensayo de
MASW _10, en Pisco (13°42'23.8" S, 76°12’332” W).
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PUNTO
Fechay
Hora

Ubicacioén

PUNTO
Fechay
Hora

Ubicacion

Anexos

Medicién de Microtremor: Anexo Fotografico

Zona: PISCO
PIS8 PUNTO PIS14
15/09/07-13:55 Fechay 15/09/07-15:09
H
A

i Calle Alvizari Cuadra 2

Ubicacion Avenida Molfino Bolognesi

Zona: SAN ANDRES

SAN1
29/09/07-11:22

Vial

*MM ...

Interseccion Avenida San
Martin con Calle Nueva
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Cuadra 3
PUNTO SAN?2
Fecha y 30/09/07-07:40

Hora

Ubicacion Avenida Simoén Bolivar,
altura del Parque de la
Cultura
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Zona: VILLA TUPAC AMARU

PUNTO TA2 PUNTO TAL17
Fechay 07/10/07-1511 Fechay 08/10/07-07:29
Hora Hora

| .

-HU-
Ubicac)on  Avenida Llogue Yupanqui Ubicacion Institucién Educativa
con Avenida Pachacutec 22471 Cap FAP José
Quifdnez G."

Zona: SAN MIGUEL

PUNTO SM1 PUNTO SM4
HFecha y 08/10/07-11:15 Fecha y 08/10/07-12:45
Hora Hora
a i -—- m 1
Ubicacion Ultima Cuadra Calle San Ubicacion Referencia final de la
i Miguel Avenida San Martin de
Porras
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Anexo Xll: Planos
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VER PLANO P-01.
UBICACION GEOGRAFICA DE LA CIUDAD DE PISCO.

VER PLANO P-02.
GEOLOGIA SUPERFICIAL Y GEOMORFOLOGIA LOCAL.

VER PLANO P-03.
UBICACION DE LAS CALICATAS Y LOS SONDEJES CON
ENSAYOS SPT.

VER PLANO P-04.
DISTRIBUCION DE TIPOS DE SUELO ENCONTRADOS A 1m
DE PROFUNDIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO.

VER PLANO P-05.
DISTRIBUCION DE TIPOS DE SUELOS ENCONTRADOS A 2.5m
DE PROFUNDIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO.

VER PLANO P-06.
ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE PISCO.

VER PLANO P-07.
UBICACION DE LOS PUNTOS DE MICROTREPIDACIONES.

VER PLANO P-08.
MAPA DE CURVAS ISOPERIODOS.

VER PLANO P-09.
UBICACION DE LOS ENSAYOS MASW EN LA CIUDAD DE
PISCO.

VER PLANO P-10.
MICROZONIFICACION GEOTECNICA CON LA UBICACION
DE SONDAJE MASW EN LA CIUDAD DE PISCO.

VER PLANO P-11.
MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE PISCO.



