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Resumen

En este estudio se evalla el comportamiento sismico de los suelos del distrito de
San Juan de Miraflores y se propone un mapa de microzonificacion sismica. Para
lograr esto, estudios geotécnicos, geofisicos, geoldgicos, de peligro sismico y de
respuesta sismica fueron realizados. Los resultados obtenidos muestran que el

distrito de San Juan de Miraflores puede ser clasificado en cuatro zonas.

La Zona | esta conformada por afloramientos de roca y gravas, con periodos
predominantes menores a 0,2 s y Vs30 mayores a 510 m/s; es la mas favorable
del distrito y se puede clasificar como S1 segun la norma E.030. La Zona |l esta
compuesta por depédsitos de arenas, con periodos predominantes de 0,2 a 0,49 s
y Vs30 de 384 a 553 m/s. Por su parte, la Zona IV, es la zona de peligros
geoldgicos. En cuanto a sus propiedades dinamicas, esta zona comparte las
caracteristicas de la Zona | (S1). Finalmente, la Zona V, abarca el area de rellenos
antropicos no controlados. Esta ultima zona presenta valores de periodos en el
rango de 0,38 a 0,41 s y un Vs30 representativo de 224 m/s, por lo que, en

términos dinamicos se le puede atribuir una clasificaciéon sismica S2.

Los resultados obtenidos actualizan el conocimiento del comportamiento dinamico
de los suelos del distrito. Ademas, resaltan la necesidad de investigar a
profundidad la manera de compatibilizar el uso del Vs30 y el periodo predominante

para la clasificacion sismica de sitio.

Palabras clave: microzonificacion sismica, respuesta sismica, clasificacion

sismica, gestion de riesgos de desastres.
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Abstract

In this study, the seismic behavior of the soils of the San Juan de Miraflores district
is evaluated and a seismic microzonation map is proposed. To achieve this,
geotechnical, geophysical, geological, seismic hazard and seismic response
studies were carried out. The results obtained show that the district of San Juan

de Miraflores can be classified into four zones.

Zone | is made up of rock and gravel outcrops, with predominant periods less than
0,2 s and Vs30 greater than 510 m/s; It is the most favorable in the district and can
be classified as S1 according to standard E.030. Zone Il is composed of sand
deposits, with predominant periods of 0,2 to 0,49 s and Vs30 of 384 to 553 m/s.
For its part, Zone IV is the geological hazard zone. Regarding its dynamic
properties, this zone shares the characteristics of Zone | (S1). Finally, Zone V
covers the area of uncontrolled anthropic landfills. This last zone presents period
values in the range of 0,38 to 0,41 s and a representative Vs30 of 224 m/s, so, in

dynamic terms, a seismic classification S2 can be attributed to it.

The results obtained update the knowledge of the dynamic behavior of the district's
soils. Furthermore, they highlight the need to investigate in depth the way to make
the use of Vs30 and the predominant period compatible for site seismic

classification.

Keywords: seismic microzonation, seismic response, seismic classification,

disaster risk management.
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Prélogo

Es con gran satisfaccion que presento la tesis titulada "Microzonificacién Sismica
del Distrito de San Juan de Miraflores". Este estudio sintetiza los conocimientos
adquiridos por el autor durante su estancia en el CISMID. El esfuerzo realizado
por el autor se ha centrado principalmente en comprender el comportamiento
sismico de los suelos de esta importante area urbana. Por lo tanto, los resultados
aqui expuestos serviran para implementar los planes de mitigacion del riesgo de

desastres que el distrito necesita.

A través de un enfoque integral que incluye estudios geotécnicos, geofisicos,
geoldgicos, de peligro sismico y de respuesta sismica, en los cuales se han
empleado metodologias que corresponden al estado de la practica actual, se ha
logrado una buena evaluacién del comportamiento mecanico y dinamico de los

suelos del distrito de San Juan de Miraflores.

El mapa de microzonificacion sismica propuesto clasifica el distrito en cuatro
zonas segun el tipo de respuesta sismica que muestran. Este aporte no solo es
relevante por lo mencionado anteriormente, sino que también actualiza el
conocimiento que tenia el CISMID sobre la microzonificacion sismica en este
distrito. Ademas, subraya la importancia de armonizar el uso del Vs30 y el periodo

predominante del suelo.

Luis Fernando Lazares La Rosa

El Asesor

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores jii
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Lista de tablas

Lista de tablas

Tabla N°1. Lista de sismos disponibles en Brady y Perez 1997 ..............ccccoe.... 23
Tabla N°2. Relacion de calicatas ejecutadas ............ccccooviiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeen 67
Tabla N°3. Aplicabilidad del ensayo SPT ... 69
Tabla N°4. Relacion de ensayos SPT ejecutados...........ccccuvvviieeeiiiiiiiciiiieeeeeenn 70
Tabla N°5. Relacién taludes y cortes existentes.................ccccccn, 70
Tabla N°6. Resultados de ensayos estandares de mecanica de suelos............. 72
Tabla N°7. Resultados de los ensayos de corte directo....................cc 73
Tabla N°8. Resultados de los ensayos quimMiCoS ............cccoeeeiviiiiiiiiicceecee 74
Tabla N°9. Elementos quimicos nocivos para la cimentacién............................ 78
Tabla N°10. Capacidad AdmIsible.........cccoooiiiiiiii e 79
Tabla N°11. Relacién de ensayos de microtremores ejecutados..............cc........ 87
Tabla N°12. Relacién de ensayos MASW ejecutados ...........ccccceviiiiiniiiieenneenn. 92
Tabla N°13. Clasificacion sismica del SUEIO............coooiiiiiiiiiiiiiie 94
Tabla N°14. Descripcion de los perfiles MASW ..., 95
Tabla N"15. Relacién de Ensayos de Arreglo de Microtremores ejecutados...... 97
Tabla N°16. Perfiles de velocidad de ondas de corte profundos ..................... 101
Tabla N°17. Perfiles de velocidad de ondas compresionales .......................... 104
Tabla N°18. Pardmetros sismicos de las fuentes ..........cccociiiiiiiniiiieeen, 113
Tabla N°19. Coeficientes de atenuacion de Youngs et al (1997) para roca...... 115
Tabla N°20. Coeficientes de atenuacion de Zhao et al (2006) para roca.......... 117
Tabla N°21. Coeficientes de atenuacion de Sadigh et al (1997) para roca....... 118
Tabla N°22. Probabilidad de ocurrencia de eventos...........cccceeeeeiiiiiiiiiiineenen. 122
Tabla N°23. Sismos de magnitudes considerables ocurridos en la cuidad de Lima
.......................................................................................................................... 129
Tabla N°24. Equivalencia de la clasificacion sismica del suelo. ...................... 154
Tabla N°25. Parametros sismicos para cada zona. ..............ccoeeeeeeeeiieeenneennn.. 159
Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores iv

Bach. Loli Oncoy

Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Lista de figuras

Lista de figuras

Figura N°1. Principales placas tectdnicas, direccion de su movimiento y su

MECANISMO A INTEIACCION. ... e 3

Figura N°2. Esquema del origen de un sismo, liberacién de energia y propagacion

(o [= N 01010 F= TSI 1] g a1 o7= 1= T TR TR 4

Figura N°3. Deformaciones producidas por las ondas de cuerpo: (a) onda P y (b)
ONAA SV . et e e e 6

Figura N°4. Deformaciones producidas por las ondas de superficie: (a) onda

Rayleigh y (D) ONA@ LOVE .......eiiiiiiiiiiie e 6
Figura N°5. Esfuerzos para un elemento de dimensiones dx, dy y dz.................. 8

Figura N°6. Variacién de la velocidad de las ondas Rayleigh y las ondas de cuerpo

con la relacion de POISSON ........oooiiiiiiii e 10
Figura N°7. Reflexion y refraccion de ondas: a) Ley de Snell, b) Angulo critico. 11
Figura N°8. Formas tipicas de las curvas de dispersion .............cccccvvvvvvnvennnnnnnes 12

Figura N°9. Modos de propagacion de ondas Rayleigh: (a) Conjunto de curvas de

dispersion, (b) Conjunto de formasde modo .................... 12

Figura N°10. Acelerograma registrado en la estacién Parque de La Reserva,

componente E-W, del sismo de Lima de 1974 ..........coooiieiii e, 13

Figura N°11. Ajuste instrumental del Espectro de Fourier de la componente NS del
terremoto de Northridge de 1944 ... 15

Figura N°12. NS del sismo de Denizli de 1976 (izquierda), NS del sismo de Chi-
Chi de 1999 (dereCha).......ccccoieeieieeieee e 16

Figura N°13. Ajustes de la traza de velocidad del registro EW del terremoto de Chi-

Chi de 1999 (izquierda) y la derivada de éstos (derecha)........cccccoeeevveeiiiennnnnnn. 17

Figura N°14. Efecto del ruido de alta frecuencia (izquierda), efecto del ruido de

baja frecuencia (dereCha).........ccocoooeoiiiiiieii e 18
Figura N°15. Filtros de Butterworth de diversos érdenes.............ccccvvviveeeeiiinnis 19

Figura N°16. Historiales de tiempo de desplazamiento para una serie valores de

filtroS PAS@ AltAS ....coevieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores v
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Lista de figuras

Figura N°17. Componente 090 del sismo de Kocaeli, Turquia 1999, estacion

D= 1110 o= PRSP TP R PPPRP 22
Figura N°18. Concepto de la transformada de Fourier ............cooociiiiiiiieiiinnins 24

Figura N°19. Espectro de amplitudes de Fourier de la componente EW del sismo
de Loma Prieta 1989, obtenido del registro de la estacion Gilroy N°2. Periodo

predominante de 1.6 s aproximadamente ..., 24
Figura N°20. Forma de obtener el espectro de respuesta ............ccccvvvvvvvvrnnnnne. 25

Figura N°21. Imagenes de la ciudad de Amatrice luego del sismo de lItalia 2016:

(a) vista aérea, (b) vista panoramica. (c) Espectro de respuesta de la estacion

N . RSP TSRUURRRRRIN 26
Figura N°22. Esquema del Ensayo DownHole............cccceevviiiiiiiiiiiiie 27
Figura N°23. Esquema del Ensayo de Refraccidon Sismica ...........cccccceeeeiiiniins 28
Figura N°24. Obtencion de una dromoCrONiCa ..........ccuuvveiieeieeiiiiiieeeeeee e 29

Figura N°25. Ensayo MASW, (a) esquema de adquisicion de datos, (b) registro de

ondas, (c) analisis de dispersion, (d) andlisis de inversion ................................ 31
Figura N° 26. Representacion grafica del arreglo circular (a) y lineal (b)............ 33
Figura N° 27. Esquema de la Técnica del Cociente Espectral Estandar ............ 35
Figura N° 28. Esquema de la Técnica Nakamura (1989)...........ccccccvvvvvvvvinnnnnnnn. 37

Figura N°29. Espectros de amplitudes de Fourier de cada hora de medicion en la

subestacion de Tabata, JapOn ... 37
Figura N°30. Tipico Espectro H/V en suelos de alta relacion de impedancia...... 40

Figura N°31. (izg.) funcién de transferencia obtenido mediante modelamiento

numeérico. (der.) espectro obtenido a través de latécnica H/V.................o.oo. 40
Figura N°32. Ubicacion del drea de eStudio..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 41
Figura N°33. Primeros pobladores de Ciudad de DioS ..........ccooocuiiiiiiieieeiiniiens 42
Figura N°34. Division geografica del distrito. Fuente .............ccoooiiiis 44
Figura N°35. Plano del uso del SUEIO .............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura N°36. Distritos mas poblados de la provincia de Lima..............cccccvvveeee. 46
Figura N°37. Distribucion de la poblacién por edades ............cccvvvvvvvvvivvvivivvinnnne. 46
Figura N°38. Zona de EStudio.............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiv e 48

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores vi
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Lista de figuras
Figura N°39. Llanura observada en el area de estudio............c.c.evvvvvvviviriinnnnnnnne, 57
Figura N°40. Cauce de quebrada observada en el area de estudio ................... 57
Figura N°41. Lomada a la izquierda, continua colina a la derecha...................... 57
Figura N°42. Geoforma montafiosa actualmente habitada................................. 58
Figura N°43. Corte de ladera para edificacion de vivienda precaria................... 61
Figura N°44. Cerros de fuerte pendiente, se observa viviendas precarias.......... 62
Figura N°45. Cerro pendiente moderada, se observa material disgregado......... 63
Figura N°46. Cauce de quebrada habitada.............cccevvvviiiiiiiiiiiiiiis 64
Figura N°47. Vista del perfil de la calicata C-17 .............ovvvvvviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinns 67
Figura N°48. Vista panoramica del ensayo SPT-01...........ccccvvvvvviivviiivinnninnninnn. 70
Figura N°49. Vista del Talud T-03 ......coooiiiiiiiiiee e 71
Figura N°50. Ensayo de Medicién puntual de Microtremores (M-03).................. 85
Figura N°51. Formas espectrales obtenidas .............ccccviiieiiiie 86

Figura N°52.Ensayo de Analisis multicanal de Ondas superficiales (MASW -09)

Figura N°53. Curva de dispersion (MASW-09) ........cccommiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 93
Figura N°54. Superposicion de los perfiles de velocidades de ondas de corte... 93
Figura N°55. Vs30 de los perfiles MASW ejecutados y recopilados.................... 94
Figura N°56. Ensayo de Arreglo de Microtremores..............evvvvvvvivvvvivnnivneennnnnnn. 97

Figura N°57. Arreglo A-02. a) Curva de dispersion observada, b) correspondencia
entre curvas de dispersion c) similitud entre los periodos predominantes y d) perfil

de velocidades asigNado. ..........cooviieiiiiiiii e 98

Figura N°58. Superposicion de perfiles de velocidades de ondas de corte

ProfUNAOS ... 99
Figura N°59. Perfil de velocidades de ondas de corte en relleno (A-04)........... 100
Figura N°60. Comparacion de espectros H/V (M-08 y A-01) .....ooiiiiiiieeeennnnns 101

Figura N°61. Proceso para la obtencion del perfil bidimensional de ondas P... 103

Figura N°62. Esquema del método de Cornell (1968) ..........ccoooviiiiiiiiieieennnne 106

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores vii
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Lista de figuras

Figura N°63. Proyeccién de las fuentes de interfase y continentales asignadas al

Figura N°64. Proyeccion de las fuentes de subduccién asignadas al Peru ...... 109
Figura N°65. Proyeccion de las fuentes continentales asignadas al Peru ........ 110

Figura N°66. Representacion de la obtencion de una curva de recurrencia..... 111

Figura N°67. Curvas de Peligro SiSMICO ........cccceiiiiiiiiiiiiiiieee e 123
Figura N°68. Espectro de Peligro Uniforme ............cccoviieiiiiiiiiiiiiiee e 123
Figura N°69. Espectro de Peligro Uniforme - SENCICO...........cccccccunuinnnnnnnnnn. 125
Figura N°70. Comparacion de Espectros de Peligro Uniforme..............cccuuuuee. 125
Figura N°71. Procedimiento para obtener un movimiento en superficie............ 128
Figura N°72. Resultados del proceso de ajuste espectral ............ccccvvvvvvnnnnnnes 130

Figura N°73. Verificacién de la calidad del ajuste espectral del sismo 03-10-74-

PQREW. ...ttt 131
Figura N°74, Modelo Kelvin-Voigt .........cccuuiiiiiiiiiieeeeee e 133
Figura N°75, Modelo estratificado del suelo para un andlisis lineal .................. 136
Figura N°76, Modulo de corte y amortiguamiento equivalentes....................... 137

Figura N°77, Curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento. 137

Figura N°78, Historial de deformacion cortante debido a carga arménica y sefal

[ | PO 138
Figura N°79, Ubicacion de Arreglos dentro de rango de periodos.................... 140
Figura N°80, Nivel de introduccion de l0S SiSMOS ..........uuuuiiiiiiieiiiiiiieeeeee e, 140

Figura N°81. a) Funciones de transferencia, b) Espectros de Fourier, en A-03 141

Figura N°83. Espectros de respuesta en base y superficie en A-03.................. 144
Figura N°84. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-03. .......... 145
Figura N°85. Funciones de transferencia en A-02 ............cccccoiiiiiiiiiieiiiciieeens 145
Figura N°86. Aceleraciones en base y superficie en A-02.............cccccooiieees 146
Figura N°87. Espectros de respuesta en base y superficie en A-02................. 147
Figura N°88. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-02 ........... 148

Figura N°89. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-02 y A-03 148

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores viii
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Lista de figuras
Figura N°90. Funciones de transferencia en A-01 ..........cccccvvviiviiiniinneiinininnnnn. 149
Figura N°91. Acelerogramas en base y superficie en A-O1..........ccooiiieeeeinnnnnn. 150
Figura N°92. Espectros de respuesta en base y superficie en A-01................. 151
Figura N°93. Factores de amplificacion, obtenidos y normados ....................... 152
Figura N°94. Factores de amplificacion obtenidos en A-01, A-02 y A-03 ......... 152
Figura N°95. Limitacion del Vs30. Fuente: Verdugo (2016)...........ccccvvvvnennnnnnn. 153
Figura N°96. Microzonificaciéon Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores155

Figura N°97.

Vivienda en Zona V con dafo estructural ...........cccccoveviviviiiniiinnnen. 159

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores ix
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Lista de simbolos y siglas

gadm

rrup

Lista de simbolos y siglas

: Desplazamientos en la direccion x.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Generalidades

La presente investigacion es desarrollada tomando como base de la
microzonificacion simica del distrito de San Juan de Miraflores, la cual fue
desarrollada por el CISMID en el ano 2015. La microzonificacién sismica consiste
en una serie estudios multidisciplinarios que tienen como finalidad agrupar las

zonas en donde el suelo tendra una respuesta similar ante eventos sismicos.

Para lograr esto, se caracterizé mecanica y dinamicamente los suelos del distrito
con una serie de trabajos de campo y laboratorio, posteriormente, se efectué un
analisis de peligro sismico usando un enfoque probabilista y, finalmente, la

respuesta sismica fue estimada mediante el andlisis lineal equivalente 1D.

Se espera que resultados del presente trabajo sean tomados en cuenta en la
planificacién urbana del distrito, debido a que su uso permitira emplazar nuevas
urbanizaciones en zonas seguras. También, permitira crear planes integrales de
reforzamiento estructural de viviendas existentes o, si el caso lo amerita, la

reubicacion de las mismas.
1.2 Problematica

El distrito de San Juan de Miraflores, como todo distrito dentro de la cuidad de
Lima, se encuentra ubicado frente al Cinturén de Fuego del Pacifico, por esta

razon, estara siempre expuesto a eventos sismicos de magnitudes considerables.

Debido al silencio sismico que se vive actualmente, los estudios realizados
muestran que se espera la ocurrencia de un sismo de hasta 8.9 Mw frente a las
costas de Lima (Pulido et. al 2015). Por esta razén, surge la necesidad de conocer

el comportamiento dinamico de los suelos que abarcan este distrito.

Por otra parte, se conoce que en nuestro medio las autoridades competentes
pocas veces cuentan con mapas de microzonificacién sismica actualizados para

la toma de decisiones frente a un evento sismico severo.
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1.3 Objetivos

1.3.1  Obijetivo principal

e Elaborar la Microzonificacion Sismica del distrito de San Juan de Miraflores,
evaluando las caracteristicas mecanicas y dinamicas de sus suelos,
clasificandolos segun éstas y plasmando estos resultados en mapas

tematicos que muestren los diferentes tipos de suelos presentes en él.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Obtener los perfiles de velocidades de ondas de corte representativos del
suelo para las diferentes areas determinadas en la microzonificacion
sismica.

o Elaborar el estudio de Peligro Sismico del distrito de San Juan de Miraflores.

o Obtener factores de amplificacion sismica para las areas determinadas en
la microzonificacion sismica y compararlos con los propuestos por la Norma

de Disefio Sismorresistente E.030.

1.4 Hipotesis

El andlisis de los resultados de los ensayos realizados y las metodologias
empleadas, permitirdn caracterizar mecéanica y dinamicamente los suelos del
distrito de San Juan de Miraflores, y generar mapas tematicos en donde se
indicaran las zonas en las cuales se presentarian las mayores demandas al

producirse un evento sismico.
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Capitulo II: Marco teérico y conceptual
2.1 Sismicidad

La litésfera esta en constante transformacién, los procesos tectonicos y geoldgicos
son los principales causantes de la variedad de relieves encontrados en la
actualidad. Esta capa externa se encuentra dividida en fragmentos denominados
placas tectonicas, las cuales se encuentran en constante movimiento,
separandose, deslizandose una sobre otra o chocando frontalmente, esto debido
a los procesos tectonicos internos (Figura N°1).
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Figura N°1. Principales placas tectonicas, direccién de su movimiento y su mecanismo de

Antarctic Plate e N

A
A S, b

interaccion. Fuente: Kramer (1996).

El origen de los sismos puede explicarse mediante la teoria del rebote elastico
(Reid, 1910), la cual establece que existe una acumulacion de energia producto
de deformaciones elasticas y concentraciones de esfuerzos en las zonas donde
se produce un desplazamiento relativo entre las dos partes de una fractura de la
corteza terrestre. Esta energia se libera luego de que la resistencia del material es
superada. Una parte de la energia liberada se disipa en fendmenos no elasticos
en la zona de ruptura, mientras que la otra parte se propaga en forma de ondas
sismicas que hacen vibrar el terreno (Figura N°2)
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La generacion de un sismo consta, por tanto, de dos etapas: una de acumulacién
lenta de energia elastica y otra de relajacion subita. Mientras que la primera puede
prolongarse muchos afios, la segunda dura unicamente decenas de segundos
(Herraiz, 1997).

La subduccion de la Placa de Nazca sobre la Placa Sudamericana ha originado
los grandes sismos registrados a lo largo de la historia del Peru, aunque también
se han registrado eventos importantes producto de la activacion de fallas
geoldgicas en la zona nororiente (por ejemplo, sismos de Moyobamba-Rioja 1990
y 1991). Los sismos de subduccién se subdividen en dos categorias: los sismos
de interfase, que ocurren en la superficie de contacto entre la placa oceanica de
subduccion y la placa continental, y los sismos de intraplaca, que tienen lugar
dentro de la placa oceanica que subduce bajo la placa continental (Gamarra,
2009).

ONDAS DE SUPERFICIE (LOVE, RALEIGH)

ORIGEN DE
TERREMOTO

Figura N°2. Esquema del origen de un sismo, liberacién de energia y propagacién de ondas

sismicas. Fuente: Lazares (2019).

2.2 Teoria de ondas

El interés de conocer los tipos de ondas que se producen en el suelo y su
mecanismo de propagacion radica en que son las ondas las que interactian con
las cimentaciones y, en consecuencia, con las estructuras. Las ondas pueden
producirse durante eventos sismicos, funcionamiento de maquinas vibratorias,

explosiones, etc.
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La propagacion de las ondas y los tipos de ondas que se generan en el suelo es
compleja, pero suele describirsela mediante dos familias de ondas: las ondas de

cuerpo y las ondas de superficie.

2.2.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo se subdividen en dos tipos de ondas: las ondas Primarias o
Compresionales (P) y las ondas Secundarias o de Corte (S). Estas ondas se

propagan tanto en la parte interna como en la superficie del suelo.

Las ondas primarias producen compresiones Yy dilataciones del medio, debido a
que su movimiento se da en la misma direccion que su propagacion (Figura N°3a).

Estas ondas se propagan por medios sélidos como por fluidos.

Las ondas secundarias producen cizallamiento del medio, debido a que su
movimiento se da en direccion perpendicular a su propagacién (Figura N°3b).
Este tipo de onda se propaga solo por medios sélidos, ya que los fluidos no poseen
resistencia al corte. Las ondas de corte suelen subdividirse en ondas SH

(movimiento horizontal) y SV (movimiento vertical).

2.2.2 Ondas de supefficie

Este tipo de ondas, como su nombre lo indica, se generan en zonas cercanas a la
superficie libre. Se subdividen principalmente en dos tipos de ondas: las ondas
Rayleigh y las ondas Love. Estas ondas son mas lentas que las ondas de cuerpo

y sus amplitudes decrecen exponencialmente con la profundidad.

Las ondas Rayleigh generan un movimiento eliptico retrogrado del medio en el
plano de propagacién (Figura N°4a), estas ondas son el resultado de la
interaccion, en la superficie, de la incidencia de ondas P y ondas SV planas. La
velocidad de propagacion de las ondas Rayleigh, llamada velocidad de fase, esta

intimamente ligada a la velocidad de ondas de corte.

Las ondas Love generan un movimiento de corte horizontal del medio (Figura

N°4b), debido a que su movimiento esta contenido en un plano horizontal y se da
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en direccion perpendicular a la propagacion de la onda. Este tipo de ondas se

generan debido a la interaccién de las ondas SH con una capa blanda superficial.

Compressions Undisturbed medium
/ N v N
(a)
N 4 [e—— ]
Rarefactions Wavelength )
Undisturbed medium
/
(b)
‘4
|<&—>|
Wavelength

Figura N°3. Deformaciones producidas por las ondas de cuerpo: (a) onda P y (b) onda SV.

Fuente: Kramer (1996).
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Figura N°4. Deformaciones producidas por las ondas de superficie: (a) onda Rayleigh y (b) onda

Love. Fuente: Kramer (1996).

2.2.3 Propagacion de ondas

Las ondas que se propagan a través del suelo y sus caracteristicas, pueden ser

explicadas considerando diversos modelos del suelo. Si un depdésito de suelo esta

conformado por depésitos profundos de arcilla, éste podria ser modelado como
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un medio homogéneo y semi-infinito, sin embargo, para el caso mas comdun
(suelos heterogéneos) se requiere modelar el suelo como un medio estratificado

y semi-infinito.

Las demostraciones de las ecuaciones que conciernen a la teoria de la
propagacion de ondas se encuentran ampliamente desarrolladas en una gran
cantidad de textos, a continuacién, se presenta solo una breve descripcidn de los

fundamentos basicos de esta teoria.

2.2.3.1 Propagacion de ondas en un medio homogéneo e infinito

Una forma sencilla de comprender la propagacion de ondas es comenzar por
considerar un medio elastico, homogéneo e infinito, bajo esta condicion solo
pueden existir dos tipos de ondas, las ondas primarias (P) y secundarias (S). Si
tomamos una pequena parte del medio (Figura N°5) y aplicamos las ecuaciones
de equilibrio, llegamos a las siguientes ecuaciones, conocidas como las

ecuaciones de movimiento.

9?2 RE
pa—tg‘z(a+c)a—i+av2u (2.1)
92 0
pa—t‘2'=(A+G)£+GV2v 2.2)
9?2 0F
pa—tvzv=(/1+0)a—j+(;\72w (2.3)
u,v,w : son los desplazamientos en las direcciones x, y, z.
v . es el operador Laplaciano en coordenadas cartesianas.

. es la constante de Lamé.

: es el médulo cortante.

o 0 >

: la densidad del medio.

: es la dilatacion cubica.

]

Derivando las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 con respecto a X, y y z respectivamente,

y sumando las expresiones obtenidas, se obtiene la siguiente ecuacion de onda.

0%t _ 2p2z (2.4)
ot? p '
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Figura N°5. Esfuerzos para un elemento de dimensiones dx, dy y dz.
Fuente: Kramer (1996).

Donde v, representa la velocidad de ondas Primarias (P), el cual queda definido

o = |AH26
p p

La ecuacion 2.4 denota que el movimiento de las particulas del medio se da de

segun:

(2.5)

forma irrotacional, solo con dilatacion o compresion, en el mismo sentido de la

propagacion de la onda, cuya velocidad es v,,.

Ahora, derivando la ecuacién 2.3 respecto a y, 2.2 respecto a z, restando ambas
expresiones y acomodandolas convenientemente en funcién a 6,, que es una

variable que representa la rotacién alrededor del eje x, se obtiene:

926,
ot2

=v2V%0, (2.6)

Donde v, es la velocidad de ondas Secundarias (S), el cual queda definido segun:

Vg = \[5 (2.7)
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La ecuaciéon 2.6 denota que el movimiento de las particulas del medio se da de

forma perpendicular (cortante) a la direccién de propagacién, cuya velocidad es

Vs.

2.2.3.2 Propagacion de ondas en un medio homogéneo y semi-infinito

El suelo es comunmente modelado como un medio semi-infinito, esta condicién
de borde (superficie libre), permite encontrar una tercera solucion usando las
ecuaciones de movimiento. El desarrollo de la solucion mediante la cual se obtiene
las caracteristicas de las ondas Rayleigh es un tanto compleja, razén por la cual,
aqui solo se muestra la relacidén que tiene esta onda, en términos de velocidad,

conlasondas Py S.

Donde v, representa la velocidad de la onda Rayleigh.

La Figura N°6, muestra la relacién que existe entre los valores normalizados de

Uy Y Uy, en funcion a v, y el modulo de Poisson. Se observa que, hay una estrecha

relacion entre el v, y v, y que para relaciones de Poisson grandes éstas tienden

a seriguales.

Debe sefialarse que son las ondas Rayleigh las que trasmiten la mayor parte de
la energia generada por una vibracién sobre la superficie de un semiespacio. Por
ejemplo, cuando la zapata de una maquina vibratoria es circular, el 67% de la
energia es trasmitida por las ondas Rayleigh, mientras que las cortantes trasmiten
el 26% y las de compresion el 7% restante. Por otro lado, en comparacion con las
ondas de cuerpo, las amplitudes de las ondas Rayleigh disminuyen mas
lentamente con la distancia al centro de la fuente de excitacion (Alva, 2011). Lo
anterior hace que las ondas Rayleigh concentren un gran interés en la ingenieria
sismica, es por ello que, la mayoria de ensayos geofisicos superficiales se basan

en la interpretacion de este tipo de ondas.
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Figura N°6. Variacion de la velocidad de las ondas Rayleigh y las ondas de cuerpo con la relacion

de Poisson. Fuente: Adaptado de Kramer (1996).

2.2.3.3 Propagacion de ondas en un medio estratificado y semi-infinito

Este modelo es el que quiza representa mejor las condiciones reales de la mayoria
de suelos, aqui se puede generar un cuarto tipo de onda, denominada onda Love.
Para poder entender el mecanismo de propagacion de las ondas a través de este
medio, se explicara brevemente los principios de la reflexién, refraccion y
dispersién de ondas. Esto también nos permitird comprender los fundamentos en

los que estan basados los ensayos geofisicos usados en la presente tesis.

Cuando una onda incide la superficie de contacto de dos medios, parte de la
energia de esta onda se refleja en el medio en el que se propaga y la otra parte
se refracta en el medio subsecuente. La relacion que guarda el rayo incidente con
el rayo refractado queda definida mediante la conocida Ley de Snell, la cual, en
términos sencillos, establece que la velocidad del rayo incidente es a la del rayo
refractado como el seno del angulo incidente es al seno del angulo refractado
(Figura N°7a). Una caracteristica importante del fendmeno de refraccion de ondas
es que existe un angulo de incidencia, denominado angulo critico, por encima del
cual una onda sufre una reflexion total (Figura N°7b). En las aplicaciones de
ingenieria, el fendmeno de refraccion de las ondas P es cominmente usado para
obtener, junto con otros parametros, las caracteristicas dinamicas de un depdsito
de suelo.

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 10
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: Marco teérico y conceptual
a) b)
Vv,
(i i)
V,
7

v N Vo>V, V, >V,

sini W

smr V2 vV,

r

Figura N°7. Reflexion y refraccion de ondas: a) Ley de Snell, b) Angulo critico.

Fuente www.geometrics.com

Por otra parte, las ondas Rayleigh estan sujetas a un fenédmeno denominado
dispersion de ondas. La dispersion de ondas es la tendencia en la cual la velocidad
de las ondas Rayleigh, llamada velocidad de fase C, varia en funcion a la longitud

de onda A o la frecuencia f.

C=Af (2.9)

La grafica que relaciona de velocidad de fase y la frecuencia o longitud de onda
es denominada curva de dispersion. La forma de esta curva esta intimamente
relacionada con la rigidez de un depdsito de suelo. Se distinguen tres tipos de
perfiles de suelos: el perfil no dispersivo, el perfil normalmente dispersivo y el perfil
inversamente dispersivo (Figura N°8). Un perfil no dispersivo es el que tiene un
perfil de velocidades constante. Cuando la rigidez crece monétonamente con la
profundidad el perfil se denomina normalmente dispersivo, por el contrario, cuando
los estratos de mayor rigidez estan por encima de otros de menor rigidez, el perfil

se denomina inversamente dispersivo (Stokoe et al, 1994).

A diferencia de lo que ocurre en un medio homogéneo y semi-infinito, las ondas
Rayleigh en un medio estratificado muestran diversos modos de propagacién y
cada modo se propaga a una velocidad de fase diferente (Tokimatsu, 1997),
Figura N°9a. Ademas de esto, la Figura N°9b nos muestra que los modos mas
altos proveen informacién de las caracteristicas del suelo a una mayor

profundidad.
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Figura N°8. Formas tipicas de las curvas de dispersion. Fuente: Czelada (2009).

En un medio estratificado, las longitudes de onda mas grandes penetran a
profundidades mayores para un modo dado y su velocidad sera afectada por las

propiedades del material a mayor profundidad (Quispe, 2009).
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Figura N°9. Modos de propagacion de ondas Rayleigh: (a) Conjunto de curvas de dispersion, (b)
Conjunto de formas de modo. Fuente: Tokimatsu (1997).

Como ya se menciond, la velocidad de la onda Rayleigh esta intimamente ligada
alavelocidad de laonda S. Es por ello, que haciendo uso de procesos de inversion
de la curva de dispersion se puede estimar el perfil de velocidades de ondas S, el
cual es un parametro de suma importancia en la caracterizacion dinamica de los

depdsitos de suelos.
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2.3 Acelerogramas

Los acelerogramas son las grabaciones de la aceleracion del suelo en funcién del
tiempo, registrados durante un evento sismico (Figura N°10). Estos registros
contienen todas las ondas que inciden en la superficie, asi, un registro
acelerografico presenta tanto ondas de cuerpo como de superficie. Los registros
acelerograficos son muy importantes en la ingenieria sismica, pues han permitido

desarrollar los diversos codigos de disefio a nivel mundial.

Aceleracion (cm

0 40 80 120 160
Tiempo (seg)

Figura N°10. Acelerograma registrado en la estacién Parque de La Reserva, componente E-W, del

sismo de Lima de 1974. Fuente: Lazares et al. (2007).

Del acelerograma se puede obtener, mediante simple observacion, el valor de la
aceleracion maxima del terreno (PGA) y la duracion del evento sismico. El valor
del PGA ha sido asociado generalmente al dafio en las estructuras, sin embargo,
hoy se sabe que ademas del PGA, el dafio esta asociado a una serie de factores,

entre los cuales tenemos al contenido frecuencial y la duracién del evento.

Varios terremotos han producido aceleraciones maximas superiores a 0.5 g, pero
no han causado dafios importantes a las estructuras debido a que las
aceleraciones maximas se produjeron a frecuencias muy altas y la duracion del

terremoto no fue prolongada (Kramer, 1996).

2.3.1 Tratamiento de acelerogramas

Los primeros acelerégrafos fueron analdgicos y se instalaron en los Estados

Unidos en 1932, estos instrumentos tenian la particularidad de registrar el
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movimiento sobre un papel, pelicula fotografica o cinta magnética. En el Peru, los
primeros acelerografos también fueron analdgicos y estuvieron emplazados en
Lima, estos fueron instalados en 1944 por el U.S. Coast and Geodetical Survey y
en 1972 por el Instituto Geofisico del Peru (Knudson y Pérez, 1976). Los grandes
sismos ocurridos en Lima, de los cuales se hablara mas adelante, quedaron
registrados en estos instrumentos y por esta razén, se haran algunos comentarios
sobre los problemas que presentan los registros obtenidos de instrumentos

analdgicos.

Las desventajas de los equipos analdgicos eran varias, pudiendo destacar lo
siguiente: Primero, para no hacer un gasto excesivo del papel o cinta, el
instrumento trabajaba en modo de espera, es decir, la aceleracién del suelo
necesitaba pasar un umbral definido para comenzar a grabar, esto ocasionaba
que las primeras ondas del sismo no queden registradas. Segundo, la sefal se
distorsionaba cuando la frecuencia del movimiento superaba a la frecuencia
fundamental del instrumento que era generalmente menor a 25 Hz. Finalmente,
para poder usar el registro con fines de ingenieria, se necesitaba digitalizarlo, esto
requeriria un gran tiempo y esfuerzo, ademas de ser una de las principales fuentes
generadoras de ruido. El término ruido debe entenderse no solo como el
movimiento del suelo que no es causado por el sismo, sino también a cualquier

fuente de error en el proceso de digitalizacion.

A continuacién, se describe los ajustes que pueden hacerse a los acelerogramas
tanto analégicos como digitales, se debe precisar que diversos autores prefieren
utilizar el término “ajuste” en vez de “correccion”, ya que como se vera mas

adelante el movimiento real del suelo nunca puede ser determinado con exactitud.

2.3.1.1 Ajuste instrumental

Cuando la frecuencia del movimiento supera a la frecuencia natural del
instrumento, existen distorsiones de amplitud y fase en frecuencias mayores a la
frecuencia natural del instrumento, para tratar de ajustar esto se acostumbra a
modificar el registro en funcion a parametros como la sensibilidad, la frecuencia
natural y el amortiguamiento del instrumento, a esto se denomina ajuste

instrumental. Como puede apreciarse en la Figura N°11, la respuesta del
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instrumento comienza a decaer cerca de su frecuencia natural, al aplicarse un
ajuste instrumental lo que se consigue es aumentar las amplitudes espectrales de

alta frecuencia.

En la practica actual, el ajuste instrumental se logra usando aproximaciones
mediante derivadas de orden superior o usando correcciones en el dominio de la
frecuencia, debe entenderse que, a pesar de esto, los valores por encima de la
frecuencia natural del instrumento no van a regresar intactos, siempre tiene un

margen de aproximacion.

100 A : : : :
] —-— f, =26 Hz, response
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Figura N°11. Ajuste instrumental del Espectro de Fourier de la componente NS del terremoto de
Northridge de 1944. Fuente: Boore y Boomer (2005).

Los acelerégrafos digitales, por lo general tienen frecuencias naturales mayores a
50 Hz, por lo que no deberia ser necesario un ajuste instrumental, pues no es tan
comun usar frecuencias de ese orden en las aplicaciones de ingenieria, ademas
seria un paso innecesario si es que posteriormente le aplicaramos un filtro de corte

alto ya que estariamos eliminando lo que se habria ajustado.

2.3.1.2 Ajuste por linea base

La linea que representa la ordenada cero de un registro acelerografico se
denomina linea base, tanto en registros analdgicos como digitales la aceleracion
generalmente esta desfasada de esta linea, las causas pueden ser debidas al

verdadero movimiento del suelo (inclinacién y rotacién, asi como a la deformacién
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local permanente del suelo), efectos instrumentales o conversion del registro
analdgico a digital (Akkar y Boore, 2009).

Este desfase de linea base es pocas veces considerable en la aceleracion, sin
embargo, como muestra la Figura N°12, toma importancia en la velocidad y sobre

todo en el desplazamiento, ambos obtenidos mediante procesos de integracion.

En algunos casos el proceso de digitalizacién da como resultado saltos en la linea
base, esto se debe a que a veces los registros se digitalizan por tramos que no

son empalmados correctamente.

El desfase de linea base es una de las causas del por qué un registro sin tratar da

como resultados velocidades y desplazamientos no fisicos.
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Figura N°12. NS del sismo de Denizli de 1976 (izquierda), NS del sismo de Chi-Chi de 1999
(derecha). Fuente: Akkar y Boore (2009).

Existen diversas metodologias para ajustar un registro por linea base, una forma
sencilla de lograrlo es usar una simplificacion del método propuesto por Graizer

(1979) y tratar de ajustar la traza de la velocidad a una tendencia lineal, cuadratica
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0 cubica a lo largo de todo el registro, otro enfoque mas complejo es el propuesto
por lwan et al. (1985) el cual evidencié que la velocidad después de la sacudida
fuerte conserva una tendencia lineal, en este método se busca ajustar la traza de
la velocidad a tendencias lineales en dos turnos, para esto el usuario debe
especificar los tiempos t1 y t2 que son los tramos donde se evidencia el cambio
de linea base, el problema de usar este ultimo enfoque es que sin una razén fisica
para escoger los tiempos t1 y t2, los resultados se vuelven algo subjetivos (Boore
y Bommer, 2005).

La gréafica de la izquierda de la Figura N°13, muestra tres posibles ajustes a la
traza de velocidad, un ajuste cuadratico simple y dos ajustes siguiendo propuesto
método de lwan et al. (1985), la grafica de la derecha muestra las derivadas de
estos tres posibles ajustes, estos valores se interpretan como las aceleraciones
de ajuste que van a ser restadas al registro acelerografico original para de esta
forma conseguir ajustar el desfase de linea base existente en la traza de la

aceleracion.
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Figura N°13. Ajustes de la traza de velocidad del registro EW del terremoto de Chi-Chi de 1999

(izquierda) y la derivada de éstos (derecha). Fuente: Boore y Bommer (2005).

2.3.1.3 Ajuste por filtros

El ruido encontrado en los registros acelerograficos puede estar asociado a las
caracteristicas del instrumento, fendbmenos naturales o el propio proceso de

digitalizacion.
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Es importante sefalar que el ruido que mas afecta a un acelerograma es el ruido
de baja frecuencia (largo periodo), debido a que al obtener las velocidades y
desplazamientos por integracion se estaria considerando un area importante,
dando como resultado valores de velocidad y desplazamiento no fisicos. Por el
contrario, el ruido de alta frecuencia (bajo periodo) generalmente afecta solo a los
valores picos de aceleracion y no tanto a las velocidades o desplazamientos, pues
el area integrada del ruido se compensa (Figura N°14). Por estas razones, en la
presente seccion solo abordara el tema de los filtros que eliminan las bajas

frecuencias.

Para usar un acelerograma con fines de ingenieria debemos eliminar el ruido
presente en él, se debe tener en cuenta que al hacer esto también estaremos
eliminando parte de la sefial. Para poder eliminar el ruido de baja o alta frecuencia

se usan los denominados filtros.

Xs(t) Xs(t)

SENAL: Xs SENAL: Xs
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X (t) + Xr {t)

Xs(t) + Xa (1)

SENAL + RUIDO

Figura N°14. Efecto del ruido de alta frecuencia (izquierda), efecto del ruido de baja frecuencia
(derecha). Fuente: Hudson (1979).

Un filtro ideal es una funcion que en el dominio de la frecuencia tiene un valor de
uno en el intervalo de frecuencias que se desea retener y cero en la gama de
frecuencias que se desea eliminar, funciona multiplicando la funcién de filtro con
el Espectro de Amplitudes de Fourier del acelerograma, obteniendo entonces el
acelerograma filtrado a través de la transformada inversa de Fourier. El filtro
también puede ser aplicado en el dominio del tiempo consiguiendo los mismos

resultados.

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 18
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: Marco teérico y conceptual

El problema del uso de los filtros ideales es que corta bruscamente el movimiento
en la frecuencia de corte, esto conduce a una severa distorsion en la forma de
onda, para evitar esto se usan filtros que tengan una pequefia transicién o rampa
en la banda de paso, entre los filtros mas populares que cumplen esta condicién
tenemos a los filtros de Ormsby, Butterworth, Chebychev y Bessel. Se debe tener
en cuenta que la aplicacion correcta del filtro elegido es mucho mas importante

que la eleccién de un filtro en particular.

Un filtro pasa altas es aquel que elimina las frecuencias menores a una
especificada y deja pasar las frecuencias que se encuentran por encima de ésta,

se usa generalmente para eliminar el ruido de baja frecuencia.

La Figura N°15, muestra el filtro pasa altas de Butterworth con una frecuencia de
corte de 0.05 Hz (izquierda) y su equivalente en términos de periodo (derecha),
notese que los periodos por encima de 20 segundos se eliminan parcialmente y
que cuanto mas bajo sea el orden del filtro éste podra afectar a la sefial inclusive

desde periodos de 10 segundos.
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Figura N°15. Filtros de Butterworth de diversos 6rdenes. Fuente: Boore y Bommer (2005).

Como se ha mencionado el ruido de baja frecuencia afecta en gran medida el
registro, entonces, aplicar un filtro pasa altas tiene grandes beneficios, no
obstante, es importante tener en cuenta la sensibilidad de los resultados, pues

como se observa en la Figura N°16 el desplazamiento varia grandemente con una
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pequena variacion del valor de la frecuencia de corte. Por lo tanto, la seleccién de

la frecuencia de corte bajo es un problema critico.

Es poca la literatura existente en el medio local sobre el tratamiento de los
acelerogramas, mas aun, existe poca informacion que detalle cual debe ser el
criterio objetivo para determinar la frecuencia de corte bajo, generalmente se dan
valores que van de 0.05 a 2 Hz, sin dar mas detalle del por qué fue elegido un

determinado valor, a pesar que este es un parametro que influye grandemente en

el registro.
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Figura N°16. Historiales de tiempo de desplazamiento para una serie valores de filtros pasa altas.

Fuente: Boore y Bommer (2005).

A continuacién, se dan algunos criterios que pueden servir para identificar una
frecuencia de corte baja con cierto grado de objetividad, para mas detalle se pide

al lector revisar el trabajo realizado por Boore y Bommer (2005).

o Comparacion del espectro de Fourier del registro con el de un modelo del

ruido, obtenido de la memoria de pre-evento para registros digitales, el trazo
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fijo de registros analégicos o de estudios del instrumento y aparato de
digitalizacion, y juzgar a partir de qué porcion la relacion sefial ruido es

inaceptablemente baja.

e Juicio donde la porcién del registro a bajas frecuencias del espectro de
Fourier se desvia de la tendencia a decaer en proporcion al reciproco de la
frecuencia al cuadrado, debido a que la teoria sismoldgica dicta que, en las
frecuencias bajas, el espectro de Fourier de la aceleracion decae de acuerdo

con f2.

e La inspeccion visual de las historias de velocidad y desplazamiento
obtenidos por la doble integracion de la aceleracion filtrada y el juicio de si
estas cantidades parecen no ser fisicas. Un adjetivo utilizado con frecuencia
para justificar los parametros del filtro en la aparicion de las velocidades y
desplazamientos resultantes es "razonable", pero esto esta mal definido y lo

que es razonable para un observador puede no serlo para otro.

2.3.1.4 Desplazamiento residual

Al final del movimiento el valor de velocidad debe ser cero y de hecho este es un
criterio para juzgar la eficacia del procesamiento de la sefial, el desplazamiento
no necesariamente tiene que ser cero, pues se pueden presentar desplazamientos
permanentes en el terreno. Este desplazamiento puede ser del orden de unidades,
decenas o centenas de centimetros, siendo mas importantes en lugares cercanos
a las fallas como lo mostrado en la Figura N°17, en donde el desplazamiento
permanente tiene un valor aproximado de 2 metros valor que es coincidente con

las mediciones geoldgicas y de GPS (Somerville, 2002).

Un pardmetro objetivo para ajustar los acelerogramas seria conocer el valor real
del desplazamiento permanente, esto requeriria tener instrumentos GPS de
precision en cada estacion acelerografica o en lugares proximos,
lamentablemente esto no siempre se tiene, quedando este parametro a criterio de

cada persona.
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Figura N°17. Componente 090 del sismo de Kocaeli, Turquia 1999, estacién Yarimca.
Fuente: Somerville (2002).

2.3.2 Acelerogramas disponibles de sismos peruanos

Las estaciones instaladas en Lima en 1944 y 1972 registraron varios sismos
durante sus afios de operacién, de los cuales, los mas importantes fueron
digitalizados y tratados por Brady y Perez (1977) por encargo del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Para el ajuste de los registros los
autores siguieron el procedimiento propuesto por Trifunac y Lee (1973)

desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de California.

Los sismos disponibles en el trabajo de Brady y Perez (1977) se muestran en la
Tabla N°1, cada uno de estos sismos cuenta con: registros sin corregir, registros
corregidos de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, espectros de Fourier
y espectros de respuesta para cinco diferentes amortiguamientos criticos: 0%, 2%,
5%, 10% y 20%.

Estos acelerogramas han mostrado caracteristicas inusuales, en comparacién
con eventos sismicos ocurridos en otras partes del mundo. Por ejemplo, existe un
fuerte contenido de altas frecuencias y, en segundo lugar, una baja atenuacion de
las aceleraciones con la distancia (Cloud y Pérez, 1971; Alva Hurtado y Chang,
1978).
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Actualmente, se puede tener acceso a todos estos registros (sin “corregir’) y otros
visitando www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/, quedando en manos de cada usuario

el proceso de ajuste correspondiente.

Tabla N°1. Lista de sismos disponibles en Brady y Perez 1997

Terremoto Estacion Descripcion Instrumento
4300 i 5di
31 de enero 1951 Ins;f:;c;ﬁzcélicé%lco STD
17 de octubre 4302 Instituto Geofisico sSTD
1966 Av. Arequipa
31 de mayo de 4302 Instituto Geofisico sTD
1970 Av. Arequipa
29 de noviembre 4302 Instituto Geofisico sTD
1971 Av. Arequipa
4302 Instituto Geofisico sTD
5 de enero 1974 Av. Arequipa
4303 Estacion Zarate SMA-1
4302 Instituto Geofisico STD
Av. Arequipa
3 de octubre 1974
4304 Casa del Dr. Huaco
. SMA-1
Las Gardenias
4302 Instituto Geofisico sTD
9 de noviembre Av. Arequipa
de 1974 4305
La Molina SMA-1

Fuente: Alvay Chang (1978)

24 Espectro de amplitudes de Fourier

Como ya se menciond, el contenido frecuencial es un parametro importante en la
caracterizacion del movimiento sismico, mediante el uso de una expresion
matematica conocida como la Transformada de Fourier podemos pasar el
movimiento expresado en el dominio del tiempo (acelerograma) al dominio de las

frecuencias y viceversa usando la transformada inversa.

Fourier demostré que una senal puede ser expresada como la suma de una serie
de sefiales armonicas de diferentes amplitudes. La grafica que relaciona estas
amplitudes con la frecuencia se le denomina espectro de amplitudes de Fourier
(Figura N°18).
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Frecuencia

Amplitud

A

Dominio del Tiempo Tiempo

,ansformada Fourier

‘rmada Inversa Fourier

Figura N°18. Concepto de la transformada de Fourier.

Fuente: http://docplayer.es

Dominio de la Frecuencia

El espectro de amplitudes de Fourier de un acelerograma, muestra claramente
cémo se distribuyen las amplitudes del movimiento en funcién a las frecuencias (o
periodos). Cuando el movimiento presenta un espectro de amplitudes estrecho,
es un indicativo de que existen frecuencias dominantes, por el contrario, si
presenta un amplio espectro indica que existe una gran variedad de frecuencias
presentes en el movimiento. Siempre que se pueda distinguir, el pico maximo del
espectro de amplitudes representa la frecuencia predominante (o periodo

predominante) del movimiento (Figura N°19).
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Figura N°19. Espectro de amplitudes de Fourier de la componente EW del sismo de Loma Prieta
1989, obtenido del registro de la estacion Gilroy N°2. Periodo predominante de 1.6 s
aproximadamente. Fuente: Adaptado de Kramer (1996)
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Debido a la matematica detras de la trasformada de Fourier, el espectro de

amplitudes tiene unidades de velocidad (cm/s).

2.5 Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es una grafica que representa la respuesta maxima
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) de una serie osciladores de un grado
de libertad, de diversos periodos naturales y de un mismo factor de
amortiguamiento, que son sometidos a un movimiento de entrada (Figura N°20).

Registro de accleracion
del terreno

T

Respuesta temporal de cada oscilador

Is Periodo, T

Figura N°20. Forma de obtener el espectro de respuesta.
Fuente: Crisafulli y Villafafie (2002).

Los espectros de respuesta son de mucha utilidad en la ingenieria sismica, ya que
nos permiten cuantificar en cierta forma la demanda sismica a la que son
sometidas las estructuras en un determinado movimiento sismico. Por ejemplo,
las formas espectrales de los registros del terremoto de Italia del 2015, son tales
que las aceleraciones son intensas en el intervalo de 0,2 s 0,3 s. Este intervalo
corresponde aproximadamente a las estructuras rigidas (por lo general las mas
bajas). La forma espectral también podria explicar por qué en Amatrice se ha
mantenido en pie la estructura mas alta, y relativamente flexible, que se muestra
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en la figura adjunta y que se ha convertido en uno de los simbolos de este

terremoto (www.ingenio-web.it/ar/4356), Figura N°21.

NTC Spectrum T S0y C}
NTC Spectrum T, 475y

---~ NTC Spectrum Ta TSy

— NTC Spectrum T, 2475y

—— Station AMT: East-West Compor|
—— Station AMT. North-South Compy

Figura N°21. Imagenes de la ciudad de Amatrice luego del sismo de Italia 2016: (a) vista aérea, (b)
vista panoramica. (c) Espectro de respuesta de la estacion AMT.
Fuente: http://www.ingenio-web.it/ar/4356

2.6 Caracterizacion dinamica del suelo

Determinar los parametros dinamicos de un depésito de suelo tiene mucha
importancia en los estudios de Microzonificaciéon Sismica, pues nos permite inferir
el comportamiento de éste ante un evento sismico. Los parametros dinamicos mas
usados en este tipo de estudios son: la velocidad de ondas compresionales (P), la
velocidad de ondas de corte (S) y el periodo fundamental del depdsito de suelo
(Tp), los cuales son determinados in-situ mediante ensayos geofisicos. A
continuacion, se da una breve explicacion del fundamento teérico de los ensayos

utilizados en el presente estudio para la determinacion de dichos parametros.
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2.6.1 Determinacion de las velocidades de las ondas Py S

Los ensayos mas precisos para obtener las velocidades de las ondas P y S de un
depdsito de suelo son los invasivos (perforaciones) debido a que uno ejecuta estos
ensayos conociendo el perfil estratigrafico del suelo y sus caracteristicas
mecanicas, el ensayo mas popular de este tipo es el Ensayo Down-Hole. El
ensayo consiste, como muestra la Figura N°22, en colocar un arreglo vertical de
sensores ubicados estratégicamente, los cuales registraran las llegadas de las
ondas sismicas producidas por una fuente artificial. Segun la forma y energia del
golpe, ubicacion de los gedfonos y los tiempos de llegada de las ondas sismicas,

se podra determinar el perfil de velocidades de ondas P 0 S.

A pesar de su precisién, los ensayos invasivos tienen la desventaja de ser
costosos y requerir un gran tiempo de ejecucién, debido a esto, los ensayos no
invasivos (superficiales) han ganado gran interés en las ultimas décadas,

convirtiéndose asi en los mas usados en los estudios de ingenieria a nivel mundial.

down-hole test

Figura N°22. Esquema del Ensayo DownHole.

Fuente:ggeosciences.weebly.com

2.6.1.1 Ensayo de refraccion sismica

Este es un ensayo superficial no invasivo que permite obtener las velocidades de

ondas P de un depdésito de suelo. La obtencién de las velocidades de ondas P en
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este ensayo esta fundamentada en la Ley de Snell, ya vista en parrafos anteriores.
Usando esta ley se puede establecer que dentro de los multiples rayos
(simplificacion de un frente de ondas) que inciden un en medio, existe uno que se
refracta de manera paralela a este; lo anterior ocurre cuando el rayo incide con un
angulo denominado critico, que ocasiona que el angulo del rayo refractado sea
90°. Es justamente esta particularidad la que permite obtener las velocidades de

ondas P usando el ensayo de refraccion sismica.

El ensayo de refracciéon sismica es un método de exploracién geofisica que
consiste en la interpretacién del tiempo de llegada de las ondas sismicas (ondas
de cuerpo y superficiales), que son generadas por un impacto artificial y
registradas por unos sensores (gedfonos) dispuestos en un arreglo lineal sobre la

superficie (Figura N°23).

Para el procesamiento de los datos del ensayo se usan las denominadas
dromocroénicas, las cuales son graficas que representan el tiempo de llegada de
las primeras ondas registradas en cada uno de los sensores versus la distancia
entre los mismos. Del analisis de estas curvas dromocronicas se determina el
numero de estratos del perfil del suelo y las velocidades de ondas P de cada uno

de estos.
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Figura N°23. Esquema del Ensayo de Refraccion Sismica.
Fuente: ASTM D5777 (2000).

Por ejemplo, la Figura N°24, muestra la construccion e interpretacion de una curva
dromocrénica en un medio compuesto por dos estratos horizontales de suelo (se

asume Vp2=2Vp1, para una mejor comprension), cuando se genera el impacto,
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los sensores que estan préoximos a la fuente detectaran primero la llegada de las
ondas directas que se propagan sobre el medio superficial, a medida que
transcurre el tiempo las ondas que se refractan de forma paralela toman la
velocidad del medio subyacente, llegando a ser registradas antes que las ondas

directas del medio superficial por los sensores restantes.

El lector debe notar que las relaciones mostradas para determinar la velocidad de
ondas P y el espesor de los estratos, son faciles de deducir, sin embargo, en los
casos en los que el suelo presente varios estratos, con relieve variable y alguna
otra particularidad, el calculo manual se vuelve complejo debiéndose recurrir al
uso de softwares especializados, ademas se debe considerar una mayor cantidad
de dromocronicas para aumentar la calidad de los resultados, esto ultimo
generalmente se logra ejecutando los impactos en ambos extremos y al medio del

arreglo lineal.

El ensayo de refraccidon sismica tiene diversas aplicaciones en la ingenieria civil,
debido a que las ondas P estan intimamente relacionadas a ciertas propiedades
de los materiales, por ejemplo, este ensayo se usa para determinar la estratigrafia,
la profundidad y la forma del basamento rocoso, asi como la calidad de este;
también se usan las velocidades de las ondas P y S para el calculo del médulo de
Poisson y otros parametros dinamicos, ademas, este ensayo puede ser usado

para detectar la presencia del nivel freatico.

Vp2 = 2 Vpl 1/Vp,
a \ |
g 1/vm, | | |
= f
| | | |,
| | | |
Distancia critica (:Y—‘\,S | ‘ ‘
J:mpacto ‘ | ‘ ‘
| | I L
~
[Rayo directo] [Suelo1] !
w0 JoA TN g Xa [P=V)
NN 2\,
N [ / = : Vice |
[Rayo refractado] [Suelo 2]

Frente de onda P

Figura N°24. Obtencién de una dromocrénica. Fuente: Czelada (2009).
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Una de las limitaciones que presenta este ensayo es que, a mayor profundidad de
exploracion requerida, la longitud del arreglo lineal debe ser mayor, se estima que
la longitud del arreglo lineal debe ser 3 o0 4 veces la profundidad de exploracion,
en ese sentido, los lugares en donde no haya espacio suficiente para el tendido
del arreglo no podran ser estudiados con esta técnica. También es importante
mencionar que debido a que este ensayo se basa en el principio de la refraccion
solo se podran detectar los estratos en los cuales la rigidez aumente con la

profundidad, los estratos blandos intermedios no podran ser detectados.

2.6.1.2 Ensayo MASW

El ensayo de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), al igual que el
ensayo de refraccion sismica, es un ensayo superficial no invasivo que se usa
para estimar el perfil de velocidades de ondas de corte de un depésito de suelo.
Este ensayo se basa, primero, en la determinacion precisa de la velocidad de fase
dependiente de la frecuencia de la onda de Rayleigh en el modo fundamental
(Park et al., 1999), es decir, la curva de dispersion del modo fundamental. Para
finalmente, mediante un proceso de inversion de la curva de dispersion, obtener

el perfil de velocidades de ondas S.

Las ondas de Rayleigh son usadas ampliamente en ensayos superficiales, debido
a que son faciles de generar y detectar en la superficie del suelo utilizando

receptores de baja frecuencia (Socco et al., 2010).

El procedimiento para la obtencion del perfil de velocidades de ondas S mediante
el ensayo MASW se divide en tres etapas como se puede observar en la Figura
N°25. Lo primero es la medicidbn en campo, luego el analisis de dispersion y

finalmente el analisis de inversion.

Las mediciones en campo se hacen a través de sensores (geodfonos) de baja
frecuencia que se encuentran espaciados convenientemente sobre un arreglo
lineal (Figura N°25a), estos sensores captan las ondas superficiales producidas

por una fuente impulsiva y las registran en funcion del tiempo (Figura N°25b).
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El analisis de dispersién consiste en extraer las curvas de dispersion del registro
de ondas superficiales, esto se puede lograr mediante varias metodologias, entre
las cuales destacan: la transformada frecuencia-numero de onda (f-k), la
transformada phi-omega (p-w) y el cambio de fase (Figura N°25c). De estos, el
método de cambio de fase, desarrollado por Park et al. 1998, es un método
robusto y computacionalmente eficiente que proporciona velocidades precisas de
fase de modo fundamental incluso cuando se dispone de datos de tan solo cuatro
geofonos.

1. Field measurements Multichannel record 2. Dispersion analysis
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Figura N°25. Ensayo MASW, (a) esquema de adquisicion de datos, (b) registro de ondas, (c)

analisis de dispersion, (d) analisis de inversion. Fuente: Olafsdottir et al. (2018)

El analisis de inversién implica obtener un perfil de velocidad de ondas de corte
por retrocalculo de la curva de dispersion experimental. Una curva de dispersion
tedrica se calcula en base a un conjunto de parametros supuestos del modelo.
Diferentes conjuntos de parametros se insertan en el modelo tedrico de forma
iterativa en busca de la curva de dispersién teérica mas consistente con la curva
medida (Figura N°25d). El perfil de velocidad de ondas de corte que da como
resultado una curva de dispersidn tedrica que se ajusta bien a la curva

experimental, se toma como resultado del ensayo (Olafsdottir et al., 2018).

Ademas del ensayo MASW, existen otros ensayos superficiales populares como

el SASW, sin embargo, al ser el ensayo MASW mas moderno, cuenta con una
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técnica mas avanzada que permite, entre otras cosas, una recoleccidon de datos
en campo mas eficaz, procesos de analisis mas rapidos y menos laboriosos, y una
mejor capacidad para detectar y suprimir el ruido de los datos capturados (Park et
al., 1999).

El conocimiento del perfil de velocidades de ondas de corte de un depdsito de
suelo es un parametro clave para comprender su comportamiento dinamico, con
él se puede efectuar diversos analisis, tales como: la evaluacion del potencial de
licuacion, el anadlisis de respuesta sismica, la clasificacion de sitio, etc. Por
ejemplo, la Norma Peruana E.030 clasifica sismicamente un sitio en funcion a la
velocidad de ondas de corte promedio de los 30 primeros metros de un depdsito

de suelo.

2.6.1.3 Ensayo de arreglo de microtremores

A diferencia de las ondas Rayleigh generadas por una fuente impulsiva, las cuales
contienen energia de alta frecuencia, los microtremores (vibracion ambiental)
contienen ondas Rayleigh de baja frecuencia. Esto hace que los microtremores

provean informacién del suelo a mayores profundidades.

El ensayo de arreglo de microtremores consiste en el registro simultaneo de la
vibraciéon ambiental del suelo, en sensores que generalmente estan dispuestos de
forma circular (Figura N°26a). Aki (1957) fue el primero en presentar esta técnica,
de acuerdo con este autor, la componente vertical de los microtremores contiene

predominantemente ondas Rayleigh.

El analisis de los arreglos se puede dividir en dos etapas, la primera referida al
calculo de la curva de dispersion de las ondas Rayleigh y la segunda a la inversion

de esta curva para el calculo del perfil de velocidades de ondas de corte.

La curva de dispersion es calculada usando la componente vertical de los registros
obtenidos. Para esto, diversas metodologias pueden ser empleadas, entre las
cuales destacan: el analisis f-k (Capon, 1969), el analisis SPAC (Aki, 1957), el
analisis CCA (Cho et al, 2004) y el analisis nc-CCA (Tada et al 2007). Cada uno
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de estos métodos tienen ciertas limitaciones, debido a esto, se acostumbra a

armar la curva de dispersion usando varios de éstos.

El proceso de inversién se realiza por métodos de causa-efecto o por métodos de
optimizacion, entre los cuales se tienen los algoritmos genéticos y los algoritmos
de vecindario; estos métodos requieren el ingreso de datos de un perfil inicial
probable que a través de un proceso iterativo se ajusta al verdadero perfil de

velocidades de ondas de corte del suelo.

La profundidad de exploracion usando el ensayo arreglo de microtremores esta
condicionada por el didametro del arreglo, mientras mas grande sea éste, mayor
sera la profundidad de exploracién. Ademas, determinado diametro proveera con
claridad solo una parte de la curva de dispersion. Debido a esto, se deben efectuar

varias mediciones con diferentes diametros.

Para completar la curva de dispersion en el rango de altas frecuencias, es decir
caracterizar la parte superficial del suelo, se acostumbra a ejecutar arreglos
lineales cuyas longitudes son de pocas unidades de metros los cuales registran

ondas generadas por fuentes impulsivas (Figura N°26b).

En el Peru esta técnica ha sido aplicada recientemente, Calderdn et al (2012),
Quispe et al (2014) y Uriarte (2014) han sido los trabajos pioneros relacionados

con este tema.

(a)

Fuente Activa (b)

2D 1D

d

Figura N° 26. Representacion grafica del arreglo circular (a) y lineal (b).
Fuente Uriarte (2014).
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2.6.2 Determinacion del periodo fundamental del suelo

El periodo fundamental del suelo es aquel periodo en el cual una mayor
amplificacion sismica puede ser esperada. La importancia de determinar el
periodo fundamental del suelo radica en que, si se encuentra que este periodo es
coincidente con el periodo fundamental de una estructura, se puede esperar que
esta estructura entre en resonancia durante la ocurrencia de un evento sismico.
Si este fuera el caso, se generarian altas demandas sismicas y se podria producir,

en el caso mas severo, el colapso de la estructura.

El periodo fundamental del suelo puede ser obtenido directamente de la funcidn
de transferencia, sin embargo, obtener dicha funcion conlleva a realizar trabajos
relativamente costosos, por lo que su uso, no se justifica en proyectos donde no

se requiera estudios de ingenieria de detalle.

Ante estas dificultades surgieron las técnicas empiricas como alternativas
atractivas para determinar el periodo fundamental del suelo. A continuacion, se

detallan dos de las técnicas mas usadas en la actualidad.

2.6.2.1 Técnica del cociente espectral estandar (SSR)

Esta técnica fue desarrollada por Borcherdt (1970) y permite obtener el periodo
fundamental del suelo mediante la comparacién de los registros sismicos de un
sitio de interés y una estacion de referencia. Una estacion es considerada de
referencia cuando esta emplazada sobre un afloramiento rocoso, el cual, para
fines de ingenieria, debe presentar una velocidad de ondas de corte minima de
760 m/s (ASCE-7, 2016), bajo esas condiciones se asume que la estacion se

encuentra libre de efectos de sitio (Figura N°27).

Para aplicar esta técnica se debe considerar que un registro de ondas sismicas
tiene incluido los efectos de: la fuente (F), el recorrido a través de la corteza
terrestre (R), las caracteristicas geoldgicas del sitio (G) y las caracteristicas del
instrumento (1). Asi, un registro en el dominio de las frecuencias puede ser

expresado por:

S =F(N.R(N.GN.I(f) (2.10)
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Figura N° 27. Esquema de la Técnica del Cociente Espectral Estandar.

Si la distancia hipocentral es mayor a 10 veces la distancia entre el sitio de interés
y la estacion de referencia, se puede considerar que los sitios estan lo
suficientemente cercanos y que los efectos de fuente y trayectoria son los mismos
para ambos (Mittal et al. 2013), ademas, si los registros en ambos sitios fueran
obtenidos con sensores de las mismas caracteristicas se puede considerar que el
efecto del instrumento también sera el mismo. Entonces, al comparar los
espectros de Fourier de las componentes horizontales de los registros obtenidos

en el sitio de interés (Ss) y la estacion de referencia (Sb), se tendria:

ss(f) _ Gs()
Sb(f) — Gb(f)

(2.11)
Como se observa esta relacion solo depende de caracteristicas geoldgicas del
sitio de interés (Gs) y de la estacion de referencia (Gb), dado que se supone que
la estacién de referencia se encuentra libre de efectos de sitio, este cociente
proporciona entonces una buena estimacién de la funcién de transferencia del

suelo, del cual se puede obtener directamente el periodo fundamental.

Esta técnica ha sido aplicada con éxito en muchos estudios a lo largo de los afos
(por ejemplo, Chavez-Garcia et al. 1990), sin embargo, las condiciones requeridas
para su aplicacion en algunos casos la vuelven complicada de realizar y en otros

casos inaplicable. Las condiciones mas desfavorables de esta técnica son:
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¢ No siempre es posible ubicar una estacion de referencia lo suficientemente
cercana al sitio de interés.

¢ No todos los movimientos registrados en un suelo blando seran registrados
por la estacion de referencia.

e Se debe esperar la ocurrencia de sismos moderados y/o fuertes (Mw>5)

para una buena estimacion del cociente espectral.

Una variante de la técnica del Cociente Espectral Estandar ha sido aplicada sobre
registros de vibraciones ambientales en lugar de sismos por algunos
investigadores, sin embargo, la mayoria no ha reportado resultados satisfactorios

(por ejemplo, Field et al. 1990).

2.6.2.2 Técnica de Nakamura (H/V, HVNR o QTS)

La idea de esta técnica fue introducida por primera vez por Nogoshi e lgarachi
(1970) y fue reformulada por Nakamura (1989, 2000). A diferencia de la técnica
del Cociente Espectral Estandar (SSR), aqui no se necesita una estacion de
referencia y tampoco esperar la ocurrencia de eventos sismicos, dado que el
método esta basado en la medicion del ruido ambiental (microtremores), Figura
N°28.

En dominios de frecuencias bajas (f < 0,3 Hz) el ruido ambiental es dominado por
la interaccion del océano con la tierra sélida. En altas frecuencias, el ruido es
producido tanto por la actividad humana, como por el viento y, debido a la
atenuacion, no se puede propagar a largas distancias. En cualquier caso, el ruido
se produce por fuentes superficiales las cuales generan predominantemente

ondas superficiales (Franco, 2013).

Nakamura (1989) realizé largas mediciones de microtremores en dos lugares de
Japén (subestaciones de Kamonomiya y Tabata), de esto concluyé que el
espectro de Fourier obtenido de registro de microtremores, no era un parametro
adecuado para determinar el periodo fundamental del suelo, debido a que este
espectro se modifica segun el nivel de ruido existente durante la medicion (Figura

N°29). Se debe mencionar que, en esa época, la practica comun era determinar
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el periodo del suelo basandose en interpretacion directa del espectro de Fourier

obtenido a partir de registros de microtremores (Técnica de Kanai et al.,1954).
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Figura N° 28. Esquema de la Técnica Nakamura (1989).
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Figura N°29. Espectros de amplitudes de Fourier de cada hora de medicion en la subestacién de
Tabata, Japén. Fuente Nakamura (1989).

Nakamura (2000) considera que los microtremores estan compuestos por ondas
de cuerpo y ondas superficiales (Rayleigh), y que, si se desea obtener la funcién
de transferencia del suelo, se debe eliminar el efecto de estas ultimas ondas,
debido a que la funcion de transferencia esta basada en la incidencia vertical de

ondas SH. Para lograr esto, Nakamura (1989, 2000) considera que la componente
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vertical del movimiento no es amplificada por el efecto del suelo, es decir, la
division de componente vertical del espectro de Fourier de la superficie (Vf) y el
basamento (Vb) deberia ser igual a 1, sin embargo, esto no se cumple y es
atribuido a que Vf esta contaminado con ondas Rayleigh. Entonces, el efecto de

las ondas Rayleigh (Tv) puede ser cuantificado mediante:

vf
Vb

Tv = (2.12)

La funcién de transferencia del suelo (Th) es definida como:

Th="2L (2.13)
Hb
Donde Hf y Hb son los espectros de Fourier de las componentes horizontales del
movimiento en la superficie y el basamento respectivamente. Nakamura (1989,
2000) supone que las ondas Rayleigh afectan, en igual intensidad, solo al
movimiento superficial (Hf y Vf), ademas supone que el movimiento en el
basamento puede ser considerado el mismo en todas las direcciones, lo que

conlleva a considerar que Vb/Hb=1.

Bajo estas consideraciones Nakamura (1989, 2000) afirma que se puede eliminar
el efecto de las ondas Rayleigh de la funcion de transferencia (Th) dividiéndola
por Tv. A esta division Nakamura (2000) la denomina cuasi-espectro de

transferencia (QTS):

Z_£ Hf
QTS =§=V—f (2.14)
Esta ultima expresion indica que es posible estimar la funcién de transferencia del
suelo a partir de mediciones de microtremores en la superficie, para lograrlo tan
solo se debe dividir los espectros de Fourier de la componente horizontal y vertical
del movimiento. Esta técnica ha sido largamente cuestionada por los vacios
tedricos que presenta (por ejemplo, Konno y Ohmachi, 1998; y Lachette y Bard,
1994), sin embargo, Lermo y Chavez-Garcia (1994) mostraron que en la practica

esta técnica puede estimar de forma adecuada el periodo fundamental del suelo
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y la amplificacion, de hecho, es a partir de ese trabajo que la técnica se popularizéd

y se comenzaron a publicar gran cantidad de articulos sobre el tema.

El consenso que se tiene hoy en dia es que la técnica puede estimar de forma
adecuada el periodo fundamental del suelo y que el espectro H/V tiene un pico
bien definido cuando el contraste de impedancias entre el suelo y el basamento
es grande (Figura N°30). La capacidad de esta técnica para reproducir la
amplificaciéon ha sido desestimada por la mayoria de investigadores. Las ventajas

de esta técnica son:

e Debido a que no se requiere una estacién de referencia, puede ser
aplicada en cualquier lugar.

¢ No se tiene que esperar la ocurrencia de eventos sismicos, en
consecuencia, puede ser aplicada en cualquier momento.

o Tiene un bajo costo en comparacidn con otras técnicas existentes.

Un punto que merece ser mencionado, es que a veces se evidencia la formacion
de dos picos bien definidos en el espectro H/V en terrenos pendiente moderada y
en la falda de los cerros, parte de esta particularidad es explicada por Diaz-Segura
(2017), quién en base al modelamiento numérico y la aplicacion de la técnica H/V
en terrenos de pendiente moderada muestra que, la formacion de estos picos esta
condicionada por la topografia circundante. Ademas, los periodos fundamentales
se mantienen casi invariables a medida que se varia la altitud de medicion (Figura
N°31), el autor concluye que quiza en estos casos sea adecuado hablar de dos

periodos fundamentales en vez de uno solo.

La técnica de Nakamura (1989,2000) también ha sido aplicada usando registros
sismicos, a esta técnica se la conoce con el nombre de HVSR y ha dado
resultados satisfactorios en muchos casos (por ejemplo, Lermo y Chavez-Garcia,
1993).

En nuestro medio la técnica de Nakamura viene siendo utilizada por diversas
instituciones del estado en estudios de riesgo sismico. CISMID, por ejemplo,
acaba de completar el estudio de riesgo en Lima metropolitana usando esta

técnica.
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Figura N°30. Tipico Espectro H/V en suelos de alta relacion de impedancia.
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Figura N°31. (izq.) funcién de transferencia obtenido mediante modelamiento numérico. (der.)

espectro obtenido a través de la técnica H/V. Fuente: Diaz-Segura (2017)
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Capitulo lll: El area de estudio

3.1 Ubicacion

El distrito de San Juan de Miraflores es uno de los 43 distritos que conforman la
Provincia de Lima. Por su ubicacién, este distrito forma parte del grupo de distritos
a los que se les conoce como distritos de Lima Sur. Limita al Norte con los distritos
de Santiago de Surco y La Molina, al Este con el distrito de Villa Maria del Triunfo,
al Sur con el distrito de Villa El Salvador y al Oeste con el distrito de Chorrillos
(Figura N°32).

El distrito cuenta oficialmente con una extension de 23.98 Km2, aunque se debe
indicar que en la actualidad todavia existen problemas limitrofes con los distritos

de Surco y Chorrillos. La altitud promedio del distrito es de 141 m.s.n.m
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Figura N°32. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Adaptado de INEI (2014).
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3.2 Historia

El distrito de San Juan de Miraflores tiene una relevancia histérica en el desarrollo
del Peru, debido a que en este lugar (Pampas de San Juan) se llevoé a cabo, el 13
de enero de 1881, la Batalla de San Juan y Chorrillos, una de las batallas mas

grandes libradas por el ejército peruano durante la Guerra del Pacifico.

La historia de los primeros pobladores que llegaron a habitar de forma masiva el
distrito, se remonta al 24 de diciembre de 1954, dia en el cual, en vispera de la
noche buena, miles de personas de escasos recursos decidieron invadir una zona
a la que denominaron Los Arenales de la “Barriada de Ciudad de Dios” (Figura
N°33), hoy Urbanizacion Ciudad de Dios.

Transcurridos once anos de esta gran invasion, el dia 12 de enero de 1965, un dia
antes de la conmemoracion de la Batalla de San Juan, el presidente Fernando
Belaunde Terry promulgd la Ley N°15382 en la cual creaba el distrito de San Juan

de Miraflores cuya capital seria Ciudad de Dios.

Durante las décadas de los 60 y 70 se comenzo6 a poblar la zona de Pamplona
Baja, en los 80 se poblaron las zonas de las Pampas de San Juan, Maria
Auxiliadora y Panamericana Sur, mientras que, desde finales de los 90 se ha
venido poblando la zona de Pamplona Alta, la cual constituye una de las zonas de

mayor pobreza del distrito.

e 4 il

s

Figura N°33. Primeros pobladores de Ciudad de Dios.

Fuente: www.sanjuanaldia.blogspot.com
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3.3 Divisién geografica y uso de suelos

Segun el Plan de Desarrollo Concertado 2012-2021, desarrollado por la
Municipalidad de San Juan de Miraflores, el distrito estda conformado por seis

zonas (Figura N°34), las cuales se encuentran definidas de la siguiente manera:

e La zona de Pamplona Alta se encuentra ubicada en la parte norte del distrito,
en terrenos accidentados de los cerros del mismo nombre. Limita con los
distritos de Surco, La Molina y Villa Maria del Triunfo. En su interior alberga 5
Asentamientos Humanos, 3 Asociaciones de Vivienda, 26 Sectores

Poblacionales y 45 Ampliaciones.

e La zona de Pamplona Baja esta conformada por las urbanizaciones de
“Ciudad de Dios, Pamplona Baja y San Juanito”, se encuentra en la parte
central del distrito, en una franja que corre en paralelo entre la Av. de los
Héroes y la Av. Defensores de Lima. Limita con los distritos de Surco y Villa

Maria del Triunfo.

e Lazona Urbana es el sector mas consolidado del distrito y esta ubicado en su
parte central. Se encuentra conformada por las urbanizaciones San Juan
(zonas A, B, C, D, E), Maria Auxiliadora, Amauta, ENTEL y el Conjunto
Habitacional FONAVI.

e Lazona de Maria Auxiliadora se encuentra ubicada en la parte sur del distrito,
empezando donde termina la urbanizacién San Juan. Limita por su margen
derecha con el distrito de Villa Maria del Triunfo. Cuenta con 14
Asentamientos Humanos, una Asociacion de Vivienda, 2 AA. HH. (sin

reconocimiento).

e La zona de Pampas de San Juan se encuentra ubicada en la parte sur del
distrito, abarca una extension aproximada de 350 hectareas de terrenos
accidentados y eriazos. Limita con los distritos de Villa el Salvador y Villa
Maria del Triunfo. Alli se encuentra la zona industrial y cuenta con 37
Asentamientos Humanos, 5 Asociaciones de Vivienda y 4 Cooperativas de

Vivienda.
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La zona de Panamericana Sur se encuentra ubicada en la parte oeste del
distrito y abarca la franja derecha, que corre paralela a la carretera
Panamericana Sur en una extension aproximada de 6 km (del puente Amauta

hasta el kildmetro 18). Limita con los distritos de Surco y Chorrillos. Cuenta

con 36 Asentamientos humanos, 8 Asociaciones de Vivienda, 5 Cooperativas

de Vivienda y una Urbanizacion.
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Figura N°34. Division geografica del distrito. Fuente: Plan de accion distrital de seguridad
ciudadana San Juan de Miraflores 2019.
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El plano del uso del suelo (Figura N°35), muestra que el distrito esta conformado
predominantemente por zonas residenciales, las zonas comerciales se ubican a
lo largo de las avenidas principales (Av. Los Héroes, Av. Agustin La Rosa, Av. San
Juan y Av. Central), se observa, ademas, que el distrito cuenta con una extensa

zona de recreacion publica la cual corresponde al parque zonal Huayna Capac.
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Figura N°35. Plano del uso del suelo. Fuente: Ordenanza N°620 — MML (2007).
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3.4 Demografia

De acuerdo con el ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica, realizado el 2017, el distrito de San Juan de Miraflores tiene una
poblacién de 355219 habitantes. Esta cifra posiciona al distrito como uno de los 7
distritos mas poblados de la provincia de Lima (Figura N°36). Ademas,
considerando su extension, el distrito tiene una densidad poblacional de 14813.14
hab/km2.
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Figura N°36. Distritos mas poblados de la provincia de Lima. Fuente: Adaptado de INEI 2017.

Los datos censales también muestran que la mayor cantidad de personas se
encuentran en el rango de 20 a 29 afios (Figura N°37) y que existe una mayor

cantidad de personas del género femenino (181536 habitantes).
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Figura N°37. Distribucion de la poblacién por edades. Fuente: Adaptado de INEI 2017.
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3.5 Caracteristicas fisicas

Dentro del Plan de Accion Distrital de Seguridad Ciudadana de San Juan de
Miraflores 2019, se dan a conocer las caracteristicas fisicas del distrito, algunas

de estas caracteristicas se transcriben a continuacion.

3.5.1 Climay ecologia

El distrito corresponde a la region climatica tropical; sin embargo, se presentan
ambientes desérticos, aridos y semiaridos debido a la corriente fria de Humboldt

y la Cordillera de los Andes.

3.5.2 Temperatura

El promedio anual de temperatura es de 18,5 °C, con variaciones promedios
mensuales. Durante la ocurrencia de fendmenos de El Nino, la temperatura

promedio anual puede alcanzar los 22.84 °C.

3.5.3 Humedad relativa maxima y nubosidad

La humedad relativa maxima se mantiene entre el 70% y 87%, y es mayor en los

meses de invierno.

El promedio anual de nubosidad es de 6/8, el cual puede considerarse alto ya que
cubre un 75% del cielo. La ocurrencia de la nubosidad esta estrechamente
vinculada con el proceso de inversién térmica que contribuye a saturar de

humedad la atmodsfera en invierno.

3.5.4 Los vientos

En el area de estudio se registran como vientos predominantes los procedentes
del Oeste, que alcanzan una velocidad promedio anual de 6.4 Km/h
aproximadamente, que de acuerdo a la escala de Beaufort se clasifican como

“Brisa Débil”. Estos vientos son mas en los meses de octubre a marzo.
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3.6 Zona de estudio

Debido a los problemas limitrofes que presenta el distrito de San Juan de
Miraflores con los distritos vecinos, se ha optado por usar los limites distritales
consignados por el INEl en el afo 2007. La Figura N°38 muestra la zona de estudio
considerada, en ella, se puede observar la distribucion urbana en funcién de las

manzanas, el equipamiento urbano respectivo y las principales vias de acceso.
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Figura N°38. Zona de Estudio. Fuente: Adaptado de CISMID 2015.
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Capitulo IV: Aspectos geologicos

El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas de un determinado lugar es muy
importante en los trabajos de microzonificacion sismica, debido a que permite
conocer, de manera general, los tipos de materiales que podrian encontrarse,
ademas de su edad, formacion y sus caracteristicas mecanicas y/o fisico-
quimicas. Esto es muy importante durante la planificacion de los trabajos de
campo (geotécnica, geofisica, etc.) debido a que permiten que éstos sean

distribuidos de forma eficiente.

Asi mismo, la evaluacion de los peligros de origen natural; como son los
deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, flujo de detritos, tsunamis, licuaciéon
de suelos, entre otros; constituyen un factor esencial debido a que como se vid,
éstos son un parametro de entrada en la elaboracion de la microzonificacién

sismica.

En este capitulo, se tipificara las caracteristicas litolégicas, geomorfolégicas, y se
determinara el contexto de la sismicidad que, sumados a otros aspectos técnicos,
permiten identificar areas de menor y mayor amenaza natural, con la finalidad de

desarrollar el mapa de Peligros Geoldgicos del distrito de San Juan de Miraflores.

4.1 Geologia regional

El area de estudio se encuentra ubicado dentro del Cuadrangulo Geoldgico de
Lurin (25-)), el cual fue levantado a una escala 1/100000 por el INGEMMET en el
afio 1992 y posteriormente fue actualizado a una escala 1/50000 por la misma

institucion en el afnio 2003.

Dentro del marco geoldgico regional se puede apreciar que el area de estudio esta
conformada por unidades litolégicas que comprenden rocas sedimentarias,

depdsitos aluviales y rocas intrusivas.

Las rocas mas antiguas estan representadas por rocas sedimentarias de edad del

Cretaceo inferior, conformantes de los grupos Morro Solar, Lima y Chilca
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(Formacién Chilca), por su parte, los materiales mas jévenes lo conforman

depdsitos aluviales, de edad geoldgica del Cuaternario.

El Mapa A-01 muestra la geologia regional del area de estudio. A continuacion, se
hace una descripcién de los grupos y las superunidades presentes, se debe
indicar que varios de los parrafos subsecuentes pertenecen a los trabajos
desarrollados por el INGEMMET (1992, 2003).

41.1 Grupo Morro Solar

El nombre de este grupo fue dado por Fernandez Concha (1958), debido a los
estudios que realiz6 en el Morro Solar, lugar en el cual este grupo tiene su

exposicion mas completa.

Este grupo esta conformado por las Formaciones Salto del Frayle, La Herradura y
Marcavilca, siendo estas dos ultimas las que se evidencian dentro del area de

estudio.

4.1.1.1 Formacién La Herradura (Ki-he)

Esta formacion descansa concordante sobre la Formacion Salto del Frayle e

infrayace igualmente concordante a la Formacion Marcavilca.

Esta unidad es esencialmente arcillosa con capas de areniscas y calizas gris
oscuras. Por ejemplo, en las observaciones efectuadas en Lomas de los
Manzanos se observo lutitas arcillosas negras interpuestas con areniscas limosas
oscuras en capas delgadas pasando en la parte superior a areniscas micaceas
gris oscuras de grano medio en capas delgadas que se fracturan en lajas y hacia

el tope lodolitas gris oscuras interpuestas con un nivel de caliza silicea blanca.

Esta formacion es una unidad incompetente dentro del Grupo Morro Solar debido
a su litologia arcillosa, viéndose esto favorecido por su contenido de sales como
yeso y cloruro de sodio, probablemente como producto de fendmenos

diagenéticos en un medio salino.
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4.1.1.2 Formacién Marcavilca (Ki-ma)

Esta formacién descansa en contacto normal sobre la Formacién Herradura y
subyace a la Formacion Pamplona. Sus afloramientos se extienden desde el
Morro Solar en Chorrillos donde tiene su localidad tipica, hasta el Norte de Lima
(espalda de la Universidad de Ingenieria) prolongandose hasta el valle del Chillon.
Al Sur se le encuentra en el valle de Lurin, encontrandose adyacente al pueblo de
Pachacamac, asi como en los sectores de los cerros Flor de Nieve, El Sauce y

Rinconada de Lurin.

Esta unidad esta compuesta por areniscas cuarciticas de grano fino a medio,
blancas, verdes y grises, que se orientan en estratos tabulares y con niveles

esporadicos de limolitas arenosas.

4.1.2 Grupo Lima

Este grupo esta conformado por las Formaciones Lurin, Pamplona y Atocongo,
siendo estas dos ultimas las que se evidencian dentro del area de estudio. Se
propuso esta agrupacion con fines de permitir una adecuada correlacién regional
de estas unidades con las unidades calcareas del sector occidental y con aquellas

que se han identificado en la interpretacion sismica frente a la costa central.

4.1.2.1 Formacién Pamplona (Ki-pa)

La Formacion Pamplona, marca el inicio de una transgresién que alcanza su pleno
desarrollo con la Formacion Atocongo. Su exposicion tipica se encuentra en los
cerros Pamplona y Cascajal, presenta en la base calizas grisaceas en bancos
delgados alternando con lutitas limoliticas amarillo rojizas con niveles tobaceos,

margas gris verdosas de disyuncion pizarrosa y peliculas de yeso.

Esta formacion se evidencia también, aunque de forma discontinua, hasta
Pachacamac y Lomas del Manzano. Mas al sur ha sido cartografiada en el Cerro
Perico y en los alrededores de la antigua fabrica de cemento Chilca. Su espesor

se estima entre 600 y 700 m, y su edad geoldégica es del Cretacico inferior.
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4.1.2.2 Formacién Atocongo (Ki-at)

Esta formacién debe su nombre a las calizas que se encuentran en la localidad de
Atocongo, donde presenta su mejor desarrollo. En general esta formacion esta
conformada por calizas masivas, calizas bioclasticas y micritas de color gris claro.
Sus afloramientos se reconocen en los cerros Atocongo, rio Lurin, Lomas del

Manzano, antigua fabrica de cemento Chilca, Condestable y cerro Perico.

Sus facies son la continuacién de la Formacién Pamplona, de alli que su contacto
sea normal y gradacional pasando de una facies arcillo-calcarea a una facies

calcarea de mayor profundidad.

El grosor de la Formacion Atocongo es variable, desde 200 m a menos de 30 m

en el cerro Perico, y su edad geoldgica es del Cretaceo Inferior.

4.1.3 Grupo Casma

Este grupo marca regionalmente el inicio de otro ciclo sedimentario volcanico, el
mismo que se encuentra ampliamente desarrollado al Norte de Lima, en la costa

del departamento de Ancash y en la Cordillera Negra.

En el area de Lima, el Grupo Casma también ha sido dividido en unidades
litoestratigraficas definidas por una secuencia volcanico-sedimentaria en la parte
inferior y otra netamente volcanica en la parte superior. Asi se tiene las
Formaciones Huarangal, Chilca y Quilmana, siendo la segunda la unica que se

evidencia dentro del area de estudio.

4.1.3.1 Formacion Chilca (Ki-chi)

Esta formacién ocurre al pie de las estribaciones andinas y se encuentra truncada
por el Batolito de la Costa. Sus afloramientos mas tipicos son reconocidos en la
quebrada Chilca, frente a la antigua fabrica de cemento Chilca, los alrededores de
la mina Condestable y en el cerro Perico. La unidad consiste de tobas liticas, tobas
vitricas con delgadas intercalaciones de brechas piroclasticas, lavas y areniscas

volcanicas bien estratificadas.
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Presenta una secuencia volcanico-sedimentaria constituida en su parte inferior por
calizas y rocas clasticas intercaladas con derrames volcanicos y hacia la parte
superior casi integramente volcanica. La secuencia se encuentra cortada por
enjambres de diques que aparentan ser capas. Dentro de la Formacion Chilca se

observa un horizonte de caliza bioclastica de color gris claro.

4.1.4 Depoésitos aluviales

Estos depdsitos estan constituidos por materiales acarreados por los rios que
bajan de la vertiente occidental andina cortando a las rocas terciarias, mesozoicas
y Batolito Costanero, tapizando el piso de los valles, habiéndose depositado una
parte en el trayecto y gran parte a lo largo y ancho de sus abanicos aluviales,
dentro de ellos tenemos: aluviales recientes y aluviales pleistocénicos (mas

antiguos), siendo estos ultimos los que se evidencian en el area de estudio.

4.1.4.1 Depositos aluviales pleistocénicos (Qp-al)

Estos se encuentran formando los conos deyectivos de los rios Chancay, Rimac
y Lurin, ostentando espesores del orden de decenas de metros. El principal
depdsito aluvial pleistocénico lo constituye el antiguo cono aluvial del rio Rimac,
donde se asienta la ciudad de Lima, teniendo su separacién interfluvial con el rio
Lurin debajo de las arenas edlicas entre el cerro Lomo de Corvina y playa

Conchan.

La litologia de estos depdsitos aluviales pleistocénicos vistos a través de terrazas,
cortes y perforaciones comprende conglomerados, conteniendo cantos de
diferentes tipos y rocas especialmente intrusivas y volcanicas, gravas
subangulosas cuando se trata de depdsitos de conos aluviales desérticos debido
al poco transporte, arenas con diferentes granulometrias y en menor proporcién
limos y arcillas. Todos estos materiales se encuentran intercalados formando
paquetes de grosores considerables como se puede apreciar en los acantilados

de la costa.

Los niveles de arena, limo y arcilla se pierden lenticularmente y a veces se

interdigitan entre ellos o entre los conglomerados.
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4.1.5 Rocas intrusivas

En el area de estudio, las rocas intrusivas presentes forman parte del batolito de
la costa. Estas rocas han sido agrupadas en las denominadas superfamilias o
superunidades, siendo las observadas en el area de estudio la Superunidad Patap

y la Superunidad Santa Rosa.

4.1.5.1 Superunidad Patap

Esta constituida por gabros y dioritas, las cuales son las mas antiguas del Batolito.
El principal cuerpo gabroide ocurre en Cerro Colorado al sureste de Lima, entre
Atocongo, La Molina y la quebrada Manchay, presentando en sus partes
marginales gradacion a una diorita basica de color oscuro por los
ferromagnesianos que contiene y que la hacen diferente a las dioritas de las otras
superunidades, mostrando en su parte interna variaciones complejas de anfiboles

y piroxenas.

La textura de estas rocas varia de grano medio a grueso conteniendo plagioclasas
en un 30 % y ferromagnesianos en un 60% lo que le da un peso especifico alto,

destacando hornblenda vy biotitas.

Estas rocas intruyen a las rocas sedimentarias y volcanicas del mesozoico a las
que metamorfizan, dando lugar a contactos externos por lo general verticales. A
su vez son intruidos por los cuerpos mas jovenes del Batolito, pertenecientes a la
Superunidad Santa Rosa, y/o por los cuerpos acidos menores como la adamelita

de Atocongo, mostrando una reorientacion de los minerales.

4.1.5.2 Superunidad Santa Rosa

Esta constituido por cuerpos tonaliticos — dioriticos y tonaliticos, y granodioriticos,
tienen una gran extensién. Se emplazaron posteriormente a los gabros y dioritas
de la Superunidad Patap. Se divide en cuerpos oscuros (diorita — tonalitas) y
cuerpos claros (tonalita — granodioritas) los mismos que guardan consanguinidad

quimica, textural y de emplazamiento.
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4.2 Geologia local

El distrito de San Juan de Miraflores presenta geoformas subordinadas a la accion
de agentes internos y externos. Actualmente, los terrenos llanos, las quebradas y
las laderas de los cerros se encuentra totalmente poblados, mientras que, las

cumbres, se encuentran sufriendo un rapido proceso de urbanizacion.

Los trabajos de campo han permitido delinear las geoformas existentes y la
identificacion de los materiales masivos y disgregados que componen este distrito.
A su vez, los datos geoldgicos han sido verificados por los resultados obtenidos

de las exploraciones geotécnicas y geofisicas.

421 Geomorfologia local

El modelamiento de las diferentes unidades geomorfoldgicas presentes en el area
de estudio, se debe a procesos tectonicos, a la accion geoldgica del viento,
antiguas temporadas de lluvias y al accionar del ser humano. Actualmente, la
actividad antropogenética constituida mayormente por construccion de viviendas

y habilitaciones urbanas, han alterado la superficie del distrito.

Las geoformas observadas en el area de estudio se muestran en el Mapa A-02,

las cuales se describen a continuacion.

4.2.1.1 Planicies o llanuras

Los terrenos planos o llanuras se aprecian desde la parte sur del distrito, y se
prolongan hacia el norte, hasta aproximadamente la avenida Salvador Allende,
Figura N°39. En el area de estudio, se observan llanuras semi planas, algo
ondulantes, formada por depésitos aluviales (hacia el norte) y edlicos (al sur). Los
cerros presentan en su base terrenos semi planos, como llanuras de baja

pendiente, cubiertas por arenas finas de origen edlico.

En las llanuras hubo antiguamente actividad agricola, existiendo canales de

regadio, actualmente habilitados.
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4.2.1.2 Vertientes y quebradas

Las vertientes son superficies inclinadas, cuya extension va desde el punto mas
alto hasta el mas bajo de un determinado relieve. Por su superficie, discurre el
agua acarreando materiales, bajo accion de la gravedad. En el area de estudio,
esta geoforma continda a las llanuras y se prolonga, incrementando su altitud,

hacia el noreste.

Se identifica también, una quebrada importante al noreste del area de estudio,
actualmente cubierta por construcciones, Figura N°40. Esta quebrada, no tiene
una gran longitud, sin embargo, presenta una seccion estrecha, y se origina en un
lugar de fuertes pendientes (montafna). Durante la inspeccién de campo, no se han
observado materiales consistentes en flujos de lodo y piedras, lo que indica que

no ha existido, recientemente, eventos importantes relacionados con huaycos.

4.2.1.3 Colinas y lomadas

Las lomadas y colinas, son cerros de pequefia y mediana altitud respectivamente
(Figura N°41), se las observa alrededor del area de estudio. Los mas bajos se
encuentran en la zona sur, mientras que, los de mediana altitud se ubican al

noreste, limitando con las geoformas montafiosas.

Como loindica la geologia regional, estas geoformas estan conformadas por rocas
sedimentarias e intrusivas, cubiertas en el noreste por un tapiz de material coluvial-

fluvial disgregado y arena edlica, y al sur predominantemente por arena edlica.

4.2.1.4 Montarias

Son cerros de gran elevacién que corresponden a las estribaciones de la Cordillera
Occidental. Estos cerros se observan al noreste, siendo la parte final del area de
estudio. Actualmente, como se muestra en la Figura N°42, estos cerros se
encuentran habitados, predominando en esta zona las viviendas precarias

cimentadas sobre pircas.

Estas geoformas estdn compuestas por rocas intrusivas, y de ellas nacen

quebradas y carcavas (actualmente secas). Estan cubiertas por una capa de

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 56
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Aspectos geolbégicos

material coluvial-fluvial y por materiales finos acarreados por el viento en estado

superficial suelto.

Figura N°39. Llanura observada en el area de estudio.

Figura N°40. Cauce de quebrada observada en el area de estudio.

Figura N°41. Lomada a la izquierda, continta colina a la derecha.
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Figura N°42. Geoforma montafiosa actualmente habitada.

4.2.2 Litologia local

En concordancia con la geologia regional, durante la exploracién de campo se ha
observado que, en el area de estudio, la litologia local esta representada por
afloramientos de rocas mayormente sedimentarias e igneas intrusivas, y
materiales disgregados que forman depdsitos inconsolidados; estos ultimos
presentan una granulometria que van desde fragmentos peliticos (limos — arcillas)
hasta bloques que pueden tener diametros de mas de 1 m. A continuacién, se
describe las caracteristicas litolégicas de estas rocas y materiales disgregados
existentes en el distrito de San Juan de Miraflores, los cuales se presentan en el
Mapa A-03.

4.2.2.1 Depdsitos edlicos

Superficialmente son los materiales mas notorios del area de estudio, estos han
sido transportados y depositados por la accion geoldgica del viento. Aunque el
espesor de estos depositos es muy variable y en varios lugares se interdigitan con
otros materiales, se puede inferir que tienen un mayor espesor en la zona sur

(Limite con Villa el Salvador), en el cual sobreyacen a los depdsitos aluviales.

Se puede diferenciar dos épocas geoldgicas de deposicion de estos materiales,
siendo los mas antiguos los depdsitos edlicos pleistocénicos, los cuales
granulométricamente varian de arcillas a arenas finas, tienen tonalidades gris
parduscas y presentan cierto grado de compactacion. Estan mezclados con

arenas gruesas y gravillas provenientes de las quebradas de los cerros aledafios.
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Por otro lado, se encuentran los depdsitos edlicos recientes, los cuales cubren las
geoformas existentes y estan compuestos predominantemente por arenas finas

de color beige claro con poca cantidad de limos y arcillas.

El limite de estos materiales con los depédsitos aluviales, debe ser tomado solo
como referencia, debido a que no existe una linea divisoria como tal, sino que en

muchos lugares estos depdsitos se interdigitan entre si.

4.2.2.2 Depdsitos aluviales

Los depositos aluviales se encuentran distribuidos en la parte central y noreste del
area de estudio, ocupando parte de las llanuras y vertientes. Estos depésitos estan
formados por gravas angulosas y sub-redondeadas de origen polimicticos y

tamano heterométrico mal gradados, unidos por una matriz arenosa limo-arcillosa.

Por lo general, los depdsitos aluviales estan cubiertos por arenas de origen edlico

de espesor variable, observandose en la zona sur, un recubrimiento mas potente.

El origen de los depésitos aluviales se debe al transporte de los materiales por el
rio Rimac; de este rio antiguamente se originarian quebradas secundarias las
cuales acarrearon estos materiales al area que ocupa el distrito de San Juan de

Miraflores.

4.2.2.3 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias dentro del area de estudio son calizas de tono gris claro
intercalados con lutitas y margas. Estas rocas son las de mayor distribucién,
generalmente se encuentran al este y oeste del distrito conformando colinas de

altimetria media.
4.2.2.4 Rocas igneas
Se encuentran en la parte este de la zona de estudio, afloran en pequefios cuerpos

de rocas igneas intrusivas, mayormente del tipo gabro — diorita y granodiorita; y

volcanicas como andesita. Estas intruyen a las rocas calizas y forman los cerros
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de mayor altimetria, actualmente sus laderas estan siendo ocupadas por

viviendas.

4.3 Peligros geoldgicos

Los peligros geoldgicos son los peligros de origen natural, que involucran a
aquellos elementos del medio ambiente fisico, o del entorno fisico, perjudicial al

hombre y causado por fuerzas ajenas a él (Burton et al. 1978).

En el presente estudio, los peligros geoldgicos hacen referencia a los peligros
geoldgico-geotécnicos y geoldgico-climaticos, que por razén del lugar en que
ocurren, su severidad y frecuencia, pueden afectar de manera adversa a los seres

humanos y a sus actividades.

Es importante entender que la intervencion humana puede aumentar la frecuencia
y severidad de los peligros naturales. También, puede generar peligros donde no
existian antes. Ademas, las medidas de control pueden causar o agravar los
efectos destructivos de los fendmenos naturales, también pueden reducirlos o
eliminarlos (OEA, 1993). En el presente estudio, se ha considerado los peligros

naturales que se pueden originar debido a fuerzas internas y externas.

4.3.1 Geodinamica externa

Los agentes geodinamicos externos que pueden originar peligros naturales en el

area de estudio son las lluvias (extraordinarias) y el viento.

El viento puede generar zonas de arenamiento de material edlico acarreado desde
la zona costera, mientras que, las lluvias extraordinarias pueden generar flujo de
lodos, huaycos, desprendimiento de rocas y derrumbes de laderas producto de la

pérdida de la resistencia del suelo.

4.3.2 Geodinamica interna

La actividad sismica es el principal agente geodinamico interno que puede originar
peligros naturales, los sismos pueden generar el desprendimiento y la caida de

rocas y la falla de taludes debido al incremento de esfuerzos en el suelo.
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4.3.3 Mapa de peligros geoldgicos

Las areas estudiadas del distrito de San Juan de Miraflores se encuentran
geomorfolégicamente en llanuras aluviales y edlicas, cubiertas por arenas y
rodeadas por afloramientos rocosos. Las rocas estan compuestas por
afloramientos de rocas igneas intrusivas, y rocas sedimentarias, mayormente de

composicion calcarea.

Se debe considerar que el intenso urbanismo en los ultimos afios ha trastocado
los relieves naturales, pudiendo en cierta forma afectar el equilibrio natural de las
geoformas. Por ejemplo, las viviendas construidas sobre las laderas y cumbres de
los cerros han desestabilizado el equilibrio de las laderas, pudiéndose producir

deslizamientos. Figura N°43.

Figura N°43. Corte de ladera para edificacion de vivienda precaria.

Los peligros geoldgicos en el distrito de San Juan de Miraflores se han
determinado de acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas, litoldgicas,

geodinamicas y geotécnicas.

El Mapa A-04, denominado Mapa de Peligros Geoldgicos, muestra la distribucion
de los peligros de origen natural identificados en el area de estudio, asi como la
extension y el porcentaje de area que ocupan. A continuacion, se describen estos

peligros.
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4.3.3.1 Peligro alto

Las zonas de peligro alto se ubican en los cerros que tienen la mayor altimetria
(montafas) en el distrito de San Juan de Miraflores, los cuales estan ubicados
geomorfolégicamente en el extremo noreste del distrito. Las rocas que conforman
estos cerros son intrusivas del tipo granodiorita. En la actualidad se puede
observar viviendas construidas sobre estos cerros de pendiente fuerte, la mayoria

de estas construcciones son precarias, Figura N°44.

A estas zonas, se le ha atribuido la designacion de peligro alto, debido a que,
eventos sismicos importantes pueden generar la caida de las rocas que se
encuentran sueltas, también, pueden generar desprendimiento de las rocas que
se encuentran bastante meteorizadas, en ambos casos estas rocas caerian a gran
velocidad favorecidas por la fuerte pendiente de las laderas de estos cerros. Esto
afectaria gravemente a las viviendas que se encuentren en la trayectoria de estas

rocas.

Debido a la fuerte pendiente y al material disgregado presente en las laderas de
estos cerros, las lluvias extraordinarias (por ejemplo, el Fendmeno del Nifo),
pueden generar problemas en las estructuras de las viviendas y la estabilidad de
su cimentacion (basada en pircas). Las lluvias extraordinarias también podrian

favorecer la caida de las rocas meteorizadas.

Figura N°44. Cerros de fuerte pendiente, se observa viviendas precarias.
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4.3.3.2 Peligro medio

Esta zona se ha subdividido en dos zonas segun el fenédmeno que origina el peligro
medio. Asi, las zonas de Peligro medio A, se ubican en los cerros de altimetria
media y pendiente moderada (colinas y Ilomadas), los cuales
geomorfolégicamente se encuentran en los extremos este y oeste del area de
estudio. Las rocas que conforman estos cerros son de origen sedimentario,
mayormente calizas y margas. En la actualidad se puede observar que estos
cerros estan ocupados tanto por viviendas de albafileria, como por viviendas

precarias cimentadas sobre bases de pircas.

El peligro medio A, ha sido asignado a estas zonas debido a que eventos simicos
importantes podrian generar desprendimientos y/o caida de rocas, asi como
derrumbe de taludes, los cuales, afectarian a las viviendas que se encuentren en
la trayectoria de estas rocas. La velocidad y el recorrido de estas rocas sera menor

que en las zonas catalogadas como peligro alto.

En estas zonas, debido a la presencia de material superficial disgregado, las
lluvias extraordinarias (por ejemplo, el Fendbmeno del Nifio), también podrian
dafar las estructuras de las viviendas precarias y comprometer la estabilidad de
sus cimentaciones (basada en pircas), Figura N°45. Por lo tanto, estas zonas

deben ser monitoreadas en épocas de lluvias extraordinarias.
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La zona considerada como peligro medio B corresponde al area de influencia de
una quebrada la cual nace en las alturas de Pamplona Alta y cuyo eje coincide
con la Avenida Camino Real. Actualmente esta quebrada se encuentra

completamente habitada, Figura N°46.

El peligro medio B ha sido asighado a esta zona debido a que, ante la presencia
de lluvias extraordinarias, el material arrastrado (flujo de detritos) desde los cerros
terminaria desplazandose por esta quebrada, lo que conduciria a la afectacion de
las viviendas construidas sobre este cauce. Este evento podria afectar el area que

comprende las Avenidas San Juan y Nazareth.

Figura N°46. Cauce de quebrada habitada.

4.3.3.2 Peligro bajo

Las zonas de peligro bajo se localizan en las laderas de los cerros de baja
pendiente, las llanuras y en parte de las vertientes. Estas zonas cubren la mayor
parte del area de estudio. En la actualidad, estas zonas se encuentran
completamente habitadas, predominando las viviendas de albafileria. Estas
zonas han sido consideradas de peligro bajo debido a que no se detectaron

factores que afecten de manera adversa a los seres humanos y a sus actividades.

Las zonas de peligros geoldgicos definidas en el presente trabajo han sido
contrastadas con la informacién desarrollada por el INGEMMET, mostrando una

buena correspondencia.
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Capitulo V: Evaluacion geotécnica

Conocer las caracteristicas geotécnicas del terreno es importante en el desarrollo
de estudios de microzonificacién sismica. Debido a que esta informacion, al ser
complementada con las caracteristicas geoldgicas y dinamicas del lugar de
interés, nos permite determinar el comportamiento del suelo frente a un evento
sismico. La microzonificacion geotécnica, en ese sentido, propone el
establecimiento de zonas con caracteristicas geotécnicas similares, tomando en
consideracion: la estratigrafia, las propiedades mecanicas, el comportamiento
especial, las condiciones para la cimentacion de viviendas convencionales y las

particularidades que pudiesen existir.

En el presente capitulo se presentan las actividades realizadas para caracterizar
geotécnicamente los suelos del area de estudio en el distrito de San Juan de
Miraflores. Cuatro criterios fueron tomados en cuenta para la caracterizacion
geotécnica. Estos son: el tipo de suelo, el grado de compacidad y/o consistencia,
la capacidad portante de cimentaciones tipicas y las condiciones especiales que

pudiesen existir en el lugar.

Para lograr lo expuesto, primero se recopilé informacién de estudios de suelos
existentes, luego, se realizaron trabajos de exploracién, los cuales fueron
complementados con ensayos de laboratorio, finalmente, se realizaron los

trabajos de gabinete, los cuales permitieron procesar toda la informacion.
5.1 Informacion geotécnica recopilada

Existen estudios geotécnicos previos realizados en el distrito de San Juan de
Miraflores, en el presente trabajo, las principales fuentes de informacion provienen
del “Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 42 Distritos de Lima y Callao”
(CISMID, 2005) y del "Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Cimentacion
para la Habilitacion Urbana del AA. HH. “Ex-Susana Higushi” (Nakamatsu, 1999).
Ademas de estos estudios, se ha recopilado informacién de diversos proyectos

realizados por empresas privadas de prestigio reconocido, las cuales son:

¢ M&M Consultores S.R.L.
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e CINZUCO S.AC.
o ZER Geosystem Peru S.A.C.

e Geoinstruments International S.A.C.

La informaciéon recopilada permiti6 tener un conocimiento previo de las
condiciones del lugar, lo cual facilitd la planificacién de los trabajos de exploracion.
Se recopilaron en total ciento veinte registros de calicatas y un registro de un pozo

de perforacién diamantina.

Los registros de los sondajes recopilados se presentan en el Anexo A-01.

5.2 Investigacion geotécnica

Los trabajos de exploracién consistieron en la ejecucién de calicatas y ensayos de
penetracién estandar (SPT), adicionalmente a esto, se describieron los taludes y
cortes naturales existentes. Los sondajes ejecutados fueron estratégicamente
distribuidos con el objetivo de complementar y corroborar la informacion provista
por los estudios recopilados. En cada sondaje ejecutado se extrajeron muestras
de suelos, se describio el material mediante una inspeccion visual y, en el caso de
los ensayos SPT, se registré el valor resistencia a la penetracion (N). Los registros

de los sondajes ejecutados se presentan en el Anexo A-02.

Las muestras extraidas fueron ensayadas convenientemente en laboratorios
reconocidos, esto permitié caracterizar mecanicamente el suelo y evaluar la
cantidad de agentes quimicos nocivos para la cimentacion presentes en él. A

continuacion, se detalla lo mencionado.

5.2.1 Calicatas ejecutadas

Las calicatas son excavaciones de formas diversas que permiten una observacion
directa del terreno, asi como la toma de muestras y la realizacion de ensayos in

situ que no requieran confinamiento (SENCICO, 2018).

Para el presente trabajo se ejecutaron en total veintiocho calicatas, la mayor parte

de estas contaron con una profundidad de 3.00 m, solo en los casos en donde se
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encontré roca la profundidad de exploracién fue menor. Estas excavaciones se
realizaron de forma manual, con personal calificado y siguiendo todos los

protocolos de seguridad establecidos para este tipo de trabajos, Figura N°47.

Figura N°47. Vista del perfil de la calicata C-17. Fuente: CISMID 2015.

En cada una de las calicatas excavadas se procedié al muestreo de los diferentes
tipos de suelos encontrados, esto se realizd siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma ASTM D4220, la cual proporciona métodos para la
investigacién y muestreo de suelos y rocas. A su vez, la descripcion del tipo de
material encontrado en cada calicata fue realizada segun lo establecido en la
norma ASTM D2488, la cual describe un procedimiento para la identificacion y la

descripcion de suelos con propdsitos ingenieriles.

La Tabla N°2 muestra el nombre, la ubicacién (en coordenadas UTM WGS84), la

profundidad y la presencia del nivel freatico de cada calicata ejecutada.

Tabla N°2. Relacion de calicatas ejecutadas

Sl Coordenadas Profundidad | _Nivel
Este (m) | Norte (m) (m) Freatico
C-01 |285859.00 | 8654376.00 3.00 NA
C-02 |285083.00 | 8654705.00 3.00 NA
C-03 | 286366.00 | 8654980.00 1.80 NA
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S, Coordenadas Profundidad | _Nivel
Este (m) | Norte (m) (m) Freatico
C-04 | 286523.00 | 8651723.00 2.50 NA
C-05 |287133.00 | 8652282.00 2.50 NA
C-06 | 286304.00 | 8653640.00 3.00 NA
C-07 | 286664.00 | 8653008.00 3.00 NA
C-08 | 286086.00 | 8653088.00 1.50 NA
C-09 |286337.00 | 8652464.00 3.00 NA
C-10 | 284962.00 | 8653760.00 3.00 NA
C-11 | 285431.00 | 8655204.00 3.00 NA
C-12 | 285588.00 | 8656893.00 3.00 NA
C-13 | 286347.00 | 8656771.00 3.00 NA
C-14 | 285850.00 | 8656337.00 3.00 NA
C-15 | 285446.00 | 8657430.00 3.00 NA
C-16 | 286648.00 | 8657931.00 3.00 NA
C-17 | 286788.00 | 8657220.00 3.00 NA
C-18 | 285098.00 | 8656003.00 3.00 NA
C-19 | 286030.00 | 8655843.00 3.00 NA
C-20 | 286175.00 | 8658080.00 2.80 NA
C-21 | 286868.00 | 8658595.00 3.00 NA
C-22 | 285086.00 | 8651318.00 3.10 NA
C-23 | 284712.00 | 8652626.00 3.00 NA
C-24 | 286818.00 | 8654267.00 3.00 NA
C-25 | 284340.00 | 8654485.00 3.00 NA
C-26 | 286572.00 | 8653272.00 2.50 NA
C-27 | 286523.00 | 8653273.00 3.00 NA
C-28 | 286581.00 | 8653347.00 3.00 NA

Fuente: CIMSID 2015

En el Anexo A-03 se presenta el panel fotografico de las calicatas ejecutadas,

donde se muestra el lugar en el cual han sido realizadas y el perfil del suelo

encontrado.

5.2.2 Ensayos de penetracién estandar (SPT) ejecutados

El ensayo SPT (ASTM D1586) es ampliamente usado para la exploracién de

suelos, éste provee muestras de suelo en estado alterado, pero que se consideran

representativas, ademas de esto, debido a las diversas investigaciones que se

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores

Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson

68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Evaluacion geotécnica

han realizado, los resultados de este ensayo pueden ser usados en correlaciones

para obtener ciertos parametros del suelo, Tabla N°3.

Tabla N°3. Aplicabilidad del ensayo SPT

Parametros del suelo Aplicabilidad del SPT

Resistencia a la licuacién Aplicabilidad Alta
Perfil estratigrafico Aplicabilidad moderada
Densidad relativa Aplicabilidad moderada

Tipo de suelo Aplicabilidad moderada
Angulo de friccion Aplicabilidad limitada

Resistencia al corte (UU) Aplicabilidad limitada

Compresibilidad (mv - cc) Aplicabilidad limitada
Fuente: Adaptado de Atala 2011

El ensayo consiste en hincar en el suelo un muestreador de cana partida de 2” de
diametro exterior. EI muestreador se hinca por medio de golpes ocasionados por
un martillo de 63.5 kg de masa, el cual cae libremente desde una altura de 76 cm.
Se registran el numero de golpes por cada 15 cm de penetracién de un total de 45
cm, el valor de N se define como el nimero de golpes de los ultimos 30 cm, Figura
N°48.

El valor del N a ser usado en las correlaciones existentes debe ser previamente
corregido por la eficiencia del martillo, el diametro de la perforacion, el método de

muestreo y la longitud de la barra (Seed et al., 1985).

Se ejecutaron dos ensayos SPT en el area de estudio, con la finalidad de conocer
la compacidad del suelo y el perfil estratigrafico de los sitios ensayados. El sondaje
SPT-01 fue ubicado en la zona donde se encontraron los mayores periodos del
suelo y el SPT-02 en la zona donde se presumia una mayor concentracion de

arena edlica (limite con Villa del Salvador).

La Tabla N°4, muestra el nombre, la ubicacion (en coordenadas UTM WGS84), la

profundidad y la presencia del nivel freatico de cada SPT ejecutado.
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Figura N°48. Vista panoramica del ensayo SPT-01. Fuente: CISMID 2015.

Tabla N°4. Relacion de ensayos SPT ejecutados

Codigo Coordenadas Profundidad | Nivel
Este (m) | Norte (m) (m) Freatico

SPT-01 | 286310.00 | 8653403.00 6.10 NA

SPT-02 | 286725.00 | 8651841.00 4.45 NA

Fuente: CISMID 2015

5.2.3 Taludes existentes

Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se llama
talud o pendiente no restringida, y puede ser natural o construido (Braja Das,
1999). En el presente estudio, de manera complementaria se procedié a describir
cuatro taludes existentes en el area de estudio (Figura N°49). La Tabla N°4,
muestra la ubicacién (en coordenadas UTM WGS84) y la altura de los taludes

levantados.

Tabla N°5. Relacion taludes y cortes existentes

Coordenadas Altura
Codigo
Este (m) Norte (m) (m)
T-01 284504.00 | 8652951.00 3.00
T-02 284419.00 | 8653172.00 1.80
T-03 284814.00 | 8652065.00 4.50
T-04 287078.00 | 8653816.00 2.50

Fuente: CISMID 2015.
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Figura N°49. Vista del Talud T-03. Fuente: CISMID 2015.

El Mapa A-05 muestra la ubicacion de los sondajes ejecutados y recopilados en

el area de estudio.

5.2.4 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de mecanica de suelos, efectuados sobre las muestras obtenidas en
los trabajos de campo, fueron realizados en el laboratorio geotécnico del CISMID.
Se efectuaron ensayos estandares y especiales de acuerdo a las normas ASTM.
Los ensayos estandares fueron realizados con la finalidad de identificar y clasificar
las muestras de suelo, para esto se siguieron los criterios del Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (SUCS). Los ensayos estandares realizados fueron los

siguientes:

e Anadlisis granulométrico: realizado segun la norma ASTM D422.
¢ Limite liquido y plastico: realizado segun la norma ASTM D4318.

e Contenido de humedad: realizado segun la norma ASTM D2216.

La Tabla N°6, muestra un resumen de los resultados de los ensayos estandares

realizados.
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Tabla N°6. Resultados de ensayos estandares de mecanica de suelos

SRR || LI P(::;' sucs | o G:a/:va Ar?na Fi:f)os

M1 |030-110] swm | 36 | 09 770 | 22.1

Cc-01 M2 | 1.10-230 | sP-sm | 1.9 0.0 920 | 80
M3 |280-300|sPsmM| 06 | 62 875 | 6.3

C-02 M1 | 040-300| sSM | 3.1 0.0 840 | 16.0
C-04 M1 | 050-3.00 | sP-sm | 22 | 0.0 943 | 57
C-05 M1 | 1.00-250 | sP-sM | 05 | 0.0 949 | 5.1
C-06 M-1 | 0.40-3.00 | SP-SM | 2.1 0.0 932 | 68
c-07 M1 | 020-300 | spsm| 18 | 00 919 | 8.1
Cc-08 M1 | 080-150 | SP 0.5 0.0 958 | 42
C-09 M1 | 0.60-3.00 | SP-sm | 2.1 0.0 936 | 64

C-10 M1 | 050-300| sv | 53 | o4 854 | 14.2

M1 | 040-115| sP-sM | 36 | 68 81.7 | 115

c-11 M2 | 115-155|spsm | 1.1 | 256 | 689 | 56
M3 | 1.55-3.00 | SP-sM | 1.4 3.1 9.1 | 68

C-12 M1 |050-300] sm | 25 | 00 856 | 14.4
C-13 M1 | 060-300| sP 3.7 0.0 956 | 4.4

M1 | 100-18 | sm | 05 7.1 776 | 15.3

e M2 |180-300 | sMm 05 | 352 | 526 | 122
M1 | 0.80-2.10 | GP-GM | 2 637 | 203 | 70

1o M2 | 210-300 ] sP 13 0.0 985 | 15
C-17 M1 | 150-300] eP | o5 | 604 | 359 | 37
Cc-18 M1 | 040-300 | sPsm | 20 | o0 937 | 63
M1 | 050-1.00 | SP-sM | 1.8 0.4 937 | 59

C-19 M2 | 100-210| oM | 12 | 578 | 266 | 156
M3 | 210-300 | sP 1.9 3.7 942 | 2.1

C-20 M1 | 040-300 | sP 0.5 0.1 985 | 14
c-21 M1 | 140-320 | sP 0.7 0.0 986 | 14

c-22 M1 | 120-310] sm | 07 | o0 87.7 | 123
c-23 M1 | 1.80-3.00 | SP 14 0.0 958 | 42
C-24 M1 | 1.00-300 | sP 3.4 0.0 955 | 45

M1 | 050-240 | SP-sM | 2.1 6.9 825 | 10.6

25 M2 | 240-300 | cL-ML | 101 | 0.0 415 | 585
c-27 M1 | 1.90-3.00 | sP-sm | 3 0.0 97 | 53
c-28 M1 | 1.50-3.00 | SP 1.9 0.0 978 | 22
M1 | 080-1.00 | SP-sM | 2 0.0 949 | 5.1

SPT-01 M2 | 1.00-145 | sp-sm | 26 0.0 922 | 78
M3 | 2.00-2.45 | sP-sm | 1.7 0.0 939 | 6.1
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SEIEEE | LIS P(:':;' S :I/\'; G:ﬁva ArZ.ona Fi:fjos
M-4 3.00-3.45 | SP-SM 0.8 1.4 87 11.6
M-5 4.00-4.45 | SP-SM 2.3 7.4 87 5.6
M-6 5.00 - 5.45 SM 26 3.6 83.3 13.1
M-7 5.80-6.10 | SP-SM 2.8 1.3 90.7 8.0
M-1 1.00-1.45 SP 2.7 0.0 95.6 4.4
M-2 2.00-245 | SP-SM 1.7 0.0 90.5 9.5

SPT-02
M-3 3.00 - 3.45 SM 1.5 1.6 83.8 14.6
M-4 4.00-4.45 | SP-SM 25 0.0 92.2 7.8

Fuente: CISMID 2015

Los parametros de resistencia cortante fueron obtenidos mediante el ensayo
especial denominado ensayo de corte directo, este ensayo se realizdé segun la
norma ASTM D3080. La Tabla N°7 muestra un resumen de los resultados

obtenidos.

Tabla N°7. Resultados de los ensayos de corte directo

Calicata | Muestra Profundidad | Clasificacion | Cohesion | Friccion
(m) SuUcCs (Kg/cm?) (9)
C-06 M-1 0.40 - 3.00 SP-SM 0.0 30.0°
C-09 M-1 0.60 - 3.00 SP-SM 0.0 31.5°
C-18 M-1 0.40 - 3.00 SP-SM 0.0 30.0°
C-21 M-1 1.40-3.20 SP 0.0 33.0°
C-22 M-1 1.20-3.10 SM 0.0 29.0°

Fuente: CISMID 2015

Las densidades de las muestras ensayadas fueron estimadas mediante las
densidades secas maximas y minimas, éstas se obtuvieron en el laboratorio

siguiendo el procedimiento del método japonés JSF — T 26.

Los ensayos quimicos se realizaron con la finalidad de cuantificar la cantidad de
elementos nocivos para el concreto y acero de la cimentacion, que se encuentran
presentes en el suelo. Para esto se seleccionaron cinco muestras representativas
y fueron ensayadas en el Laboratorio Quimico de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ingenieria. Los ensayos realizados fueron los

siguientes:
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¢ Contenido de Sulfatos: realizado segun la norma ASTM E275.
e Contenido de Cloruros: realizado segun la norma ASTM D3370.
o Sales Solubles Totales: realizado segun la norma ASTM D1888.

e Potencial de Hidrogeno: realizado segun la norma ASTM D4972.

Tabla N°8 muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla N°8. Resultados de los ensayos quimicos

Calicata | Muestra Profundidad | Sulfatos | Cloruros | SST PH
(m) (ppm) (Ppm) (ppm)

C-06 M-1 0.40 - 3.00 18130 58 18253 | 6.34

C-09 M-1 0.60 - 3.50 7651 791 8832 | 6.45

C-18 M-1 0.40 - 3.00 2698 53 2810 | 7.28

C-21 M-1 1.40 - 3.20 4763 826 5994 | 7.63

C-22 M-1 1.20 - 3.10 5668 84 5846 | 7.52

Fuente: CISMID 2015

Los certificados de laboratorio de los ensayos de mecanica de suelos y ensayos

quimicos se presentan en el Anexo A-04.

5.3 Tipos de suelos

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y a los datos de
los estudios geotécnicos ejecutados y recopilados, se ha determinado que en el
area de estudio predominan las arenas de origen aluvial y edlico; y en menor
proporcion las gravas de origen aluvial, las cuales se encuentran ubicadas
principalmente en la zona suroeste (limite distrital con Surco y Chorrillos), ademas
de esto, se ha identificado éareas importantes de rellenos antropicos. Lo
mencionado, ha quedado representado en los Mapas A-06 y A-07, los cuales
muestran los tipos de suelos existentes a 1.0 m y 2.5 m de profundidad
respectivamente. En estos mapas también se ha representado los afloramientos
rocosos, en base a la informacion proporcionada por la geologia local y los taludes

levantados durante la exploracion de campo.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de cada tipo de suelo encontrado

en area de estudio.
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5.3.1 Arenas

De acuerdo con el sistema de clasificaciéon SUCS, las arenas son particulas de
suelo cuyo tamafio esta comprendido entre 4.75 mm y 0.075 mm, en este tipo de
suelo las propiedades mecanicas e hidraulicas estan regidos por la granulometria,
la compacidad de los granos y su orientacion (Juarez Badillo y Rico Rodriguez,
2001).

Este tipo de suelo abarca la mayor parte del area de estudio y tiene una potencia
mayor de 3.0 m. Predominan las arenas mal gradadas (SP) y las arenas limosas
mal gradadas (SP-SM), de origen aluvial y edlico. En general, estos materiales
presentan una compacidad media a densa (para profundidades mayores a 1.0 m),

un bajo contenido de humedad y baja o nula plasticidad.

5.3.2 Gravas

Este tipo de suelo es de origen aluvial y estd conformado por depdsitos potentes
de gravas y bolonerias inmersas en una matriz areno-limosa. Presentan una
compacidad media a muy densa, un bajo contenido de humedad y tienen formas
sub-redondeadas y redondeadas. Este material es tipico de la ciudad de Lima, y
sus caracteristicas geotécnicas han sido ampliamente estudiadas por diversos

autores, por ejemplo, Sanchez et al (2016) y Martinez Vargas (1986 y 2007).

Los sondajes recopilados CR-10, CR-31, CR-48 y CR-51; muestran que este tipo
de suelo se encuentra superficialmente en la zona este del area de estudio (limite
con Surco y Chorrillos). Aunque la profundidad a la cual se ubica este tipo de
suelo en el resto del area de estudio no pudo ser determinado con exactitud, en
base a la geologia y los ensayos geofisicos, se presume que estos suelos

subyacen a las arenas.

5.3.2 Rellenos antrépicos

Los rellenos antropicos estan compuestos por desperdicios humanos, como restos

de basura, materiales de desmonte, escombros, etc. Debido a su falta de
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compactacion y heterogeneidad, es bastante complejo predecir el comportamiento

mecanico y dinamico de estos materiales.

En el area de estudio, se han identificado tres zonas en las cuales se presentan
rellenos antrépicos, de éstas, la de mayor extension y en donde los problemas
estructurales se hacen mas evidentes, es la zona que comprende el antiguo
asentamiento humano “Ex-Susana Higuchi”, el cual, esta compuesto 10 AA.HH.
(Defensores de Lima I, Villa Primavera, Las Flores de Villa Primera Etapa, Las
Dunas, Los Arbolitos, Los Angeles, Los Jardines de San Juan, Las Flores de Villa
Segunda Etapa, Los Eucaliptos y José Maria Arguedas). Esta zona, antiguamente
fue explotada como cantera para la obtencién de materiales de construccion,
luego, la excavacion sirvio como relleno sanitario y botadero de desperdicios,
desechos, basura y también desmonte. Con el paso de los afios esta zona fue
tomada por los pobladores, debido a la necesidad de vivienda y el

desconocimiento del problema que conlleva cimentar sobre estos materiales.

Esta zona ha sido estudiada por Nakamatsu (1999) quién realizé un estudio
general, en el cual delimita esta area en seis zonas en funcion de las
caracteristicas mecanicas de estos materiales y la potencia de los mismos (Mapa
A-09), ademas propone recomendaciones para la cimentacion y soluciones de

estabilizacion.

54 Agresién al concreto de la cimentacion

La agresion quimica ocasionada por el suelo, bajo el cual se cimienta una
estructura, es causada por la cantidad de cloruros, sulfatos y el valor del potencial
de hidrogeno (PH) presentes en él. Las sales solubles también juegan un papel
importante, debido a que, podrian causar pérdida de resistencia mecanica por

problemas de lixiviacion.

Se debe precisar que, la acciéon quimica del suelo sobre la cimentacion sélo ocurre
a través del agua subterranea que disuelve estos compuestos y reacciona con el
concreto y acero de refuerzo; es decir el deterioro de la cimentacion, bajo esas

condiciones, ocurre bajo el nivel freatico, zona de ascensién capilar o presencia
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de aguas de infiltracion originadas por agentes externos como: la rotura de tuberia,

lluvias extraordinarias, inundaciones, etc. (CISMID, 2018).

La informacion expuesta en esta Tabla N°9 corresponde a las recomendaciones
del ACI (Comité 319) para el caso de los sulfatos y cloruros, y a la experiencia en

el caso de las sales solubles.

Como se menciond, se realizaron ensayos quimicos a cinco muestras de suelo, el
criterio de eleccion de estas muestras fue tratar de cubrir, de forma representativa,

la totalidad del area de estudio.

Los resultados de los ensayos de laboratorio muestran que los puntos estudiados
presentan una concentracion de sulfatos que varia entre 2698 y 18130 ppm, lo

que indica que la accién quimica sobre el concreto de cimentacion es severa.

Las concentraciones de los cloruros estan entre 53 a 826 ppm, lo que indica que
la accién quimica sobre los elementos de refuerzo de la cimentacién no es

perjudicial.

La concentracion de sales soluble totales presente en la mayoria de los puntos
estudiados se encuentran por debajo del valor referencial, excepto de la muestra
de la calicata C-06, cuya concentracién supera al valor referencial y hay la
posibilidad de que exista la pérdida de resistencia mecanica por problemas de

lixiviacion.

Finalmente, se evidenci6 un valor de PH mayor a 6, lo cual indica que los suelos
del area de estudio son ligeramente acidos. Considerando que la Norma E.050 de
Suelos y Cimentaciones indica que por debajo de un valor de PH de 4 se debe
proponer medidas de proteccion adecuadas contra el ataque acido, en el area de
estudio no es necesario proponer consideraciones de proteccion especiales ante

esta condicion.

De los resultados, se puede recomendar el uso del Cemento Portland Tipo V en
toda el area de estudio, salvo que un estudio detallado de una determinada zona

indique lo contrario.
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Tabla N°9. Elementos quimicos nocivos para la cimentacién

Elemento Grado de .
quimico HAL) alteracion SIEBETEE BIES
0-1000 Leve
1000 - 2000 Moderado Ocasiona un ataque
SULFATOS quimico al concreto de
2000 - 20,000 Severo la cimentacién.
> 20,000 Muy severo

Ocasiona problemas de
CLORUROS > 6000 Perjudicial corrosion de armaduras
0 elementos metalicos.

SALES Ocasiona problemas de
SOLUBLES > 15,000 Perjudicial perqld'a de resistencia
mecdnica por problema
TOTALES de lixiviacion.

Fuente: Comité 319 — 83 ACI

Un especial cuidado se debe tener en las inmediaciones de la calicata C-06,
debido a los problemas de lixiviacion que pudiesen presentarse. Considerando
que la potencia del estrato soluble encontrado en la calicata C-06 es mayor a 3.00
m, se recomienda evitar la interaccion de este estrato con el agua. Si es que se
encontrasen lugares en los cuales el espesor del estrato soluble sea manejable,
se recomienda cimentar a una profundidad mayor que la potencia de estos

estratos, hasta encontrar un suelo con una menor concentracion de sales solubles.

5.5 Capacidad de carga admisible

La cimentacion de una estructura debe ser disefiada con el fin de no sobre esforzar
el suelo, es decir, las cargas transmitidas a través de la cimentaciéon no deben

ocasionar fallas por corte ni asentamientos excesivos.

En el presente estudio se evalud la capacidad de carga admisible de una
cimentacion convencional, representada por un cimiento corrido de 0.6 m de
ancho y una profundidad de desplante minima de 0.80 m. Para tal fin, se utiliz6 la
ecuaciéon N° 5.1, la cual fue propuesta por Terzaghi (1943) para el calculo de la
capacidad de carga ultima, los factores de capacidad de carga fueron tomados de
Vesic (1973).

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 78
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Evaluacion geotécnica

qu = cN: + gy +§yBNy (5.1)

N, Ny, N,: son los factores de capacidad de carga, que dependen de @.

c : es la cohesion del suelo.
: es el peso especifico del suelo.

. }/.Df

La evaluacion de la capacidad de carga fue realizada para el suelo mas
representativo del area de estudio, para esto se usé un factor de seguridad de 3.
El resumen de los resultados se muestra en la Tabla N°10, mientras que el detalle

de los calculos se encuentra en el Anexo A-05.

En base al estudio de Microzonificacién Sismica del Distrito de Santiago de Surco
(CISMID, 2016), se puede considerar, de manera referencial, que la capacidad
admisible de los depdsitos de gravas varia entre 2.0 a 4.0 kg/cm2, mientras que
la roca ligeramente alterada o sana presenta capacidades admisibles mayores a
5 kg/cm2.

Tabla N°10. Capacidad Admisible

TIPO DE SUELO & Dr Qadm
(m) (m) (Kg/cm2)
Arenas de 0.80 1.02
compacidad media a 0.60
densa 1.40 2.11

La norma E.050 indica que no se debe cimentar sobre: turba, suelo organico, tierra
vegetal, relleno de desmonte o rellenos sanitario o industrial, ni rellenos no
controlados. Estos materiales no permitidos tienen que ser removidos en la

totalidad del terreno, antes de ejecutar cualquier tipo de obra.

5.6 Microzonificacién geotécnica

Tomando como referencia la zonificacion realizada de los tipos de suelos
existentes en el area de estudio, se procedid6 a agruparlos segun sus
caracteristicas geotécnicas, adicionando a cada grupo formado, su respectiva

capacidad admisible representativa. El propédsito de esta agrupacion ha sido
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definir el Mapa de Microzonificacion Geotécnica, el cual permite identificar zonas

favorables y desfavorables para la cimentacion de edificaciones convencionales.

De los resultados obtenidos, el area de estudio ha sido clasificada en tres zonas,
denominadas Zonal |, Zona Il y Zona V. El Mapa A-08 presenta la microzonificacién
geotécnica propuesta para el distrito de San Juan de Miraflores y el Mapa A-09
presenta el detalle de la zonificacién geotécnica de la Zona V. A continuacion, se

describe las caracteristicas correspondientes a cada zona.

5.6.1 Zonal

Esta zona esta conformada predominantemente por afloramientos de rocas con
diferentes grados de fracturacién, compuestas predominantemente por calizas,
gabros, dioritas, granodioritas y andesitas. En menor proporcion, se encuentran
los depdsitos de gravas con boloneria, inmersas en una matriz areno-limosa, de
origen aluvial, los cuales tienen una compacidad densa a muy densa, presentan

formas sub-redondeadas y redondeadas, y con un bajo contenido de humedad.

La capacidad de carga estimada, considerando una cimentacion corrida de 0.60
m de ancho y un desplante minimo de 0.80 m, es de 5.0 kg/cmz2 si la cimentacion
se desplanta sobre roca y de 2.0 a 4.0 kg/cm2 si se desplanta sobre grava. Estos
materiales presentan las mejores caracteristicas geotécnicas para cimentar

viviendas convencionales.

Sobre esta zona no se han realizado ensayos que puedan mostrar el nivel de
ataque quimico al que estaran sometidas las cimentaciones, por lo cual se
recomienda realizar estos ensayos para cuidar la integridad de los materiales que

conforman la estructura de las cimentaciones.

5.6.2 Zonall

Esta zona estad conformada por depdsitos de arena de origen aluvial y edlico.
Predominan las arenas SP y SP-SM, las cuales presentan una compacidad media
a densa y un bajo contenido de humedad. La potencia de este tipo de suelo es

mayor a los 3.0 m y sobreyacen a los depésitos de gravas o rocas.
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La capacidad de carga estimada, considerando una cimentacion corrida de 0.60
m de ancho y un desplante minimo de 0.80 m, varia entre 1.10 a 2.10 kg/cm2.
Estos materiales presentan caracteristicas geotécnicas favorables para cimentar

viviendas convencionales.

Se recomienda el uso de Cemento Portland Tipo V, debido a la alta concentracion
de sulfatos presentes en el suelo que conforma esta zona. Ademas, debido a la
alta concentracién de sales solubles presentes en los suelos cercanos al sondaje

C-06, se recomienda evitar la exposicion del suelo al agua en este lugar.

5.6.3 ZonaV

Esta zona esta conformada por rellenos antrépicos de potencia variable. De
acuerdo al estudio geotécnico con fines de cimentacion realizado por Nakamatsu
(1999), esta zona se subdivide en 6 sub-zonas segun el nivel de profundidad
minima de cimentacion. El criterio tomado para elegir esta profundidad minima fue
el tipo de material encontrado y un valor de penetracién del Cono Peck mayor a
10 (Npeck>10). A continuacioén, se describen un resumen de estas subzonas y las

recomendaciones para una adecuada cimentacion en cada una de ellas.

- Zona A: Se cimentara sobre arena, con una profundidad minima de
desplante de 2.0 m. La capacidad portante para una cimentacién corrida de
ancho 0.70 m es de 0.50 kg/cm2.

- Zona B: Se cimentara sobre arena, con una profundidad minima de
desplante de 3.0 m. La capacidad portante para una cimentacion corrida de
ancho 0.70 m es de 0.60 kg/cm2.

- Zona C: El nivel de cimentacion llegara hasta los 4.0 m en zona de suelo
natural o relleno. La capacidad portante para una cimentacion corrida de
ancho 0.70 m es de 0.70 kg/cm2.

- Zona D: Relleno con Npeck>10, profundidad de cimentacion minima de 5.0
m. La capacidad portante para una cimentacién corrida de ancho 0.70 m es

de 0.80 kg/cm2. Se debe considerar que se van a producir asentamientos
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importantes, por lo cual se recomienda un proceso de precarga al nivel de

cimentacion por un periodo de 1 afio.

- Zona E: Suelo natural o relleno con Npeck>10, profundidad de cimentacion
minima entre 5.0 a 7.0 m. Se recomienda el uso de Pilotes de longitudes

mayores a 7.0 m o compactacion dinamica a 3.0 m.

- Zona F: Suelo natural o relleno con Npeck>10, profundidad de cimentacion
minima mayor a 7.0 m. Se recomienda el uso de Pilotes de longitudes

mayores a 11.0 m o compactacion dinamica a 3.0 m.
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Capitulo VI: Evaluacion geofisica

Las propiedades dinamicas de un depdsito de suelo son las que dominan la
respuesta de éste ante un evento sismico. Tal como se mencioné en el Capitulo
Il, algunas de estas propiedades pueden ser obtenidas mediante ensayos
geofisicos no invasivos. En el presente estudio, se han usado este tipo de ensayos
para determinar tres propiedades dinamicas importantes, las cuales son: el
periodo fundamental del suelo (Tp), las velocidades de ondas de corte (Vs) y las

velocidades de ondas compresionales (Vp).

Debe indicarse que, en la medida de lo posible, durante el procesamiento e
interpretacion de los resultados de los ensayos geofisicos, se ha tenido en cuenta

la informacion proporcionada por los estudios geoldgicos y geotécnicos.

El presente capitulo resume las actividades realizadas para obtener las
propiedades dinamicas mencionadas, se presenta, ademas, el denominado Mapa
de Isoperiodos y se hace una interesante observacién de la estacionariedad del

periodo obtenido mediante el espectro H/V.
6.1 Informacion geofisica recopilada

Existen estudios geofisicos previos realizados en el distrito de San Juan de
Miraflores, en el presente estudio, la principal fuente de informacion proviene del
“Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 42 Distritos de Lima y Callao”
(CISMID, 2005). Ademas, se ha recopilado informaciéon de diversos proyectos

realizados por la empresa privada Jorge Alva Hurtado E.I.R.L.

La informacion recopilada permiti6 tener un conocimiento previo de las
condiciones del area de estudio, lo cual facilité la planificacién de los trabajos de
campo. Se recopilaron en total 06 Ensayos de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW), 02 Ensayos de Medicién de Microtremores en Arreglos
Multicanal, 06 Ensayos de Refraccion Sismica y 08 Ensayos de Medicién Puntual

de Microtremores.
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6.2 Investigacién geofisica

Con la finalidad de obtener el periodo predominante del suelo en distintas
ubicaciones dentro del area de estudio, se han ejecutado Ensayos de Medicién
Puntual de Microtremores. Las velocidades de ondas de corte, por su parte, han
sido determinadas mediante ensayos de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) y Ensayos de Arreglo de Microtremores, mientras que las
velocidades de ondas compresionales han sido determinadas a partir de Ensayos

de Refracciéon Sismica.

Los ensayos ejecutados fueron estratégicamente distribuidos con el objetivo de

complementar y corroborar la informacion provista por los estudios recopilados.

6.2.1 Determinacion del periodo predominante del suelo

El periodo predominante del suelo ha sido estimado a partir de 57 Ensayos de
Medicion Puntual de Microtremores (ensayo de microtremores). La metodologia
usada fue la propuesta por Nakamura (1989). La distribucién de los ensayos de

microtremores ejecutados y recopilados se muestran en el Mapa A-10.

El ensayo consiste en colocar uno o mas sensores triaxiales (orientados en la
misma direccién) sobre el suelo y registrar la vibracion natural durante cierto
periodo de tiempo y a una determinada tasa de frecuencia de muestreo (Figura
N°50). En cuanto a la cantidad de sensores, se recomienda usar mas de uno, con
la finalidad de poder promediar el resultado de cada uno de ellos y asi obtener un
valor de periodo mas confiable. Respecto al tiempo de medicién y la frecuencia de
muestreo, se debe indicar que deben ser lo suficientemente razonables para poder
captar las diferentes longitudes de ondas que puedan estar presentes en el
movimiento natural suelo. En ese sentido, y de manera general, se puede indicar
que un suelo rigido necesitara una tasa frecuencia de muestreo alta comparada
con la de un suelo blando, mientras que este ultimo necesitara un mayor tiempo

de adquisicién de datos.

La experiencia existente en este tipo de trabajos ha demostrado que, a veces,

realizar la medicion en lugares u horarios donde la perturbacién es considerable
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(por ejemplo, el transito constante de vehiculos), afecta la calidad de los
resultados. Esta es la razon, por la que algunos investigadores recomiendan que
este tipo de mediciones sean realizadas de madrugada. Sin embargo, en ciertos
lugares, como en el caso del area de estudio, el tema de la seguridad hace que

esto no sea posible.

Figura N°50. Ensayo de Medicion puntual de Microtremores (M-03)
Fuente: CISMID 2015.

Por lo anteriormente expuesto, las mediciones realizadas en el presente estudio
han sido efectuadas entre las 8 am a 4 pm. El ruido generado por las personas,
automoviles y otros, han sido, en la medida de lo posible, extraidos del registro

durante los trabajos de gabinete.

Para cada uno de los sensores, el espectro H/V ha sido calculado mediante la

H/V = R (6.1)

Sy

siguiente expresion:

Donde S, y S, son los espectros de amplitudes de Fourier de los registros en las
direcciones horizontales y S,, es el espectro de Fourier del registro en la direccién

vertical.

Las caracteristicas del equipo utilizado para el ensayo de microtremores, se

muestran a continuacion:
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01 sistema de adquisicién de datos GEODAS 15-HS.

¢ 01 computadora portatil NEC, modelo Versa Pro VS-8.

e 03 sensores de 1Hz de frecuencia tipo CR4.5-1S.

¢ 01 cable de conexion para bateria.

¢ Software de adquisicién de datos: Microtremor Observation (Mtobs,
incluido en el GEODAS 15HS).

¢ Software de procesamiento de datos: m2n.exe, mtpltn2.exe,

calHVm4.exe.

El valor del periodo predominante asignado a cada lugar de medicion, fue obtenido
mediante la observacion directa del espectro H/V. Asi, el periodo correspondiente
al punto de mayor amplitud del mencionado espectro fue seleccionado como el

valor del periodo predominante del suelo.

Los resultados obtenidos, junto con la informacién recopilada, muestran que el
periodo predominante de los lugares evaluados varia entre 0.10 a 0.49 s. También
se observa que los espectros H/V, que presentan periodos predominantes
mayores a 0.2 s, tienen una forma espectral bien definida con picos notorios y de
gran amplitud, esto ultimo es un indicativo del alto contraste de impedancia

presente en estos lugares (Figura N°51).
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ESPECTRO H/V
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10.00 |
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Figura N°51. Formas espectrales obtenidas. Fuente: CISMID 2015.

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 86
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Evaluacién geofisica

Si se toma en cuenta la informacién provista por la geologia, se entendera que
gran parte del area de estudio se encuentra conformada por depdésitos de arenas,
las cuales, se encuentran descansando sobre depdsitos potentes de grava aluvial
0 sobre roca (materiales rigidos). Bajo ese enfoque, el tema del contraste de

impedancia resulta ser evidente.

La Tabla N°11 muestra el nombre, la ubicacién (en coordenadas UTM WGS84) y

el valor del periodo predominante asignado a cada lugar de medicion.

Tabla N°11. Relacion de ensayos de microtremores ejecutados

Coordenadas Periodo
Este (m) Norte (m) Tp (s)
M-01 284563.87 | 8652902.96 0.12
M-02 284853.70 | 8652714.10 0.1
M-03 284752.14 | 8652221.65 0.31
M-04 284971.36 | 8651624.76 0.41
M-05 284843.26 | 8651309.15 0.37
M-06 285255.15 | 8651261.70 0.41
M-07 285587.27 | 8653716.68 0.38
M-08 286092.64 | 8653075.84 0.48
M-09 286586.50 | 8651675.33 0.33
M-10 286955.56 | 8651710.85 0.20
M-11 286782.79 | 8651730.08 0.22
M-12 286856.23 | 8654737.15 0.16
M-13 286610.81 | 8653779.63 0.29
M-14 287080.28 | 8653751.15 0.15
M-15 286997.21 | 8652816.94 0.21
M-16 287124.51 | 8652205.99 0.27
M-17 286963.20 | 8652099.49 0.28
M-18 286550.64 | 8654936.10 0.20
M-19 285750.65 | 8655190.11 0.21
M-20 285016.39 | 8655054.78 0.10
M-21 285071.78 | 8655042.90 0.21
M-22 284441.39 | 8655145.86 0.31
M-23 287041.85 | 8655066.44 0.23
M-24 286259.80 | 8655611.36 0.33
M-25 286509.67 | 8655877.94 0.21
M-26 285896.26 | 8656325.60 0.30

Punto
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Punto Coordenadas Periodo
Este (m) Norte (m) Tp (s)
M-27 286374.19 | 8656791.11 0.37
M-28 286670.08 | 8657033.89 0.33
M-29 286471.92 | 8657702.08 0.45
M-30 286342.39 | 8657305.49 0.44
M-31 285792.54 | 8657646.73 0.22
M-32 285747.91 | 8657209.14 0.22
M-33 287269.97 | 8657726.41 0.29
M-34 287316.00 | 8658185.03 0.17
M-35 287118.64 | 8658682.84 0.15
M-36 286569.64 | 8658223.04 0.21
M-37 286170.10 | 8658084.84 0.18
M-38 285937.96 | 8656806.44 0.17
M-39 285155.25 | 8656456.22 0.21
M-40 285005.04 | 8656109.03 0.25
M-41 284426.61 | 8655933.44 0.21
M-42 284477.90 | 8656604.55 0.15
M-43 284264.79 | 8654327.67 0.26
M-44 284595.61 | 8654313.26 0.40
M-45 286550.50 | 8653177.29 0.48
M-46 286525.92 | 8653374.84 0.49
M-47 286517.47 | 8653098.42 0.49
M-48 286851.97 | 8653083.33 0.45
M-49 284299.82 | 8652024.59 0.41
M-50 284476.81 | 8652186.27 0.39
M-51 284813.44 | 8651848.93 0.31
M-52 285042.41 | 8653142.83 0.37
M-53 285773.85 | 8655712.03 0.26
M-54 286026.07 | 8654225.58 0.28
M-55 286294.92 | 8652350.37 0.40
M-56 284375.46 | 8653832.71 0.10
M-57 284776.13 | 8651508.99 0.25

Fuente: CISMID 2015

El Anexo A-06 muestra los registros de los ensayos microtremores ejecutados,

mientras que, el Anexo A-07, muestra los registros de ensayos microtremores

recopilados, por su parte, el Anexo A-08, presenta el panel fotografico de los

ensayos de microtremores y ensayos geofisicos ejecutados.
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6.2.2 Mapa de isoperiodos

Los periodos obtenidos por medio de ensayos de microtremores, en trabajos en
donde se abarcan grandes areas de estudio, generalmente muestran un amplio
rango de variacidon. Por esta razén, para poder lograr una mejor interpretacion de
los resultados, es conveniente agrupar estos periodos en rangos de valores y
representarlos como zonas dentro del area de estudio, a esto ultimo se le

denomina Mapa de Isoperiodos.

Tomando como referencia los rangos de valores de periodos que ha venido
utilizando el CISMID, en diversos estudios de microzonificacion sismica, se
propone el Mapa de Isoperiodos para el distrito de San Juan de Miraflores (Mapa
A-11), el cual muestra tres zonas bien diferencias denominadas Zona |, Zona Il y
Zona lll. A continuacion, se describe las caracteristicas correspondientes a cada
zona, se debe precisar que las caracteristicas geotécnicas que se mencionan en

adelante han sido desarrolladas en el Capitulo V.

6.2.2.1Zona |

Esta zona abarca a los depédsitos de suelos en los cuales el valor del periodo
predominante es menor a 0.2 s, bajo esta condicién, estos depodsitos se
comportaran dinamicamente como suelos rigidos, es decir, aqui no se esperan

amplificaciones importantes durante un evento sismico.

Como puede observarse, esta zona se encuentra ubicada predominantemente en
la periferia del distrito, sobre los cerros y sus laderas, asi como en el limite distrital
con Chorrillos y Surco, en donde los depdsitos potentes de grava aluvial son

superficiales.
6.2.2.2Zona ll
Esta zona abarca a los depédsitos de suelos en los cuales el valor del periodo

predominante se encuentra entre 0.2 y 0.3 s, estos depédsitos se comportaran

dindmicamente como suelos medianamente rigidos. En general. se puede afirmar
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que aqui se esperan amplificaciones mayores que la Zona |, pero menores que la

Zona lll.

Como puede observarse, esta zona se encuentra distribuida entre: la vertiente, en
donde predominan los depodsitos de arena aluvial; la llanura, donde existe
depdsitos de arena tanto aluvial como edlica; y en las partes bajas de las laderas
de los cerros, donde encontramos capas de arena aluvial y edlica descansando

sobre la roca.

6.2.2.3Zona lll

Esta zona abarca a los depédsitos de suelos en los cuales el valor del periodo
predominante es mayor 0.3 s, bajo esta condicion, estos depdsitos se comportaran
dinamicamente como medianamente flexibles, es decir, aqui se espera que
ocurran amplificaciones importantes durante un evento sismico, las mismas que

deben ser evaluadas.

Como puede observarse, esta zona se encuentra ubicada en la parte central del
area de estudio y se distribuye entre: la vertiente, en donde predominan los
depédsitos de arena aluvial, y la llanura, donde existe depdsitos de arena tanto

aluvial como edélica. Esta zona esta se encuentra rodeada por la Zona Il.

Como la teoria indica, el cociente espectral H/V provee informacion confiable
sobre el periodo predominante, mas no del nivel cuantitativo de la ampilificacion,
es por eso que el lector debe entender que lo mencionado en la descripcion de las
zonas de isoperiodos, referente al nivel de amplificacion, debe tomarse como algo

relativo.

6.2.3 Determinacion de las velocidades de ondas de corte (Vs)

Las velocidades de las ondas de corte de los 30 primeros metros del suelo, han
sido obtenidas mediante la ejecucion e interpretacion de 14 Ensayos MASW. La
ubicacién de los Ensayos MASW ejecutados y recopilados, asi como, los Ensayos

MAM recopilados se presentan en el Mapa A-12.
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Los Ensayos MASW se realizaron mediante la colocacién de 24 sensores en el
suelo, distribuidos en forma lineal y con una separacion de 2.0 m entre si. Los
sensores fueron los encargados de captar las ondas generadas por el impacto de
un martillo sobre un plato metalico. En cada ensayo, los impactos fueron
realizados a 5.0 y 10 m del ultimo sensor (en ambos extremos de la linea). Toda
la informacion de las ondas captadas por los sensores fue registrada por un
adquisidor de datos y posteriormente almacenada en una PC portatil (Figura
N°52).

Figura N°52.Ensayo de Analisis multicanal de Ondas superficiales (MASW -09)
Fuente: CISMID 2015.

El equipo utilizado para la ejecucion del Ensayo MASW, fue el McSeis-SW 24ch,

el cual se detalla a continuacion.

e Un adquisidor de 24 canales de entrada con convertidor A/D individual
con resolucion de 24 bit y alta velocidad de muestreo.

e 24 sensores o gedfonos de 4.5 Hz.

e  Computadora portatil Pentium V.

e Dos cables conectores de gedfonos de 200 m.

¢ Radios de comunicacién y accesorios varios.

Un factor a tomar en cuenta para la ejecucién de este ensayo es el espacio

disponible del lugar a estudiar. A veces, el espacio disponible no es el suficiente
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para poder emplazar la totalidad de linea que nos permitiria alcanzar la
profundidad deseada. Si se estuviera estudiando un lugar especifico, la solucion

seria buscar otro ensayo con el que se pueda cumplir los objetivos planteados.

En los estudios de microzonificacion sismica, por el contrario, este tema es un
poco mas flexible, debido a que aqui se abarcan grandes areas de estudio. En
ese sentido, si en una zona no se dispone de un area libre lo suficientemente
grande para realizar el ensayo, se puede optar por realizarlo sobre las pistas o

veredas cercanas al sitio de interés.

Otro factor a tomar en cuenta es el nivel de perturbacion o ruido existente durante
la ejecucion del ensayo. El exceso de ruido afecta notablemente la calidad de los
resultados y aunque parte de este ruido se puede filtrar con un correcto
procesamiento, lo recomendable es evitar realizar las mediciones en lugares en

donde el nivel de perturbacién sea alto.

La Tabla N°12 muestra el nombre, la ubicacion (en coordenadas UTM WGS84),

de los ensayos MASW ejecutados.

Tabla N°12. Relacion de ensayos MASW ejecutados

Coordenadas

Este (m) Norte (m)

MASW-01 | 286282.00 | 8654664.50
MASW-02 | 285408.10 | 8655216.39
MASW-03 | 286717.00 | 8657930.10
MASW-04 | 286681.36 | 8656858.32
MASW-05 | 285752.95 | 8656784.64
MASW-06 | 286144.55 | 8655649.71
MASW-07 | 286539.50 | 8651748.50
MASW-08 | 286930.50 | 8652430.50
MASW-09 | 286613.65 | 8653212.28
MASW-10 | 285722.94 | 8653422.69
MASW-11 | 284532.30 | 8653030.25
MASW-12 | 284643.50 | 8654308.50
MASW-13 | 284654.95 | 8655802.28

MASW-14 [ 285850.01 8654158.00
Fuente: CISMID 2015.

Linea
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Del procesamiento realizado sobre los datos obtenidos en campo, se puede
afirmar que se han obtenido curvas de dispersion bien definidas (Figura N°53), lo
que garantiza un buen nivel de confiabilidad de los perfiles de velocidades

obtenidos mediante el proceso de inversion.

Source= 0.0m Phase velocity (w/sec)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

Dispersion curve : sxsj090l. sg2

Figura N°53. Curva de dispersion (MASW-09). Fuente: CISMID 2015.

La Figura N°54 muestra los perfiles de velocidades obtenidos de los Ensayos
MASW ejecutados, se puede observar que todos los perfiles parten de
velocidades mayores a 180 m/s, lo que garantiza a priori, que ninguno de estos

tenga una clasificacién sismica de suelo blando (S3) segun la Norma E.030.
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Figura N°54. Superposicion de los perfiles de velocidades de ondas de corte.
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El perfil MASW-09, tiene la tendencia de velocidades mas bajas de todo el grupo,
esto se debe a que este ensayo fue ejecutado sobre un depésito de relleno
antropico. El perfil MASW-03, por el contrario, tiene las velocidades mas altas, la
razon de esto es que este ensayo fue ejecutado sobre un depésito de arena de

poco espesor el cual descansa sobre roca fracturada.

Los demas perfiles muestran una tendencia similar, esto es un indicativo de que
el comportamiento dinamico de los suelos, representado por estos perfiles,
deberia ser semejante. Esto de hecho ha sido corroborado clasificando
sismicamente los suelos bajo los lineamientos de la Norma E.030 (Tabla N°13).
El calculo del promedio de las velocidades de ondas de corte de los 30 primeros
metros del suelo (Vs30), de cada perfil, ha demostrado que estos presentan un
rango de variacion de 400 a 500 m/s, entrando asi, en una clasificacion sismica
de suelos intermedios (S2), es decir, son suelos medianamente rigidos (Figura
N°55).

Tabla N°13. Clasificacion sismica del suelo

Perfil Vs3o Descripcion
So > 1500 Roca dura
S1 500 a 1500 Roca o suelos muy rigidos
S2 180 a 500 Suelos intermedios
Ss <180 Suelos blandos
Sa Clasificacion basada en EMS | Condiciones excepcionales

Fuente: Norma E.030
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Figura N°55. Vs30 de los perfiles MASW ejecutados y recopilados. Fuente: CISMID 2015.
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Siguiendo los intervalos de velocidad propuestos por el ASCE 7 (2016) y usando,
en lo posible, la informacién provista por la geologia y geotecnia, se procedié a
clasificar cada perfil en funcion a su rigidez. La Tabla N°14 muestra el resumen de
los resultados obtenidos, en donde se puede observar que, exceptuando el perfil
MASW-09, los perfiles muestran que superficialmente existe una capa de material
granular medianamente denso, cuyo espesor maximo es de 9.0 m, subyaciendo a
este material, se encuentra un depdsito de material granular denso que se
extiende hasta mas de los 30.0 m de profundidad. Solo en el caso del MASW-03,
el material granular denso, el cual alcanza una profundidad de 12.7 m, descansa

sobre roca fracturada.

Tabla N°14. Descripcion de los perfiles MASW

Li Eao Vs Espesor b L Vs30
inea strato (mis] (m) escripcion (mls)
MASW-01 1 250-346 4.0 Material granular medianamente denso 492
i 2 390-717 26.0 Material granular denso
1 231-250 5.3 Material granular medianamente denso
MASW-02 - 454
2 378-651 24,7 Material granular denso
1 214-352 53 Material granular medianamente denso
MASW-03 2 420-723 12.7 Material granular denso 553
3 795-1050 12.0 Roca muy fracturada
1 205-362 9.0 Material granular medianamente denso
MASW-04 - 384
2 385-498 21.0 Material granular denso
1 217-340 53 Material granular medianamente denso
MASW-05 - 414
2 372-544 247 Material granular denso
1 237-332 3.7 Material granular medianamente denso
MASW-06 469
2 363-713 26.3 Material granular denso
1 228-336 7.0 Material granular medianamente denso
MASW-07 - 422
2 368-608 23.0 Material granular denso
1 285-353 53 Material granular medianamente denso
MASW-08 - 429
2 369-543 24.7 Material granular denso
MASW-09 1 244-360 30.0 Material de relleno 323
1 220-337 4.0 Material granular medianamente denso
MASW-10 - 432
2 400-511 26.0 Material granular denso
1 236-340 3.7 Material granular medianamente denso
MASW-11 500
2 390-655 26.3 Material granular denso
1 212-332 5.3 Material granular medianamente denso
MASW-12 - 433
2 370-572 24,7 Material granular denso
1 219-325 7.0 Material granular medianamente denso
MASW-13 - 415
2 360-620 23.0 Material granular denso
1 223-328 3.7 Material granular medianamente denso
MASW-14 - 474
2 375-662 27.3 Material granular denso
Fuente: CISMID 2015.
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Los registros de las ondas captadas por los sensores en cada Ensayo MASW
ejecutado, sus respectivas curvas de dispersion y los perfiles de velocidades
obtenidos, se encuentran en el Anexo A-09. Finalmente, los perfiles de
velocidades de los Ensayos MASW y MAM recopilados se muestran en el Anexo
A-10.

El nivel de la amplitud observado en los picos de los espectros H/V, obtenidos de
los ensayos de medicion puntual de microtremores, han corroborado la
informacion provista por la geologia en relacion al gran contraste de impedancias
existente en el area de estudio. En un perfil de velocidades de ondas de corte, el
contraste de impedancias esta representado por un cambio brusco de la velocidad
a una determinada profundidad. Si analizamos los perfiles obtenidos mediante los
Ensayos MASW, notaremos que en ninguno de ellos se aprecia este cambio, lo

cual indica que ese alto contraste debe estar ubicado a una mayor profundidad.

El Ensayo de Arreglo de Microtremores, como se explico en el Capitulo Il, tiene la
bondad de poder determinar las velocidades de las ondas de corte a grandes
profundidades. Por esta razon, el uso de este ensayo resulta muy util, debido a
que nos permitira conocer la profundidad a la cual ocurre y el nivel real del

contraste de impedancia.

En total se han ejecutado 04 Ensayos de Arreglo de Microtremores, cuya ubicacién

se muestra también en el Mapa A-12.

Los Ensayos de Arreglo de Microtremores se realizaron en dos etapas. La primera
etapa consistié en realizar la medicion de las vibraciones ambientales del suelo
por medio de cuatro sensores, tres de estos colocados de forma equidistante
sobre un circulo y el otro ubicado en el centro (Figura N°56a). Por cada ensayo,
se realizaron en total cuatro mediciones de 20 minutos cada uno, en cada
medicion, el radio del circulo fue incrementado, de tal forma que los radios

empleados fueron de 5, 10, 20 y 45 m.

En la segunda etapa, se realizaron dos mediciones de 90 segundos cada una,
para esto, los cuatros sensores utilizados en la primera etapa, se distribuyeron

sobre una linea de forma equidistante. En cada medicion se registraron las ondas
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generadas por una fuente impulsiva (salto de personas, Figura N°56b). En la
primera medicién, se usd una separacion de 0.5 m entre sensores y la fuente
impulsiva se ubicé a 5.0 m del ultimo sensor, mientras que en la segunda
medicion, la separacion entre sensores fue de 2.0 m y la ubicacién de la fuente

estuvo a 10.0 m.

Figura N°56. Ensayo de Arreglo de Microtremores

La razoén de efectuar varias mediciones circulares y lineales, se debe al hecho que
cada uno de éstas, bajo un analisis adecuado, aporta una parte de la curva de
dispersién del suelo. Las mediciones lineales aportan la parte superficial de la

curva, mientras que, las circulares la parte profunda.

Las sefiales registradas durante este ensayo también pueden ser usadas de forma
aislada para calcular el periodo predominante del suelo mediante la técnica de
Nakamura (1989). La Tabla N°15 muestra el nombre, la ubicacién (en
coordenadas UTM WGS84) y el periodo predominante calculado de los Ensayos

de Arreglo de Microtremores ejecutados.

Tabla N”15. Relacion de Ensayos de Arreglo de Microtremores ejecutados

Coordenadas
Arreglo Tp (s)
Este (m) Norte (m)
A-01 286116.00 8653079.00 0.49
A-02 286128.00 8654371.00 0.34
A-03 285112.00 8655564.00 0.32
A-04 285015.00 8651651.00 0.38
Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 97

Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Evaluacién geofisica

Las sefiales obtenidas en cada medicion realizada, han sido analizadas por los
métodos f-k (Capon, 1969), SPAC (Aki, 1957), CCA (Cho et al, 2004) y na-CCA
(Tada et al 2007), dando como resultado una serie de puntos que representan la

curva de dispersion (observada) del suelo (Figura N°57a).

Luego, se propuso varios perfiles de velocidades que pudiesen corresponder al
sitio de estudio. Después de varias iteraciones, el perfil de velocidad asignado
(Figura N°57d), fue aquel cuya curva de dispersion (tedrica) tenia una mayor
correspondencia con la curva de dispersién (observada) calculada a partir del
analisis de los registros del ensayo (Figura N°57b). Ademas de esto, para juzgar
una correcta asignacion, se comparo el periodo del suelo obtenido de la medicion
puntual de microtremores (usando el registro del sensor ubicado en centro del
arreglo), con el periodo teérico obtenido de la funcion de transferencia del perfil de

velocidad asignado, debiendo ser en ambos casos similares (Figura N°57c¢).
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Figura N°57. Arreglo A-02. a) Curva de dispersion observada, b) correspondencia entre curvas de

dispersion c) similitud entre los periodos predominantes y d) perfil de velocidades asignado.

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 98
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Evaluacién geofisica

Los registros de los Ensayos de Arreglo de Microtremores ejecutados, se

presentan en el Anexo A-11.

La Figura N°58 muestra los perfiles de velocidades obtenidos en los Arreglos A-
01, A-02 y A-03. Se puede observar que en estos perfiles existen cambios bruscos
de las velocidades y que esto ocurre a mas de 45 m de profundidad. De esta
forma, queda corroborado el gran contraste de impedancias existente en la mayor
parte del area de estudio, lo cual, se vio reflejado indirectamente en las grandes

amplitudes mostradas por los picos de los espectros H/V.
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Figura N°58. Superposicion de perfiles de velocidades de ondas de corte profundos

Los perfiles A-01, A-02 y A-03 muestran una tendencia similar hasta los 50 m de
profundad, debido a esto, el Vs30 de estos perfiles indica que les corresponde una

clasificacion sismica de suelos rigidos (S2).

Debido a la impedancia evidenciada en estos perfiles, los picos de los espectros
H/V también muestran una gran amplitud. De estos, el punto A-01 es el que
presenta un pico mas pronunciado y un mayor periodo predominante (Tp = 0.48
s). Esto se puede explicar debido que este perfil, en los primeros 63.5 m, se

encuentra ligeramente desplazado a la izquierda de los otros perfiles, y que sobre

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 99
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Evaluacién geofisica

todo, debajo de este nivel el perfil muestra la existencia de un estrato potente de
aproximadamente 35 m, el cual tiene una velocidad mucho mas baja que los otros

dos.

El ensayo efectuado en el punto A-04, fue realizado sobre un depésito de relleno
antropico no controlado (ver Capitulo V) y tuvo como obijetivo principal poder
estimar la potencia de este relleno. El perfil correspondiente a este punto, muestra
la existencia de un material blando (Vs < 180m/s) con un espesor aproximado de
14 m (Figura N°59). En base a esto, y en concordancia con lo reportado por los
sondajes geotécnicos recopilados se estima que, por lo menos, este material

blando representa el relleno antrépico no controlado.
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Figura N°59. Perfil de velocidades de ondas de corte en relleno (A-04). Fuente: CISMID 2015.

La Tabla N°16 muestra el resumen de la clasificacién de los perfiles. Se puede
observar que, exceptuando el perfil A-04, el resto de perfiles muestran
superficialmente la existencia de una capa de material granular medianamente
denso, cuyo espesor maximo es de 2.3 m, subyaciendo a este material, se
encuentra un material granular denso, el cual, a su vez, descansa sobre un
depdsito granular muy denso o roca. Estos resultados son concordantes con los

evidenciados en los perfiles MASW.
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Tabla N°16. Perfiles de velocidad de ondas de corte profundos

Arreglo | Estrato (r:':lss) Es:’:?m Descripcion X:?S(;
1 170 1.2 Material granular suelto
2 280 23 Material granular medianamente denso
A-01 370-590 59.8 Material granular denso 493
4 760 350 Material granular muy denso o roca
fracturada
5 1600 10 Roca dura
1 200-280 15 Material granular medianamente denso
A-02 2 390-650 47.3 Material granular denso 474
3 1600-2950 40 Roca dura
1 320 1.7 Material granular medianamente denso
A-03 2 360-670 59.8 Material granular denso 487
3 1550 30.7 Roca dura
1 210 4.0 Material de relleno denso
A04 2 150 10.0 Material de relleno suelto 204
3 220-300 3.0 Material granular medianamente denso
4 400-600 23.0 Material granular denso

Aunque no es uno de los objetivos del presente estudio, se debe mencionar lo

observado en relacién a la estacionariedad del periodo predominante obtenido del

espectro H/V. Como se observa en los Mapas A-10 y el Mapa A-12, el ensayo de

Microtremores M-08 y el Arreglo A-01 estan muy cercanos (25 m de separacién),

sin embargo, este Ultimo ensayo fue realizado al afio siguiente de ejecutado el

ensayo M-08. A pesar de esta condicion, las formas espectrales H/V obtenidas

muestran que el valor del periodo predominante se conserva, Figura N°60.
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Figura N°60. Comparacion de espectros H/V (M-08 y A-01)
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6.2.4 Determinacion de las velocidades de ondas compresionales (Vp)

Las velocidades de las ondas compresionales de los 25 primeros metros del suelo,
han sido obtenidas mediante la ejecucion e interpretacién de 14 Ensayos de
Refraccién Sismica. La ubicacién de los Ensayos de Refraccion Sismica

ejecutados y recopilados se presentan en el Mapa A-12.

Los Ensayos de Refraccion Sismica se realizaron en el mismo lugar (misma linea)
en donde se realizaron los ensayos MASW. La razéon de esto fue el poder
relacionar las velocidades de ondas P y S, y asi, poder lograr un mejor

procesamiento e interpretacion de los resultados.

El equipo utilizado fue el mismo que el usado en los ensayos MASW, la unica
variacién fue el incremento de la frecuencia natural de los sensores (a 28 Hz), esto
debido a que, a diferencia de las ondas superficiales, en refracciones y reflexiones

se requiere captar ondas con un ancho de banda global mas alto.

La configuracion fisica y la ejecucion del Ensayo de Refraccién Sismica también
es similar al Ensayo MASW, es decir, se colocan sensores equidistantes sobre
una linea y se registran las ondas generadas por una fuente impulsiva. En el
presente estudio, la distancia de separacion entre sensores fue 2.0 o0 3.0 m
(dependiendo del espacio disponible) y la fuente impulsiva se ubico al centroy a

1.0 m de ambos extremos de la linea.

Los registros de las ondas captada por los sensores muestran que, en todos los
ensayos ejecutados, la llegada de las ondas P se pueden determinar con claridad.
Esto permite una facil construccion de las dromocroénicas y da cierto nivel de

confiabilidad a los perfiles de velocidades de ondas P obtenidos (Figura N°61).

El perfil de velocidades de ondas P obtenido mediante el Ensayo de Refraccion
Sismica, es un perfil bidimensional, la ventaja de este tipo de perfil es que se
puede apreciar directamente la variacion aproximada de las interfases de los tipos

de suelos en toda la extensién de la linea.
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Figura N°61. Proceso para la obtencion del perfil bidimensional de ondas P. Fuente: CISMID 2015.

Los registros de las ondas captadas por los sensores en cada Ensayo de
Refraccidén Sismica ejecutado, sus respectivas dromocroénicas y los perfiles de
velocidades obtenidos, se encuentran en el Anexo A-12. Mientras que los perfiles
de velocidades de los Ensayos de Refraccion Sismica recopilados se muestran

en el Anexo A-13.

A manera de resumen se presenta la Tabla N° 17, la cual muestra la clasificacion
del suelo basado en la velocidad de ondas compresionales (tomando como
referencia el centro de la linea). Se puede apreciar que, en general, la clasificacion
propuesta es concordante con la clasificacion realizada en funciéon a las
velocidades de ondas de corte. Es decir, exceptuando el perfil LS0-9, existe una
capa superficial de un material granular medianamente denso, cuyo espesor
maximo es de 6.5 m, subyaciendo a este material, se encuentra un depésito de
material granular denso cuyo espesor es mayor que los 25.0 m. Solo en el caso
del perfil LS-03 este material granular denso, el cual alcanza una profundidad de

15.0 m, descansa sobre roca fracturada.
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Tabla N°17. Perfiles de velocidad de ondas compresionales

Linea II_.’ong. de E'strarto L Profundidad Descripcion
inea (m)| Sismico | (m/s) (m)

LS-01 48 1 500-600 0.0-3.0 Material granular medianamente denso
2 600-900 3.0-17.0 Material granular denso

LS-02 48 1 100-600 0.0-4.5 Material granular medianamente denso
2 600-700 45-17.0 Material granular denso
1 400-700 0.0-3.0 Material granular medianamente denso

LS-03 72 2 700-1800| 3.0-15.0 Material granular denso
3 > 1800 15.0-25.0 Roca fracturada

LS04 79 1 400-700 0.0-5.0 Material granular medianamente denso
2 > 700 5.0-25.0 Material granular denso

LS-05 72 1 300-700 0.0-4.5 Material granular medianamente denso
2 700-1100| 4.5-25.0 Material granular denso

LS-06 48 1 300-600 0.0-4.5 Material granular medianamente denso
2 600-800 | 4.5-18.0 Material granular denso

LS-07 79 1 400-700 0.0-6.5 Material granular medianamente denso
2 700-900 6.5-25.0 Material granular denso

LS-08 72 1 400-600 0.0-5.0 Material granular medianamente denso
2 600-800 5.0-25.0 Material granular denso

LS-09 72 1 500-900 | 0.0-25.0 Material de relleno

LS-10 48 1 400-600 0.0-5.0 Material granular medianamente denso
2 600-900 5.0-17.0 Material granular denso

LS-11 48 1 400-600 0.0-6.5 Material granular medianamente denso
2 600-1000| 6.5-17.0 Material granular denso

LS.12 79 1 300-700 0.0-5.0 Material granular medianamente denso
2 700-800 5.0-25.0 Material granular denso

LS-13 48 1 300-700 0.0-6.0 Material granular medianamente denso
2 700-800 6.0-18.0 Material granular denso

LS-14 48 1 300-700 0.0-3.5 Material granular medianamente denso
2 700-900 3.5-18.0 Material granular denso

Fuente: CISMID 2015.
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Capitulo VII: Evaluacion del peligro sismico

Luego de conocer las caracteristicas mecanicas y dinamicas de un determinado
lugar, es importante cuantificar la demanda sismica esperada. Esta demanda
debe expresarse en términos cuantitativos que puedan ser relacionados con las
fuerzas inducidas en una estructura. Asi, dentro del estado de la practica actual,
es comun representar la demanda mediante los denominados espectros de peligro
uniforme, los cuales suelen estar expresados en términos de aceleracion,

velocidad o desplazamiento.

En el presente estudio, se ha realizado un analisis de peligro sismico probabilistico
con la finalidad de generar el espectro de peligro uniforme representativo del area
de estudio. A continuacién, se mencionan brevemente algunas consideraciones a
tener en cuenta en este tipo de analisis, asi como la aplicacion realizada en este

estudio.
7.1 Peligro sismico probabilistico

El peligro sismico probabilistico mide que tan frecuentemente se presentan en un
sitio valores de intensidad sismica (aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc.)

iguales o mayores que uno dado.

Existen diversas metodologias para desarrollar un analisis de peligro sismico
probabilistico (PSHA, por sus siglas en inglés), la propuesta por Cornell (1968) ha
sido usada en el presente estudio, Figura N°62. Para hacer uso de esta
metodologia se necesita: disponer de un catalogo sismico, definir las fuentes
sismogénicas, asignar a cada fuente una curva de recurrencia y una (o varias)
leyes de atenuacion vy, finalmente, considerar que la ocurrencia de los sismos en

el tiempo sigue un modelo de distribucién de probabilidades de Poisson.

Las curvas de peligro sismico, que son uno de los resultados de un analisis del
peligro sismico probabilistico, muestran en la abscisa el valor de intensidad
sismica a evaluar y en la ordenada la frecuencia anual de excedencia. Estas
curvas son de mucha utilidad, debido a que a partir de ellas se pueden generar

los mapas de aceleraciones del suelo y los espectros de peligro uniforme.
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Figura N°62. Esquema del método de Cornell (1968). Fuente Alva y Escalaya (2005).

7.1.1 Catalogo sismico

El catalogo sismico es la base de datos de los sismos que han ocurrido en una
determinada regién. Este catalogo contiene informacion relevante que nos
permiten conocer datos como: la localizacién, la fecha, la hora y el tamafio de los

eventos sismicos ocurridos.

En un estudio de peligro sismico probabilistico el catadlogo sismico constituye una
pieza fundamental, debido a que sirve como insumo para definir la geometria y las
propiedades tecténicas de las fuentes, asi como para calibrar las curvas de

recurrencia y generar las leyes de atenuacion.

La informacion sismica de una determinada region se encuentra disponible en
fuentes de informacion locales, regionales o internacionales; esto hace que exista
una variabilidad considerable en los datos sismicos. En ese sentido, la informacion
a serincluida en un catalogo sismico debe ser previamente chequeada, verificada

y procesada. El tratamiento que se le da a los datos sismicos son los siguientes:
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e Homogenizacion de Magnitudes: Las magnitudes reportadas pueden
encontrarse expresadas bajo diferentes denominaciones como, por ejemplo,
la magnitud local (ML) o magnitud de ondas superficiales (Ms). Cuando esto
ocurra se debe homogenizar todas estas magnitudes y expresarlas bajo una

sola denominacion. Se acostumbra usar la magnitud de momento (Mw).

e Unificacién de huso horario: La hora a la cual se reporto la ocurrencia de los
eventos sismicos, puede presentarse también bajo diferentes
denominaciones, por lo tanto, se debe unificar esta informacion vy

expresarlas preferentemente bajo el Tiempo Coordinado Universal (UTC).

e Remocién de réplicas y premonitorios: Se debe identificar e incluir en el
catalogo solo el evento principal, esto garantiza la independencia de los
registros y es importante realizarlo sobre todo cuando se usa un modelo

poissoniano de ocurrencia de sismos.

o Chequeos de completitud: Es importante identificar el intervalo de tiempo en
el que, para una determinada magnitud, se puede considerar que un
catalogo sismico tiene una cantidad suficiente de informacién (completo). El
problema generalmente consiste en identificar el afo de inicio de la
completitud, para esto existen diversas metodologias, la desarrollada por

Tinti y Mulargia en 1985 es una de las mas usadas.

o Verificacion de localizacion y profundidades: Se debe verificar la localizacion
espacial de los sismos. Para esto se hace uso de los registros
acelerograficos, debido a que por medio de la diferencia del tiempo de
llegada de las ondas P y S, se puede estimar la distancia a la cual ocurri6 el
sismo. Se necesitan por lo menos 3 registros para poder realizar la
triangulacion y estimar el epicentro. La profundidad del sismo se puede

estimar por medio de la solucién de los momentos tensores.

En el presente estudio se ha tomado como referencia el catalogo sismico
desarrollado por el CISMID en el aino 2015 (se incluyen los datos del sismo de
Pisco 2007). Este catalogo es una actualizacion del catalogo sismico desarrollado

por el Instituto Geofisico del Peru en el afio 2001.
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7.1.2 Fuentes sismogénicas

Las fuentes sismogénicas son zonas que tienen similitudes geolégicas, geofisicas
y sismicas, de tal forma que se puede considerar que poseen un potencial sismico
homogéneo, es decir, que la generacion y recurrencia de sismos depende de los

mismos factores (Alva y Escalaya, 2005).

Las fuentes sismogénicas pueden adoptar formas geométricas puntuales,
lineales, de superficies o de volumen. La configuracion de las fuentes va a
depender, entre otras cosas, del analisis de la distribucion espacial de los sismos

y del conocimiento neotecténico de la zona de estudio, Figura N°63.

L
5

LA

DISTRIBUCION DE SISMOS
PROFUNDIDAD L

= [ euentes oe susouccion supermciac

o DEOA3IKm
L] I:I FUENTES CONTINENTALES

] DE 34 AT0 Km

5 * | | \

Figura N°63. Proyeccion de las fuentes de interfase y continentales asignadas al Peru

Fuente: Alva y Escalaya (2005)

Junto con la elaboracién del catalogo sismico, la delimitacién del contorno de cada
fuente, asi como, la asignacién de una determinada geometria, es un aspecto
clave en el futuro analisis del peligro sismico, por lo tanto, se requiere de una

amplia experiencia y sélidos conocimientos de la sismicidad de la zona de estudio.
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Es importante comprender el concepto de que cada punto dentro de una
determinada fuente, va a tener la misma probabilidad de ser hipocentro, es decir,

es igualmente probable que un terremoto de igual magnitud ocurra.

Las fuentes sismogénicas usada en el presente estudio han sido tomadas del
trabajo de Gamarra (2009). En aquel estudio se identificaron 20 fuentes
sismogeénicas, 14 de ellas representan las zonas en donde ocurren sismos de
subduccion (5 interfase y 9 de intraplaca) y 6 las zonas de ocurrencia de sismos

continentales, Figuras N°64 y N°65 respectivamente.

Las fuentes de interfase, como es de esperarse, se orientan paralelas a la costay
representan las zonas en donde se generan los sismos producto del contacto
entre la Placa de Nazca y Sudamericana, mientras que las fuentes de intraplaca,
se encuentran desplazadas a la derecha y representan las zonas en donde se

generan los sismos producto de las fallas de la propia Placa de Nazca.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FUENTES SISMOGENICAS DE SUBDUCCION
[0 WTERFAE O WTRAPLACA
ZENON AGUILAR, CARLOS GAMARRA, 2008]

Figura N°64. Proyeccion de las fuentes de subduccion asignadas al Perd. Fuente: Gamarra (2009)
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Las fuentes de continentales se orientan a lo largo de la cordillera andina, y
representan las zonas en donde se producen sismos producto de las

deformaciones corticales (fallas, fracturas etc.).

OCEANO PACIFICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FUENTES SISMOGENICAS CONTINENTALES
[ CONTINENTALE:

ZENOM AGUILAR, CARLOS GAMARRA, 2008)

Figura N°65. Proyeccion de las fuentes continentales asignadas al Pert. Fuente: Gamarra (2009)

7.1.3 Ley de recurrencia

Luego de la asignacion de las fuentes sismogénicas se debe estimar, para cada
una de ellas, que tan frecuentemente (recurrente) se producen sismos de una

magnitud mayor o igual que una dada.

Para lograr esto, se identifican los sismos que pertenecen a la fuente de estudio,
luego, se grafica (escala semilogaritmica) la cantidad de sismos por unidad de

tiempo (1) mayores o iguales a una magnitud dada versus esa magnitud (M),
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finalmente, se ajusta esa grafica a una curva basada en la Ley de Recurrencia de
Gutenberg y Richter Modificada (Cornell and Vanmarke, 1969), Figura N°66.

100

10

0.1

A (veceslaiio)

0.01

0.001

—Curva de recurrencia (Auste)

¥ Datos empiricos

0.0001
2 3 4 5 3 7 8 9

M (mw)

Figura N°66. Representacion de la obtencion de una curva de recurrencia

La formulacién que define la curva a ser ajustada, es la siguiente:

exp(—BM)—exp(-BMu)

exp(—BMo)—exp(-BMu) 71
Mu : Magnitud maxima que se estima que puede generar la fuente.
Mo : Magnitud minima de interés estimada para la fuente.
Ao : Cantidad de sismos por aio que son mayores o iguales a Mo.
B : Relacién entre los sismos pequefios y grandes (pendiente).

La magnitud minima (Mo) se puede obtener mediante la observacion de la grafica
de recurrencia empirica, esta magnitud se define como aquel valor para el cual los

datos caen linealmente por debajo de ésta (Gamarra, 2009).
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Por su parte, la magnitud maxima (Mu) se puede establecer considerando la
informacién histérica de la fuente, es decir, si un sismo muy grande ha ocurrido,

es muy probable que vuelva a ocurrir.

Como se puede observar, una vez definida la magnitud maxima y la magnitud
minima, el ajuste de la curva depende solo de los parametros Ao y . Para calcular
estos valores, el método de maxima verosimilitud y el método de minimos
cuadrados son comunmente usados. El método de maxima verosimilitud esta
basado en principios estadisticos, lo que lo convierte en una herramienta mas

poderosa para ser asociada al proceso de ocurrencia de sismos.

Bajo el método de maxima verosimilitud, los parametros quedan definidos de la

siguiente manera:

: Numero total de sismos.
T : Tiempo de total de observacion.

M’ : Promedio de las magnitudes.

El método de minimos cuadrados es ampliamente conocido, por lo que no se

detalla en el presente estudio.

Resulta evidente que, si se tuviera una suficiente cantidad de datos empiricos
(basados en un tiempo de observacion muy grande), no se requeriria el uso de
una curva que trate de representar la recurrencia de los sismos dentro de una
fuente. El hecho del usar una curva de ajuste, se fundamenta en que esto nos

permite extrapolar valores para los cuales no se cuenta con suficientes datos.

CISMID (2015) calcula los parametros sismicos de cada una de sus fuentes,
haciendo uso de la Ley de Recurrencia de Gutenberg y Richter Modificada y
utilizando un ajuste por el método de maxima verosimilitud. Los datos mostrados
en la Tabla N°18, resumen los parametros encontrados por dicha institucion,

siendo éstos los que han sido empleados en la presente tesis.
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Tabla N°18. Parametros sismicos de las fuentes

FUENTE Mo Mu B Ao
F2 4.4 8.6 1.2471 5.8562
F3 4.3 8.6 1.5957 | 14.0302
F4 4.3 8.5 1.544 9.7881
F5 4.2 8.8 1.3305 9.5505
F7 4.2 6.6 1.3407 3.1114
F8 4.2 7.7 1.4477 3.7718
F9 4.4 7.5 1.575 4.5766
F10 5.0 8.0 2.3454 | 13.0837
F11 4.3 7.5 1.6183 9.0854
F12 4.2 8.5 1.6555 3.2898
F13 4.3 7.0 1.3216 3.4012
F14 4.7 7.8 2.0615 5.4152
F 15 4.0 7.3 0.6913 0.8147
F 16 4.2 7.6 1.2578 2.3338
F17 4.2 7.0 1.0968 2.2363
F18 4.7 7.2 1.5437 1.6851
F19 4.2 71 1.2353 2.5516
F 20 4.4 6.9 0.5029 0.5084

Fuente: CISMID (2015).

7.1.4 Ecuaciones de prediccion del movimiento de suelo

Las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (GMPE, por sus siglas en
inglés), también conocidas como leyes de atenuacion, nos permiten predecir el
valor de intensidad sismica (aceleracién del suelo, aceleracion espectral, etc.) que
generara un sismo de una determinada magnitud ubicado a una determinada
distancia. En otras palabras, estas ecuaciones relacionan la fuente con el sitio de

interés.

Las diversas ecuaciones de prediccion de movimiento que pueden encontrarse en
la literatura, contemplan una gran cantidad de variables, siendo las principales: la
magnitud, la distancia a la zona de ruptura, la profundidad, el area de ruptura, los

efectos de la fuente, trayectoria y sitio.

El efecto de sitio juega un papel importante en el desarrollo de las GMPE, debido

a que el nivel de intensidad sismica es influenciado notablemente por las
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caracteristicas dinamicas de los suelos. En ese sentido, generar una ley de
atenuacion capaz de predecir correctamente un nivel de intensidad sismica para
un tipo de suelo en particular, requiere de una gran cantidad de registros

acelerograficos en suelos con caracteristicas dinamicas similares al estudiado.

En la actualidad, como es el caso del Peru, todavia existen muchas regiones en
las que no se dispone de una cantidad suficiente de datos para generar las GMPE
con un nivel de prediccidon aceptable. Algunos esfuerzos por generar las GMPE
acorde con la sismicidad nacional, han sido desarrollados por Casaverde y Vargas
(1980), Ruiz (1999) y Chavez (2006), sin embargo, son para un tipo de suelo en

particular y la data usada en el computo de esas ecuaciones es escasa.

A raiz de esta problematica se acostumbra usar las GMPE generadas con datos
de otras partes del mundo. Arango et al (2012) estudiaron la aplicabilidad de las
GMPE de sismos de subduccion en Chile, Pert y América Central. Ellos sugieren
que las ecuaciones propuestas por Youngs et al (1997), Atkinson y Boore (2003),
Zhao et al (2006) y BC Hydro (2010) pueden ser usadas usar para estimar los

niveles de movimiento del suelo debido a sismos de subduccion.

En el presente estudio se han usado las GMPE propuestas por Youngs et al (1997)
y Zhao et al (2006) para las fuentes sismogénicas de sismos subduccién y la de

Sadigh et al (1997) para las fuentes continentales.

7.1.4.1 Ley de atenuacion de Youngs et al (1997)

Youngs et al (1997) fueron los primeros en proponer las GMPE para sismos de
subduccion, diferenciandolos entre sismos intraplaca e interfase. La base de datos
usada por los autores, fueron registros de sismos ocurridos en: Alaska, Chile,
Cascadia, Japon, México, Peru e Islas Solomon, para distancias entre los 10 a

500 km, y magnitudes de momento mayores o iguales a 5 (Mw).

De acuerdo a esta ley, los movimientos maximos se incrementan con la
profundidad y los sismos de intraplaca producen movimientos picos que son
alrededor de 50% mas grandes que los sismos de interfase para la misma

magnitud y distancia (Gamarra 2009).

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 114
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo VII: Evaluacién del peligro sismico

Youngs et al. (1997) consideran tres formas de clasificar el sitio de interés: roca,

suelo duro poco profundo y suelo profundo. Fueron considerados eventos en roca,

aquellas estaciones cuya velocidad de ondas de corte fue mayor a los 750 m/s

(aproximadamente Suelo Tipo B segun el ASCE 7-16).

La ecuacion propuesta por Youngs et al (1997) para predecir aceleraciones

espectrales con un amortiguamiento del 5% en roca, ha sido desarrollada en base

a modelos de regresion de efectos aleatorios y es la siguiente:

Ln(Sa) = 0.2418 + 1.414M + C; + C,(10 — M)? + C3Ln(r, + 1.7818e%554M) + 0.00607H + Zy (7.3)

Desviacién estandar: Ln(Sa) = C, + CsM

Sa : Aceleracion espectral (g).

M : Magnitud de momento (Mw).

Tp - Distancia mas cercana al area de ruptura (Km).

H : Profundidad focal (Km).

Zr : Tipo de fuente (0 para interfase y 1 para intraplaca).

Los coeficientes de la ecuacion descrita en funcion de cada periodo estructural,

se muestran en la Tabla N°19.

Tabla N°19. Coeficientes de atenuacion de Youngs et al (1997) para roca

Periodo C, C, C; C, Cs
0 0.0000 | 0.0000 -2.552 1.45 -0.1
0.075 1.275 0.0000 -2.707 1.45 -0.1
0.1 1.188 -0.0011 -2.655 1.45 -0.1
0.2 0.722 -0.0027 -2.528 1.45 -0.1
0.3 0.246 -0.0036 -2.454 1.45 -0.1
0.4 -0.115 | -0.0043 -2.401 1.45 -0.1
0.5 -0.400 | -0.0048 -2.36 1.45 -0.1
0.75 -1.149 | -0.0057 -2.286 1.45 -0.1
1.0 -1.736 | -0.0064 -2.234 1.45 -0.1
1.5 -2.634 | -0.0073 -2.16 15 -0.1
2.0 -3.328 -0.008 -2.107 1.55 -0.1
3.0 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 -0.1

Fuente: Youngs et al (1997)
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7.1.4.2 Ley de atenuacion de Zhao et al (2006)

Zhao et al (2006) propusieron las GMPE para el escenario sismico de Japon. Los
datos utilizados para el desarrollo de estas ecuaciones son mayoritariamente
provenientes de sismos japoneses (subduccién y continentales), sin embargo,
para completar informacién de sismos registrados cerca a la fuente (< 30km), se

usaron datos sismicos de Estados Unidos e Iran.

Para generar las GMPE, Zhao et al. (2006) se basaron en la clasificacién del sitio
propuestas por Molas y Yamazaki (1995), la cual establecia que el sitio se podia
clasificar en: roca dura, roca, suelo duro, suelo medio y suelo suelto. Se
consideraron eventos en roca a todos aquellos con velocidades de corte mayores

a los 600 m/s (aproximadamente Suelo Tipo B-C segun el ASCE 7-16).

La ecuacién propuesta por Zhao et al. (2006) para poder predecir aceleraciones
espectrales con un amortiguamiento del 5% en roca, ha sido desarrollada en base

a modelos de regresion de efectos aleatorios y es la siguiente:

Ln(y) = aM,, + bx — Ln(r) + e(h — h.)6p, + Fr + S; + Sg + Sg Ln(x) + C; + 0 (7.4)

r=x+ c™Mw

y : Aceleracion espectral (cm/s2).
M,, : Magnitud de momento (Mw).
x : Distancia mas cercana al area de ruptura (Km).
: Profundidad focal (Km), como maximo 125 km.
h. : Profundidad fijada del modelo = 15 km.
oy, :0sih < h,, delo contrario 1.
Fg : Factor para sismos continentales (falla inversa), de lo contrario 0.
S; : Factor para sismos de interfase, de lo contrario 0.
Ss : Factor para sismos de intraplaca, de lo contrario O.
Ssi : Factor que modifica los sismos de intraplaca.
C, : Factor de sitio (roca).

Los coeficientes de la ecuacion descrita en funcion de cada periodo estructural,

se muestran en la Tabla N°20.
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Tabla N°20. Coeficientes de atenuacion de Zhao et al (2006) para roca

T a b Cc d e FR SI Ss SSL Cl
0 1.101 -0.00564 | 0.0055 1.080 0.01412 0.251 0.000 2.607 -0.528 1.111

0.05 1.076 -0.00671 | 0.0075 1.060 0.01463 0.251 0.000 2.764 -0.551 1.684

0.10 1.118 -0.00787 | 0.0090 1.083 0.01423 0.240 0.000 2.156 -0.420 2.061

0.15 1.134 -0.00722 | 0.0100 1.053 0.01509 0.251 0.000 2.161 -0.431 1.916

0.20 1.147 -0.00659 | 0.0120 1.014 0.01462 0.260 0.000 1.901 -0.372 1.669

0.25 1.149 -0.00564 | 0.0140 0.966 0.01459 0.269 0.000 1.814 -0.360 1.468

0.30 1.163 -0.00590 | 0.0150 0.934 0.01458 0.259 0.000 2.181 -0.450 1.172

0.40 1.200 -0.00422 | 0.0100 0.959 0.01257 0.248 -0.041 2.432 -0.506 0.655

0.50 1.250 -0.00338 | 0.0060 1.008 0.01114 0.247 -0.053 2.629 -0.554 0.071

0.60 1.293 -0.00282 | 0.0030 1.088 0.01019 0.233 -0.103 2.702 -0.575 | -0.429

0.70 1.336 -0.00258 | 0.0025 1.084 0.00979 0.220 -0.146 2.654 -0.572 | -0.866

0.80 1.386 -0.00242 | 0.0022 1.088 0.00944 0.232 -0.164 2.480 -0.540 -1.325

0.90 1.433 -0.00232 | 0.0020 1.109 0.00972 0.220 -0.206 2.332 -0.522 | -1.732

1.00 1.479 -0.00220 | 0.0020 1.115 0.01005 0.211 -0.239 2.233 -0.509 | -2.152

1.25 1.551 -0.00207 | 0.0020 1.083 0.01003 0.251 -0.256 2.029 -0.469 | -2.923

1.50 1.621 -0.00224 | 0.0020 1.091 0.00928 0.248 -0.306 1.589 -0.379 | -3.548

2.00 1.694 -0.00201 | 0.0025 1.055 0.00833 0.263 -0.321 0.966 -0.248 | -4.410

2.50 1.748 -0.00187 | 0.0028 1.052 0.00776 0.262 -0.337 0.789 -0.221 -5.049

3.00 1.759 -0.00147 | 0.0032 1.025 0.00644 0.307 -0.331 1.037 -0.263 | -5.431

4.00 1.826 -0.00195 | 0.0040 1.044 0.00590 0.353 -0.390 0.561 -0.169 | -6.181

5.00 1.825 -0.00237 | 0.0050 1.065 0.00510 0.248 -0.498 0.225 -0.120 -6.347
Fuente: Zhao et al (2006)

7.1.4.3 Ley de atenuacion de Sadigh et al (1997)

Sadigh et al (1997) desarrollaron las GMPE para sismos continentales. La base
de datos usada por los autores fueron grabaciones de sismos ocurridos
principalmente en California, aunque también se incluyeron algunos datos de
sismos ocurridos en la URRS e Iran. La distancia de aplicabilidad de las
ecuaciones es de hasta los 100 km y las magnitudes a ser evaluadas deben ser

mayores a 4 (Mw).

Sadigh et al (1997) generaron sus ecuaciones de prediccion para dos tipos de
sitios: roca y suelo profundo. Los eventos en roca son considerados aquellos cuya
velocidad de ondas de corte es mayor a los 750 m/s (aproximadamente Suelo Tipo
B segun el ASCE 7-16).
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La ecuacion propuesta por Sadigh et al (1997) para predecir aceleraciones

espectrales con un amortiguamiento del 5% en roca, es la siguiente:

Ln(y) = Cy + CM + C5(8.5M)25 + CyLn(1yy, + €(CH66M) + C;Ln(1yy, + 2) (7.5)
y : Aceleracion espectral (g).
M : Magnitud de momento (Mw).
Tp - Distancia mas cercana al area de ruptura (Km).

Los coeficientes de la ecuacion descrita en funcién a cada periodo estructural, se
muestran en la Tabla N°21. Se observa que, dependiendo de la magnitud, estos
coeficientes pueden tomar dos valores distintos para un mismo periodo. La razén
de Sadigh et al (1997) de tomar en consideracién los eventos mayores 0 menores

de 6.5 Mw, fue el de tener en cuenta los efectos del campo cercano.

Tabla N°21. Coeficientes de atenuacién de Sadigh et al (1997) para roca

rlalel el al 6 |l o
Mw < 6 .5
0o | -0624 [ 1.0 | 0000 | -2.100 | 1.29649 | 025 | 0.000

0.03 -0.624 1.0 0.000 -2.100 1.29649 0.25 0.000
0.07 0.11 1.0 0.006 -2.128 1.29649 0.25 -0.082
0.10 0.275 1.0 0.006 -2.148 1.29649 0.25 -0.041
0.20 0.153 1.0 | -0.004 -2.080 1.29649 0.25 0.000
0.30 -0.057 1.0 | -0.017 -2.028 1.29649 0.25 0.000
0.40 -0.298 1.0 | -0.028 -1.990 1.29649 0.25 0.000
0.50 -0.588 1.0 | -0.040 -1.945 1.29649 0.25 0.000
0.75 -1.208 1.0 -0.05 -1.865 1.29649 0.25 0.000
1.0 -1.705 1.0 | -0.055 -1.800 1.29649 0.25 0.000
1.5 -2.407 1.0 | -0.065 -1.725 1.29649 0.25 0.000
2.0 -2.945 1.0 | -0.070 -1.670 1.29649 0.25 0.000
3.0 -3.700 1.0 | -0.080 -1.610 1.29649 0.25 0.000
4.0 -4.23 1.0 | -0.100 -1.570 1.29649 0.25 0.000
Mw > 6.5

0 -1.237 1.1 0.000 -2.100 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
0.03 -1.237 1.1 0.000 -2.100 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
0.07 -0.54 1.1 0.006 -2.128 | -0.48451 | 0.524 | -0.082
0.1 -0.375 1.1 0.006 -2.148 | -0.48451 | 0.524 | -0.041
0.2 -0.497 1.1 -0.004 -2.08 -0.48451 | 0.524 [ 0.000
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T C, C, Cs C, Cs Ce C,
03 | 0707 | 1.1 | 0017 | 2.028 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
04 | 0948 | 1.1 | -0.028 | -1.990 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
05 | -1.238 | 1.1 | -0.040 | -1.945 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
075 | -1.858 | 1.1 | -0.050 | -1.865 | -0.48451 | 0.524 | 0.000

1 -2.355 1.1 -0.055 -1.800 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
1.5 -3.057 1.1 -0.065 -1.725 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
2 -3.595 1.1 -0.070 -1.670 | -0.48451 | 0.524 | 0.000

-4.35 1.1 -0.080 -1.610 | -0.48451 | 0.524 | 0.000
4 -4.88 1.1 -0.100 -1.570 | -0.48451 | 0.524 | 0.000

Fuente: Sadigh et al (1997)

En el presente estudio se han usado las leyes de atenuacién para generar
movimientos en roca (suelo Tipo B) con un amortiguamiento del 5%, en ese
sentido, las leyes de atenuacién de Youngs et al (1997) y Zhao et al (2006), con
un factor de ponderacion de 0.4 y 0.6 respectivamente, fueron asignadas a las

fuentes sismogénicas de subduccion.

Por otra parte, la Unica ley de atenuacion asignada a las fuentes de sismos

continentales fue la propuesta Sadigh et al (1997).
7.1.5 Calculo del peligro sismico probabilistico

Las curvas de peligro sismico son las formas mas usadas de representar los
resultados de un analisis de peligro sismico probabilistico, estas curvas relacionan

la frecuencia anual de excedencia con una determinada intensidad sismica.

Aunque los calculos internos involucrado en el desarrollo de estas curvas son un
tanto complejos, la formula general se puede deducir desde los conceptos basicos
del peligro sismico. Si consideramos la existencia de una fuente puntual, la
probabilidad de que una magnitud “M;” logre generar una aceleracion espectral

mayor o igual a “a” en un determinado lugar, queda definido por:

P6a>ﬂMJ=ﬁ§% (7.6)
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Donde v(a) representa el numero de eventos favorables, es decir, el numero de
eventos de magnitud M; que generan una aceleracién espectral mayor o igual que
a, y v(total) es el numero de eventos totales de magnitud M; que se pueden
producir en la fuente. Ordenando convenientemente la expresién anterior, la tasa

de excedencia queda definida de la siguiente manera:
v(a) = v(total). P(Sa > a|M;) (7.7)

Con la misma idea, el numero de eventos totales de magnitud M; que pueden
producirse en una fuente seria el nimero total de eventos (que esta representado
por el parametro A de la ley de recurrencia) multiplicado por la probabilidad de que

pueda producirse un evento de magnitud M;, es decir:
v(total) = A.P(M;) (7.8)
La probabilidad que pueda producirse un evento de magnitud M; en una fuente,

puede ser estimada mediante el area bajo la curva de la funcion de densidad de

probabilidades de las magnitudes p(M), entonces el v(total) se reescribe como:
v(total) = A.p(M).AM (7.9)

En donde AM es un pequefo diferencial en las inmediaciones de Mi. Ahora,

reemplazando esta ultima expresion en la mostrada para la tasa de excedencia:
v(a) = L.p(M).P(Sa > a|M;).AM  (7.10)
Debido a que en el analisis de peligro sismico se debe considerar la influencia de

todas las magnitudes que se encuentren en el rango entre la magnitud minima M,

y maxima M,,, la expresion anterior puede ser escrita asi:
v(a) = . [, p(M).P(Sa > a|M).dM (7.11)

Se cree conveniente mencionar que el término P(Sa > a|M), se calcula en base
a ley de atenuacion asignada a la fuente, considerando su respectiva

incertidumbre.
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Finalmente, si se considerara el efecto de N fuentes sismogénicas y que estas
adoptan una geometria diferente de la puntual, la ecuacién de la tasa de

excedencia puede ser generalizada y expresada de la siguiente manera:
M =00
v(a) =XN, A [, f;o pi(M).p;(r).P(Sa > a|M,r).dr.dM (7.12)

Donde p;(r) representa la funciéon densidad de probabilidad de las distancias,
desde el sitio de interés hasta todas las posibles localizaciones del evento de

magnitud M, dentro de la fuente i.

El periodo de retorno T, se define como el tiempo medio de ocurrencia entre
eventos de ciertas caracteristicas y se calcula como la inversa de la tasa de

excedencia, en el caso de las aceleraciones espectrales seria:

1
T =ws  (113)

Por otra parte, el proceso de ocurrencia temporal de los sismos puede ser
estimada a partir de la distribucion de probabilidades de Poisson, la cual, en su

expresion mas general se define como:

(k)™ -kt
P(n), =——— (7.14)
P(n); :Probabilidad de que ocurra n eventos en un tiempo t.

k : Numero medio de eventos que ocurren en un tiempo t.
La probabilidad de que ocurra por lo menos un evento se puede calcular mediante:
Pm=1),=1-Pn=0),=1—e* (7.15)

Ahora, para conocer la probabilidad de que ocurran eventos con una aceleracion

mayor o igual a “a” en un tiempo t, puede hacerse uso de expresion anterior, la

cual puede reescribirse como:
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t
P(n=Sa>a]l=21),=1—-e @t =1—¢77r (7.16)

En base a esta ultima ecuacién, se ha generado la Tabla N°22, la cual ayuda a
comprender claramente que el periodo de retorno es el tiempo medio de
ocurrencia entre eventos, debido a que para un T, =t la probabilidad de

ocurrencia no es del 100%.

Tabla N°22. Probabilidad de ocurrencia de eventos

Periodo de retorno del evento (Tr)
10 225 475 975 | 2475
1 | 95% | 04% | 02% | 0.1% | 0.0%
10 | 63.2% | 4.3% | 2.1% | 1.0% | 0.4%
Tiempo de | 50 | 99.3% | 19.9% | 10.0% | 50% | 2.0%
exposicion | 225 | 100.0% | 63.2% | 37.7% | 20.6% | 8.6%
(t) 475 | 100.0% | 87.9% | 63.2% | 38.6% | 17.5%
975 | 100.0% | 98.7% | 87.2% | 63.2% | 32.6%
2475 100.0% | 100.0% | 99.5% | 92.1% | 63.2%

Para generar las curvas de peligro sismico de aceleracion espectral, los datos de
las fuentes sismogénicas, las leyes de recurrencia y las leyes de atenuacion,
descritos en el presente capitulo, han sido cargados en el programa CRISIS 2015
(Ordaz et al 2015). El punto representativo evaluado dentro del area de estudio se
encuentra representado por las coordenadas 286114.00 E y 8653084.00 S. La
Figura N° 67, muestra algunas de las curvas de peligro sismico obtenidas para
ciertos periodos estructurales, considerando un amortiguamiento del 5% vy

evaluadas para un suelo Tipo B (Vs>760 m/s).

El espectro de peligro uniforme (EPU), como su nombre lo indica, es aquel cuyos
valores espectrales tienen la misma probabilidad de excedencia en todos los
periodos estructurales. Asi, la obtencién del EPU se puede lograr por medio de
las curvas de peligro sismico. En el presente estudio se ha calculado el EPU para
un periodo de retorno de 475 afos (tasa de excedencia de 0.0021), es decir, los
valores de las aceleraciones espectrales tendran una probabilidad del 10% de ser

excedidas en un tiempo de exposicion de 50 afos.

La Figura N°68 muestra el EPU obtenido, en ella se resaltan los puntos

correspondientes los periodos estructurales de T=0s, T=0.5sy T=1 s, con la Unica
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intencién de que al ser relacionado con la Figura N°67 se clarifique la manera de

construir dicho espectro. EI EPU muestra un valor de aceleracion maxima del

terreno (T=0) de 0.40 g y un incremento de la aceleracion espectral hasta los 0.15

s, teniendo en este punto un valor aproximado de aceleracion de 1 g.
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Figura N°68. Espectro de Peligro Uniforme
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7.1.6 Espectro de peligro uniforme — SENCICO 2016

En el ano 2016, el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion (SENCICO) desarrollé un aplicativo web llamado “CPSP”, el cual
permite evaluar el peligro sismico probabilistico para un suelo Tipo B en el ambito

nacional.

El catalogo sismico utilizado fue actualizado hasta enero del 2016 y el tratamiento
que se le di6 siguio los mismos lineamientos que los planteados en el acapite 2.15.
Las fuentes de informacién que sirvieron de insumo para la elaboracion de este
catalogo provinieron de los catalogos del Instituto Geofisico del Peru (IGP), el
catalogo del International Seismological Centre (ISC), el catalogo del National
Earthquake Information Center (NEIC), el catalogo del National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y el catalogo del Global Centroid Moment
Tensor (Global CMT).

Las fuentes sismicas asignadas al Peru fueron redefinidas con mayor nivel de
detalle, tanto las geometrias como los parametros sismicos. En total 29 fuentes
sismogénicas fueron consideradas, representando 20 de ellas a las zonas de
sismos de subduccidn (6 de interfase y 14 de intraplaca) y 9 a las zonas de sismos
continentales. El calculo de los parametros sismicos de cada fuente estuvo
basado en la Ley de Recurrencia de Gutenberg y Richter Modificada utilizando

para esto ajustes por el método de maxima verosimilitud.

Las leyes de atenuaciéon asignadas a las fuentes de subduccion, fueron las
propuestas por Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006), McVerry et al. (2006) y
BC HYDRO (Abrahamson et al. 2015), con factores de ponderacion de 0.4, 0.1,
0.1 y 0.4 respectivamente; mientras que, el modelo de atenuacion propuesto por

Sadigh et al. (1997) fue asignado a las fuentes de sismos continentales.

El aplicativo web permite obtener las curvas de probabilidad anual de excedencia
y los espectros de peligro uniforme para distintos periodos de retorno vy
amortiguamientos, con tan solo poner la coordenada del lugar de interés.

Haciendo uso de este aplicativo, el espectro de peligro uniforme, considerando un
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periodo de retorno de 475 afios, fue calculado para las coordenadas 4655.50055
Ny 121500015 S, Figura N°69.

12

0.8

0.6

Sa (g)

0.4
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0 05 1 15 2 2.5 3
Periodo (T)

Figura N°69. Espectro de Peligro Uniforme - SENCICO. Fuente: SENCICO (2016).

La Figura N° 70 muestra la comparacion entre el espectro de peligro uniforme
calculado como parte de la presente tesis y el obtenido mediante el aplicativo de
SENCICO. Se puede observar que el valor la aceleracién maxima del suelo (T=0)
se encuentra en el rango de 0.4 a 0.47g, ademas, el EPU de SENCICO presenta
mayores demandas en periodos menores a 0.5 s, mientras que en el resto de

periodos es superado por el EPU calculado.
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Figura N°70. Comparacion de Espectros de Peligro Uniforme.
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La diferencia entre ambos espectros puede ser atribuida a las diferentes leyes de
atenuacion usadas en su calculo, también influye la ponderacion asignada a cada
ley, asi como la definicion de las fuentes sismogénicas y sus respectivos
parametros sismicos. Dado que ambos EPU han sido obtenidos mediante
procedimientos que obedecen al estado de la practica actual, cualquiera de los
dos podria ser usado para representar la demanda sismica del area de estudio.
En ese sentido, y de manera un tanto arbitraria, se ha elegido el EPU propuesto
por SENCICO para ser usado en el posterior analisis de respuesta sismica, la
razon de esta eleccion ha sido que este EPU nos da mayores demandas en
periodos cortos, que es el rango en donde se encuentran las viviendas

convencionales.
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Capitulo VIlII: Analisis de respuesta sismica

A través de la interpretacion del tipo de suelo, el periodo fundamental y el Vs30,
se puede llegar a estimar las zonas en las cuales se podrian producir las mayores
amplificaciones. Si bien esta informacién resulta util, solo puede llegar a ser usada
de manera referencial. Para una buena comprension del comportamiento del suelo

frente a un movimiento sismico, las amplificaciones deben ser cuantificadas.

El andlisis de respuesta sismica unidimensional consiste en introducir un
movimiento en el interior de un depdsito del suelo y obtener, a través de la
propagacion vertical de las ondas, el movimiento en la superficie. En el presente
capitulo, se da una breve descripcién de los principios involucrados en este tipo
de andlisis, y se cuantifican los factores de amplificacion para tres lugares

representativos de la zona de estudio.
8.1 Movimientos en superficie segun el ASCE 7-16

El Capitulo C21 del cédigo ASCE 7-16, establece tres formas de obtener un
movimiento en la superficie del suelo para ser usado en el disefio de estructuras.
La primera forma consiste en obtener el movimiento a partir de un analisis de
peligro sismico probabilistico o deterministico (PSHA o DSHA); la segunda forma
es a través de un PSHA o DSHA seguido de un analisis de respuesta sismica;
mientras que la tercera forma consiste en usar Unicamente un analisis de

respuesta sismica.

La eleccion de la forma de obtener el movimiento en la superficie dependera
basicamente de las condiciones del sitio de estudio. La segunda forma, por
ejemplo, debe ser usada cuando se encuentre un depodsito de suelo no muy
profundo descansando sobre un suelo rigido, y en donde el contraste de
impedancia sea grande. Debido a que estas condiciones son concordantes con

las encontradas en el area de estudio, esta forma fue la elegida.

La Figura N°71 muestra el procedimiento para obtener el movimiento en la
superficie siguiendo los lineamientos de la segunda forma. Como puede

observarse, primero se debe obtener un espectro de peligro uniforme para un
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suelo Tipo B. Luego, se ajusta a este espectro un movimiento sismico registrado
(preferiblemente en suelo Tipo B). Posteriormente, el movimiento ajustado se
introduce a una profundidad donde las velocidades de ondas de corte son
mayores a 760 m/s y/o donde el contraste de impedancias sea grande.
Finalmente, este movimiento se propaga por el depdsito de suelo, hasta llegar a

la superficie.

Movimiento registrado en suelo Tipo B

—wfﬁ."m'\"MlM"w'WNv\w,vwmm.__

l

Espectro de Respuesta
EPU (Suele Tipo B) Movimiento en superficie

Movimiento de entrada (afloramiento) |
Il

Hin .‘M\ 1\
WA A |11 (A TA

Iy NV VWAVVVVIWAAA
gk

Ajuste Espectral —_ M”‘"W’WWDM

\ Porpagacién de las ondas

(Respuesta Sismica)

|
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Movimiento de entrada (interior)

1
T

Figura N°71. Procedimiento para obtener un movimiento en superficie

El espectro de peligro uniforme representativo del area de estudio se definié en el
Capitulo VII.

8.2 Base de datos de registros acelerograficos

Los sismos de magnitudes considerables que han ocurrido cerca de la cuidad de
Lima y han podido ser registrados se muestran en la Tabla N°23. Dado que para
el proceso de ajuste espectral se requieren acelerogramas registrados en suelos
Tipo B, los registros de las estaciones La Molina y Zarate han quedado

descartados para ser utilizados en el presente estudio.

Como se mencioné en el Capitulo Il, los sismos histéricos han sido registrados en
instrumentos analégicos. Debido a esto, antes del proceso de ajuste espectral,

éstos han sido tratados apropiadamente usando el programa SeismoSignal 2018.
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La calidad del tratamiento dado a los registros ha sido evaluada mediante la
comparacion de éstos con los historiales de aceleracién, velocidad vy

desplazamiento reportados en el trabajo de Brady y Perez (1977).

Tabla N°23. Sismos de magnitudes considerables ocurridos en la cuidad de Lima

Sismo Nombre de la estacion Mw | Mecanismo Estacion

Lat | Long

Lima_09/11/1974 La Molina 71 Interfase 12.08 | 76.95
Lima_09/11/1974 Parque de la Reserva 71 Interfase 12.07 | 77.04
Lima_03/10/1974 Casa del Dr. Huaco 8.1 Interfase 12.13 | 76.98
Lima_03/10/1974 Parque de la Reserva 8.1 Interfase 12.07 | 77.04
Lima_05/01/1974 Zarate 6.6 Intraplaca | 12.02 | 77.01
Lima_17/10/1966 Parque de la Reserva 8.1 Interfase 12.07 | 77.04
Chimbote_31/05/1970 Parque de la Reserva 8.0 Intraplaca 12.07 | 77.04

Fuente: Adaptado de Macedo (2011)

8.3 Proceso de ajuste espectral

El proceso de ajuste espectral consiste en compatibilizar un movimiento sismico
registrado y un espectro objetivo. Existen varias opciones para lograr esto; una de
ellas es realizar esta correspondencia en el dominio de las frecuencias, a través
del ajuste del Espectro de Amplitudes de Fourier. Sin embargo, a pesar de que se
logra una estrecha coincidencia, este tipo de ajuste puede corromper la velocidad
y el desplazamiento, y dar lugar a movimientos con un contenido de energia poco

realista (Naeim y Lew, 1995)

Realizar el ajuste espectral en el dominio del tiempo es la opcidon mas usada
actualmente. Bajo este enfoque, se realiza el ajuste afiadiendo wavelets
(ondiculas) a la serie temporal inicial (acelerograma). Este tipo de ajuste ofrece
las mismas ventajas que el ajuste en el dominio de las frecuencias, pero introduce

menos energia y preserva el caracter no estacionario del movimiento inicial
La metodologia del ajuste espectral en el dominio del tiempo, haciendo uso de las
wavelets, ha quedado expuesta en el trabajo de Hancock et al (2006), y se resume

a continuacion:

e Se calcula el espectro de respuesta del acelerograma a ajustar.
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o Para cada periodo estructural, se determina la diferencia de amplitudes
entre el espectro objetivo y el espectro de respuesta.

¢ Se anade al acelerograma, wavelets con amplitudes y fases apropiadas,
de tal forma, que se logre hacer coincidir el espectro objetivo y el espectro

de respuesta en cada periodo estructural.

Para realizar el ajuste espectral en el dominio del tiempo, se ha utilizado el
programa SeismoMatch 2018 y se ha seleccionado el algoritmo wavelet propuesto
por Al Atik y Abrahamson (2010). Se han ajustado un total de 10 registros (5
sismos, cada uno con sus componentes NS y EW) al espectro de peligro uniforme

representativo del area de estudio, como se muestra en la Figura N°72.

—EPU (Tr=475)

03-10-74-EW-PQR
—09-11-74-EW-PQR
—31-05-70-NS-PQR
—09-11-74-NS-PQR

03-10-74-NS-PQR
03-10-74-NS-HUACO
31-05-70-EW-PQR
—03-10-74-EW-HUACO
17-10-66-EW-PQR

| —17-10-66-NS-PQR

Aceleracion (g)

0 05 1 15 2 25 3

Periodo (s)

Figura N°72. Resultados del proceso de ajuste espectral

La inspeccion visual y el valor de los parametros de convergencia han sido las
primeras consideraciones usadas para juzgar la calidad del ajuste. También se ha
tenido en cuenta que las historias de tiempo, el Espectro de Amplitudes de Fourier
y la Intensidad de Arias normalizada de cada registro debian conservar sus

caracteristicas luego del proceso de ajuste correspondiente.

La Figura N°73 muestra lo anteriormente mencionado. En ella, se puede observar
que las historias de tiempo de la velocidad del sismo 03-10-74-PQR-EW (original
y ajustado) muestran una tendencia semejante y conservan la posicién de los

picos maximos. También se observa que los Espectros de Amplitudes de Fourier
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poseen tendencias similares y que las Intensidades de Arias normalizadas son

practicamente idénticas.
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Figura N°73. Verificacion de la calidad del ajuste espectral del sismo 03-10-74-PQR-EW

Bajo estas consideraciones, se han seleccionado solo 5 movimientos sismicos

ajustados, los cuales seran usados en el posterior analisis de respuesta sismica.
Estos son: 03-10-1974-HUACO-NS, 03-10-74-PQR-EW, 03-10-1974-PQR-NS,
09-11-1974-PQR-EW y 09-11-1974-PQR-NS, las caracteristicas de estos sismos

se mostraran mas adelante.

Finalmente se debe acotar que las estaciones Parque de La Reserva (PQR) y

Casa del Dr. Huaco (Dr. Huaco) se encontraban emplazadas sobre la grava tipica
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de la cuidad de Lima, la cual tiene un comportamiento sismico similar al de una
roca blanda (Repetto et al. 1980).

8.4 Respuesta sismica

En la actualidad, es ampliamente aceptada la condicion de que un depdsito de
suelo puede hacer variar considerablemente las caracteristicas de un movimiento
sismico (efecto de sitio). Los depdsitos profundos de suelos blandos, por ejemplo,
amplifican fuertemente una determinada senal, aumentan su duracién y cambian

drasticamente su contenido de frecuencias.

Dependiendo de las condiciones geoldgicas y topogréficas, la respuesta del suelo
puede ser estimada mediante modelos sencillos, como los unidimensionales, o
modelos mas complejos, como los bidimensionales. EI modelo unidimensional
puede ser utilizado para representar depdsitos de suelo con estratos horizontales
y extensos. Por otro lado, el analisis bidimensional debe ser empleado cuando la
superficie del suelo presente una topografia variable y/o cuando la forma del
basamento rocoso sea tal que cause que la reflexion de las ondas incidentes tenga
una gran influencia en el movimiento superficial, por ejemplo, en el extremo de

una cuenca.

Debido a las caracteristicas del area de estudio (expuestas en capitulos
precedentes) y considerando que los movimientos fuertes ocasionan que las
propiedades del suelo incursionen en el rango no lineal, el andlisis lineal
equivalente unidimensional “EQL” (Seed e Idriss, 1969) se ha usado en el

presente estudio para poder estimar los movimientos en superficie.

Para comprender bien el mecanismo de un EQL, primero se debe tener claro los
conceptos basicos que involucra un analisis lineal unidimensional, por esta razon,

se cree conveniente dar algunos alcances al lector sobre este tipo de analisis.

8.4.1 Analisis lineal

Este analisis parte de la suposicién de que el suelo tiene un comportamiento de
un material viscoelastico (Kelvin-Voigt), es decir, que la resistencia a la

deformacion por corte es la suma de una parte elastica y otra viscosa, Figura N°74.
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Figura N°74, Modelo Kelvin-Voigt. Fuente: Hosseini et al (2010)

En virtud de lo mencionado, el esfuerzo de corte se representa a través de la

siguiente ecuacion:

o(z,t) = Gy(z ) +n 2 (1)

Donde G es el médulo de corte, y(z,t) la deformacion cortante y n la viscosidad.

La deformacion cortante y su derivada se definen como:

du(zt
y(z,t) = 20 9.2)

dy(zt) _ d%u(zt)
at  azdt (9:3)

Donde u(z,t) es el desplazamiento horizontal del suelo. Ahora bien, si se
considera que la excitacion del sistema es causada por un movimiento armonico
de frecuencia angular w, el desplazamiento, en funcion de la amplitud del

movimiento (U), se escribe como:
u(z, t) = Uet (9.4)

Entonces, al reemplazar esta ecuacioén en las ecuaciones 9.2 y 9.3, la deformacion

cortante y su derivada se pueden reescribir de la siguiente manera:

yzt) = e (5
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dy(z,t)

PPt iwy(z,t) (9.6)

Por otra parte, se debe tener presente que la viscosidad en funcién del

amortiguamiento critico (§) se define mediante la relacion:

n=2 @

Reemplazando estas tres ultimas expresiones en la ecuacién 9.1, se tiene que el

esfuerzo cortante en un material viscoelastico sometido a una carga armonica es:

(z,t) = (G + iwn)y(z,t) = G + 2i&)y(z,t) = G*y(z,t) (9.8)

Para un depdsito de suelo, un analisis lineal unidimensional considera que la
propagacion vertical de una sefial puede ser cuantificada a partir de la ecuacion

del movimiento de las ondas de corte, entonces:

2
p d%u(z,t) _ at(z,t) (9.9)

at2 0z

Derivando las ecuaciones 9.4 y 9.8, y sustituyéndolas en la expresion anterior, se

tiene:
pw?U = G(1 + 21'5)327(2] (9.10)

La ecuacion 9.10, admite una solucién general de la siguiente forma:
U=EekZ 4 Fe-ikz  (911)

Donde E y F son las amplitudes del desplazamiento y k* es el nUmero de onda

complejo (k* :p:iz). Reemplazando la expresion 9.11 en la ecuacion 9.4, el

desplazamiento queda expresado de la siguiente manera:

u(z, t) = (Ee'k'Z 4 Fe~ik'2)eiwt (g 12)
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Esta ecuacion nos indica que para conocer el desplazamiento (velocidad o
aceleracién) en un punto dentro del suelo, se tendria que calcular los valores de
E y F. Usando las ecuaciones 9.2, 9.7 y 9.12, el esfuerzo de corte se puede

expresar como:

1(z,t) = ik*G*(Ee'k'Z — Fe~ik'2)eiWt  (913)

Si el depdsito de suelo tiene un solo estrato, la solucién de estas dos ultimas
ecuaciones seria sencilla si se toman en cuenta las condiciones de borde. Sin
embargo, para resolver el caso de suelos estratificados, como se muestra en la
Figura N°75, es necesario considerar que el desplazamiento y el esfuerzo de corte
en la zona de contacto de dos estratos sucesivos deben ser continuos. Los valores
de E y F de un estrato m respecto al estrato subyacente m+1 se definen de la

siguiente manera:

Epyq = 0.5E, (1 + aj)e® mhm + 0.5E,, (1 — a;)e % mhm  (9.14)

Fpy1 = 0.5E,(1 — aj)e* mhm 4 0.5E, (1 + a},)e” K mhm (9.15)

Donde «a;, representa la relacién de impedancia compleja.

Las ecuaciones anteriores se evaluan inicialmente desde el primer estrato, bajo la
condicion de superficie libre (1=0), y la solucién obtenida se extiende a los estratos
subyacentes. Una vez calculada la soluciéon para cada estrato, la respuesta de
todo el depdsito de suelo puede representarse a través de una unica funcién que
relaciona la amplitud del movimiento en la superficie con respecto a la de la base.
A este tipo de funcion se le conoce como funcion de transferencia. También es

posible calcular funciones de transferencia entre estratos.

Debido a que los calculos mostrados estan en funcion de la frecuencia angular de
una onda armonica (w), el acelerograma de entrada debe expresarse
convenientemente en términos de la frecuencia. Asi, el acelerograma en la
superficie se obtiene aplicando la Transformada Inversa de Fourier al resultado de
la multiplicacion de la funcion de transferencia por el Espectro de Amplitudes de

Fourier de la senal de entrada.
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Figura N°75, Modelo estratificado del suelo para un andlisis lineal.
Fuente: Adaptado de Hosseini et al (2010)

8.4.2 Analisis lineal equivalente

Se debe comprender que, bajo el enfoque lineal, la funcidén de transferencia es
Unica para un determinado modelo de suelo; es decir, esta funcion permanece
invariante ante cualquier sefial de entrada. La razdn de esto es que los valores del
modulo de corte y el amortiguamiento asignado a cada estrato son constantes.
Sin embargo, esta suposicion no es valida en la practica, ya que el suelo

respondera de manera diferente ante la ocurrencia de diversos sismos.

Debido a su comportamiento no lineal de esfuerzo-deformacion, el médulo de
corte y el amortiguamiento del suelo dependen de la carga ciclica inducida. En
este sentido, el analisis lineal equivalente busca simular el comportamiento no
lineal histéretico del suelo mediante propiedades equivalentes y analisis lineales
iterativos. Bajo este enfoque, el médulo de corte se toma como el modulo de corte
secante y el amortiguamiento se define como aquel que produce la misma pérdida

de energia en un ciclo del lazo de histéresis real (Figura N°76).

Para analizar la respuesta del suelo ante una determinada sefial sismica, se
requiere conocer la variacion de los valores de G y ¢ en funcion de la deformacion
cortante inducida. Las denominadas curvas de degradacion tratan de cubrir esta

necesidad. Estas curvas, que tiene un origen teérico-experimental, muestran la
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variaciéon de los valores de G y & para un amplio rango de deformaciones. La Figura
N°77 muestra las formas tipicas de las curvas de degradacion, en ellas se puede
apreciar como a medida que la deformacion cortante aumenta, el suelo pierde su
rigidez (moédulo de corte disminuye) y su capacidad de disipar energia aumenta

(mayor amortiguamiento).

Los ensayos dinamicos con los que se pueden obtener las curvas de degradacion
no siempre se justifican en un determinado proyecto. En tales casos, se puede
emplear diversas curvas de degradacion normalizadas existentes en la literatura.
Las ecuaciones que definen estas curvas normalizadas suelen estar definidas en

funcién de algunos parametros del suelo que son relativamente faciles de

determinar.
T
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Figura N°76, Modulo de corte y amortiguamiento equivalentes
Fuente: Adaptado de Kramer (1996)
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Figura N°77, Curvas de degradacion del médulo de corte y amortiguamiento
Fuente: Adaptado de Kramer (1996)
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El EQL consiste en asumir unos valores iniciales de G y ¢ para cada estrato del
suelo. Luego, la sefial de entrada se propaga utilizando el analisis lineal. Si el nivel
de deformacion que induce el sismo en cada estrato es diferente al nivel de
deformacion que se puede calcular a partir de los valores de G y ¢ asumidos
(haciendo uso de las curvas de degradacion), el proceso debe repetirse con

nuevos valores de G y  hasta alcanzar un nivel de convergencia aceptable.

Los valores de G y ¢ obtenidos mediante ensayos de laboratorio estan basados
en cargas armonicas. Si comparamos la deformacion cortante inducida por una
carga arménica con la inducida por una sefal real (para un mismo valor pico
maximo), se observa que la sefal armonica representa una condicidon mas severa
(Figura N°78). Debido a esto, el nivel de deformacion que induce el sismo se
reduce generalmente al 65% antes de ser comparado con el nivel de deformacion

que se puede calcular a partir de los valores de G y ¢ asumidos.

Shear strain

Figura N°78, Historial de deformacion cortante debido a carga arménica y sefal real.
Fuente: Kramer (1996).

Con todo lo expuesto, el proceso que sigue un EQL se puede resumir en los

siguientes pasos:

e Asumir valores iniciales de G y ¢ para cada estrato de suelo. Generalmente
se toman valores a baja deformacion.

e Haciendo uso del analisis lineal, calcular los valores de E y F para cada
estrato, con esto se podra conocer los desplazamientos, esfuerzos y

deformaciones, y por ende, las funciones de transferencia entre estratos.
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¢ Haciendo uso de las funciones de transferencia y de la sefial de entrada,
calcular las historias de tiempo de las deformaciones cortantes en cada
estrato.

e Calcular el valor de la deformacién cortante maxima de cada historial de
deformacion. El valor de deformacion cortante efectiva se calcula
reduciendo la deformacion cortante maxima (yer = R.¥max). COmo se
menciond se acostumbra usar un valor de R=0.65.

e Usando las curvas de degradacion, se calculan los valores de G y € para
la deformacion cortante efectiva (y.r). Comparar estos valores con los
valores iniciales asumidos.

o Repetir todo el proceso asumiendo nuevos valores de G y ¢ hasta

encontrar una convergencia razonable (5 a 10%).

El analisis de respuesta sismica ha sido realizado en los lugares en donde fueron
ejecutados los arreglos A-03, A-02 y A-01. Como puede observarse en la Figura
N°79, los dos primeros se ubican dentro de la zona donde los periodos estan en

elrango de 0.3 a 0.4 s, y el ultimo en la zona los periodos son mayores a 0.4 s.

En cada arreglo, los sismos han sido introducidos en un nivel donde las
velocidades de ondas de corte fueron mayores a 760 m/s y donde se evidenciaba

un gran contraste de impedancia (Figura N°80).

Las curvas de degradacién normalizadas usadas para el analisis de respuesta han
sido tomadas del trabajo de Darendeli (2001). Estas curvas se encuentran
respaldadas por una gran cantidad de ensayos de laboratorio; en especifico, son
el resultado de 110 ensayos de columna resonante y ensayos de torsién ciclica,

realizados sobre muestras inalteradas procedentes Estados Unidos y Taiwan.

Debido a que en el area de estudio predominan los depédsitos de arenas de
formaciones recientes, se ha considerado un indice de plasticidad igual a cero
(IP=0) y que estos se encuentran normalmente consolidados (OCR=1). La presion
de confinamiento media para cada capa (6’'m) ha sido calculada en funcién a los

pesos especificos asignados para cada estrato y un K, de 0.5.

El analisis de respuesta ha sido realizado empelando el software DeepSoil V7.
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8.4.3 Respuesta sismica en arreglo A-03

En primer lugar, veamos las modificaciones que han sufrido las sefales al
propagarse a traves del depdsito de suelo existente en el Arreglo A-03. La Figura
N°81a muestra las funciones de transferencia obtenidas haciendo uso del EQL.
Se puede observar que las sefiales han sufrido amplificaciones en el rango de 1 a
10 Hz aproximadamente, y que la mayor amplificacién se da en 2.12 Hz, valor que
representa la frecuencia fundamental (o periodo predominante Tp=0.47s) del
depdsito de suelo. Lo mencionado se puede comprender mejor si se superponen
los Espectros de Amplitudes de Fourier de la base y de la superficie de una
determinada senal. Por ejemplo, la Figura N°81b muestra esta superposicién
considerando el sismo 03-10-74-PQR-NS.
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Figura N°81. a) Funciones de transferencia, b) Espectros de Fourier, en A-03

Un hecho que vale la pena resaltar, es que el valor del periodo predominante
obtenido por medio de este analisis (Tp=0.47s) resulta mayor que obtenido con la

técnica de Nakamura H/V (Tp=0.33s). Esta diferencia no debe resultar extraia,

Microzonificacién Sismica del Distrito de San Juan de Miraflores 141
Bach. Loli Oncoy Jhony Jeisson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VIII: Anélisis de respuesta sismica

debido a que se conoce que el periodo predominante del suelo puede degradarse
cuando este se encuentra sometido a movimientos intensos. Por ejemplo,
Verdugo (2016) y Alva et al (2019) han reportado este tipo de diferencias luego de

evaluar algunas sefiales de sismos de grandes magnitudes.

En cuanto a los valores de aceleracion maxima (PGA) se han observado
incrementos de 1.7 a 2.2 veces, siendo el valor de 0.92 g el maximo obtenido
correspondiente al sismo 09-11-74-PQR-NS. A pesar de esto, si se observa los
registros en toda su duracion, se podra observar que el incremento de las

aceleraciones ha sido moderado (Figura N°82).

Los resultados mostrados proveen buena informacién sobre como influyen las
caracteristicas del suelo en la modificacién de las sefales evaluadas. Para poder
evaluar ahora la influencia que tendran estas sefiales en una determinada

estructura, se debe cuantificar los espectros de respuesta.

La Figura N°83 muestra los espectros de respuesta de las sefales en la superficie
junto con los espectros de respuesta de la base. La razén de tener los espectros
de respuesta tanto de la base como de la superficie en un solo grafico es que se
puede comprender mejor (abusando de la definicion de la resonancia) la influencia
de los periodos naturales del suelo en la respuesta de una estructura. En esta
figura se puede observar que ha ocurrido un incremento notable de las demandas
sismicas en los lugares en donde el periodo estructural fue coincidente con el
periodo natural del suelo (0.18 y 0.47s). Se observa ademas que, si bien este
incremento es considerable para periodos cercanos a 0.47s (periodo predominate
del suelo), las mayores demandas se producen en los periodos cercanos a los
0.18 s.

Se aprovecha la condicion expuesta para aclarar una idea que a veces genera
confusion. Si bien el periodo predominante del suelo tiene una influencia
importante en la respuesta de una estructura, no necesariamente bajo este
periodo (ahora estructural) se van a presentar las mayores demandas sismicas;
esto va a depender, entre otras cosas, de la sefial de entrada (duracion, contenido

de frecuencias, etc.).
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Figura N°82. Acelerogramas en base y superficie en A-03
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Figura N°83. Espectros de respuesta en base y superficie en A-03.

Evaluando los espectros de respuesta en superficie (exceptuando el sismo 03-10-
74-HUACO-NS-Superficie), se puede observar que se presentan, en promedio,
valores de aceleraciones espectrales maximas de 2.3 y 2.1 g para periodos de
0.18 y 0.47 s respectivamente. El espectro de respuesta obtenido de la senal 03-
10-74-HUACO-NS-Superficie, en general, muestra una tendencia similar al resto
de espectros, sin embargo, para un periodo de 0.18 s el valor de aceleracién
espectral se aleja fuertemente de esta tendencia, presentando un pico de 3.25 g.
En adelante se seguirdn mostrando los resultados obtenidos mediante el uso de

este sismo, sin embargo, estos deben ser tomados con precaucion.

La Figura N°84 muestra la comparacion entre factores de amplificacion obtenidos
mediante la normalizacion de los espectros de respuesta con el factor de
amplificacion que establece la Norma E030 para un suelo Tipo S2 (Vs30 del
Arreglo A-03 es 487 m/s). Se puede observar que la plataforma que define el factor
de amplificaciéon de la norma es sobrepasada por los dos picos que presentan los
factores de amplificacion calculados como parte de este estudio. Finalmente, se
debe mencionar que el mayor valor del factor de amplificacién obtenido ha sido de

3.4 para para un periodo de 0.18 s y de 3.0 para un periodo de 0.47 s.
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Figura N°84. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-03.

8.4.3 Respuesta sismica en arreglo A-02

El analisis de respuesta sismica efectuado en el lugar en el que fue realizado el
Arreglo A-02, muestra que el periodo predominante de este sitio es de 0.41 s
(Figura N°85). Aligual que el caso anterior, aqui también encuentra una diferencia

entre este periodo y el obtenido a través de la técnica del H/V (0.32 s).

Los valores de aceleracién maxima (PGA) obtenidos en superficie muestran
incrementos de 1.7 a 2.1 veces, siendo el valor maximo obtenido el de 0.86 g,
correspondiente al sismo 03-10-74-PQR-NS. El incremento de las aceleraciones

en toda la duracion de los registros ha sido moderado (Figura N°86).
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Figura N°85. Funciones de transferencia en A-02
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Figura N°86. Aceleraciones en base y superficie en A-02
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La Figura N°87 muestra la superposicién de los espectros de respuesta de las
sefales tanto de la base como de la superficie. Se puede observar que ha ocurrido
un incremento notable de las demandas sismicas en los lugares en donde el
periodo estructural fue coincidente con el periodo natural del suelo (0.15y 0.41s).
También se observa que estos incrementos son relativamente equiparables y que,
si no se considera el sismo de 03-10-74-HUACO-NS-Superficie, los incrementos
obtenidos para el periodo de 0.41 s son mayores que los obtenidos para el periodo
de 0.15 s. Las aceleraciones espectrales, por su parte, toman valores maximos de

2.45y 2.70 g para periodos de 0.15y 0.41 s respectivamente.
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Figura N°87. Espectros de respuesta en base y superficie en A-02

La Figura N°88 muestra la comparacion de los factores de amplificacién obtenidos
mediante la normalizacion de los espectros de respuesta con el factor de
amplificaciéon que establece la Norma E030 para un suelo Tipo S2 (Vs30 del
Arreglo A-02 es 474 m/s). Se puede observar que la plataforma que define el factor
de amplificacion de la norma, al igual que el caso anterior, es sobrepasada por los
dos picos que se presentan en los factores de amplificacion calculados. EI mayor
valor del factor de amplificacion obtenido es de 3.5 para un periodo de 0.15 sy de

3.2 para un periodo de 0.41 s.

La Figura N° 89 muestra el factor de amplificacion propuesto por la norma para un
suelo S2 y la superposicion de los factores de amplificacion obtenidos en los

arreglos A-02 y A-03. Se puede observar que estos factores muestran una
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tendencia similar con dos picos bien definidos. Ademas, se observa que el factor
de amplificacion propuesto por la norma representa conservadoramente bien los
factores de amplificacion que se esperan en estos lugares. Por lo tanto, parece
ser suficiente efectuar una clasificacion sismica de sitio basada unicamente en las
velocidades de ondas de corte (Vs30) en las zonas del distrito donde el periodo

del suelo sea menor a 0.4 s (H/V).
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Figura N°88. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-02
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Figura N°89. Factores de amplificacion, obtenidos y normado en A-02 y A-03

8.4.3 Respuesta sismica en arreglo A-01

El analisis de respuesta sismica efectuado en el Arreglo A-01 ha dado como
resultado funciones de transferencia que indican que el periodo predominante del

lugar es 0.69 s (Figura N°90), valor que, como era de esperarse, es mayor a los
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obtenidos en los arreglos A-02 y A-03. También se observa que las funciones de
trasferencia presentan valores de amplificacion mayores que los casos
mencionados, y que aqui también se da la degradacion del periodo predominante

respecto al calculado con la técnica H/V (0.49 s).
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Figura N°90. Funciones de transferencia en A-01

Los valores de aceleracion maxima en superficie (PGA) han sufrido incrementos
de 1.8 a 2.4 veces, siendo 0.97 g el valor maximo obtenido, el cual corresponde
al sismo de 03-10-74-PQR-NS (Figura N°91). A pesar de esto, y de que los valores
de aceleracion resultantes son mayores que observados en los Arreglos A-02 y A-
03, al observar los registros en toda su extension, se puede apreciar que estos

incrementos siguen siendo moderados.

La superposicidn de los espectros de respuesta de las sefiales tanto de la base
como de la superficie, mostradas en la Figura N° 92, revelan incrementos de las
demandas sismicas en los lugares donde el periodo estructural fue coincidente
con el periodo natural del suelo (0.28 y 0.69 s), y que las mayores demandas se
estan produciendo en periodos cercanos al periodo natural del suelo de 0.28 s.
Las aceleraciones espectrales, por su parte, toman valores maximos de 2.8y 1.4
g para periodos de 0.28 y 0.69 s respectivamente, es decir, la demanda sismica
para el periodo predominante de 0.69 s resulta considerablemente menor que el

obtenido para el periodo natural de 0.15 s.
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Figura N°91. Acelerogramas en base y superficie en A-01
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Figura N°92. Espectros de respuesta en base y superficie en A-01

La Figura N°93, muestra la comparacion entre los factores de amplificacion
obtenidos y los factores de amplificacion que establece la norma peruana para un
suelo S3 y S2. Se observa que el factor de amplificacién S2 puede representar los
resultados obtenidos, ademas, si bien existe una amplificacion importante para el
periodo predominante del suelo (0.69 s) este no sobrepasa la del factor propuesto

por la norma.

En la Figura N° 94 se presentan los factores de amplificacion obtenidos en los
arreglos A-01, A-02 y A-03 junto con el factor propuesto por la norma para un suelo
S2. Se puede observar que los tres puntos evaluados quedan envueltos por este
factor. Sin embargo, se debe advertir que si en el arreglo A-01 se hubiese
evaluado una mayor cantidad de acelerogramas representativos de la sismicidad
de la zona (los cuales no estan disponibles), es probable que algunos de estos

puedan sobrepasar el factor de amplificacion S2 en los periodos de 0.69 s.
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Figura N°94. Factores de amplificacion obtenidos en A-01, A-02 y A-03
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Capitulo IX: Microzonificacidén sismica

Con todo lo desarrollado en los capitulos precedentes se puede generar el mapa
de Microzonificacion Sismica del distrito. Para lograrlo, se adopté el criterio de
superposicion, es decir, el mapa de microzonificacion sismica consiste en la
superposicion de los mapas de peligros geoldgicos, microzonificacion geotécnica
e isoperiodos. Ademas, se toma los resultados del analisis de respuesta sismica

para terminar de delimitar la zona de estudio.

Muchos codigos de diseno, incluyendo la normativa peruana, clasifican una
determinada zona en funcién del Vs30, dado que es una manera rapida de poder
estimar el comportamiento dinamico del suelo. Sin embargo, como ya se ha
mencionado en el presente trabajo, el periodo fundamental del suelo también
juega un papel importante en la respuesta sismica, sobre todo donde existen

depdsitos profundos de material blando descansando sobre otro mas rigido.

La Figura 95 trata de mostrar claramente la limitacién que a veces puede tener
clasificar una zona en funcién solo del Vs30. Por lo tanto, generar un mapa de
microzonificacidon sismica, requiere también de la inclusibn del periodo
fundamental del suelo. Es decir, debe ser la combinacién de ambos factores lo
que determine la zonificacion sismica. El problema que existe en relacion a esto
es que en nuestro medio, el periodo del suelo todavia no esta explicitamente

incluido en los codigos de disefio.

30m V 1o 30m V.,
__________ e et ==
20m & ?
?
Roca Basal 100 m &

SOCIEDAD CHILENA DE GEOTECNIA
CHILEAN GEOTECHNICAL SOCIETY

Roca Basal

Figura N°95. Limitacion del Vs30. Fuente: Verdugo (2016)
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CISMID viene desarrollando desde hace muchos afos trabajos de
microzonificacion sismica a nivel nacional, el criterio usado por esta institucion es
primero determinar del Vs30 y luego usar el rango de periodos mostrados en la
TABLA N° 24. Cuando existen conflictos en la clasificacion de una determinada

zona, se sigue el criterio de hacer prevalecer el peor de los escenarios.

Tabla N°24. Equivalencia de la clasificacién sismica del suelo.

Perfil Tp

So-S1 <0.2
S2 0.2a0.3
Ss3 0.3a0.5

Fuente: CISMID

El rango de periodos establecidos por CISMID tienen un origen empirico y ha sido
modificado algunas veces en base al criterio de sus profesionales en
determinados trabajos de microzonificacion sismica. Los trabajos de investigaciéon
que contribuiran a definir mejor estos rangos vienen siendo llevados a cabo por

esta institucion, y se espera que pronto puedan ser publicados.

Como se mostré en el Capitulo VI, los resultados de los Vs30 realizados en la
planicie del distrito muestran que esta zona deberia tener una clasificacion de
suelo S2. Sin embargo, las mediciones de microtremores alertan (siguiendo el
rango de valores de CISMID) la posible presencia de una zona S3. De hecho, en
el ano 2015, cuando CISMID realiz6 el estudio de microzonificacion del distrito de
San Juan de Miraflores, la institucién opt6é por hacer prevalecer los periodos y
asignarle a esa zona una categoria S3 (Figura N° 96). Se debe precisar que en
ese estudio se definié la zona S3 como aquella que tenia periodos de 0.4 a 0.5 s.
Esto se debid a que, si se hubiese seguido el rango de valores “estandar”, gran
parte del distrito hubiese sido catalogada como S3, lo cual discrepaba con las

mediciones de Vs30, la geologia del distrito y el criterio de sus profesionales.

El Capitulo VIII, por su parte, demostré mediante un analisis de respuesta sismica
que, si bien se dan amplificaciones en la zona clasificada por CISMID como S3
(Arreglo A-01), éstas todavia se encuentran dentro del factor de amplificacion
definido para un suelo S2 en la norma E.030. Por consiguiente, la zona que abarca

las inmediaciones del Arreglo A-01 fue clasificada como S2 en el presente estudio.
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Aunque los analisis de respuesta sismica representan un avance en las
investigaciones de sitio, la mejor manera de comprender el comportamiento
dinamico del suelo en la actualidad es a través de la instrumentacién y el
monitoreo constante, utilizando acelerografos en superficie o en pozos. Los
trabajos de microzonificacion sismica son fundamentales en ese sentido, ya que
permiten identificar las zonas donde se esperan mayores demandas sismicas. En
ese sentido y considerando las limitaciones de los andlisis de la presente tesis, se
recomienda que las inmediaciones del Arreglo A-01 sean monitoreadas con la

finalidad de validar los resultados obtenidos.

Por todo lo expuesto, es indispensable que las instituciones del estado continten

realizando la instrumentacién sismica a nivel nacional.
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Fuente: CISMID 2015
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9.1 Mapa de microzonificacién sismica

El Mapa A-13 muestra la Microzonificacién Sismica propuesta para el distrito de
San juan de Miraflores en el cual se han definido tres zonas bien diferencias

denominadas Zona |, Zona ll, Zona IV y Zona V.

A continuacién, se describe las caracteristicas correspondientes de cada zona.

911 Zonal

Esta zona presenta las mejores condiciones para la fundacién de viviendas, ya
que esta conformada principalmente por afloramientos de roca como calizas,
gabros, dioritas, granodioritas y andesitas, con diferentes grados de fracturacion y
con una capacidad de carga estimada de 5.0 kg/cm2 (considerando una
cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y un desplante minimo de 0.80 m). Esta
zona comprende también, en menor proporcion, depdsitos de gravas con
boloneria de origen aluvial, con formas sub-redondeadas y redondeadas, de
compacidad densa a muy densa, inmersas en una matriz areno-limosa y con un
bajo contenido de humedad. La capacidad de carga estimada para este material

es de 2 a 4 kg/cm2.

Los periodos del suelo obtenidos a través de la medicion de microtremores arrojan

valores inferiores a los 0.2 s.

Al ser la zona con las mejores condiciones mecdanicas y dindmicas del distrito, no
se realizaron las mediciones de las velocidades de ondas de corte ni el analisis de
respuesta sismica en esta zona. Sin embargo, en base a los estudios previos
realizados por CISMID en Lima Metropolitana, es altamente probable que esta

zona se clasifique como S1 segun la norma E.030.

9.1.2 Zonall

Esta zona abarca la mayor parte del distrito, estd conformada predominantemente

por depdsitos de arena de origen aluvial y edlico (SP y SP-SM), los cuales

presentan una compacidad media a densa y un bajo contenido de humedad. La
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potencia de este tipo de suelo es mayor a los 3.0 m y sobreyacen a los depdsitos

de gravas o rocas, aunque no se descarta la existencia de estratificaciones.

La capacidad de carga estimada, considerando una cimentacion corrida de 0.60
m de ancho y un desplante minimo de 0.80 m, varia entre 1.10 a 2.10 kg/cm2. Los
materiales encontrados en esta zona presentan caracteristicas mecanicas
favorables para cimentar viviendas convencionales. Se recomienda el uso de
Cemento Portland Tipo V u otra alternativa de proteccion a la cimentacion debido

a la alta concentracién de sulfatos presentes.

Esta zona también incluye afloramientos de roca de pendiente media a moderada,
ubicados en los flancos laterales del distrito, clasificados con un peligro medio por
caida de rocas. De igual modo, se considera la existencia de un peligro medio por
flujo de detritos, el cual podria ocurrir ante la presencia de lluvias extraordinarias

y afectaria las inmediaciones de las avenidas San Juan y Nazareth.

Los periodos obtenidos a través de la medicion de microtremores se encuentran
en el rango de 0.2 a 0.49 s. Por su parte, los Vs30 en esta zona se encuentran en
el rango de 384 a 553 m/s.

Las aceleraciones maximas esperadas (PGA) se encuentran en un rango de 0.68
a 0.97 g, mientras que los factores de amplificacion tienen una media de 3.3 para
periodos menores a 0.5 s. En general, estos factores de amplificacion
sobreestiman al dado por la norma E.030 para un suelo S2 en dicho intervalo. No
obstante, para periodos mas largos estos factores quedan dentro de los limites
normativos. Por lo expuesto, esta zona puede ser considerada con una

clasificacion sismica S2 de acuerdo con la norma E.030 de manera conservadora.

9.1.3 ZonalV

Esta zona abarca los cerros de mayor altimetria y fuerte pendiente, los cuales se
encuentran ubicados en el extremo noreste del distrito. Estos cerros se encuentran
conformados basicamente por afloramientos de roca del tipo granodiorita
superficialmente meteorizados. Esta zona esta expuesta a un peligro geolégico

alto, debido a que sismos de grandes magnitudes podrian desencadenar la caida
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de rocas a gran velocidad y, como consecuencia, podrian dafar las viviendas que

se encuentran emplazadas en su trayectoria.

La capacidad de carga y la clasificacién sismica (S1) en esta zona es la misma
que la descrita para la roca en la Zona |. Se debe tener presente que esta
condicion es valida si las viviendas se cimientan sobre la roca. Sin embargo, se
ha observado que la mayoria de las viviendas que se emplazan en esta zona son

precarias y se han cimentado sobre pircas artesanales.

914 ZonaV

Esta zona comprende los escombros y rellenos antrépicos no controlados
producto del relleno de una antigua cantera de agregados. La potencia de este
relleno es variable y va desde los 2.0 hasta los 11.0 m de profundidad. Se ha
evidenciado la presencia de fisuras en algunas de las viviendas de este sector,

como se muestra en la Figura N°97.

La Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones prohibe la construccion de viviendas
sobre estos materiales, debido a que los rellenos no controlados son materiales
sueltos y propensos a sufrir grandes asentamientos frente a cargas como las que

imponen las viviendas.

Aunque el estudio efectuado por Nakamatsu (1999) estima las capacidades de
carga en algunos sectores de esta zona, se debe advertir que estos resultados
deben ser tomados con precaucion. Debido a su naturaleza erratica, resulta muy
dificil poder predecir el comportamiento mecanico de este material con una

certeza aceptable.

Los periodos obtenidos a través de la medicion de microtremores se encuentran
en el rango de 0.38 a 0.41 s. Por su parte, el Vs30 en esta zona se encuentra
representado por el Arreglo A-04 con un valor de 224 m/s. En base a estas
mediciones, esta zona puede ser clasificada sismicamente como S2 de manera

conservadora.
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Figura N°97. Vivienda en Zona V con dafio estructural

Considerando todo lo expuesto, se presenta la Tabla N° 25, en la cual se resumen

los parametros que pueden ser utilizados por los profesionales en la practica para

obtener una estimacioén del comportamiento estructural de una edificacion ubicada

en una determinada zona de la Microzonificacién Sismica propuesta.

Tabla N°25. Parametros sismicos para cada zona.

Parametros segun Norma E.030

Material predominante Fathor Clasificacién de A T -
suelo
ZONA | | Roca fracturada - gravas S1 1.00 0.40 | 2.50
ZONA Il | Arenas 0.45 S2 1.05 0.60 | 2.00
ZONA IV | Roca fracturada S 1.00 0.40 | 2.50
ZONA YV | Relleno antrépico Sz 1.05 0.60 | 2.00
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Conclusiones

Geomorfolégicamente, se ha identificado la existencia llanuras, vertientes,
lomadas y montafas. Las dos primeras cubren la mayor parte del distrito y se
encuentran separadas aproximadamente por la avenida Salvador Allende. Las
lomadas se encuentran ubicadas en los flancos laterales del distrito, mientras
que las montanas se ubican en la zona noreste del distrito y corresponden al

sector conocido como Pamplona Alta.

La litologia local muestra la existencia de depédsitos de gravas aluviales en la
mayor parte del distrito, los cuales se han emplazado sobre las llanuras y las
vertientes. Desde la parte central, estos depdsitos estan cubiertos por arenas
edlicas, las cuales se extienden hacia el sur donde alcanzan su maxima
potencia. Alrededor de estos materiales se encuentran los afloramientos de
roca, los cuales han sido aprovechados en el pasado para definir el limite
distrital. En la frontera con el distrito de Chorrillos se encuentran las rocas
calizas. Por su parte, la frontera con el distrito de Santiago de Surco esta
conformada por calizas, andesitas y granodioritas. Finalmente, en el limite con
el distrito de Villa Maria del Triunfo se ubican las granodioritas, gabros, dioritas

y calizas.

Las zonas de mayor altimetria (montafas), ubicadas al noreste del distrito
(sector de Pamplona Alta), estan expuestas a un peligro geolégico alto debido
a que movimientos sismicos importantes podrian desestabilizar la roca
superficial meteorizada y provocar su caida, lo cual afectaria a las viviendas
emplazadas en esta zona. Este fendmeno también ha sido identificado, en los
flancos laterales del distrito (lomadas), aunque debido a su pendiente y
altimetria se espera que sea de menor intensidad. Por lo tanto, esta zona ha
sido clasificada con un peligro geolégico medio. Esta misma designacién ha
sido dada a las inmediaciones de las Avenidas San Juan y Nazareth por estar
sobre el cauce de una antigua quebrada, donde se espera que las lluvias

extraordinarias produzcan el fendmeno de flujo de detritos.
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Los ensayos ejecutados y recopilados han permitido definir el Mapa de

Microzonificacion Geotécnica del distrito. Este mapa muestra cuatro zonas bien

diferenciadas.

O

La Zona | tiene las mejores caracteristicas mecanicas, esta compuesta por
afloramientos de roca con diferentes grados de fracturacién y depositos de
gravas con boloneria, inmersas en una matriz areno-limosa, de origen
aluvial, de compacidad densa a muy densa, con formas sub-redondeadas
y redondeadas, y con un bajo contenido de humedad. La capacidad de
carga estimada, considerando una cimentacién corrida de 0.60 m de ancho
y un desplante minimo de 0.80 m, es de 5.0 kg/cm2 si la cimentacion se

desplanta sobre roca y de 2.0 a 4.0 kg/cm2 si se apoya sobre grava.

La zona Il esta conformada por depdsitos de arena (SP y SP-SM) con una
potencia superior a los 3.0 m. Estos depdésitos tienen origen aluvial y edlico,
son de compacidad media a densa y de bajo contenido de humedad. Estos
materiales sobreyacen a los depdsitos de gravas o rocas. La capacidad de
carga estimada para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y un
desplante minimo de 0.80 m, varia entre 1.10 a 2.10 kg/cm2. La alta
concentracion de sulfatos indica la necesidad de usar Cemento Portland
Tipo V.

La Zona V presenta las peores condiciones mecanicas, esta zona esta
conformada por rellenos antropicos no controlados, es decir materiales de
desecho y desmonte. La potencia de esta zona es muy variable y va desde
los 2.0 hasta los 11.0 m. Aunque la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones prohibe las construcciones en este tipo de material, esta
zona se encuentra completamente habitada y algunas de sus viviendas

muestran agrietamientos.

Los ensayos MASW ejecutaos y recopilados sobre suelo natural muestran que

las velocidades de onda de corte promedio de los primeros 30 metros (Vs30)

se situan en un rango de 384 a 553 m/s. Por lo tanto, siguiendo lo establecido

por la Norma E.030, todos los ensayos tendrian una clasificacion sismica de

suelo tipo S2, excepto el MAS-03, al que le corresponde a una clasificacion S1.
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Las mediciones de la vibracion ambiental del suelo en los puntos M-08 y A-01
han verificado la estacionariedad del periodo fundamental del suelo aplicando

la técnica de Nakamura (H/V).

Las mediciones de microtremores permitieron generar el Mapa de Isoperiodos,
el cual, siguiendo los rangos establecidos por CISMID, muestra tres zonas
diferenciadas. La Zona | es la mas rigida y, por lo tanto, tiene un mejor
comportamiento dinamico. Esta zona comprende los depdsitos en los cuales el
periodo fundamental del suelo es menor a 0.2 s. La Zona |l abarca los depdsitos
en los cuales los periodos se encuentran entre 0.2 a 0.3 s, mientras que la Zona
[l comprende los depdsitos con periodos entre 0.3 a 0.5 s. Esta ultima zona
tiene picos mejor definidos en sus cocientes espectrales (H/V), lo cual evidencia
un alto contraste de impedancia y, por ende, es en esta zona donde se esperan

las mayores amplificaciones.

Tres arreglos de microtremores fueron ejecutados (A-01, A-02 y A-03) en el
area de estudio. El primero se ubicé en la zona donde se registraron periodos
mayores a 0.4 s, mientras que los dos ultimos en las zonas donde el periodo
estuvo entre los 0.2 a 0.4 s. Los tres corroboran la existencia de una base rigida
(Vs=1600 m/s), la cual crea una alta relacion de impedancia. Este estrato rigido
se encuentra a 100, 60 y 40 m de profundidad en los arreglos A-01, A-03 y A-

02, respectivamente.

El analisis de peligro sismico realizado, considerando un periodo de retorno de
475 afnos y un suelo tipo B, permitié generar el espectro de peligro uniforme
representativo del area de estudio. Este espectro presenta un valor de
aceleracion de 0.4 g para un periodo de 0 s (PGA) y un valor maximo de 1.0 g
para un periodo de 0.15 s. Por su parte, el espectro de peligro uniforme extraido
del trabajo de SENCICO (2016) muestra un PGA de 0.47 g y un maximo de 1.2
g para un periodo de 0.2 s. El espectro de peligro uniforme de SENCICO supera

al generado en el presente estudio en el rango de periodos de 0 a 0.5 s.

Los analisis de respuesta sismica utilizando el método lineal equivalente
permitieron comprender el comportamiento dinamico de los suelos del area de

estudio. De esta manera, la aceleracion maxima obtenida en la superficie del
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suelo (PGA) fue de 0.86, 0.92 y 0.97 g para los arreglos A-02, A-03 y A-01

respectivamente.

- Los espectros de respuesta obtenidos presentan dos picos bien definidos. En
el arreglo A-0.2, se registran aceleraciones espectrales maximas de 2.45y 2.70
g para periodos de 0.15 y 0.41 s respectivamente. Por otro lado, en el arreglo
A-03 se observan aceleraciones de 2.3y 2.1 g para periodos de 0.18 y 0.47 s.
Por ultimo, en el arreglo A-01 exhiben aceleraciones de 2.8 y 1.4 g para
periodos de 0.28 y 0.69 s.

- Los espectros de respuesta obtenidos muestran que mientras mas profundo se
encuentre el estrato rigido, el segundo modo de vibracion de la funcion de

transferencia adquiere una mayor importancia en la respuesta estructural.

- Los factores de amplificacion obtenidos en los arreglos A-01, A-02 y A-03,
sobrepasan la plataforma del factor de amplificacién establecido para un suelo
tipo S2 por la norma E.030. Dichos factores tienen un valor medio de 3.6 en el
rango de 0.1 a 0.25 sy de 3.0 en el rango de 0.25 a 0.48 s. Mas alla de los 0.48
s los factores de amplificacion obtenidos quedan dentro del rango normativo.
Por lo tanto, en términos practicos, se puede afirmar que el factor de
amplificacion establecido para un suelo tipo S2 reproduce razonablemente bien

los valores de amplificacion esperados en los lugares evaluados.

- Se observa una discrepancia entre el rango de valores de periodos
fundamentales del suelo establecidos por el CISMID para la clasificacion
sismica de sitio y los factores de amplificacién obtenidos en el presente estudio.
Sin embargo, los resultados obtenidos en la presente tesis no deben
generalizarse ya que cada lugar de estudio tiene caracteristicas particulares

que deben ser evaluadas.

- Los estudios y analisis realizados permitieron definir el Mapa de
Microzonificacion Sismica del distrito de San Juan de Miraflores. Cuatro zonas
fueron definidas en funcion de la respuesta del suelo ante solicitaciones

mecanicas y dinamicas.
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O

La Zona | es la mas favorable de todas, presenta una alta resistencia y
rigidez y esta conformada por afloramientos de roca y gravas aluviales de
compacidad densa a muy densa, con periodos menores a 0.2 y Vs30

mayores a 553 m/s, pudiendo ser clasificada como un suelo tipo S1.

La Zona Il esta compuesta por arenas de origen edlico y aluvial, de
compacidades medias a densas con periodos de 0.2 a 0.49 s y Vs30 de
384 a 500 m/s y puede ser clasificadas como un suelo tipo S2. Ciertos
sectores de esta zona tienen la clasificacion de peligro geoldgico medio

por caida de rocas y flujo de detritos.

La Zona IV, de peligros geoldgicos altos, corresponde al area de mayor
altimetria y pendiente del distrito. En esta zona se ha identificado la posible
ocurrencia de caida de rocas ante la ocurrencia de movimientos sismicos

severos. Esta zona puede ser catalogada como S1.

La Zona V esta compuesta por rellenos antropicos no controlados
(desechos y desmonte) de potencia variable que van desde los 2.0 hasta
los 11.0 m, con periodos de 0.31 a 0.41 s y con un Vs30 representativo de
224 m/s. Basado en estos valores, esta zona podria catalogarse como S2
en términos dinamicos, aunque estudios detallados deberian ser llevados

a cabo.

- Los estudios de microzonificacion sismica son fundamentales para comprender

el comportamiento dinamico del suelo frente a solicitaciones simicas y para

poder definir los planes de prevencion del riesgo de desastre.
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Recomendaciones

- Realizar un estudio hidroldgico detallado en la zona catalogada con peligro
medio por flujo de detritos para cuantificar el impacto que tendrian las lluvias
extraordinarias en esta zona y poder delimitar con mayor precision el area de

influencia.

- Las autoridades competentes deben implementar los planes de contingencia
correspondientes en las zonas donde se ha detectado el peligro de caida de
rocas, con el objetivo de salvaguardar la vida de los pobladores y proteger la

integridad de las viviendas precarias existentes.

- Estudios rigurosos que estudien la forma de compatibilizar el uso del periodo
fundamental del suelo y el Vs30 para la clasificacion sismica de sitio deben ser

llevados a cabo.

- Estudios detallados deben llevarse a cabo para estimar el comportamiento
dinamico de la Zona V frente a un movimiento sismico severo dado que esta
zona actualmente se encuentra completamente habitada y se ha observado

dafio estructural en ciertas viviendas debido a la deformacién del suelo.

- Existe la necesidad de instalar acelerdgrafos en las inmediaciones del Arreglo
A-01 y en una estacién de referencia o en pozo, para poder validar

completamente los resultados obtenidos en la presente tesis.
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