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INTRODUCCION

El presente estudio consiste en la evaluacidén del
Riesgo Sismico y Estudio de Sitio en una zona donde

se proyecta una obra de Ingenieria Civil.

El trabajo en su primera parte comprende una descrip
cidén introductoria de sismicidad de la regidén en es-
tudio, indicando objetivos y alcances. Para la eva-
luacidén del Riesgo Sismico se ha realizado una revi-
sién previa de diversos estudios, asi como de la ac
tividad sismica ocurrida en el pasado, presentando -
la informacidén de datos histdéricos de los sismos mas
severos que afectaron la regidn,las intensidades se
expresan por medio de curvas isosistas, incluyendo -
eventos histéricos de importancia. La evaluacidén ma
crosismica de los sismos hasta diciembre de 1981 de
bidamente documentada permitidé la presentacidn del
mapa de distribucidédn de maximas intensidades sismi -
cas en el PerG a escala 1: 2'000,000, que fué el com
promiso minimo del grupo de peligro sismico de la U-
niversidad Nacional de Ingenieria en el proyecto SIS
RA, patrocinado por el Centro Regional de Sismologia
para América del Sur (CERESIS). La revisidn de la
informacidén macrotectdénica y geoldégica también es re

sumida.

Para el analisis del peligro sismico se ha seleccio-
nado dos lugares en la Zona Centro (Lima) y en la Zo
na Norte (Piura) localizadas por sus respectivas co-
ordenadas geograficas. E1 analisis se realizd siguien
do la metodologia desarrollada por A. Cornell y modi
ficada por Mc Guire y los calculos efectuados usando
el Programa de Computo RISK. E1l estudio requiere la

evaluacibén de fuentes sismogénicas a considerar te



niendo en cuenta la actividad sismica y caracteristi

cas tectdénicas en base a analisis estadisticos y se
.« 7 0 .

plantea una ecuacion que gobierna la recurrencia de

terremotose.

Comparando resultados de otros autores sobre leyes
de atenuacidén se han determinado expresiones para

las ecuaciones de atenuacidén de aceleraciones, velo-
cidades y desplazamientos en funcidén de la magnitud
y la distancia hipocentral, los que fueron utiliza -

dos en el presente trabajo.

El estudio de sitio comprende un analisis de licua -

. 7 . . . 7 . . ’
cion de suelos y amplificacion slsmica comparando me
todos simplificados existentes y el analitico utili-
zando la solucidén continua con parametros no linea -
les del suelo. Los calculos fueron realizados utili

zando el Programa de Coémputo SHAKE.

Las maximas aceleraciones del sismo de diseno para el
analisis se determinaron por métodos probabilisticos.
Se utilizaron registros digitizados de los sismos del
17 de octubre de 1966, del 31 de mayo de 1970 y del
03 de octubre de 1974 en Lima, escalados a valores de
aceleracién maxima representando diferentes tiempos

de exposicidén de la ocurrencia de un sismo.

Se presenta los resultados de un Estudio de Sitio en
la zona en estudio. Se ha utilizado la informacidn

del terreno disponible en estudios previos realizados
por ELECTROPERU, aplicandose métodos simplificados y
analiticos, para determinar el potencial de licuacidn

y amplificacidén sismica con un terreno esperado.

Finalmente se presentan Espectros de Disenos, los mis

mos queson expresados en términos del periodo funda -



mental de las estructuras y del periodo predominan-

te del suelo Ts.

E1l trabajo fué posible gracias al apoyo constante de
mis asesores los Doctores Jorge Alva Hurtado y Rafa
el Torres Cabrejos y el auspicio del Centro Regional

de Sismologia para América del Sur (CERESIS).



CAPITULO I

PRINCIPIOS BASICOS.

Aspectos Generales.

Histbéricamente el Peru ha sido afectado en mal
tiples ocasiones por terremotos destructivos -
de diferente intensidad. La mayor sismicidad
se origina en la interaccidén de las placas Amé
rica y Nazca, ubicadas en la Costa Occidental

de América del Sur. (Silgado, 1978).

El area de mayor actividad sismica abarca toda
la Costa Peruana y la RegiénSub-andina, mien -
tras que el resto del territorio se encuentra

afectado en menor grado por.terremotos asocia-

dos a fenbébmenos de sismicidad local.



Existe disponible informacidén macrosismica de
terremotos histéricos e informacidén relativa -
mente reciente de datos instrumentales, produc
to de la red de sismégrafos locales y mundia -
les. También existe limitada informacidn sobre
neotectdédnica (fallas activas o potencialmente)-

en el estudio de la tectdnica local y regional.

Es importante el estudio de la actividad sismi
ca,ya que tiene .un impacto significativo sobre
la economia de nuestro pails, puesto que ademas
de ocasionar pérdidas econdémicas significati -
vas es necesario considerar que en los paises

en vias de desarrollo como el nuestro,un solo

terremoto podria dislocar por completo su eco

nomia. Es preciso indicar que este efecto pue
de mitigarse grandemente si existe una adecua-
da politica con respecto al riesgo sismico y a
la proteccién contra los efectos que puedan

producirse con los terremotos.

Los estudios de riesgo sismico estan orienta -
dos hacia la estimacidén probable de que suceda
un evento sismico futuro en un lapso determina
do con cierta intensidad; las obras de Ingenie
ria Civil requieren de un estudio detallado de
la sismicidad y riesgo sismico en el area de
localizacidén. Estos estudios deben encaminar-
se hacia la obtencidén de datos utilizables por
los diseniadores del proyecto y calculo de di-
chas obras civiles y/o industriales de cierta
envergadura. Los coeficientes sismicos de di-
seno se ajustan en funcidén de la inversidn eco
némica y la duracidén estimada de la obra a cons

truirse,



Actualmente en diversas partes del mundo se es-
tan dedicando esfuerzos al estudio sobre la po-
sibilidad de predecir terremotos. Sin embargo,
a pesar que el éxito en este campo seria consi-
derado como uno de los principales logros cien-
tificos que se haya podido alcanzar ya que trae
ria como consecuencia la proteccidén de vidas hu
manas, no se podrian evitar los dafnos materia -
les, pero si en cambio disminuir los danos nota

blemente.

El Gnico modo de proteger las obras de Ingenie-
ria Civil es disefiarlas y construirlas, lo mis-
mo que reforzar las obras existentes con normas
adecuadas, de tal manera que las estructuras

puedan resistir las mas altas intensidades sis-

micas a esperarse en determinado lugar.

La estimacidén de la intensidad maxima probable
es de gran importancia econdmico-social. Esto
por cierto requiere de una adecuada interpreta-
cién de la actividad sismica de la regidn, inclu
yendo las observaciones instrumentales sismold-
gicas y complementada con los datos macrosismi-
cos histéricos, de modo que la elaboracidén del
Catalogo de Epicentros es un elemento fundamen-
tal en todo este proceso de proteccidn contra -

los terremotos.

Todas éstas razones justifican la creacidén y a-

plicacidén - de cbédigos especiales de construccidn
y diseno sismo-resistente, a fin de reducir es -
tos costos adicionales al minimo compatible con
la seguridad pUblica, por lo que es costumbre di

. . a ’ . .

vidir al pals en tres o mas zonas slsmicas, de
acuerdo a la maxima intensidad sisimica esperable

en cada zona.



El entendimiento de la actividad en toda la re-
gién sur occidental de América sélo puede lograr
se sobre una base cientifica, y considerando la
regidén como una uniddd. Es por ésta razdn que
los paises ubicados en ésta regidén estan concre-
tando sus esfuerzos en el estudio intensivo de
los factores naturales que determinan la sismici
dad. Es de esperar que estos estudios constitui
ran una valiosa experiencia para posteriores es-
tudios en todo el continente. Dentro de este mar
co, el Centro Regional de Sismologia para América
del Sur (CERESIS), esta auspiciando la confeccidn
de mapas de riesgo sismico, ademas de otros estu-
dios, los mismos que seran de gran utilidad para
todos los paises que la integran. Este trabajo -
ha contado con el auspicio del CERESIS dentro -
del Proyecto de Mitigacidén de Dafios de la Regidn

Andina, (SISRA).

Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo, pueden re

sumirse como sigue:

a) Analizar y intetizar toda la informaciédn y
datos existentes con relacidén a estudios sobre

sismicidad y riesgo sismico de la regidn.

b) Recuvlectar y resumir la informacidn geoldgica
y tectdnica de la regidn en estudio, para una

. ., . p .
me jor evaluacion del peligro sismicoe.

c) Producir mapas de las intensidades sismicas -
maximas observadas, basado en datos macrosis-

micos histdéricos,.



d) Evaluacidén estadistica de toda la informacidn
disponible tanto histdérica como instrumental,
de diversos parametros para la evaluacidn del
peligro sismico como: la recurrencia, profun-
didad focal, distribucidén de hipocentros, mag

nitudes, intensidades, etc.

e) Desarrollar un procedimiento para producir ma
pas de Microzonificacidén Sismica, los mismos
que deben estar basados en los Mapas de Zoni-
ficacidén Nacional y contendran datos adiciona
les sobre las variaciones locales de intensi-
dad que se puedan esperar dentro de un area 1li
mitada, debido a las condiciones del suelo y

sub-suelo.

f) Proponer una alternativa de estudios de ries-
go sismico en proyectos de Ingenieria Civil,
en la cual se determina las caracteristicas -
de la respuesta dinamica del suelo ante las -
solicitaciones sismicas; la misma que podra
servir para el diseno sismo-resistente, la que
sera expresada en forma de espectros de res -

puesta.

1.3 Alcances del Estudio

Uno de los alcances del estudio consiste en pro -
mover la aplicaciédn amplia e integral de las nue-
vas técnicas desarrolladas para un me jor diserfio

sismico en los proyectos de Ingenieria y la pro -
teccidon de la vida y la propiedad en las zonas de
alta sismicidad y riesgo sismico. Se realizd pre
viamente una revisibén integral de todos los estu-

dios de riesgo sismico ejecutados en el pais,cuya



informacién esta disponible,la misma que ha sido
resumida y sera descrita en el siguiente capitu-

lo.

Para efectos de comparacidén se ha escogido eva -
luar el riesgo sismico de la zona de Lima y la
zona norte (Piura) del Pert. La revisidén de es
tos estudios hizo posible una recopilacidén de 1la
informacidén macrosismica, informacidén geoldgica
y tectdédnica de las regiones en estudio. Todo es
to condujo a la preparacidén de un mapa de inten-

sidades maximas observadas.

Se evaluaran las diferentes zonas sismogénicas -
planteadas por diversos autores con sus respecti
vas recurrencias, y las ecuaciones de atenuacidn

que plantean en sus estudios.

E1l analisis probabilistico se ha verificado apli
cando la metodologia desarrollada por Cornell

(1968) , Merz y Cornell (1973) y modificada por
Mc Guire (1976). Todos los calculos fueron efec
tuados usando el programa de cbémputo RISK que ha
sido implementado en el Centro de Cbémputo de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNICC) du -

rante este trabajo.

Para realizar el estudio de sitio, tuvo que im -
plementarse en el UNICC, el programa de cbédmputo

SHAKE, desarrollado por Schnabel, Lysmer y Seed
(1972) en la Universidad de California, Berkeley,
que utiliza la solucidn continua de la propaga -
cidén vertical de ondas de corte con parametros -

no lineales del suelo.



Este programa posibilitd la evaluacidén de facto-
res de amplificacidén debido a las diferentes ca-
racteristicas locales como son: los tipos de sue
los, topografia, nivel de la capa rocosa ( basa-

mento), nivel de la napa freatica, etc.

Todos estos pasos a seguir son fundamentales pa
ra una me jor evaluacidén del Riesgo Sismico en
las regiones en estudio, los cuales conducen a
desarrollar: mapas de Riesgo Sismico, registros
artificiales mas probables y construir espectros
de respuesta para los maximos valores de acelera
cién del suelo, asil como otros fendmenos tectdni
cos a un nivel regional y local ligados a la ac-

tividad sismicae.

La apliacién sistematica de estos métodos, per-
mitira estimar los parametros probables de 1los
terrenos mas intensos a ocurrir en una zona de-
terminada. Estos parametros asi obtenidos se-
ran reducidos a una informacidén de cargas sismi
cas, de tal manera que las estructuras asi dise
nadas para estos niveles de cargas sean confia-

blese.

Es evidente que los resultados obtenidos seran
mas Utiles, si la exactitud de los parametros -
determinados y el numero de eventos sismicos 1lo
calizados son satisfactorios y, permitira la pre
paracién de mapas de zonificacidén sismica, los
cuales estaran basadas en los mapas regionales de

maxima intensidad espectable de terremotos.

Los mapas de Microzonificacién Sismica estaran
basados en los mapas de Zonificacidén Nacional y

contendran datos adicionales sobre las variacio



11 -

nes locales de intensidad que se puedan esperar
dentro de un area limitada, por las condiciones

locales del suelo.

Estos mapas de Microzonificacién seran de vital
importancia para una mejor planificacidn de ciu
dades, zonas sismicas, para lo cual se requiere
de un amplio estudio interdisciplinario como:

geologia, mecanica de suelos, sismologia, etc.,
con el objeto de intercambiar ideas e informa -
cién que haya sido derivada de experiencias pa-
sadas y presentes y nos permita homogenizar cri
terior y metodologias para un mejor estudio del

riesgo sismico.



CAPITULDO IT

REVISION DE ESTUDIOS ANTERIORES

Introduccidn

En el PerhG diversos investigadores se han dedi-
cado a realizar estudios de Sismicidad y Riesgo
Sismico; sin embargo, pocos son los autores que
utilizan métodos probabilisticos para obtener -
los valores probables de la intensidad maxima -

esperada en un periodo de tiempo dado.

En este Capitulo, se presentan resumenes de los
trabajos que utilizan estos métodos probabilis-
ticos, para luego compararlos con los resultados
que se obtienen en el presente trabajo empleando

la metodologia de Cornell (1969), Merz y Cornell



(1973) y utilizando el programa de cémputo RISK
de Mc Guire (1976).

Estos trabajos presentan una exposicidén breve -

sobre algunos aspectos tectbdnicos y en gran par

te, una descripcién histdérica de sismos ocurri-

dos en las zonas de estudio referidos a los tra

bajos realizados por E. Silgado (1969, 1973,1975
y 1978). 1Incluyen algunos datos estadisticos de
la informacidén instrumental, referidos a los ca-
talogos del USGS (United States Geological Sur -
vey) y del IGP (Instituto Geofisico del Pert).

En general, todos los autores plantean ecuacio-
nes de recurrencia, como la propuesta por Guten

berg y Ritcher (1954), cuya forma es:

log N = a + bM
donde se define a N, como el numero de terremo-
tos de una magnitud M 6 mayor por unidad de tiem
po; "a" y "b" como las constantes que defines la
sismicidad de la regidén; determinando los perio-
dos de retorno de las magnitudes Ms 6 mb alterna

tivamente.

De la revisién efectuada de los estudios cuya in
formacidén esta disponible, los estudios realiza-
dos por Casaverde y Vargas (1980) y Huaco (1981,
1982), que utilizan la misma metodologia, resul-
tan ser los trabajos mas recientes. Estos auto-
res, presentan mapas de riesgo sismico, plantean
do diferentes ecuaciones de atenuacidén de acele-
raciones. Utilizando la distribucidén de intensi
dades de la escala de Mercalli modificada, Casa-
verde y Vargas (1982) presentan una expresién pa

ra la atenuacidén de la intensidad y evaluan el



riesgo sismico en términos de intensidades.

Los resultados que estos autores obtienen 'difie
ren en algunos casos debido a la diversidad de
fuentes de informacidén, diferentes datos instru
mentales, catadlogos y los procedimientos utili-
zados para evaluar los parametros que el progra

ma de cémputo RISK requiere.

Estudio de Riesgo Sismico realizados con proce-

dimientos probabilisticos.

Ocola y Colaboradores (1977) en un estudio para
el area de Baydvar presentan en primer término,
una descripcidén de catalogos de hipocentros, in
tensidades y aceleraciones. Con referencia a
la sismicidad histérica, presentan dichos auto-
res una descripcién de los sismos mas importan-
tes ocurridos en la zona Norte Oeste del Peru.
Esta descripcidén ha sido confeccionada en base
a los trabajos de E. Silgado (1973, 1974, 1976),
y trabajos propios de los autores. (Ocola et al,
1977). La figura 2-1 muestra los sismos mas des

tructores de la zona en estudioe.

En el estudio en mencidén, la sismicidad instru-
mental obtuvo entre las latitudes 2° vy 8° s,
donde se observa una mayor concentracidén.de sis
mos dentro de los 300 Kms. de distancia desde el
eje de la fosa marina, frente a la localidad
Canoas en Tumbes, donde ocurridé un sismo de mag
nitud 6.3 mb. en 1970. La falla regional Illes-
cas-Paita, parece estar asociada a la actividad
sismica superficial y considera una ecuacién de
conversién de la magnitud Ms (derivada en base
a la energia, considerando las ondas de superfi
cie) y la magnitud mb representando las ondas

de cuerpo como la propuesta por Richter (1954).



mb = 2.5 + 0.63 Ms

En el estudio de sismologia, se plantean funcio
nes para las aceleraciones de los hemisferios -
Norte y Sur considerando efectos de los mecanis
mos focales y la posicidén de la estacidén con res

pecto a la fuente.

Estas funciones son:

a = 11.12 x 10 0.40% Ms(R2+ h2) Hemisferio -
Norte
s = 0.53%36 x 10 0.5 Ms(R2+ h2) Hemisferio -

Sur

Complementando con los datos de la U S G S en -
sus reportes hasta 1970, los autores efectian -
un analisis de los parametros de recurrencia vy
plantean una ecuacidén como la desarrollada por

Gutenberg y Richter, (1954), siendo los parame-

tros "a" y "b" calculados como sigue:

log N = 4,84 - 0.7 M
Luego considerando los datos sismicos para un
area de un radio aproximado de 125 Km. alrede -
dor de Poechos, obtuvieron la ecuacidn:

log N = 3.03 - 0.612 M.

la cual indica que se espera:

Un sismo de M 7 cada 18 anos.

Un sismo de M 8 cada 75 anos.

El riesgo sismico en dicho estudio es determina



do siguiendo la metodologia desarrollada por -

Cornell (1968) y presenta informacidén de los -
promedios de recurrencia de eventos sismicos -
de magnitudes mayores o iguales a 4.5 mb para
un periodo de 74 aflos. Para la evaluacibén del
peligro sismico, los autores han considerado -
cuatro zonas sismogénicas, Figura 2-2, Ica-Pai
ta, Esmeralda-Buenaventura, Paita-Bucaramanga,
abarcando hasta Colombia y zona Sub-Andina. En
la tabla 2-1 y Figura 2-3 se presenta la recu-
rrencia de los eventos por zona sismogénica vy
por ano, pero los autores no presentan en di -

cho estudio las ecuaciones de recurrenciae.

Finalmente los autores establecen curvas de
probabilidades de ocurrencia de sismos de una
intensidad maxima Mercalli Modificada para tres
lugares seleccionados (Sechura, Parachique y
Baybévar). Estas curvas se muestran en las Fi-

guras 2-4, 2-5 y 2-6.

Existen varios estudios de Riesgo Sismico para

la zona de Piura, uno de estos estudios fué rea
lizado por el Dr. Huaco (1979) donde presenta -
la determinacién probabilistica del Peligro Sis
mico del Departamento de Piura en funcidén de la
distribucidén de aceleraciones para periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 anos, utilizando

el método de Cornell (1968).

El estudio presenta una expresidén de conversidn
de valores Ms a mb para utilizar los simos ante

riores a 1960. Esta conversidn es realizada me

diante la ecuacidn:

mb = 3.05 + 0.43 Ms



Para la aplicacidén del programa RISK se utilizan
cuatro zonas sismogénicas, que se presentan en la

Figura 2-7 cuyas recurrencias sismicas se indican

en la Tabla 2-2

b 1n 10

donde: p
oY

razén de recurrencia /ano

En dicho informe se presenta una ley de atenua
cidén de aceleracidén en funcidén de la magnitud vy
la distancia, con datos obtenidos en el Peru uti

lizando las aceleraciones de 23 registros como -

sigue:
a = 49021 e 0°18 ™ (p ., go) 145
donde:
a = aceleracién en cm/seg?2
R = Distancia en Kme.
mb = Magnitud basada en ondas de cuerpo

Fundamentalmente el estudio presenta aceleracio
nes probables para el departamento de Piura pa-
ra periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 arfose.
(Fig. 2-8, 2-9, 2-10 y 2-11).

Otros investigadores como Casaverde y Vargas -
(1980) presentan la Zonificacién Sismica del Pe
ri, basado en métodos probabilisticos en mapas
de distribucidén de aceleraciones maximas de to-
do el Peru para periodos de retorno de 30, 50 y
100 atios. Para dicho estudio también utilizaron
el método de Cornell(1968). Para la aplicacién -
del programa de cémputo RISK en el Perd, se des-

criben zonas sismogénicas indicadas en la Fig.2-12,



El estudio presenta las siguientes ecuaciones de
atenuacidén para las aceleraciones, velocidades y

desplazamientos:

0.8 M - 1.0

a = 68.7e (R + 25 )

o - 10
v = 13 e *OM (g 4 25.) 3

° - 1.
d = ouite M (r 4 o25) 3
donde
a = aceleracién en cm/seg 2
v = velocidad en cm/seg
d = desplazamiento en cm
M = magnitud de ondas superficiales
R = distancia hipocentral en Km.
Finalmente los autores presentan los mapas de

aceleraciones maximas para periodos de retorno

de 30, 50 y 100 anos.

Posteriormente, el Dr. Huaco (1981-1982) realiza
estudios para la determinacidén probabilistica del
"Peligro Sismico'" para diversas zonas del Proyec-
to Olmos, y del Transvase Mantaro, donde mues -
tra curvas de riesgo anual versus aceleracidn sis
mica, utilizando el método de Cornell (1968), mo-

dificada por Mc Guire (1976).

Para la zona Norte muestra un resumen de los tra-
bajos de Tectdnica Regional (Palacios, 1979) y Neo
Tectdénica, (Sebrier, 1978) del Nor Oeste del Peru
vy la zona de Baydévar. Para la zona centro del
Transvase Mantaro presenta un resumen sobre los
trabajos de tectdénica regional, Isacks etal (1968)
y Stauder (1975).



El autor presenta un estudio de la Sismicidad His
térica en funcidn de los datos de isosistas (Sil-
gado, 1979), estableciendo una ley anisotrépica de

atenuacidén de las intensidades tal como:

-0.066  J0.16 (cos @ )| - 0.001R

I = IeR
donde:
R = distancia epicentral en Km. para un eje que

coincide con la mayor elongacidén de la Elip
se de intensidad, en general paralela a 1la
Costa.

¥ = Angulo que hace el eje mayor de la elipse =
y el lugar de interés.

Io = Intensidad epicentral (MM)

= Intensidad en el lugar de interés (MM)

En lo referente al estudio de sismicidad plantea
una ecuacibén que relaciona la magnitud mb y las
intensidades Ms para sismos ocurridos entre 1962-

1980 como sigue :
mb = 3.3 + 0042 MS

El estudio presenta también caracteristicas de
los mecanismos focales de algunos de los sismos
ocurridos en las areas en estudio. Para el cal
culo del Riesgo Sismico utilizdé el programa RISK
identificando seis zonas Simogénicas para la zo-
na de Olmos (Figura 5-3), y seis fuentes sismicas
para la zona del Transvase Mantaro (Figura 5-7),
obteniendo sus respectivas ecuaciones de recurren

cia y propone una ley de atenuacidén tal como:

a - &359 EG.Lli ME‘ {H + EU}"‘ 1.2



donde

a = aceleracidén en cm/seg?2

R = distancia epicentral en Km,

Ms = magnitudes basada en ondas superficiales

El estudio en mencidén presenta resultados para
diversos puntos del proyecto Olmos y del Proyec
to Transvase Mantaro donde se han calculado di-
ferentes valores de aceleraciones, los que se in

dican en las tablas 2-3 y 2-4 respectivamente.

Un mapa probabilistico de distribucién de Inten
sidades para diferentes periodos de retorno,uti
lizando la Metodologia de Cornell (1968) y modi
ficada por Mc Guire (1976) es presentado por Ca

saverde y Vargas (1982).

La informacién macrosismica que indican esta re
lacionada al trabajo realizado por Silgado(1968)
y plantean un mapa de zonificacidén sismica en
bases a intensidades calculadas mediante ecua -
. o . . .
ciones empiricas, estableciendo una correlacion
de la destructividad de los terremotos con un

factor proveniente de registros sismicos.

El estudio en referencia presenta una expresién
que relaciona los parametros de intensidad sis-

mica, magnitud y distancia hipocentral dado por:

donde:
I = idintensidad
= magnitud

R = distancia hipocentral
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Se considera la distancia hipocentral porque la
gran mayoria de los datos instrumentales provie

nen de sismos cuyos focos estan bajo el mar.

Los autores reconocen la incertidumbre e incon-
sistencia existentes debido a la limitada infor
macién y los inconvenientes:que presenta la es-
cala de intensidad de Mercalli Modificada. Las
fuentes simogénicas son las presentadas en Casa
verde y Vargas (1980) con datos instrumentales

hasta 1980, presentando valores de recurrencias
y tasa de actividad sismica para el periodo an-
terior y otro posterior a 1963, las Figuras 2-13,
2-14 y 2-15 presentan mapas de distribucidén de
intensidades para periodos de retorno.de 30, 50

y 100 anose.

Estudios de Sismicidad y Riesgo Sismico por o -
tros procedimientose.

Existen muchos estudios de sismicidad efectua -
dos por varios autores utilizando diferentes mé
todos. Por ejemplo la Teoria de Valores Extre=-
mos de Gumbel (1960) u otros procedimientos. Es
tos estudios presentan ecuaciones de recurren -
cia como los planteados por Gutenberg y Richter
(1954), incluyen catalogos sismicos proporciona
dos por el Instituto Geofisico del Pera (IGP),
United States Geological Survey (USGS), Natio -
nal Earthquake Information Service (NEIS) o del
International Seismological Center (ISC); y pre-
sentan descripcién histérica de los sismos des -
tructores en su mayoria relacionados a los traba
jos de Silgado (1973, 1974, 1976). A continua -
cién se presenta algunos de estos estudios cuya

informacibén esta disponible.



(Lazo y Fuse, 1970) realizaron un estudio esta
distico de la ocurrencia de sismos en la zona
afectada por el terremoto del 31 de mayo de 1970.
El estudio fué realizado entre los paralelos 805
11°S y entre los meridianos 76° y 79° Oeste. Pa
ra el efecto se hizo uso de los parametros de in
dice de sismicidad, sismicidad especifica, ries-
go sismico y periodo medio de retorno, desarro
llando una ecuacién similar a la planteada por -
Gutenberg y Richter (1954). La misma que ha si
do calculada para el periodo comprendido entre
1963 y 1969 usando sismos mb>4.2, dando los si

guientes resultados:
Log N = 1.97806 - (0.03397 + 0.6775) mb

Los parametros obtenidos para la regidén conside-
rada han sido comparadas con los correspondientes
a la regidén del Sur del pais y con algunas regio-

nes sismo-tectdénicas del Japdn.

En la zona de Piura, Huaco, Espejo, Flores (1972)
realizaron un estudio para el Embalse Chira -
Piura. En este estudio los autores indican
que la actividad sismica en el area del embalse
del reservorio Chira-Piura esta localizada entre
25 y 70 Km. de profundidad. Indican que la inte
raccion entre las placas océanica y continental-
bajo un angulo de empuje 210, sin embargo, segun
los autores el Ultimo sismo es asociado con una
falla deslizante de 730. Las relaciones entre la
intensidad y distancia epicentral indican que 150
km. es la distancia critica para que un sismo de
magnitud mb = 7.75 puede producir fuertes danos -

en la estructura de la presa.



Otros estudios, como la sismicidad en la zona -
del embalse Zana-Jequetepeque fueron estudiados
por Huaco, Caldas y Huaco (1972) que estudiaron
un area comprendida dentro de las coordenadas -
5o

tud Oeste. Segin la sismicidad histbérica y 1la

v 10° de latitud sur y 76° y 82° de longi -

reconstruccién de isosistas se deduce que la zo
na ha sido sacudida por varios sismos destructo
res. La zona cercana al lugar del embalse de
la represa de Gallito Ciego, en el periodo de
observacidén de 50 anos muestra una sismicidad -
relativamente baja, los puntos activos se encuen
tran a distancias entre 50 y 100 km; los sismos
destructores que han ocurrido en el area estu -
diada estan asociados a la interaccidén de las
placas Oceanica y Continental y podria tener im
plicancia en el fallamiento secundario en area
vecina al dique. Determinaron como distancia -
critica para los sismos que podrian producir da
nos en las estructuras los 150 Km. y la relacio
baron con sismos de magnitud 7.0 mb. Los auto-
res emplearon la teoria de valores extremos, de
tal forma que sismos del orden de 7.0 podrian -

ocurrir cada 7 anose.

Son importantes también los estudios realizados
en la zona Centro del Peru como: Berrocal, De-
za y Shikiya (1975) quienes realizaron un estu-
dio de riesgo sismico para la derivacidén del Rio
Mantaro hacia Lima; el estudio cubre un area to
tal comprendida entre las coordenadas 90 y 16°
de latitud Sur y los lugares donde ELECTROPERU

proyectd sus obras para el citado proyecto.

Los autores identificaron cinco zonas que apa -

rentan tener caracteristicas sismotectdnicas par



ticulares, y cuyas respectivas actividades sis -
micas podrian influir en forma diferente al ries

go sismico existente en la zona de interés.

La presencia de una zona de«transicién situada -
entre los paralelos 13.5° y 14° de latitud sur,
asl como la presencia de la Dorsal de Nazca, di-
viden el area total de estudio en dos zonas, al
sur y al norte de la zona de transicidn con ca
racteristicas simostectdnicas diferentes entre -
si. La "Zona de Interés" se halla situada en la
regidén norte, por tal razdén las zonas de mayor -
influencia en la zona én estudio son en orden de

importancia, la zona 4, la zona 2 y la zona 1.

Las zonas de mayor probabilidad de alto indice -
de sismicidad en los préximos 30 6 40 afnos, son
la zona 3 y la zona 4, asi como la zona sismica-

situada en el norte del departamento de Lima.

Las intensidades maximas observadas de la zona

en estudio han ocurrido en su regidén norte, al -
canzando posiblemente valores IX MM. Las acele-
raciones maximas correspondientes pueden haber

sido del orden de 400 cm/seg2 6 un tanto mayores.
En la regidén Sur de la "Zona en estudio" (excep-
to en el foco sismico situado a 50 Km. al nores-
te de Huancayo), las intensidades maximas obser-
vadas han sido menores (VI 6 VII) MM y las acele
raciones maximas pueden haber alcanzado valores

hasta de 100 cm/seg2 6 un tanto mayores.

La zona estudiada presenta mayormente actividad
sismica con profundidad 10 Km. siendo notable el
bajo indice de sismicidad superficial y normal.

La regidén norte de la zona de interés presenta



mayor deformacibén elastica que la regidén sur.

Los valores obtenidos de periodo de recurrencia
con valores hasta mb = 6.6, Para sismos mb>6.6
indican que es necesario considerar que los pe-
riodos medios de recurrencia obtenidos en el es
tudio son menores que los valores reales. Con-
siderando los sismos histdéricos pronostican que
en el area de estudio puede ocurrir un sismo ca
tastré6fico (mb 6.7) aproximadamente cada 100

anose.

Existen disponibles ademas otros estudios refe-

ridos a la actividad sismica del Perti, muchos de
los cuales se indican en la Bibliografia de los
terremotos Peruanos; Aspectos Ingenieriles, pre-
sentados por Alva (1982) los cuales han sido con

sultados en el presente Estudio.
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1

RECURRENCIA DE EVENTOS POR ZONA SISMOGENICA Y POR ANO

(Ocola et al, 1977)
Zona Esmeraldas - Buenaventura
m. n - R C - T
b sismo/ano sismo/ano anos
<4.0 incomp.
4.0% -4.5 4.36 8.22 8
4.5 -5.0 2.63 3.86 8
5.0" -5.5 0.64 1.23 11
5.5 -6.0 0.56 0.59 18
6.0" -6.5 0.02 0.03 74
6.5 -7.0 0.01 0.01 74
Zona Paita-Bucaramanga
< 4.0 incomp.
4.0* -4.5 10.55 27.41 11
4.5% -5.0 11.91 16.86 11
5.0° -5.5 3.27 4.95 11
5.5* -6.0 1.45 1.68 13
6.0" -6.5 0.22 0.22 23
Zona Jca - Paita
<b4.0 incomp.
4.0% -4 5 7.45 27.11 11
4.5% _5.0 11.82 19.66 11
5.0% -5.5 6.4 7.84 10
5.57 6.0 1.1 1.44 20
6.0* -6.5 0.33 0.34 30
6.5 -7.0 0.01 0.01 388%F
Zona Sub - Andina
T3-75 incomp.
3.75+-4.25 6.7 33.02 n
4.25+-4.75 15.78 26.32 9
4.75+—5.25 8.0 10.54 10
5.25°-5.75 1.93 2.54 15
5.75+-6.25 0.56 0.61 50
>6.25 0.05 0.05 74
m magnitud
n nimero de sismos dentro del rango de magnitud por
ano
Nc numero de sismos con magnitud igual o mayur que -
el limite inferior de la clase por afio.
* datos catélogo instrumental complementado con da-

tos histéricos.

incomp.: incompleto.
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" DE PIURA EN (Cm /Seg).

FiIG-2 -8
ISOACELERACIONES PARA LA ZONA

PERIODO DE RE TORNO 10 ANOS
(Huaco, 1979 ).
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Fl1G.2-9
ISOACELERACIONES PARA LA ZONA

DE PIURA EN (Cm/ Seq").
(PERIODO DE RETORNO 25 ANOS).

(Huaco, 1979 ).
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FIG-2 -I0
ISOACELE RACIONES PARA LA ZONA

. DE PIURA EN (Cm/Segq?).

(PERIODO DE RETCRNO 50 ANOS),
{Huaco ,1979),
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FIG-2-11
ISOACEL ERACIONES PARA LA ZONA
DE PIURA EN (Cm/Seg®) .
(PERIODO DE RETORNO 100 ANOS).
(Huaco ,1979 )
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CAPITULDO ITT

e DISTRIBUCION DE INTENSIDADES MAXIMAS EN EL PERU.
3.1 Introduccidn

Uno de los objetivos del Grupo de Peligro Sismi
co dentro del Proyecto SISRA (Mitigacidén de Da
nos Causados por un Terremoto en la Regidén Andi
na), patrocinado por el Centro Regional de Sis
mologia para América del Sur, fué confeccionar

un Mapa de Distribucidén de Maximas Intensidades
en la Escala Mercalli Modificada a nivel regio
nal. Este mapa deberia representar los niveles
de anos producidos por los terremotos ocurridos,
sin distinguir si tales danos se debieron a la
vibracidén localizada del suelo, licuacidn de
suelos, deslizamientos u otros fendémenos loca -

lese.



Las intensidades maximas deberian expresarse por
medio de curvas isosistas, incluyendo eventos -
histdéricos de importancia hasta el 31 de diciem
bre de 1981. E1 Mapa de cada pais estaria dibu
jado a la escala de 1: 2'000,000, mientras que
el mapa regional estaria a la escala de 1:5'000,
000. Dichos mapas deberian tener una simbolo -

gia uniforme.

En este Capitulo se presenta el mapa de distri-
bucién de maximas intensidades sismicas en el -
Per(1 a escala 1:2'000,000 confeccionado en este

estudio y su documentacidn.

Tgualmente se presenta a la misma escala el ma-
pa preliminar de intensidades maximas del Pro -
yecto SISAN elaborado por el Dr. Ocola y una

compilacidén de mapas de isosistas de diversos au

tores,.
Informacidén Basica

Se efectud una revisidén y recopilacidén de la in-
formacién disponible en la literatura sobre da -
tos de intensidades sismicas histdéricas y mapas
de distribucidén de isosistas existentes en el Pe
ri. La informacidén relevante se presenta en las

referencias de este estudio.

La informacién disponible de sismos histéricos -
mayormente consistidé de las descripciones de sis
mos publicadas por Silgado (1973, 1977 y 1978 ).
Ademas, por gentileza del Dr. Leonidas Ocola del
Instituto Geofisico del Perd, se tuvo a disposi
cidén su mapa preliminar de Intensidades Maximas

(Escala MSK) de 1471-1974, elaborado como parte
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del Proyecto SISAN patrocinado por el Centro Re-
gional de Sismologia para América del Sur y la Or
ganizacién de los Estados Americanos. Una copia

de este mapa se incluye.

De la informacidén sismica existente (Alva Hurtado
1981) se determinaron veintisiete mapas de isosis
tas de sismos con fechas de ocurrencia de 1912 a
1981. Estos mapas de isosistas se dibujaron en -
un mismo formato, consultando los trabajos origi-
nales para corregir errores existentes en publica
ciones recientes. Una copia de cada una de los

isosistas utilizadas se presentan en el Anexo A.

En adicién a la informacidén sobre sismos histéri
cos y mapas de isosistas existentes, se obtuvie-
ron datos puntuales de intensidades de sismos a
partir de 1945. La informacién publicada por el
Dr, Enrique Silgado cubre intensidades de sismos
de 1945 a 1955 en los boletines No3, 7, 11 y 13
del Instituto Geoldégico del Peru; en los boleti-
nes Nos. 4, y 8 del Instituto Nacional de lhves-
tigacién y Fomento Mineros y en el Tomo 29 de la
Sociedad Geoldégica del Perui. Durante dichos a -
nos para cada sismo importante ocurrido se publi
caban intensidades determinadas en localidades -
cercanas al epicentro. Para sismos recientes se
ha utilizado la informacidén puntual de intensida
des publicadas por el Instituto Geofisico del Pe

’

r'u.
Metodologia utilizada
En resumen, la metodologia utilizada consistid -

en compatibilizar los valores de intensidades

sismicas disponibles y superponer dichos valores



en un mapa del Per1i a escala 1: 2'000,000. Al
gunos valores de intensidad fueron corregidos,

las correcciones se documentan en este reporte.

En primer lugar se ubicaron en el mapa los valo
res de intensidades por localidades publicados

por Silgado y por el Instituto Geofisico del Pe
rid. Se uniformizaron los mapas de isosistas g
la escala de intensidades Mercalli Modificada,

corrigiendo algunos valores de intensidades si-
guiendo los criterios de Silgado (1977) y Ocola
(1982) . Se superpusieron en el Mapa del Peru a
escala 1:2'000,000 los mapas de isosistas corre
gidos. Se anadieron al mapa los valores extre-
mos histdéricos del mapa preliminar de Ocola. Fi
nalmente, en base a la informacidén anterior se

trazaron las curvas de intensidades maximas. En
el mapa de distribucidén de maximas intensidades
que se presenta en este €apitulo se indican 1li-
neas de contorno para las intensidades de los -
sismos del presente siglo, y valores extremos -

para los sismos histéricos.

A continuacidén se documenta las modificaciones
efectuadas a los mapas de isosistas de sismos -

del presente siglo y sus referenciase.

- Sismo 24 de julio de 1912. Se disminuydé el
valor de la maxima intensidad MM a VIII Yy
el epicentro se situdé al Oeste del mapa ori

ginal. (Silgado, 1977).

- Sismos 6 de agosto de 1913, 4 de noviembre
de 1913 y 2 de diciembre de 1914. Se dismi
nuybé el valor de la maxima intensidad MM a

VIII (Ocola, 1982).
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- Sismo 14 de mayo de 1928. Se disminuy6é el
valor de la maxima intensidad MM a IX. (Sil

gado, 1977 y Ocola 1982).

- Sismo 10 de noviembre de 1946. Se incorpo-
ré6 el valor extremo de intensidad MM a XI.

(Ocola, 1982).

- Sismo 01 de noviembre de 1947. Se incorpo-
ré el valor extremo de intensidad MM de X.

(Ocola, 1982).

- Sismo 21 de mayo de 1950. Se incorpora el
valor extremo de intensidad MM de VIIT.

(Ocola, 1982).

- Sismo 19 de junio de 1968. Se aumentd el
valor de la maxima intensidad MM de X.

(Kuroiwa y Deza, 1968).

- Sismo del 01 de octubre de 1969, Se aumen-
té el valor de la maxima intensidad MM de -

XI. (Ocola, 1982).

En el_trabajo se presentan dos mapas de inten-
sidades. El1 primero es un mapa actualizado
(1471-1981) de aquel presentado por Ocola en el
Proyecto SISAN en donde se presentan intensida-
des maximas. E1 segundo mapa superpone los ma
pas de isosistas y las intensidades por locali-
dades. Las isosistas son a partir de 1912 v
las intensidades por localidades a partir de
1945, En este mapa también se incorporan 1los

valores extremos presentados en el primer mapa.
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Discusidn del mapa de distribucidén de intensida-
des maximas.

El mapa de distribucidén de intensidades maximas
presenta lineas de contorno de isosistas para -
los sismos peruanos del presente siglo y valo -
res maximos para los sismos histdéricos. Se re
comienda en el futuro incorporar al mapa presen
tado, la distribucibén de intensidades de sismos
histbéricos. Actualmente algunos investigadores
estan preparando catalogos de intensidades sis
micas histdéricas, que proporcionaran la informa

cidén necesariae.

Existe adecuada informacidén de intensidades sis
micas en las zonas de la Costa, Sierra y Selva
Alta del Perti. Dicha informacidén es escasa en

la zona de la Selva Bajae.

Ademas de la Alta Sismicidad de la Costa del Pe
ri, se aprecia actividad sismica en la denomina

da Zona Sub Andina, localizada en la Selva Alta.,

Existe semejanza entre el mapa de distribucidn

de intensidades presentado y el mapa de Zonifi-
cacién Sismica del Peru de las Normas de Diseno
Sismo-Resistente en vigencia. La zona 3 (sismi
cidad baja) coincide con la zona de intensida -
des menores que IV. La zona 2 (sismicidad me -
dia) se asemeja a la zona de intensidad V, aln

cuando existen diferencias en los departamentos
de Huancavelica, Ayacucho, Cusco y Puno. El ma
pa presentado indica en dichas zonas una mayor
sismicidad. La zona 1 (sismicidad alta) esta -
representada enel presente mapa por zonas de in

tensidad mayores que VI. De acuerdo a los valo



res de intensidad presentados, la zona 1 ‘pPo-

dria subdividirse.

En base al mapa de distribucidén de intensidades
presentado, se recomienda modificar el mapa de
Zonificacién Sismica del Peru de las Normas de

Djsefio Sismo-resistente vigentes.

Se recomienda continuar con la toma sistemati -
ca de datos de intensidades sismicas en todo el
Pertl y la investigacién de intensidades de sis
mos histdéricos para ser incorporados al mapa -
de distribucién de maximas intensidades sismi =~

cas propuesto.



CAPITULO IV

ACTIVIDAD SISMICA DEL PERU

Tectdnica de Placase.

Se observa desde hace mucho tiempo que las mon
tanas, los volcanes y los terremotos no estan
distribuidos de una manera casual sobre la su
perficie del planeta, sino que se encuentran -
generalmente en zonas concretas y, ademas muy
limitadas. La consideracién de estos hechos,~
referentes a la inestabilidad de la corteza te
rrestre, ha promovido algunas hipdtesis refe -
rentes a estos temas como: la contraccidén glo-
bal, los efectos de las fuerzas debidas a la

atraccidén lunar, la deriva continental, etc.
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Durante los diez Ultimos afos, la deriva conti
nental ha alcanzado una gran consideracidén por
el desarrollo que ha tenido el concepto de 1la
expansidén del suelo oceanico, propuesto inicial
mente por Harry H. Hess, de la Universidad de
Princenton. Posteriormente se conocid y se a
plicdé el hecho de que la polaridad del campo
magnético terrestre se invertia periddicamente,
lo que concluyd a proponer la idea que el mode-
lo magnético propuesto era la evidencia tanto -
de la expansidén del suelo de los oceanos, como
de las inversiones del campo magnético terres -

tre (Vine y Mattews, 1963).

Actualmente el concepto de la expansidén del sue
lo oceanico se ha emparejado con la antigua i-
dea de la deriva continental y se han unido pa-
ra constituir un solo cuerpo conceptual, al que
se ha denominado la ''teoria de la tectdnica de
placas'". La parte geométrica de esta teoria, -
nos hace ver la Litbésfera o capa mas externa de
la tierra, como constituida por un numero de

placas rigidas. La parte cinematica de la teo-
ria sostiene que las placas estan en un conti -
nuo movimiento relativo, que puede conseguirse-
por: que las dos placas se deslicen uno junto -
a la otra, o bien ambas convergan, en cuyo

caso una de las dos se destruye.

Tras estas consideraciones, es posible aplicar

a la luz de la teoria de la tectdnica de las pla
cas, los fendmenos relacionados a la inestabili-
dad de la corteza terrestre o de terremotos, De-

wey (1972).

La mayor parte de los terremotos tienen lugar en

estrechas zonas que se unen y forman una malla
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continua que limita regiones en las que la -
sismicidad es poco activa. Esta red sismiea
esta asociada con una variedad de rasgos ca
racteristicos, tales como cordilleras oceani
cas, cadenas orogénicas, cadenas volcanicas,

etce.

Estas areas sismicas marcan precisamente los
limites entre las placas, las cuales estan -
delimitadas por efectos sismicos y han podi-
do diferenciarse cuatro tipos de zonas sismi
cas, pudiendo distinguir una de otras, por
sus caracteristicas morfolbégicas y geoldgi -

case

Un primer tipo esta representado por zonas -
estrechas de gran emanacién de flujo calori-
fico y gran actividad volfanica (emanaciones
basalticas), que se sitian a lo largo de las
cordilleras centrooceanicas, donde los sis -
mos tienen sus focos a una profundidad mode-

rada (menos de 70 km.) .

El segundo tipo de zona sismica esta caracte
rizada por terremotos de profundidad somera
y ausencia de fenémenos volcanicos. Ej.: fa-

llas de San Andrés (California).

Un tercer tipo de zona sismica, esta intima-
mente ligado con las profundas fosas oceani-
cas, asociadas a su vez con los sistemas de

arcos, islas de :constitucién volcanica, etc.
tales como los que se encuentran en el Océa-
no Pacifico. Estas regiones son de profundi
dades intermedias de 70 a 300 km. y profun -
das de 300 a 700 km. de profundidad.



Un cuarto tipo de zona de terremotos esta tipi
ficado por la faja sismica que se extiende des
de Birmania hacia el Mar Mediterréaneo y esta -
constituida por una ancha y difusa zona conti-
nental, dentro de la cual estan asociados terre
motos que tienen una profundidad somera, que a
su vez esta relacionada con cadenas de monta -
nas altas que claramente muestran efectos de

grandes esfuerzos de comprensién, Dewey (1972).

El1 concepto fundamental de que las placas son
rigidas es esencial para la teoria de la tectd
nica de placas y puede ser justificado por el
hecho de que se puede analizar un ajuste casi
perfecto entre algunos margenes continentales.
E1l hecho de que estas placas rigidas estén so-
metidas a un movimiento relativo sobre la es-
fera terrestre, hace suponer que un desplaza -
miento entre cualquier par de placas,puede ser
identificado por una rotacién alrededor de un

eje que pasara por el centro de la tierra.

El movimiento relativo entre dos placas sobre
la superficie tiene lugar a lo largo de circu-
los de rotacidén trazados alrededor de un eje.
La velocidad de separacidén de las placas au-
menta con la distancia al polo de rotacién,eg
te hecho queda reflejado por el progresivo -
incremento que van tomando a lo largo del eje
de la cordillera y la distancia entre las su
cesivas anomalias magnéticas (John F. Dewey ,

1972) .

E1l mecanismo basico que causa el movimiento de
las placas no se conoce, pero se dice que es -

debido a la corriente de conveccidédn o movimien
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tos de manto plastico y caliente de la tierra,
y también a los efectos gravitacionales y de
rotacibén de la tierra. Los limites o bordes de
las placas, raramente coinciden con las marge -

nes continentales, pudiendo ser de tres tipos:

1) Segin cordilleras axiales, donde las pla
cas divergen una de otra <y en donde se

genera un nuevo suelo oceanico.

2) Segln las fallas de transformacidén, a lo
largo de las cuales las placas se desli-

zan una respecto de la otra.

3) Seglin zonas de subduccién, en donde las
placas convergen y una de ellas se sumer
ge bajo el borde delantero de la supra -

yacente.
Rasgos Tectdénicos y Morfolégicos de la Regidn.

El Perd forma parte de una de las regiones de
mas alta actividad sismica; en el mundo,cono
cida como ‘el .cinturdén circumpacifico. Los
rasgos tectdénicos mas importantes de la regidn
occidental de Sudamérica, la Cordillera de los
Andes y la fosa oceanica Pert-Chile, estan re-
lacionados con la generacidén de sismos en esta
zona como consecuencia de la subduccidén de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericanae. Esta
es la teoria de las placas propuestas por Isac
ks et al (1968). La idea basica de la teoria
es ‘que la envoltura mas superficial de la tie
rra, la litésfera, se halla dividida en varias
capas rigidas que crecen a lo largo de estre -

'chas cadenas meso-oceanicas, casi lineales.
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(Figura 4-1). Dichas placas son transporta -
das en otra envoltura menos rigida, y son com
primidas o destruidas en las llamadas zonas -
de subduccidén, donde la corteza terrestre es
comprimida en cadenas de montanas y existen -

fosas marinas (Berrocal et al, 1975). Figura

b-2),

La mayor actividad tectébénica del mundo, terre
motos volcanicos y orogénicos, se encuentra a
lo largo de los bordes de las placas. E1 fro
tamiento mutuo de éstas placas, es la que pro
duce los terremotos y se encuentran a lo lar-
go de los bordes de estas placas. La costa O
este de América del Sur, es uno de estos bor-
des (Figura 4-1). La placa Oceéanica Nazca, ge
nerada a lo largo de la cordillera pacifica -
oriental, es absorbida en la fosa Peruano-Chi
lena, en donde se desliza hacia el interior -
subyaciendo bajo la placa sudamericana con u-
na velocidad medio de unos 6 cms. por ano, Ja

mes (1973).

Como consecuencia de la accidén de un sistema
de subduccién de esta placa oceanica bajo Amé
rica del Sur, didé lugar al arrugamiento del
margen continental estable que pasa asi a cons
tituir una cadena de montatias de materiales -
plegados, que son los que forman ahora los ac
tuales alineamientos montanosos de los Andes;
el nacimiento de la gran cordillera volcanica
Andina, al oeste; y el crecimiento hacia el

oeste de América del Sur.

La distribucidén de los terremotos nos eviden-

cia los lugares de interaccidén de las placas
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(teoria de Tectdnica de Placas). La zona sismi
ca que segin un plano inclinado se sitGa bajo -
las fosas oceanicas (las zonas de Benioff, deno
minadas asi en honor a Hugo Benioff, quién 1las
definib) determinan precisamente la parte supe-
rior de las placas oceanicas descendentes. Las
placas litosféricas que descienden se encuen -

tran a menor temperatura y se comportan con una
mayor rigidez que las de la astendésfera en que
se sumergen; por otra parte esta generalmente a
ceptada la suposicidén de que solamente en la 1li
téosfera es donde se puede hallar rocas suficien
temente rigidas, como para .soportar una fractu-
racién fragil ocasionando desequilibrio de fuer
zas y consecuentemente la generacidén de sismos.

(James, 1973).

Bajo los Andes centrales sin embargo, los terre
motos no tienen lugar solamente en la placa des
cendente, sino también se dan a lo largo de 1la
superficie situada entre la corteza y la placa

oceanica que se sumerge con una profundidad de

200-300 Km. (Figura 4-3).

E1l terremoto se produce cuando las tensiones se
acumulan hasta el punto de producir la rotura -
de rocas de la corteza terrestre. La fractura
que se produce es resultado del caracter fragil
de las rocas, en contraste con las deformacio

nes plasticas en que los esfuerzos se liberan -

lentamente.

Las primeras ondas que se emiten desde 1la re-
gién en que se ha producido la rotura ( el epi
centro), son ondas tanto de compresidn como

de descompresidén, generadas por la rapida 1li-
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beracién de energia elastica. Dewey (1972).

Se han sefialado ademas, ciertas discontinuida
des de caracter regional que dividen el area
en provincias tectbénicas, separadas por zonas
de transicién sismotectédnica. (Deza y Carbo-

nell, 1978).
Tecténica Superficial.

Los rasgos tectbénicos superficiales mas impor
tantes en el area en estudio son: (Berrocal -

et al, 1975).

- Fosa Oceédnica Peru-Chile.
- Dorsal de Nazcae.

- Porcidén hundida de la costa, al norte de
la peninsula de Paracas.

- Cadena de los Andese.

- Unidades de deformacién y sus intensio -
nes magnéticas.

- Sistemas regionales de fallas normales,
inversas y de sobreescurrimientos.

La dorsal de Nazca tiene una influencia decisi
va en la constitucién tecténica de la parte oc
cidental, donde se nota un marcado cambio en -
la continuidad de los otros rasgos tectdénicos.
En la parte oceanica, la dorsal de Nazca divi-
de la fosa oceanica en la fosa de Lima y la fo

sa de Arica.

La cadena Andina es el rasgo tectbénico mas evi
dente. Su orogénesis es un: producto de la in-
teraccién de las placas litosféricas, cuyo de-

sarrollo esta todavia vigente.
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La parte continental del area de estudio, es-
ta constituida por varias unidades tectdbnicas
de diferente grado de deformabilidad, debido-
a su diferente litologia y época de formacidn.
La unidad de deformacidén Precambriana no pre -
senta actividad sismica, mientras que la uni -
dad de deformacidén Paleozoica presenta activi-
dad sismica de profundidades superficiales e
intermedias, tal como en la zona de Huaytapa -

llana, en Cusco y en Abancaye.

El contacto de la unidad de deformacidén supra-
terciaria con las unidades mas antiguas, esta
asociado con sistema de fallas normales e in
versas. Otro rasgo importante de esta unidad
lo constituyen las deposiciones volcanicas que
son antiguas hacia el norte de la zona de tran
sicién y modernas y antiguas hacia el sur (De-

za y Carbonell, 1978).
Sismicidad de la Regidn.

El estudio de sismicidad consiste en la presen
tacién y el analisis interpretativo de un con-
junto ordenado de datos, que brindan una ade -
cuada caracterizacidén de la actividad sismica

de una determinada area, para poderla comparar
con otras areas y para poder estimar el ries -
go sismico existente en lugares especificos - -

dentro de dicha area.

Como quiera que la base fundamental para un
estudio de sismicidad son los datos de la ac-
tividad sismica ocurrida, tal estudio depende-
ra entonces, de la cantidad y calidad de dichos

datos y sobre todo, del periodo en que fueron -
acumulados.



La estimacidén del Riesgo Sismico en un deter-
minado lugar, es una especie de prondsticc de
lo que podria suceder, en base a los datos
sismicos acumulados y en base a las caracte
risticas tectdnicas regionales y locales que
puedan explicar la actividad sismica observa-
da; por lo tanto, dicha estimacidén sera menos
imprecisa, si se cuenta con datos sismicos de
buena calidad, correspondiente a un periodo -
amplio de tiempo. Si se conocen los aspectos
tectdédnicos regionales y locales, en términos
generales, se estima que la sismicidad de un
determinado lugar debe conservarse sin mucha
alteracidén por un periodo por lo menos igual
al periodo que se acumularon los datos sismi
cos con los que se caracterizd dicha sismici

dad. (Berrocal, 1975).

El estudio de la actividad sismica, involu
cra el estudio de la sismicidad histérica e
instrumental, asi como la informacidén macro-
tectdénica y geoldégica, para lograr una adecua
da caracterizacién de la actividad sismica en
la zona en estudio.

El desarrollo de la ciencia simolégica, asi
como la mayor cantidad de instrumentos de me
dicién instalados en Sudamérica, permiten a
grupar los datos sismoldégicos obtenidos en -

diferentes periodos de la forma:

1) Antes de 1900 Consistente en datos his
téricos descriptivos de

sismos destructivos.
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2) De 1900 a 1962 : Consistente en datos ins
trumentales con determi-
naciones aproximadas de_
localizacién e hipocen -
tros.

Las magnitudes determina
das, estan en funcidn de
las ondas superficiales

u ondas Rayleigh.

3) De 1962 a 1981 : Consistente en datos ins
trumentales con determi-
nacién precisa de locali
zacidén e hipocentros.
Las magnitudes determina
das estan en funcidén de

ondas corpdreas.

Toda esta informacidén proporcionara la base -
para la elaboracién de mapas actualizados de
la sismicidad de la regidén. Es evidente que
existiran dudas y tal vez algunos errores que
s6lo podran ser subsanados mediante la recopi
lacién de datos adicionales con una eficien -

cia requerida.

Para superar las observaciones simolégicas, es
necesario mejorar la red de observaciones, asi
como su instrumental, a fin de estar en condi-
ciones de realizar estudios mas completos de -
la sismicidad de la regién y por lo tanto, un

me jor estudio del riesgo sismico.

Parametros que intervienen en el Analisis de
la Sismicidad.

E1l ronocimiento de los distintos parametros
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que caracterizan la ocurrencia de terremotos-

es indispensable para la descripcidén completa

del fenbébmeno sismico. De

acuerdo con esta de

finicién se ha venido considerando que la sis

micidad quedaba suficientemente determinada -

cuando se conocia la distribucidén de los terre

motos en el espacio (x, Y,

h), magnitud ( m )

y tiempo ( t); su expresidén grafica parcial ve

nia dada por alguna de las relaciones entre

parametros (x, y, h, to, m, N).

Recientemente sin embargo,

medidas del tamano de 1los

se consideran otras

sismos, en lugar de

la magnitud (momento, caida de esfuerzos medio,

etc.) y se ha introducido

también otros nuevos

parametros que permiten una mas adecuada des-

cripcibén del fenbémeno de su origen, las cuales

pueden agruparse en los siguientes tipos:

Parametros de localizacidn,

a) Para foco puntual: (x, y, h, to)

b) Para foco extenso: -

Parametros de movimiento.

a) Geométricos

e

b) Cineméaticos

s

rumbo
buzamiento
longitud (L)
anchura (A)

dngulo de desliza
miento

deslizamiento medio

velocidad media de-
dislocacidén. (o des
cripcién temporal)

velocidad de ruptura
Vr.

tiempo de disloca
cién Td.



4,4,%3 Parametros de dimensiébn.

a) magnitud (m) 6 intensidad (M)

b) momento (Mo)

c) esfuerzo medio

d) esfuerzo aparente

e) cailda de esfuerzos

Es evidente que los parametros de los ultimos
grupos no son independientes; la seleccidn de
uno u otro conjunto para caracterizar la sis-
micidad suele hacerse en funcidén del problema

concreto que se estudia.
Sismicidad histérica.

Esta informacién comprende la actividad sismi
ca ocurrida en el pasado, del cual no se po -
see datos instrumentales. Los pocos datos e
informacién que existen y se conocen, se en-
cuentran esparcidad en crdnicas, lo que difi-
culta la documentacidén que aun espera ser es-
tudiada e integrada a la historia sismica del
pais y América del Sur. Una descripcidén mas

o menos detallada de éstos sismos, se pueden

encontrar en Silgado (1969, 1973,1975 y 1978).

Es evidente que la simple narracidén de sis -
mos ocurridos no representa fielmente la acti
vidad sismica que ocurridé en ese entonces, ya
que sbélo representan los sismos destructivos

que han afectado ciudades o pueblos importan-
tes, los cuales por lo tanto, han podido ser

descritose.

Algunos sismos fuertes ocurridos en zonas des

pobladas que no causaron destrozos, asi como
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los sismos de mediana y pequena magnitud, han

pasado desapercibidos por 1la historia.

Ademas la informacidén solamente descriptiva -
de los sismos histdricos no permite utilizar-
los datos existentes bajo todos los conceptos

modernos de sismicidad.
Analisis de los Sismos Histdéricos.

De acuerdo a la informacidén de la sismicidad -
histérica en un periodo aproximadamente de 400
anos, se concluye que se ha producido en la zo
na en estudio intensidades altas, como minimo

intensidades VIII en la escala de Mercalli Mo-
dificada. Estos sismos histdéricos destructivos

son descritos en el Anexo B.

E1l analisis local puede ser ejecutado usando -
la intensidad de Mercalli Modificada como wuna
medida de la intensidad; sin embargo hay que

tener cuidado en la interpretacidn.

Considerando lo descrito en el Anexo B, los
sismos mas destructivos ocurridos en la Costa
Peruana cuyas magnitudes posiblemente hayan si

do mb > 6.7 son:

09.07.1586 mb (probable) 6.7 6 mas
20.10.1687 mb (probable) 6.7 6 mas
28.10.1746 mb (probable) 6.8 6 mas
15.08.1868 mb (probable) 6.8 6 mas

La relacidén anterior nos indica que aproximada
mente en cada siglo desde el siglo XVI, ha ocu

rrido uno de estos sismos grandes en la costa
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de nuestro pais, Berrocal et al (1975).
Sismicidad Instrumental.

Las investigaciones sismolégicas basadas en el
analisis instrumental, han tenido un gran desa
rrollo, especialmente en las 'ultimas décadas.

Este desarrollo no s6lo ha sido en el incremen
to de equipos de medicibén, sino fundamentalmen
te en la introduccidén de nuevas técnicas de re
gistro, que han permitido ampliar considerable
mente, tanto el rango de frecuencia que se re
gistran como la sensibilidad de los equipos u-

tilizados.

Los datos utilizados para la elaboracidén del -
catalogo instrumental han sido tomados del ca-
talogo sismico del United States Geological
Survey (USGS),que contiene informacidén hasta =
el anio 1981, cuya copia en cinta magnética 1la
posee la Universidad Nacional de Ingenieria.
También se tuvo a disposicidén una copia del ca
talogo sismico de la Pontificia Universidad Ca
télica del Perti, que es similar al catalogo sis
mico del Instituto Geofisico del Pera (IGP).Di
cho catalogo, comprende informacidén hasta el

ano 1974,

Las determinaciones epicentrales utilizando da
tos sismicos instrumentales fueron iniciados -
solamente a principios del presente siglo, pe-
ro la falta de estaciones sismicas, no ha per-
mitido una mayor precisidén de las coordenadas

de los epicentros y consecuentemente la exacti

tud de su ubicacibn.
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Producto del avance cientifico de la sismome -
tria, en las Gltimas décadas ha me jorado la de
terminacidén de epicentros y ha alcanzado un ni
vel elevado y confiable, de modo que en la ac-
tualidad es posible efectuar determinaciones -

epicentrales de buena calidad.

Anadlisis de Datos de la Sismicidad Instrumen
tal.

De la informacién instrumental disponible se ob
serva que existe pequefias discrepancias en algu
nos valores de la magnitud; esto implica que al
gunos de éstos sismos, no poseen, idénticas ca-
racteristicas de localizacidén y, considerando
que es preferible utilizar la mayor cantidad po
sible de determinaciones epicentrales, se ha -
comparado los catalogos del United States Geolo
gical Survey (USGS), catadlogo del Instituto Geo
fisico del Peru (IGP), y el catadlogo de la Na -
tional Oceanic and Atmospheric Administration -
(NOAA), donde las magnitudes publicadas de 1los
sismos peruanos, han sido calculadas usando di
ferentes escalas de magnitud, esto complica la
evaluacidén de las magnitudes maximas y el anali
sis de recurrencia de los sismos los que se tra
duce en una diferencia de prondésticos tal como

se describe en el Capitulo ITI.

El estudio de la relacidn entre la magnitud, in
tensidad, etc. y la frecuencia de ocurrencia de
sismos es realizable a partir de los datos ins-
trumentales que se disponen. Los principales -
antecedentes histéricos de sismos destructores
ocurridos en el pais, permiten obtener algunos

parametros sismicos caracteristicos de la mis-



ma. Estos parametros constituyen la base funda-
mental a partir de la cual se indica la probable

actividad sismica futura.

El proceso de instrumentacidén ha permitido la re
copilacidén de datos necesarios para desarrollar
férmulas empiricas en funcibén de las magnitudes
o intensidades y la distancia hepicentral o hipo
central obtenidas de los registros de acelerégri
fos de las aceleraciones horizontales maximas, -
llamadas FUNCION DE ATENUACION y son calculadas
mediante regresién lineal de minimos cuadrados
del logaritmo de las maximas aceleraciones, es
tas funciones o leyes de atenuacidén tienen apli-
cacidén directa en la parte tebdrica y aplicada de

la investigacibén. (Capitulo V).

Una comparacidén de las curvas de atenuacidén deri
vadas por: Espinoza (1980), Schnabel y Seed (1973),
Donovan (1973), Esteva (1976), Boore et al (1980)
se muestra en la Figura 4-4. Estas curvas no son
equivalentes ya que algunos de los investigadores
usan distanciashipocentrales y otres distancias -

epicentrales. (Espinoza, 1980).
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CAPITULDO v
ESTUDIO DEL PELIGRO SISMICO
Consideraciones,

Este Capitulo presenta la metodologia utiliza-
da en la evaluacidén del peligro sismico en dos
zonas de estudio: La Costa Central del Peru y

la Costa Zona Norte (Piura).

Para determinar el peligro sismico en el lugar
de un proyecto ingenieril se han desarrollado-
métodos analiticos por Cornell (1968, 1971),Es
teva (1969) y han sido aplicados en -afios reg
cientes por Algermissen y Perkins (1972) y Do-
novan y Valera (1972).

R.Mc Guire (1976) ha desarrollado el programa

de cémputo RISK para evaluar numéricamente el



peligro sismico; la implementacién de este pro
grama de computo ha sido efectuada en la Uni -
versidad Nacional de Ingenieria para ser usado

en el presente trabajoe.
Fundamentos del Analisis del Peligro Sismico.

El Peligro Sismico se define por la probabili-
dad de que en un lugar determinado y en un pe
riodo de tiempo, ocurra un movimiento sismico-
de una intensidad igual o mayor que un valor fi
jado. En general se hace extensivo el término
intensidad a cualquier otra caracteristica de
un sismo, tal como su magnitud, aceleracidén ma
xima, el valor espectral de la velocidad, el
valor del desplazamiento del suelo, el valor -
medio de la intensidad en la escala de Merca -

11i Modificada u otro parametro.

Para el analisis del Peligro Sismico es necesa
rio adoptar un mecanismo de ocurrencia de sis-
mos en la zona en estudio. La ocurrencia de
sismos de una cierta magnitud, intensidad, etc,
constituye un tiempo y espacio por lo tanto pue
de representarse por un proceso estocastico con
tinuo. Estos procesos son estacionarios porque
la frecuencia media de ocurrencia de un evento
por unidad de tiempo no depende del tiempo. Y
son independientes porque el numero de eventos
que ocurre en cualquier intervalo t, no depen-
de del numero de eventos ocurridos en cualquier
otro intervalo tl’ ubicado en forma arbitrariae.
Esto es, que para un cierto intervalo de magni-
tud, intensidad etc.,, tiene la misma probabili-
dad de ocurrir en cualquier periodo unitario de

tiempo.
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La ocurrencia de un sismo es de caracter aleato
torio y por lo tanto la teoria de las probabili -
dades es aplicable en el analisis del Peligro Sis
mico de su ocurrencia. Aplicando esta teoria se
puede demostrar que si la ocurrencia de un evento-
A depende de la ocurrencia de otros eventos

E EZ"""”En’ mutuamente excluyentes y colec-

11
tivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al
teorema de la '"probabilidad total'", se tiene para

la probabilidad de ocurrencia de A.P.(A) esta da-

da por:

P (A)=LP (A/E,) P (E;) (5-1)

(=1

donde:

P (A/Ei) es la probabilidad condicional que A o-

curra dado que Ei ocurra.

La intensidad generalizada (I) de un sismo en un
lugar fijado, puede considerarse dependiente del

tamano del sismo (la magnitud o intensidad epi-
central) y la distancia del lugar de interés. Si
el tamano del sismo (S) y su localizacién (R ) -
son considerados como variables aleatorias contil
nuas independientes, las cuales influyen en A y
estan definidas por sus funciones de densidad de
probabilidad, fS(s) y fR(r) respectivamente; el
Peligro Sismico definido por la probabilidad que
la intensidad I sea igual o mayor que una intensi

dad dada: P (I 2i) y esta dada por la expresidn:
P (I>i) :”p [1/(r,9) £ (9) tp(r) ds ar  (5-2)

Esta expresién resume la teoria desarrollado por

Cornell (1968, 1971), Merz y Cornell (1973)para



analizar el Peligro Sismico. La evaluacidén numé
rica de la integral (5-2)es efectuada por el pro
grama de cémputo RISK desarrollado por R. Mc Gui

re (1976) en el calculo del Peligro Sismico.

521 Probabilidad condicional y Valor medio de la in-

tensidad.

La expresién P (I/(r,s)] que es un factor en 1la
evaluaciéndel Peligro Sismico, representa una
funcién de probabilidad condicidén de que la in -
tensidad "I" exceda un cierto valor "i'" en un 1lu
gar fijado, dados s y r. La evaluacidén de esta
probabilidad se efecthia adoptando una distribu -
cién normal, esto se hace en base a que este ti-
po de distribucidén ha sido usada en las condicio
nes de una variedad de intensidades de movimien-
tos sismicos por varios investigadores, tales co

mo Esteva 1970, Donovan (1974) y Mc. Guire (1974).

E1l valor medio, my de la intensidad usado en la
evaluacién de la probabilidad condicional es asu
mido como una funcidén decreciente con la distan-

cia, esto es:

m. (S,R) = C +C,S + Cy In (R + r ) (5-3)
donde:
C1, C2, C3 Y rp son constantes, S representa el

tamano del sismo y R es la distancia epicentral
o hipocentral, la férmula presenta una tipica
"FUNCION DE ATENUACION" y. a menudo se presenta -
en su conversidén de forma exponencial decrecien-
te; algunos investigadores tales como Grupta y

Nuttli(1975) y Howell y Schultz (1975) han exami
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minado formas modificadas de (5-3) tal como la si

guiente, entre otros:

m (s,R) = C1 +C2 +C3 In (R +r0) +Cy, (R + ro)
(5-4)

La desviacidén estandar de la intensidad, es

I I
generalmente considerada constante, es decir sin
depender de S y R. De acuerdo a lo expuesto, la

expresién P I/(S,r) puede ser escrita asi:

1/(s,1)] = ﬁ'[i = ]
p [ r)] -

Sustituyendo la expresién de m_ dada en (5-3) se

T
tiene la funcidén de distribucidén de probabilidad

de las intensidades como sigue:

M Ji*[C1+Czs+C3 1n {R+rﬂ}}

P [/Csr) 87 g . } (5-5)
*

donde: @ =1 - @, y representa la funcidén com -

plementaria de la distribucidén normal estandariza

da, 9.

Valores picos de movimientos sismicos y medidas -

espectrales de la intensidad.

Cuando los valores picos del movimiento (acelera-
cibén, velocidad o desplazamiento), o valores es-
pectrales de la velocidad son usados como medida
de la intensidad: del movimiento sismico; estas -
variables son asumidas con distribucidén logaritmi
ca normal. O sea, los logaritmos de estas varia-

bles, tienen distribucidén normal.

E1l valor medio (m
Ag

ciones como funcidén de la magnitud m (segan Rich-

) de valores pico de acelera -



ter) y la distancia hipocentral R, es tomada gene

ralmente como:

C.M

m _ (M,R) = C' e

o
Ag 1€ (R+ rﬂ}

(5-6)
En este caso la intensidad I, discutida anterior-
mente es: (1ln Ag = I ) S es equivalente a M, y la

ecuacidén (5-3) es obtenida por una transformacidn

logaritimica de la ecuacién (5-6).

m (I) = In Ag = 1n CH+C2M +C3 1n {H+r01 (5-7)

(:1 = 1In C'].

Ademas GI’ es la desviacidén estandar del logaritmo
de la aceleracidn pico. Si (como es usual), C1,C2
y C3 son calculados por regresién de minimos cua -
drados del logaritmo de la aceleracidén pico o medi

]
da de la velocidad espectral, C1 se reporta a me-

nudo como simplemente el antilogaritmo de C en -

1
1 1°
Mas rigurosamente, de la relacidén entre el valor-

19

cuyo caso C_, se calcula como el logaritmo de C -

medio w la varianza de una variable normalmente

distribuida y el valor medio de la variable corres
1

pondiente normalmente distribuida, C1 puede esti -

marse como:

2
! i |
€, = exp (C + Eﬂﬂ;] (5-8)

Si la distribucidén de la magnitud es, fmM(m) vy si
el nGmero de sismos nM que tienen una magnitud ma
yor que M y que ocurren en un area (Fuente Simogé
nica), se asume que sigue la relacidén de Richter

(1958).

log n. = a- bM (5-9)
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donde:

a y b, son constantes caracteristicas de la fuen-
te. La constante '"b" indica las distribuciones -
relativas de pequenos y grandes sismos. Cuando b
es grande, indica pocos sismos y cuando b es pe

queria indica muchos sismos. Los valores de b son
relativamente constantes para diferentes areas,de
rango (0.67 a 1.29) para USA, Evernden (1970) vy
un valor de 0.88 es tipico para el Sur de Califor

nia.

Asumiento que los eventos ocurren iridependiente -
de fuente en fuente, la distribucidén acumulativa-

de M para cada evento sera:

FM{m] - }{{ I-E:lcp[-jﬂ{m»mo}]} Jmo€m<m, (5-10)

donde:

m, , es el limite inferior de magnitudes considera
das.

m.y es la magnitud maxima de la fuente

K = {I-exp[—ﬁ(m1 —mo)] }

De la ecuacidén (5-10) se deduce que la funcidn de

densidad de la magnitud (M) es dada por:

d FH{m}

I = fK exp (-ﬁ{m—mu)] ym_ s mgm,

(5-11)

fM (m} =

Considerando la funcién densidad como una funciébn
de la distancia en la ecuacibén (5-2), entonces po
demos sustituir s y m en las ecuaciones (5-4) y

(5-2) y obtenemos la probabilidad que la intensi-



dad I sea excedida en el lugar.

M

f’ J a{i—[ci+czm+031n (r+ro)J .
r m
o

P (I=i) = @
BK exp (- B (m-m))) £ (r) dm dr
ml * i-m
P (I>i) = I f ¢ i—z = }fM(m) fo(r) dm dr
r o m_ I

(5-12)

A través de operaciones algebraicas (Cornell,
(1971), Mertz y Cornell (1973) la integracibén -
puede ser realizada analiticamente, resultando

en:

P (I=i) = ]r{(l—K) ¢*(Z/GI)+ k g% (z/ qp) +

BCs
C . AC
2 i § 1
+ K(r+r ) exp | - + +pBm
[o) C C fo)
) ( 2 2
BTy )
+ .
2
2C2

2 , 2
'&ﬁ(fifgiffé)_ dT z 13;; /C, )J}fR(r)dr

(5-13)

donde: las constantes Z y Z', han sido definidas.
Siendo la funcidén densidad en distancia fR(r) fun-
cién de la relacidén espacial entre la fuente y el
lugar de estudio. Entonces el peligro sismico es
evaluado por la integracidén numérica de la ecua

cién (5-13).



Una vez que el peligro asociado a un nivel de in
tensidad (i) en el lugar ha sido calculado por 1la
ocurrencia de un sismo de magnitud arbitraria y
y localizado en una fuente, el nitmero anual de -
eventos esperados desde la fuente que causa la in
sidad I >1i es obtenido multiplicando un evento
simple por el nimero esperado de eventos durante

un anoe.

Los riesgos estan calculados asumiendo que los sis
mos siguen un proceso de Pisson temporalmente ho-
mogéneo para la ocurrencia de sismos con una velo
cidad, u, de ocurrencia para sismos con magnitud-

mayores que el limite inferior, esto es:

Riesgo = 1 - exp (-ntmero total esperado)

5¢3 Evaluacidén de laz Zonas Sisgmogénicas.

En el Capitulo II se ha podido identificar hasta -
cuatro referencias que presentan distintas zonas -
sismogénicas para la zona Nor-Oeste del Peru (Piu-
ra) y dos referentes a la Costa Central del Peru -
(Lima) . Sin embargo, los resultados mas recientes

y completos han sido presentados por Huaco (1981)

en el Estudio del Proyecto de Irrigacién de Olmos,
y el Estudio de Peligro Sismico para la Zona del

Transvase Mantaro, Huaco (1982), para las Zonas -

Norte y Centro respectivamente; y los trabajos de

Casaverde y Vargas referidas al estudio de Zonifi

cacibén Sismica del Perdu (1980) y Mapa Probabilis-

tico de Intensidades (1982).

La Figura 5-1, presenta las zonas sismogénicas
segin Casaverde y Vargas aplicables para la zo

na de Piurae. Se ha mantenido la misma nomen -
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clatura, utilizando Solo aquellas zonas que tie
nen influencia en el area limitada por latitud
0.05°s y 14.90°s y longitud 83.05°W y 75. 80° w.
La Figura 5-2 presenta las zonas sismogénicas -
aplicables a la zona de Lima, utilizando sb6lo -
las zonas que tienen influencia en el area limi
tada por latitud 6.10°s y 17.50°S, y longitud -
80.50°w y 73.0° w.

La determinacién de las fuentes sismogénicas se
ha basado en el mapa de distribucidn de epicen-
tros, asi como las caracteristicas tectdénicas -
del area de influencia. Se han presentado las
fuentes como areas, ya que no existen suficien-
tes datos como para modelar fallas como fuentes

linealese.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el
area considerada es producto de la interaccidn
de las Placas de Nazca y Sudamericana. La Pla-
ca Nazca penetra debajo de la Sudamericana a an

gulos variables.

La Placa Nazca se profundiza a medida que avan-
za hacia el continente, por lo que pueden dis -
tinguirse fuentes del litoral (F1, F2, y F3) vy
fuentes continentales (F5, F7, F10, F12, F15, -
F18 y F21). Debido a la existencia de la Defle
xién de Abancay, las fuentes del litoral se han
dividido en F2 y F3, con caracteristicas de re-
currencia diferentes. Las fuentes del litoral
tienen profundidades focales superficiales, me-
nores de 70 Kms. Las fuentes continentales de 1la
zona de subduccidn se caracterizan por tener pro
fundidades focales medianas, mayores de 70 Kms.

Las particiones transversales de las fuentes del



litoral y continentales corresponden al cambio
de buzamiento de la superficie de Benioff con
la latitud. Dichas particiones coinciden con
accidentes geoldégicos de importancia (Deflexio
nes de Huancabamba,qajamarca y Abancay) s, La De
flexién de Abancay también ha dividido F7 de -
F10. La fuente F21 corresponde a profundidades

focales un poco mayorese.

Las fuentes F13, F16 y F17 corresponden a sis-
mos superficiales (5-60) Km. asociados a la ac
tividad sismica regional (andina). Las fuentes
F14 y F19 corresponden a sismos muy superficia-
les, que podrian estar asociados a fallas atn no

definidase.

Las fuentes F8, F11 y F20 estan asociadas a la
sismicidad regional andina con profundidades 1lo
cales superficiales, sin estar asociadas a fa-
llas activas. Por Gltimo, la fuente F9 esta aso
ciada a la falla de Huaytapallana. Las tablas
5-1, 5-2 presentan las coordenadas de las fuen

tes sismogénicas utilizadas.

La Figura 5-3 presenta las fuentes sismogénicas
utilizadas por Huaco (1981) para la determina -
cién del peligro sismico del Proyecto Olmos. La
fuente 1 abarca la actividad sismica con epicen
tros préximos a la fosa oceanica PerG-Chile con

profundidades focales superficiales.

La fuente 2 ocurre entre la fosa oceanica y la
costa, esta zona produce sismos que podrian es-
tar asociados a la falla Illescase.s La fuente 3
abarca el extremo Nor-oriental de la zona, esta
zona es la que mayor actividad sismica ha pre -

sentado histdorica e' instrumentalmente.
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La fuente 4 es continental, a una profundidad -
menor de 30 Kms. la Fuente 5 es la mas extensa
e incluye toda la actividad sismica que ocurre
en el continente a una profundidad mayor de
70 Km. La fuente 6 es una fuente muy local. De
bido a que solamente se utilizan estas fuentes
sismogénicas de manera referencial, no se pre-

sentan las coordenadas de las fuentes.

Para la zona de Lima de manera referencial vy

a modo de comparacidén, se han utilizado ademas
en el analisis las fuentes sismogénicas utili-
zadas por Huaco (1982), Figura 5-4 para la de-
terminacidén del Peligro Sismico para la zona del
Transvase Mantaro. En dicho estudio la fuente
1 abarca la actividad sismica con epicentros -
prbéximos a la Fosa Oceanica Peru-Chile, con
profundidades focales superficiales. La fuen-
te 2 ocurre entre la fosa oceanica y los contra
fuertes andinos, con profundidades intermedias.
La fuente 3 tiene amplia distribucidén con pro -
fundidades focales entre 70 y 150 Kms. La fuen-
te 4 estd compuesta por todos los sismos de pro
fundidades focales entre los 150 y 300 Kms. Los
sismos de la fuente 5 ocurren dentro de la pla-
ca, en los Andes, con profundidades focales su
perficiales, La fuente 6 es similar a la fuen-

te 5 con profundidades focales intermedias.
Analisis Estadistico de Recurrenciae.

El catalogo instrumental de sismos comienza en
1913 para la zona en referencia. La informa -
cidén existente hasta el ano 1963 es incompleta,
ya que no cuenta con valores de magnitud de on

das de cuerpo mb y profundidad focal. Se deci



dibé utilizar la informacién a partir de 1963 para
la realizacidén del analisis estadistico de recu -

rrenciae.

La recurrencia de terremoto se determina de acuer

do a la expresidén de Gutenberg 7y Richter (1954).

log N = a-bM

donde:

N = nimero de sismos de magnitud M o mayor por
unidad de tiempo

a,b = parametros que dependen de la regidn.

La expresidén anterior también se puede escribir co

donde:

Y = 102:€S el numero de sismos por unidad de tiem
=

po con M>»0
B =Db 1n 10
En el caso de tener un nivel inferior de magnitud

Mo' en lugar de magnitud igual e cero, las expre-

siones de recurrencia se convierten en:

Os

log Ny = ay —b(M—MO)
o o

o -ﬂ(M-MO)

o MO para M > M

N, =Y
M

o

Los parametros estadisticos de recurrencia para -
cada una de las fuentes sismogénicas de las Zo-

nas Norte y Centro, Figuras 5-5 a 5-8 (Casaver-
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de y Vargas, 1980, 1982), se han calculado uti
lizando magnitudes de ondas de cuerpo, para

luego convertirlas a valores de magnitudes de
ondas de superficie mediante la expresidn de

Richter (1958).

mb = 2,50 + 0.63 Ms

El valor de a . es la tasa de actividad sis-
mica para el limite inferior de magnitud deter
minado a partir del catalogo y sz = 0.63 bmb

determinado a partir de las curvas de recurren
cia de las Figuras 5-5, 5-6 para la zona Norte

y Figuras 5-7 y 5-8 para la zona Centro.

El analisis estadistico de los parametros de -
recurrencia se realizd considerando datos de
1963 -1975 (Figuras 5-5, 5-6) y de 1963-1981 -
(Figuras 5-7 y 5-8). Las tablas 5-3 y 5-4 pre
sentan los parametros de recurrencia correspon
dientes a la fuentes sismogénicas de las Figu-
ras 5-1 y 5-2 de las Zonas Norte y Centro, y
se comparan con las tablas 5-5 y 5-6 que mues
tran los parametros de recurrencia actualiza-
dos a 1981 correspondiente a las mismas fuen-

tes de la Zona Norte y Centro, respectivamente,

La tabla 5-7 presenta los parametrps estadisti
cos de recurrencia para cada una de las fuen -
tes sismogénicas de la Figura 5-3, para la Zona
de 0lmos (zona Norte), los mismos que fueron -
determinados por Huaco (1981), y la tabla 5-3

muestra los parametros de recurrencia para ca_
da una de las fuentes simogénicas de la Figura
5-4 para la zona del Transvase Mantaro (Zona -
Centro) determinados por Huaco (1982). Dichos

valores fueron calculados utilizando los valo
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res de magnitud de ondas de cuerpo para convertir-
los luego a valores de magnitud de ondas de super-

ficie, mediante la expresién:

Los valores de las tablas 5-7 y 5-8, fueron utili-
zados en el analisis de riesgo que utiliza las fuen
tes sismogénicas presentados por Huaco (1981, 1982)

respectivamente.
Leyes de Atenuacibn.

Se han utilizado asociadas a las fuentes sismogé-
nicas de las Figuras 5-1 y 5-2, las leyes de ate -
nuacién de aceleraciones, velocidades y desplaza -
mientos propuestas por Vargas (1979) y Casaverde y
Vargas (1980). Estas leyes estan basadas en los -
registros de acelerbégrafos de los componentes hori
zontales de diez sismos peruanos (Brady y Pérez, -
1971, Alva y Chang, 1978) registrados en Lima y al
rededores. Es notoria la menor atenuacidén de sis-
mos en otras partes del mundo (Cluod y Pérez, 1971,
Saragoni et al (1982). Los sismos fueron registra-
dos en acelerdégrafos instalados en el local del Ins
tituto Geoldégico en la Plaza Habich, el Instituto-
Geofisico del Perd en la Avenida Arequipa, en Zara
te, en la casa del Dr. Huaco en las Gardenias y en

la Molina. Las leyes son:

Atenuacibén de Aceleraciones:

0.8 Ms -1.0
a = 68.7e (R+ 25)
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Atenuacidén de Velocidades:

eioo MS "‘1-5

v= 13 (R+ 25)

Atenuacidén de Desplazamientos:

-1.3
d= 0.41 e'"? MS(Rr.25)
donde:
. . 2
a, es la aceleracidén en cm/seg.
v, es la velocidad en cm/seg.
d, es el desplazamiento en cm.

Ms, es la magnitud de las ondas superficiales.

R, es la distancia hipocentral en Km.

Es evidente que existe escasez de datos de regis-
tros de aceleraciones en el Perii. Todos los re -
gistros existentes son para la ciudad de Lima y
alrededores. Sin embargo, debe notarse que exis-
te bastante dispersidn en los datos de atenuacidn
de energia sismica con distancia hipocentral. La
Figura 5-9 presenta la ley de atenuacidén de acele
raciones utilizada en conjuncidén con las fuentes

sismogénicas de las Figuras5-1y 5-2,.

Como comparacidén, también se ha utilizado en este
estudio la ley de atenuacién de aceleraciones pro
puesta por Huaco (1982):

0.41Ms

a = 4395 e (R+ 50}'1'2

en conexidén con las fuentes sismogénicas propues
tas por el mismo autor para el proyecto de Irri-

gacidén Olmos y para el Proyecto Transvase Manta-
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ro. Lamentablomonte on dichos ocgbudios no s =
prosontan Leyos do atonuacidon pava volocidoadog
y desplasamientos, por lo gue soloamente Ao do -

torminaron ncoeloracionos con osta moetadologina
Evaluacién del Peligro Sismico.

S0 ha determinado ol Pollgro Sismico para las

Zonas Norte on un punto con coorvdonadas ':3-()” S
Y 800'.# y Lo da la Zona dol Contro on un punto
con coordenadas 1l.l.‘_]'{.'lu Sy 7().','37”\11, uMnnda ol

programa de chmputo TUSK dosarrollado para 0N
te tipo do andlisdis por R.K« Me.Guire (19706),

Se han realizado los chlevios con RISK utilizan
do cuatro diferentes conjuntos do dotox; los (Ij,_\
tos dol Proyecto Olmos do Huaco (1981), los da
tos dol Proyecto Transvaso Mantoaro do Hopco -
(1982) , los datos de Camaverde y Vargas (1980),
y los datos do rocurroncia sismica de Consavorde

y Vargas (1982) actualizados hasta ol ailo 1981.

Con les datos del Proyoecto Olmos y dol Proyoecta
Transvasge Mantaro solamonto HMo ha dotorminado -
la probabilidad de ocurroncia de wn sismo cuya

aceleracion mhxima son dgual o mayer que cler -
tos valores osperados. Con los dos conjuntos de
datos restantos se ha podido dotorminar ademis -
veloclidados vy dosplazamiontos. Lon riosgos Mt
caleculan para lapsos ospecillcados do: diaz,voin
te, treinta, cincuenta, clon, gquinientos y mill -

ano M.

E1l Peligro Sismico annal so prosgonta como 1a in
versa del periodo de dimeiio on la Flgura 5-10, -
que presenta los rosultados de acoloracionoes o=
tilizando las metodologias antoriormonto prosan

tadas para la Zona Norte, La Pigura S5-11 pre -



senta los resultados de las velocidades y 1la
Figura 5-12 presenta los resultados de los des

plazamientos para la Zona Norte del Peru.

Una comparacién de resultados del Peligro Sis-
mico Anual para la zona del Centro se muestra
en la Figura 5-13, donde se presentan los re -
sultados de aceleraciones utilizando la metodo
logia presentada anteriormente.La Figura 5-14
presenta los resultados de las velocidades;
mientras que la Figura 5-15 presenta resulta-
dos de los desplazamientos para la Zona del -

Centro.

Debe indicarse sin embargo que en la compara-
cién de las metodologias existentes para eva-
luar probabilisticamente las aceleraciones ma
Ximas esperadas en roca, se aprecia que los va
lores propuestos con datos actualizados son
siempre menores pero bastante cercanos a los-
determinados utilizando los valores de Casa -
verde y Vargas (1980) tanto para la Zona Nor-
te y Centro, Los valores propuestos por Hua-
co (1981) para la Zona Norte son muy cercanos
a estos. Sin embargo, los valores propuestos
por Huaco para la Zona Centro (1981) son mayo
res, existiendo mayores diferencias para tiem
pos de exposicidén menores. La mayor parte de
estas diferencias se debe a la diferencia de
curvas de atenuacidén de aceleraciones, aun
cuando utilizando la misma atenuacidén, los va
lores obtenidos por el Dr. Huaco siguen sien-
do mayores debido a la diferencia de zonas sis

mogénicas en la Zona Centro.

Los resultados de la integraciéon numérica del



programa de cémputo RISK utilizando los parame-
tros por ambos autores se muestran en el anexo

C, donde se observa que para la Zona del Centro
con parametros del Dr. Huaco, indican errores -
en la integracién numérica,por lo que seria re-
comendable una mayor investigacidén en la utili-

zacidén de dichos parametros.

Finalmente, las tablas 5-9 y 5-10 presentan 1la
comparacidén de las aceleraciones esperadas co-
mo fraccidén de la gravedad, utilizando las dis

tintas metodologias. L

a comparacidén se realiza
para tiempos de exposicién de 30, 50 y 100 atios,
en ambos casos se aprecia que los valores pro -
puestos con la informacidén sismica actualizada
(1963-1981) son inferiores a aquellos que uti-

lizan las metodologias existentes.
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CAPITTULO VI

ESTUDIO DE SITIO Y DE MICROZONIFICACION SISMICA

Consideraciones Generalese.

El presente Capitulo tiene por objeto realizar
el estudio de sitio y de microzonificacidn sis
mica. Para este estudio se ha considerado Uni
camente la zona Norte del Pertn (Piura). No fué
posible realizar este estudio en la zona de la
Costa Central del Peru (Lima), debido a que no
se disponian de algunas caracteristicas geotéc
nicas del terreno al momento de realizar el

presente Estudio.

En el estudio de sitio se ha utilizado y compa
rado métodos simplificados existentes y el ana

litico de respuesta dinamica del suelo, utili-
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zando la solucidén continua de la propagacidén -
vertical de las ondas de corte, con parametros

no lineales del sueloe.

Schnabel, Lysmer y Seed, (1972) desarrollaron -
un programa de cbédmputo SHAKE que evaltia la am -
plificacidén sismica mediante el método analiti-
co. La implementacibén de este Programa fué rea
lizada en el Centro de COémputo de la Universi -
dad Nacional de Ingenieria, durante el desarro-

l1lo del presente trabajo.

El Estudio se basa en la sismicidad y peligro
sismico del lugar, asi como las caracteristicas
del terreno. Se ha utilizado informacién del -
terreno disponible en estudios previos realiza-
dos por INIE (1979), INGEMET (1979),JICA (1979),
ELECTROPERU (1981,1982), ASCOSESA (1982) y ALVA
(1982). Los parametros del terreno consistie -
ron en valores de penetracidén estandar y densi-
dad de campo con la profundidad y la ubicacidn
del nivel freatico. Las propiedades dinamicas
del terreno fueron asumidas, debido a que no e
xistian disponibles ensayos dinamicos de labora

torio del suelo en la zona del estudio.

La maxima aceleracidén del sismo de disefio para

el analisis se determiné por métodos probabilis
ticos (Capitulo V ), Se utilizaron los regis -
tros digitizados y corregidos por Brady y Pérez,
(1977) escogiéndose tres de ellos, del 17 de oc
tubre de 1966 en un componente NO8PE, del 31 -
de mayo de 1970 en su componente L y del 03 de
octubre de 1974 en Lima, en su componente N 82°
W, escalados a valores de aceleracidén maxima, -
representando diferentes tiempos de exposicidn

de la ocurrencia de un sismo.
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En el analisis de licuacidén se comparan los re
sultados utilizando los métodos simplificados-
vy analiticos, asi como las influencias de los
sismos de disefio y sus aceleraciones maximas.
Con el método analitico se determinaron ademas
espectros de respuesta en tres niveles del te -
rreno: en la superficie, a nivel de la cimenta-
cién y en la base. Se presentan los factores -
de amplificacién y las formas de los espectros-
normalizados de respuesta. La metodologia se

guida se documenta de manera detallada.

En el disenio sismo-resistente de obras civiles
existe tres problemas de origen geotécnico:

a) Amplificacidén sismica, que resulta de la in

fluencia de las condiciones geolbgicas y del
suelo en el sitio; b) Iteraccidén suelo-estruc
tura, que consiste en la determinacidn de es

fuerzos y movimientos en la interfase entre la
estructura y el suelo que la rodea. Los efec-
tos en la interfase dependen de las respuestas
dinadmicas de la estructura y del suelo y,c) Li
cuacibén, que es la posible pérdida de resis
tencia del suelo durante un sismo con la ines-
tabilidad resultante en el sitio y la pérdida

de capacidad portante.

Los tres problemas mencionados estan interrela
cionados. Por ejemplo, la pérdida de rigidez
del terreno ocasionada por el sismo, tiene gran
influencia en el movimiento superficial del te
rreno. Sin embargo, los fendémenos pueden estu
diarse separadamente, teniendo en mente que di

chos fenbmenos estan interrelacionados.

Existe documentacidn sobre la ocurrencia de los

fenbmenos de licuacibén y amplificacidn sismi-
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ca en el Peru, debido a terremotos ocurridos en=-
Tumbes y Piura, Moyobamba, Juanjui, Ica, Cartiete,
Tambo de Mora y Cusco. Quizas el caso mas difun
dido es el fendémeno de licuacidén y amplificacidn
sismica ocurrido entre Puerto Casma y Chimbote,-
a raiz del terremoto del 31 de mayo de 1970.(Al-
va Hurtado, 1981).

Este trabajo presenta los resultados de un estu
dio de sitio en la zona Norte (Piura). Se ha u-
tilizado la informacidén del terreno disponible-
en estudios previos realizados por ELECTROPERU,
aplicandose métodos simplificados y analiticos-
para determinar el potencial de licuacién y la

amplificacién sismica con un terremoto esperado.
Base Tedrica.

La teoria considera las respuestas asociadas con
la propagacién vertical de las ondas de corte, a
través de un sistema viscoelastico-lineal, mos

trado en la Figura 6-1 (Schnabel et al, 1972).

El sistema consiste de n capas horizontales que
se extienden hasta el infinito en la direccidén -
horizontal y que tienen un semiespacio como capa
de fondo. Cada capa es homogénea, isotrdpica vy
se caracteriza por: su espesor (h), su densidad

de masa ( P ), su mbédulo de corte ( G ) y su fac

tor de amortiguamiento ( g ).

La propagacidén de las ondas de corte armdénicas -

en un sistema unidimensional.

La propagacidén vertical de las ondas de corte a
través de un sistema mostrado en la Figura (6-2),

causara unicamente desplazamientos horizontales.
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u = u(x,t) (6-1)

que debe satisfacer la ecuacidén de onda:

2 2 3
P28, .gle, g2 (6-2)
at dx ox" ot

Los desplazamientos armdénicos con frecuencia

pueden ser escritos en la forma:

iwt

U(x,t) = U(x) e (6-3)

reemplazando la ecuacién (6-3) en la ecuacibn

(6-2) resulta una ecuacién diferencial:

2
(G + iwn) d g :PHFU
dx

que tiene la solucibén general:

U(x) = Eeikx+Fe"ikx (6-5)

en la cual:

k2__Pw2 _pwz
T G"+iwn T G¥

(6-6)

donde: K es el ntmero de onda compleja y G* es
el médulo de corte complejo. La razdbdn critica
de amortiguamiento, g , esta relacionada con

viscosidad(lpor:

Experimentos en muchos materiales de suelo, in
dican que G y K estan préximos o son constan -
tes sobre el rango de frecuencia que es de prin
cipal interés en el analisis. Es por lo tanto -
conveniente, expresar el médulo de corte comple

jo en términos de la razdn critica de amortigua
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to en el lugar de la viscosidad.

G* =G+ iwp = a(1+2ip) (6-7)

Donde G¥* puede ser asumido como independiente -

de la frecuenciae.

Las ecuaciones (6-3) y (6-5) dan la solucién de
la ecuacién de onda para un movimiento armdnico
de frecuencia w .

u(x,t) = Eei(kx +wt)+ Fe-i(kx_ wt) (6-8)

donde: el primer término representa la propag -
cién de la onda incidente bajando en la direc -
cibén negativa del eje X, (hacia arriba) y el se
gundo término representa la propagacidén de 1la
onda reflejada viajando en la direccibén positi-

va del eje X (hacia abajo) .

La ecuacién (6-8) es valida para cualquiera de

las capas de la Figura 6-2. Introduciendo un

sistema de coordenadas locales X para cada capa,
los desplazamientos en la parte superior y en la
parte inferior de la capa m son:

u_(X=0) = (1*:m+Fm)ei“’t (6-9)

ik B i iwt
u (X=h )=-(E e +F e )-e (6-10)
m m m m

donde los esfuerzos de corte sobre un plano ho-
rizontal son:
du

)
du 9 u "

o por la ecuacibén (6-8):
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ikx -ikx iwt
T(x,t) = ikG* (Ee -Fe )e (6-12)

y los esfuerzos de corte en la parte superior e
inferior de la capa m son respectivamente:

iwt
T (X=0) = ik G* (E -F )e (6.13)
m m m m m

ikmhm _ikmhm jwt
(X=h ) = ik G* (Ee -F e )e (6-1k)
m m m m m
Los esfuerzos y desplazamientos deben ser contil
nuos en todas las interfases. De aquli, por las

ecuaciones (6-9), (6-10), (6-13) y (6-14).

ikmhm —ikmhm
E - +F = E e + F e (6-15)
m+1 m+1 m m
kmﬁ* ik h_ -ik h
m
E -F = e — (E € -F e )
m+1 m+1 km+1Gm+1 m m (6-16)

sustrayendo o adicionando las escuaciones (6-15)
y (6-16) obtendremos las siguientes férmulas re-
lativas para las amplitudes Em+1 y Fm+1 de 1las
ondas incidentes y reflectadas en la capa m+1,

expresadas en términos de las amplitudes en la -

capa m.
ik h -fx n
_ 1 m m 1 m m
E .1 =3 Em(1+om)e + —F (1-o)e
(6-17)
ik h -ik h
1 m m . m m
Fm+1 = E-Em{i-ﬂh}e + =3 Fm(1+uﬁ)e

(6-18)

-

donde: o, es la razén de impedancia compleja.
ka m mG; b
% e = () (6-19
m+1" m+1 Pm+1 m+1
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la cual es también independiente de la frecuen-

ciae

En la superficie libre los esfuerzos de corte de
ben ser cero. Ademas, en la ecuacibén (6-12) con

Tl y X1 iguales a cero, nos resulta E_= F es

’
decir, las amplitudes de las ondas ingideites y
reflectadas son siempre iguales en una superfi -
cie, usando de nuevo las fdérmulas de recursidn
ecuaciones (6-17) y (6-18), conducen a las si
guientes relaciones entre las amplitudes de la -

capa m Yy aquellas en la capa de superficie,

Em =e (w) E1 (6-20)

Fm :fm (U\)) E1

(6-21)

Las funciones de transferencia ey fm’ son sim
plemente las amplitudes para los casos en que -
E1= F1= 1, y pueden ser determinadas sustituyen
do esta condicidén en las férmulas de recursidn

mencionadas arribae.

Otras funciones de transferencia se obtienen fa

cilmente a partir de las funciones e vy f . La
m m

funcidén de transferencia e fm entre el des -

plazamiento en un nivel n y m, se define por:

An,m(w) = um/un

y sustituyendo las ecuaciones (6-20) y (6-21)

e (W) + f_(w)

AL (@) (6-22)

,m - e (@) + f_(=)
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Basada en éstas ecuaciones, la funcidén de transfe
rencia A (w), se puede encontrar entre cualquiera
de dos capas del sistema. De aqui que si el movi
miento es conocido en cualquier capa del sistema,
el movimiento puede ser computado en cualquier o-

tra capae.

Las amplitudes E y F pueden asi ser computadas pa
ta todas las capas en el sistema y las deformacio
nes y aceleraciones, pueden ser derivadas a par -
tir de la funcidén de desplazamiento. Las acelera
ciones son expresadas por la ecuaciébn:

aZu— 2 i(kx+ wt) -i(kx-wt)

u(x,t) = -W (Ee +Fe ) (6-23)

ot
y los esfuerzos por:

ik+wt) -i(kx-wt)
f- 22U = ik(Ee -Fe ) (6-24)

Relacidén entre los movimientos en Roca Superfi -

cial y Roca Base.,

Si las amplitudes de las componentes de las on -
das incidentes y reflectadas EN y FN, en el semi
espacio elastico Figura 6-3a', se conocen 1los -
movimientos en el semiespacio con el sistema de
suelos extraidos Figura 6-3b, son facilmente com,
putados. Los esfuerzos de corte en cualquier su
perficie libre son cero; asi una amplitud resul-
tante de 2EN en la superficie libre del semiespa
cio es impuesto que la onda reflectada es comple-
tamente absorbida en el semiespacio, y no contri-
buye a la onda incidente. La componente de la on

da incidente, es por lo tanto igual en todos

EN,
los sistemas mostrados en la Figura 6-3.
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La relacién entre el movimiento de la base, uN
1

i
y el movimiento uN, en la superficie libre, pue
de ser calculado a partir de la funcidbén de trans

ferenciae.

uy eN(w) + fN(w)

Ag(w) = uy - EEN(W] (6-253

La funcidén de transferencia entre el movimiento
de la superficie del depdsito, Uy, ¥ el movimien

to en la superficie libre del semiespacio es:

Aﬁ’l (W) = = ) (6-26)

Si el semiespacio es la formacidn rocosa yace a
un depbésito de suelo, la ecuacidén (6-25), mues-
tra la la relacién entre el movimiento del basa
mento y el afloramiento superficial de la rocae.
La relacidén entre las amplitudes del movimiento
del basamento y la roca superficial es siempre-
menor que la unidad, con valores minimos en la-
frecuencia de resonancia del depbdésito. La fun-
cién de transferencia para depdsitos usados se

muestra en la Figura 6-4.

La amplitud del movimiento del basamento en sb-
lo el 65% de la amplitud del movimiento en la -
roca superficial a la frecuencia natural del de
pdésito. Esta diferencia es funcidén de la rela-
cién de impedancia entre el depdsito y la roca

y el amortiguamiento del depdsito.

Las diferencias en las respuestas computadas re
sultantes del uso de una base rigida, relativas
al uso de una base elastica dependen también de
las frecuencias dominantes en el movimiento de

la rocae. Los movimientos de la roca con frecuen
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cia dominante cerca de la frecuencia de resonan-
cia del depdsito, seran considerablemente mas a-
fectivos que los movimientos con frecuencia domi

nante entre las funciones de resonancia, Figura

6—4 L]

El efecto de la elasticidad de la roca base,es por
lo tanto, no solo una funcidén de la relacidén de
la impedancia entre el depdésito y la roca y el a
mortiguamiento del depdsito, sino también es fun
cién de la distribucidén de frecuencia de la ener
gia en el movimiento de la roca relativa a fre -

cuencia de resonancia del depdsito.

Una aproximacidén para el movimiento de la Figura
6-3b la superficie libre para una de las capas
del sistema, se puede obtener de una manera simi
lar al semiespacio, con tal que la componente de
la onda incidente en la capa superficial y en la
capa dentro del sistema sean iguales, es decir -
Em= Eé. Esto es aproximadamente el caso cuando
las propiedades del estrato m y todas las capas
debajo de ellas son iguales en ambos sistemas y
cuando la impedancia, Pm Vm® €S del mismo orden
de magnitud que el semiespacio. Este es el caso
por ejemplo, de capas de rocas sedimentarias que

suprayacen sobre roca base cristalina.

Para una solucidn mas exacta el movimiento en las
capas superficiales debe ser computados en un sis

tema esperado del movimiento en el semiespacio.

6.2.3 Movimientos Transitorios.
Las expresiones desarrolladas anteriormente son
validas para movimientos armdénicos en estado cons
tante. La teoria se puede extender para movimien

tos transitorios, usando las transformaciones de
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Fourier,

Un registro sismografico digitado con n valores
de aceleraciones equidistantes, uj (J,at),
J =0, 1,eeeee,n-1, pueden ser representadas por

una suma finita de movimientos armdnicos.

n/2 iwst —iugt

u (t) = Z: (ase + bse ) (6-27)
s=0

donde: W, $=0,e.e0e4n/2, son las frecuencias

equidistantes.

2 0
s n- At

.S (6-28

as ¥ bs designan los coeficientes complejos de

la serie Fournier.
n-1 -jw t n-1 iw t
S IS
1 . .
a = ——-2: u(t)e , b = = 2: u(t)e
IS n . IS n .
J:O J:O
(6-29)

y cada término en la ecuacidén (6-27) es un movi

miento armdénico oscilante con frecuencia w .
s

Si las series en la ecuacidén (6-27) represen

tan el movimiento en un estrato m, una nueva se
rie que representa el movimiento en cualquier o-
tro estrato n, se obtiene aplicando factores de-
amplificacidén apropiados a partir de la ecuacidn

(6-23) para cada término de la serie:

n/2 iw € —iw t
s S

un(t) = A, n(u%) -(a e +b e )
S=O 9 9
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La representacién de un movimiento discreto con

su transformada de Fourier, da una representacidn
exacta del movimiento en los puntos discretos

t =3 t, j= Oyeecend. La repeticidén clbica del

movimiento con el periodo T = n t, es implicada

en la solucibdne.

La solucidén se aplica, por lo tanto, a un tren in
finito de acelerogramas idénticos en vez que a un
unico acelerograma dado. Para sistemas con amor-
tiguamiento, esto no tiene ninguna consecuencia -
significativa, desde que los acelerogramas indivi
duales pueden ser separados por una zona quieta -
de ceros que hacen que las respuestas de un ciclo

se amortiguen antes que comience el préximo ciclo.

La transformada de Fourier puede ser ejecutada
por varias formas. E1 programa SHAKE utiliza el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier
desarrollado por Cooley and Tukey (1965),el cual
es mas rapido en un factor n/logn sobre el méto
do convencional. Esta técnica evalua todos los
valores en las series simultaneamente. El méto-
do requiere que el numero de términos en la se-
rie, sea una potencia de 2. Un analisis tipico -
que usa un registro de aceleracién de 800 térmi-
nos, con un incremento de tiempo At = 0.02 seg.,
usara 1024 valores en la transformada rapida de
Fourier, con todos los valores entre 800 y 1024
igualados a cero. Esto satisface 1los requeri -

mientos de una zona quieta después del regis-
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tro de aceleracidén y que el numero total de tér

minos, debe ser una potencia de 2.

Licuacidén de suelos.

El cambio de suelo firme a un fluido denso con -

la ocurrencia de un sismo, se denomina licuacidn.

El suelo pierde su resistencia cortante, las es-

tructuras se hunden en el suelo y ocurren gran -

des flujos de tierra. Este fendmeno ocurre en a

renas saturadas. Las principales manifestacio

nes de dicho fendémeno son:

1)

2)

3)
)

E1l suelo pierde su capacidad portante, con el
hundimiento de estructuras.

Los taludes y terraplenes pierden su resis -
tencia y se generan flujos de suelo y lodo.
Aparecen conos o volcanes de arena.

Los pilotes 7y cajones de cimentacidén flotan

o pierden su resistencia lateral.,

Para que ocurra licuacidén, la resistencia del

suelo debe ser nula o muy pequena. Como la re -

sistencia de los suelos friccionantes depende

del esfuerzo efectivo, éste debe ser disminuido

por el incremento del exceso de presién de poros

a la ocurrencia de un sismo. DBasado en las ex-

periencias de licuacidén en el Japdn, Kishida

(1969, 1970) presenta las siguientes reglas prég

ticas para determinar la posibilidad de ligua

cién en un suelo. granular.

1)

2)

Que el suelo sea una arena fina con el diame
tro promedio D50 comprendido entre 0.07 mm y
O.4 mm.

Que el suelo sea uniforme con un coeficiente
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de uniformidad menor de 2.

3) Que el suelo sea suelto con una densidad re
lativa menor de 75%.

4) Que el esfuerzo efectivo vertical sea menor
de 2.0 Kg/cmz, es decir a una profundidad -
inferior a 20 mts. por debajo de la superfi
cie.

5) Que el valor de la penetracién estandar sea
menor que el doble de la profundidad, en me
tros.

6) Que exista un nivel freAtico alto y que e -
xista en la zona la posibilidad de ocurren-

cia de un terremoto severo.

Existen metodologias simplificadas para determi
nar la posibilidad de ocurrencia de licuacidén -

en un sitio especifico, éstas son: (Alva Hurtado

y Orihuela, 1982):

Método simplificado basado en el comportamiento

del suelo en terremotos pasadose.

Este método consiste en comparar las condicio -
nes de sitio en donde haya o no haya ocurrido -
licuacidn en terremotos pasados, con las condi-
ciones de sitio del caso en estudio. Se compa-
ra la relacién de esfuerzos < /&, (esfuerzo cor
tante actuante promedio/esfuerzo vertical efec-
tivo), con valores de penetracidén corregidos.

Whitman (1971) fué el primero en presentar la

informacidén de esta manera.

La relacidén mas reciente es la presentada por -
Seed, Mori y Chan (1975) que se reproduce en la
Figura 6-5. Dicha curva estad influenciada gran

demente por el terremoto de Niigata de magnitud
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el uso de esta relacidén para sismos de mag

nitudes menores producira resultados en el lado

conservador.

Las

1)

2)

3)

4)

desventajas de usar esta metodologia son:

Se necesitan mas datos para determinar la
frontera que separa los casos en donde ha
ocurrido o no ha ocurrido licuaciébn.

La presentacidén de datos en dicha forma no
considera todos los factores significantes

que producen licuacidén, tal como duracidén -
del sismo, etc.

Los valores de penetracién pueden no ser un
indice apropiado de las caracteristicas de
licuacién de los suelos.

Los valores de penetracidén estandar no siem
pre se determinan en el campo con confiabi-
lidad, su valor depende de las condiciones-

de perforacidn y muestreo.

Método simplificado basado en procedimientos de

estimacién de ciclos uniformes equivalentes.

El método de utilizar un numero de esfuerzos ci

clicos uniformes como equivalentes a los esfuer

ZzOs

irregulares producidos por un terremoto,fué

planteado originalmente por Seed e Idriss (1971)

en su metodologia simplificada. E1 método con-

siste en determinar el esfuerzo cortante antici

pado en el terreno por un sismo y el esfuerzo -

cortante ciclico de resistencia a la licuaciébn.

Se comparan los dos valores para determinar la

posible ocurrencia de licuacién. En el método

propuesto se incorporan los siguientes factores:

tipo de suelo (granulometria y uniformidad) ,den

sidad relativa, presidon efectiva de confinamien
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to e intensidad de movimiento sismico.E1l esfuer
zo cortante anticipado se determina como una mo
dificacidén del esfuerzo cortante producido en
una columna rigida de suelo, y el esfuerzo cor-
tante ciclico de resistencia se determina para
10 y 30 ciclos, de graficos proporcionados por
Seed e Idriss (1971).

Seed et al (1975) y Seed (1979) presentan infor
macidén reciente para la determinacidén del nume-
ro equivalente de ciclos de esfuerzo promedio -
de un sismo, en funcidén de su magnitud. Esta in
formacidén se presenta en la Figura 6-6. Debe re

cordarse que para la transformacidén se ha asumi

do que:

1) E1 movimiento del terreno es uniforme en to
dos los lugares y para todas las distancias
de las fuentes sismicas.

2) E1 tiempo-historia de esfuerzos a la profun
didad de interés es directamente proporcio-
nal a la aceleracidén registrada en o cerca
a la superficie,

3) Para todos los suelos, los resultados de los
ensayos de laboratorio pueden representarse
por una curva Gnica normalizada que relacio
na los esfuerzos al numero de ciclos de fa-

lla.

Es bastante conocido que los esfuerzos ciclicos
de resistencia a la licuacidn presentados por -
Seed e Idriss (1971) son conservadores y se apli
can mayormente a materiales sueltos. Se ha esco
. - .« 7 .
gido presentar una compilacion de ensayos tria -
xiales de licuacidén de arenas de la marina norte

americana (Ferrito y Forrest, 1971), como alter-
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nativa para determinar esfuerzos cortantes resis
tentes a la licuacién. La Figura 6-7 presenta -
los valores de licuacidén inicial para materiales
SP-SM, existiendo curvas para otros tipos de ma-

terialese.

Método analitico utilizando esfuerzos de corte -

por medio de analisis de respuesta del terreno.

Los esfuerzos de corte producidos en el terreno

por un terremoto también pueden determinarse por
métodos analiticos que utilizan la teoria unidi-
mensional de propagacidén de ondas (Schnabel et

al, 1972).

La solucidén continua a la propagacidn vertical-

de las ondas de corte con paréametros no lineales
del suelo para la determinacibén de esfuerzos de
corte, tiene un uso muy generalizado. En este -
Estudio se presentan los esfuerzos de licuacidn

actuantes basados en dicha metodologia.
Amplificacidén Sismica.

Los estudios mas comunes de amplificacidén sismi
ca de suelos, asumen que ocurre un terremoto en
una formacidén rocosa horizontal infrayaciendo -
una capa de suelo con estratificacién horizon -
tal infinita. E1 movimiento sismico se transmi
te de la roca al suelo como ondas de corte con
propagacién vertical, el movimiento de particu-
las en el suelo es horizontal. Si se considera
al suelo como viga de corte, es posible resol -
ver las ecuaciones de movimiento. Existen dos
técnicas utilizadas: la primera representa al
suelo como una serie de masas, resortes y amor-
tiguadores; la segunda resuelve las ecuaciones

de movimiento como una viga de corte capa a ca-
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pa, igualando los coeficientes desconocidos en
las fronteras. La base tedrica de dichos méto-

dos se presentan en Roesset y Whitman (1969).

E1l programa de cbémputo SHAKE (Schnabel et al.,-
1972) pertenece al segundo tipo, en el que la -
solucidn continua permite al amortiguamiento
del suelo variar con la frecuencia y requiere
ademas el uso de la transformada rapida de Fou-

rier.

Ademas se ha incorporado una técnica iterativa
en el programa para tratar la nolinealidad de
los parametros del suelo. E1l usuario primero-
asume valores del médulo de corte y amortigua-
miento para cada una de las capas, resuelve el
problema de amplificacidbn de suelos y determi-
na la deformacidén producida. Si se conoce la
variacién de dichos parametros con la deforma-
cién, se pueden calcular nuevos parametros com
patibles con la deformacibén y repetir el anali
sis. E1l procedimiento tiende a una convergen-
cia. Las Figuras(6-8 y 6-9 ) presentan las -
relaciones no lineales para arenas, mientras
que las Figuras (6-10 y 6-11) presentan los va
lores para arcillas saturadas, existiendo ade-
mas valores para roca y grava (Seed e Idriss,
1970) .

Los efectos de la amplificacién de suelos de -
penden de la frecuencia del movimiento de entra
da. Si dicha frecuencia esta cercana a la fre-
cuencia de resonancia de las capas del suelo, e
xistira amplificacién. Un terremoto contiene
muchas frecuencias, por lo que una manera de me

dir la amplificacidén es calcular el espectro de
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respuesta para un cierto amortiguamiento en la-
roca basal y en la superficie del terreno. Pa-
ra una frecuencia dada se puede calcular la re-
lacién de dichos espectros, que indicaria la am

plificacidén a esa frecuencia.

El programa SHAKE ha sido utilizado en este es-
tudio para la 'determinacidén de esfuerzos cortan
tes producidos por sismos y para el calculo de
la amplificacién sismica en el terreno en es

tudioe.
Evaluacién de Informacidn Geotécnica existente.

La informacidén disponible consiste en: Ascosesa
(1981) , ELECTROPERU (1981 , 1982), INGEMMET(1979)
INIE (1979), JICA (1979) y Michelena y Asociados
(1972). La informacidn geotécnica ha sido eva -
luada previamente por Alva Hurtado (1982), dando
mayor énfasis a los ensayos de clasificacidén de
suelos y de penetracidn estandar, ya que se tra-
taba de evaluar el potencial de licuacibén de sue

los mediante métodos simplificados.

En este estudio se presenta el analisis de licua
cién y amplificacidén sismica en la zona Norte
(Piura) con coordenadas 5.00°s y 80.67° w, por-
lo que solamente la informacidén referente a di -
cha zona sera presentada. En dicha zona se han
realizado los sondajes a percusién SCM-A y SCM-B
hasta los 25.0 mts., efectuandose ensayos de pe-
netracién estandar a cada metro de profundidad.-
Igualmente se realizaron en la zona los sondajes
rotatorios SCM-1 y SCM-2 hasta los 40.0 mts. de
profundidad (INIE, 1979 y ELECTROPERU, 1981).

También se realizaron ensayos de penetracidén es-



tandar en dicha zona para el Proyecto Chira- Piu
ra, zona de la Rapida de c urumuy (Michelena y A-

sociados, 1972).

La figura (6-12) presenta los valores de penetra
cidén estandar en la area de estudio y la columna
estratigrafica que consiste en una capa superfi-
cial limo-arcillosa de 3.0 mts., suprayaciendo -
27.0 mts. de arena fina limosa que reposa sobre-~
lentes de arcilla y limo. E1 nivel freatico se

encuentra a los 4.50 mts.

El estrato de arena fina limosa (SM) seria el po
tencialmente licuable. Los valores de penetra -
cién asignados a dicha capa serian los que corres
ponden a aquel sonsaje que en promedio proporcio
na los valores mas bajos de N y no un simple pro
medio aritmético por elevaciones. E1 sondaje re
presentativo en la zona en estudio corresponde -

al SCM-A.

En cuanto a las caracteristicas granulométricas-
de la arena fina limosa, su diametro promedio D50
estd comprendido entre 0.07 mm y O.4 mm. En algu
nos casos el coeficiente de uniformidad llega a-
valores hasta de 2.91. El porcentaje de finos -
(pasa malla No.200) alcanzan un valor maximo de
23.8, siendo menor de 12 en la mayoria de los ca
sos. La densidad relativa de la arena (Tabla

6-1) calculada en base a los valores de penetra-
cién estandar es menor de 75% en la mayor parte
del estrato de arena, llegando a valores de 44%

a los 17 metros de profundidad (Alva Hurtado 1982).
Las caracteristicas granulométricas y de densidad
relativa de la arena fina lo hacen suceptibles al

fenbémeno de licuacidn.
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Estudio del Peligro Sismico.

En el Capitulo previo se ha determinado el peli-
gro sismico de la zona Norte (Piura) utilizando -
métodos probabilisticos para determinar la inten
sidad esperada de un sismo en base a la recurren
cia sismica de las zonas sismogénicas propuestas,
tiempo de exposicidén y nivel de confidencia uti-
lizados. Para el caso de la zona Norte, para un
tiempo de exposicibén de 30 atios, se esperaria =
una intensidad MM aproximado de VII-VIII con una
aceleracidén probable de 0.25 g. y para 100 afios
una intensidad MM de VIII con una aceleracidn
estimada de 0.32 g. También se determinaron velo
cidades Yy desplazamientos para los mismos tiem-

pos de exposicidn.
Estudio de Sitio.
Parametros del terreno.

Se ha escogido el perfil estratigrafico repre -
sentativo de la zona en estudio presentado en 1la

Figura (6-13).

E1l perfil consiste de una capa limo-arcillosa -
superficial de 3.0 merros de espesor con una re
sistencia a la compresidén no drenada de: Su =

0.75 Kg/cm2. La capa limo-arcillosa suprayace

siete capas de arena. Se asume que el suelo re
sistente se encuentra a los 32.0 metros de pro-
fundidad. E1 nivel freatico se encuentra a los-
4.30 mts. Cada capa de arena tiene asignado un
valor promedio de penetracibén estandar. E1 mb-
dulo de corte inicial de las arenas se ha deter

minado del valor de la velocidad de las ondas

de corte, que han sido determinadas de los valo
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res de penetracién estandar. E1 amortiguamiento -
inicial de los suelos se asume como 5%. Los valo -
res no lineales del médulo de corte y amortigua
miento utilizados son los presentados en las Figu-
ras (6-8 y 6-9) para las arenas de la zona y en las
Figuras (6-10 y 6-11) para la arcilla. La tabla -
6-2 presenta resultados de ensayos de clasificacién

de las arenas en la zona en estudio.
Sismo de Disenoe.

En el pais solamente existen registros de acelera-
ciones digitizados y corregidos para Lima (Alva Hur
tado y Chang, 1978). En este trabajo se han utili-
zado tres registros tiempo-historia peruanos: la
componente NO8°E del terremoto del 17 de octubre -
de 1966. la componente longitudinal del terremoto
del 31 de mayo de 1970 y la componente N82°W del
terremoto del 03 de octubre de 1974.

El registro de 1966 tiene una maxima aceleracién
de 0.27g a los 20.3 segs. y una frecuencia prome -
dio de 7.33 ciclos/seg. E1l registro de 1970 tiene
una maxima aceleracidén de O.11g a los 9.0 seg y u-
na frecuencia promedio de 6.69 ciclos/ seg. E1 re
gistro de 1974 tiene una maxima aceleracibén de
0.20 a los 19.8 segs. y una frecuencia promedio

de 5.35 ciclos/seg. Cada uno de los registros fué
escalado a las aceleraciones maximas de 0.21g,
0.25g y 0.32g que corresponden a tiempos de expo-
sicidén de 30, 50 y 100 ahos respectivamente. En
el anilisis utilizando SHAKE se tomaron 60 segs.
del sismo de 1966, 32segs.del sismo de 1970 y 60
segs. del sismo de 1974,
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6.6.3 Resultado del AnAlisis.

Se realizaron nueve corridas de SHAKE con el per
fil estratigrafico presentado en la Figura (6-13)
txes corridas con cada uno de los sismos de dise
no escalados a las maximas aceleraciones de 0.21-
g, 0.25g y 0.32¢g. Los valores del médulo de -
corte y del amortiguamiento para cada sismo al-
final de 5 iteracciones, considerando una defor-
macién efectiva del 67% de la deformacidédn maxima
se presentan en las Tablas (6-3, 6-4 y 6-5). Se
aprecia que el médulo de corte disminuye con el
nivel de aceleracidén, mientras que el amortigua-
miento aumenta con el nivel de aceleracidén para
un sismo dado. E1l médulo de corte no lineal al
final de las iteracciones es minimo en la capa 5
para todos los casos y el amortiguamiento es ma-

ximo en dicha capa.

El periodo del suelo aumenta con el valor de la
aceleracién maxima del registro. E1l registro de
1974 produce los mayores periodos del suelo. Los
valores de los periodos se presentan en las Ta -

blas (6-3, 6-4 y 6-5).

Los esfuerzos de corte promedio actuantes calcu-
lados por SHAKE se presentan en la Tabla 6-6 .

E1l esfuerzo de corte actuante promedio ha sido -
tomado como el 65% del esfuerzo de corte maximo.
El esfuerzo de corte aumenta con la profundidad
y con el nivel de aceleracidén. Los mayores es-
fuerzos de corte los produce el registro del 03

de octubre de 1974,

La variacidén de las aceleraciones maximas con la

profundidad se presentan en las Figuras (6-14, -
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6-15 y 6-16) para los registros de 1966, 1970 y
1974 respectivamente.

En los casos de los sismos de 1966 y 1970 la ma
xima aceleracibén en el perfil estratigrafico se
alcanza a los 16.0 metros de profundidad. En -
el caso del sismo de 1974, la maxima aceleraciédn
ocurre en todos los casos en la superficie del -
terreno. En algunos casos ge producen deampli -

ficaciones en capas intermedias.
Licuacibén de Arenas.,.

ELECTROPERU (1982) y Alva Hurtado (1982) han
presentado el analisis simplificado de licuacidbn
para la zona en estudio. No se repetiran aqui -
dichos calculos. E1l resultado de estudio de 1li-
cuacién simplificado indica que ocurrira el fend
meno de licuaciédn a las profundidades de 8 a 10
metros y de 12 a 17 metros en el area de cimenta
cién de la zona estudiada . Como el nivel de ex
cavacidén estard a los 15 metros de profundidad -
se recomendaban las alternativas de densificar -
el material hasta los 1/ metros o de reemplazar -
el material existente por material compactado
que cumpla los requerimientos granulométricos de
filtraje para lograr una rapida difusidén del in-
cremento de la presidén de poros inducida por el

sismo.

El analisis de licuacidén utilizando los resulta-
dos del programa SHAKE se presentan en la Figura
(6-17). Los esfuerzos cortantes promedio produ-
cidos por el sismo de 03 de octubre de 1974 esca
lado a las aceleraciones maximas de 0.21g, 0.25¢.
vy 0.32¢g se presentan en dicha figura. Se ha

considerado dicho sismo por ser el que produce -
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mayores esfuerzos cortantes en el perfil del a-
rea estudiada. Los esfuerzos cortantes ciclicos
de resistencia con 10 y 20 ciclos uniformes equi
valentes se presentan en la Tabla (6-7),que se -
basa en la Figura (6-7) (Ferrito y Forrest, 1977).
Los valores de 10 y 20 ciclos se han determinado
de la Figura (6-6) para valores de magnitud de =
terremotos comprendidos entre 7 y 8. La Figura
(6-17) muestra los esfuerzos cortantes ciclicos
de resistencia con 10 y 20 ciclos uniformes equi
valentes. E1 valor de 10 ciclos corresponde a
una magnitud de 7.0 y un tiempo de exposicidén de -
30 anos. E1l valor de 20 ciclos a una magnitud -
de 8,0y un tiempo de exposicién de 100 anos. Pa-
ra condiciones de resistencia promedio menos una
desviacidén estandar, se confirma la ocurrencia -
del fendmeno de licuacidn hasta una profundidad

de 17 metros.

En este analisis se ha supuesto que no existe ex
cavacidén hasta la cota de cimentacidén. Existe la
justificacidén de utilizar dicha suposicidn ya que
el esfuerzo transmitido por la cimentacidn es e -

quivalente a la sobrecarga del terreno.
6.6.5 Amplificacibén Sismica.

Con el objeto de ilustrar la amplificacidn sis -
mica producida en la zona en estudio, se han cal
culado los espectros normalizados de aceleracio-
nes absolutas de los sismos de disefio con 5% de
amortiguamiento en la base, en el nivel supuesto
de cimentacidén a los 12.3 metros de profundidad
y en la superficie. Las Figuras (6-18, 6-19 vy
6-20) presentan los espectros normalizados del

sismo de disefio del 17 de octubre de 1966, compo
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nentes NO8°E escalado a 0.21g 4 0.25¢ y 0.32 g.
respectivamente. Las Figuras (6-21, 6-22 y 6-23)
presentan los espectros normalizados del sismo de
disefio del 31 de mayo de 1970 y las Figuras (6-24
6-25, 6-26) los espectros normalizados del sismo

de disenio del 03 de octubre de 1974,

En las figuras se puede apreciar las diferentes
formas de los espectros de respuesta en la super
ficie y al nivel de cimentacidn con respecto a -
la base. También se puede notar la generacidn de
picos maximos en periodos coincidentes con los pe
riodos del suelo y la maxima amplificacidén de ace
leraciones. Con los valores presentados se puede
trazar una curva envolvente al nivel deseado,para

ser utilizada en diseno.

La mayor amplificacidén producida por el sismo de
1966 es en la base y es de 3.3 en el periodo de
0.10 segs. En la superficie se producen altas -
aceleraciones hasta periodos de 0.6 segs. A par
tir de 0.6 segs. las ordenadas del espectro de
respuesta en lasuperficie y nivel de cimentacidn
son mayores que las del sismo de entrada. La ma
yor amplificacidén producida por el sismo de 1970
es en la superficie y en el nivel de cimentacidn,
y es de 3.9 en el periodo 0.7 segs. A partir de
0.7 segs. las ordenadas del espectro de respues-
ta en la superficie y el nivel de cimentacidn
son mayores que en la base. La mayor amplifica-
cién producida por el sismo de 1974 es en la su
perficie y el nivel de cimentacidn, y es de 2.9
en el periodo de 0.75 seg. A partir de 0.75 segs.
se producen amplificaciones con respecto al sis-
mo en la base similares a los espectros anterio-

rese.



Espectros de Respuesta.

Existen diversas metodologias para determinar

los espectros de diseno. Una de ellas es reali-

zar el analisis de respuestas dinamica del terre

no con tiempos histbéricos apropiados en la roca,
para determinar espectros de respuesta en la su

perficie. Los espectros normalizados en la su -

perficie pueden ser escalados hasta ser compati-

bles con los niveles resultantes del riesgo anual

elegido del estudio del peligro sismico.

Considerando que el tiempo esperado de operacidn
de un proyecto sea de 50 anos, el cual por expe-
riencia en otros lugares parece ser adecuado,mas
alin en estos tiempos, que los requerimientos y -
avances tecnoldégicos hacen preveer amplificacio-
nes u modificaciones en un futuro cercano. Para
este tipo de vida proyectado, se ha determinado-
que la aceleracibén maxima del suelo resistente -
(base) es de 0.25 g y para este valor, se han pre
parado las envolventes de espectros de acelera -

cionese.

La Figura 6-27 representa la envolvente de los es
pectros de aceleraciones para el nivel de cimenta
cidén proyectado que involucra los tres sismos usa
dos en este estudio y la Figura 6-28 representa

la envolvente de los espectros de aceleraciones -
para el nivel superficial; en ambas curvas envol-
ventes se dan las maximas amplificaciones en frac
ciones de la gravedad, g's 7y se observa la ocu -
rrencia de los picos, como se indicdé anteriormen-
te, en concordancia con el periodo predominante -

del suelo.
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En base al criterio planteado en el '"Proyecto de
Normas Sismo-resistentes'" desarrollado en la Uni
versidad Nacional de Ingenieria, se han elabora-
do los espectros de diseno, para los niveles en
estudio, reduciendo las amplificaciones de las -
envolventes por el factor de suelo s, que consi-
dera, los efectos de amplificacidén de la accidn-
sismica que se producen por caracteristicas del
subsuelo de cimentacidén. Las normas vigentes
consideran los factores de suelo. En este caso
para suelos arenosos, tipo III es 1.4, ademés
las normas indican una clasificacién de suelo vy
les asigna periodos de vibracidén para diferentes

tipos de suelo.

La Figura 6-29 muestra el espectro de disefio pa-
ra el nivel de cimentacidén y una curva espectral

propuesta, cuya ecuacidén empirica resulta:

0.11

& ax = F S g ,Para T > 0.8 seg.
0.8 y
a .. = 0.45 g ,Para T < 0.8 seg.
con,a ., = 0.15 ¢

la cual "envuelve'" a la curva espectral calcula-
da. En forma aniloga, en la Figura 6-30 se indi
can ambas curvas espectrales, para el nivel de
superficie, la curva espectral propuesta resulta

la ecuacidn:

a , = _M__ & ,Para T = 0.8 seg.



a ., = 0,60 g Para T < 0.8 seg.
max ’
con, a , = 0.20 g
in

Estas curvas resumenel estudio de respuesta dina
mica del suelo y deberan ser usados en el disetio
de las estructuras a proyectarse en la zona de

estudio en los niveles indicados.

Para completar el presente estudio se han trans-

formado linealmente los resultados de las respues
tas de suelo, considerando un coeficiente de amor
tiguamiento de 10% a fin de ser comparables con

los espectros de diseno que establece el Reglamen
to Nacional de Construcciones de 1977, en lo refg
rente a las Normas de diseno Sismo-Resistente.lLas
Figuras 6-31 y 6-32 representan dichas curvas es-
pectrales las cuales con el 10% de amortiguamien-
to, las curvas espectrales de diseno propuestas y
las de diseno vigentes en las normas, cuya ecua -

- P - . - .
cion es dada como un coeficiente sismicoe.

0.8 0.8
= — S —

Para T = 0.8 seop.
9 s = 3 g
T +1.0 T +1.0

Ts 0.8

con, c_, = 0.4 ,Para T < 0.8 seg.
y c . = 0.16

Para evaluar la fuerza sismica o corte basal so-
bre cada estructura, se debera emplear la expre -
sibén.

USCP
Rd
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Siendo P el peso de la estructura mas una fraccidn
de la sobrecarga segin lo indicado en el Reglamen-
to Nacional de onstrucciones o criterios seme jan-
tes. Rd depende del tipo de estructura y de las de
cisiones del disenador, para disminuir el nivel

de dario aceptable en tipos de estructuras propias

de una obra importante.

La estimacién de Ts (en expresiones de Sy C) de
ben ser realizadas a la luz de estudios apropiados

del suelo.

Discusidén de los Resultados.

Este Capitulo ha presentado el Estudio de Sitio -
del area en estudio en la zona de Piura y que con
sistié en el analisis de licuacién de suelos y am
plificacidén sismica, utilizando metodologias sim-
plificadas y una metodologia analitica de propaga

cidén vertical de las ondas de corte.

Se ha utilizado informacidén geotécnica proporcio-
nada por ELECTROPERU en una localizacidén particu-
lar. No existen resultados de ensayos dinamicos
de laboratorio de las muestras del suelo ni medi-
ciones de la velocidad de las ondas de corte en
los suelos por lo que dichos parametros han sido
asumidos. Se recomienda en el futuro realizar -
dichos ensayos para verificar los valores asumi-

dose.

No se cuenta con registros sismicos de aceleracio

nes en el Perll para lugares fuera de Lima. Se han
utilizado tres sismos registrados en Lima, escala-
dos en sus valores de aceleracién maxima a los re-
sultados del estudio del peligro sismico realizado

previamente.
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El analisis de licuacidén de suelos por el método ana
litico presentado en este capitulo confirma los re -
sultados obtenidos por los métodos simplificados de

licuacidén de suelos, los que indican licuacidn hasta
una profundidad de 17 metros, por lo que seria reco-
mendable me jorar las condiciones del terreno de 1los
15 a 17 metros o sustituir el material arenoso por

grava para la cimentacién de las estructuras.

El perfil estratigrafico del area en estudio ha pro-
ducido amplificaciones sismicas y ha modificado 1la
forma del espectro de respuesta. Se han presentado
espectros de respuestas normalizados a tres niveles
de profundidad que pueden ser utilizados en un dise

no antisismicoe.

Es recomendable la utilizacidén de los espectros cal
culados en el diseno sismo-resistente de las estruc

turas localizadas en el area en estudio.
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CAPITULO VIT

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo ha documentado de manera detallada 1los
pasos a seguir para la evaluacidén del peligro sis
mico y la realizacidén de los estudios de sitio vy

microzonificacibén sismica de una obra civil,

La revisidén de estudios previos de riesgo sismico
efectuados por diversos autores ha presentado re-
sultados diferentes para una misma zona en algunos
casos considerablemente, como consecuencia de la-
utilizacidén de diferentes fuentes de informacidn-~
y debido al incremento de la informacidén instru -

mental con el tiempo.

Los resultados de aceleraciones obtenidos por el

Dr. Huaco han ido incrementado progresivamente de

bido a las diferentes fuentes sismogénicas y dife



186 -

rentes ecuaciones de atenuacidén planteadas atn si
guiendo los mismos procedimientos probabilisticoso
Sin embargo, los valores obtenidos por el Dr.0Oco-
la son aln mayores para la misma zona en estudio-
debido a niveles de confidencia mayores y diferen
tes zonas sismogénicas y recurrencias. Los estu
dios de sismicidad realizado por otros autores
que plantean ecuaciones de recurrencia similares
a los de Gutenberg y Richter obtiene magnitudes -
diferentes para periodos de retorno iguales para
una misma area, por lo que se considera necesario
depurar y actualizar nuestros catalogos y tratar
de uniformizar y confeccionar un catalogo uUnico,
con la cual haria posible obtener resultados méas

confiables.,

E1l mapa de distribucidén de intensidades maximas -
presenta. lineas de contorno de isosistas para los
sismos peruanos del presente siglo y valores maxi
mos para los sismos histdéricos. Se recomienda en
el futuro incorporar al mapa presentado, la dis -
tribucibén de intensidades de sismos histbéricos. -
Actualmente algunos investigadores estéan preparan
do un catalogo de intensidades sismicas histéri -
cas que proporcionara la informacidén necesaria. -
Existe adecuada informacidén de intensidades sismi
cas en las zonas de la Costa, Sierra y Selva Alta
del Perti. Dicha informacibén es escasa en la zona
de la Selva Baja. Ademas de la alta sismicidad -
de la Costa del Peru, se aprecia actividad sismi-
ca en la denominada Zona Sub-Andina localizada en

la Selva Alta.

Existe semejanza entre el mapa de distribucidn de
intensidades presentado y el mapa de Zonificacidn

Sismica del Perti de las Normas de Diseno Sismo-Re
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sistente en vigencia. La zona 3 (sismicidad baja)

coincide con la zona de intensidades menores de IV.
La zona 2 (sismicidad media) se asemeja a la zona
de intensidad V, alGn cuando existen diferencias en
los departamentos de Huancavelica, Ayacucho, Cusco

Yy Puno. E1 mapa presentado indica en dichas zonas

una mayor sismicidad. La zona 1 (sismicidad alta)

esta representada en el presente mapa por zonas de

intensidad mayores que VI. De acuerdo a los valo

res de intensidad presentados, la zona 1 podria

subdividirse.

En base al mapa de distribucidén de intensidades -
presentado, se recomienda modificar el mapa de Zo
nificacién Sismica del Perui de las Normas de Dise-

nho Sismo-Resistente vigentes.

Se recomienda continuar con la toma sistem&tica de
datos de intensidades sismicas en todo el Pert vy
la investigacibén de intensidades de sismos histd-
ricos para ser incorporados al mapa de distribu -

. . - . . p .
cion de maximas intensidades slismicas propuesto.

De acuerdo a la teoria de la tectbénica de placas,
la zona sismica superficial de Sub-América es un
borde continuo y a lo largo de la zona de subduc-
cién ha ocurrido sismos destructores, en esta re
gién la actividad sismica esti distribuida mas o
menos uniformemente. Los efectos debido a la dis
tribucibén de esfuerzos de la comprensién de pla -
cas originan esta alta actividad sismica, la dis-
tribucién de la actividad sismica no solo esta
circunscrita a la zona de la fosa Peru-Chile.Tam-
bién tiene una amplia distribucibdén en la parte cen

tral de los Andes y en las zonas Sub-Andinase.
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Se considera necesario un control mas preciso de
la actividad sismica mediante un control de tiem-
po uniforme de las estaciones lo que nos permiti
a . . . .
ria corregir algunas discrepancias en la determi-
nacion de las coordenadas focales, y en consecuen
cia delinear mejor las zonas activas que se estan

detectando.

Se debe analizar cuidadosamente la actividad sis-
mica macroregional, especialmente la informacidn

no instrumental correspondiente al periodo 1500 -
1906, complementando con la informacibén de la ac-
tividad sismica del periodo 1906-1981 e incluyen-
do la distribucibén de mapas isosistas correspon -
dientes a los grandes terremotos que han ocurrido
en nuestro pais. Se considera necesario un estu-
dio particular de los terremotos de 1966, 1970 vy
1974,

La evaluacidén del peligro sismico presenta cierta
incertidumbre esto es, en la determinacidén de las
maximas aceleraciones probables de diserio por el
uso de diferentes catalogos y diferentes escalas

de magnitud. Las incertidumbres mas insignifica-~
tivas son aquellas asociadas a la definicidén de

fuentes sismogénicas (continentales, litorales) -
producto de la insuficiente informacidén geoldgica
y simolbégica que permita identificar zonas sismi-
camente activas, incluyendo fallas como fuentes -

linealese.

Otras incertidumbres son debido a la definicidén -
de atenuaciones de aceleracidén e intensidades.Los
datos de atemuaciones de aceleraciones son esca -
sos en el Peru, habiéndose tan solo registrado te

rremotos en acelerdgrafos en Lima.



189 -

Se considera necesario complementar los estudios
de zonificacidn sismica con estudios de microzo-
nificacidén sismica no s6lo de los lugares donde-
se realiza un proyecto de ingenieria, sino tam-
bién de las principales ciudades y lugares donde
se localizan infraestructuras a la que se deben-
disenar adecuadamente para evitar danos importan
tes ante un sismo destructor, estudiando la in -
fluencia de las caracteristicas locales. Asi mis
mo una investigacidén mas amplia de los parametros
que describen la actividad sismica y en correla -
cién tanto macroregional como microregional con
los parametros que describen al movimiento del -

suelo.

Para realizar un estudio de sitio y microzonifi-
cacibén sismica no se cuenta con registros sismi-
cos de aceleraciones en el Peru para lugares fue
ra de Lima, y lo recomendable es utilizar sismos
registrados en Lima escalados a valores de acele
racién maxima de los resultados de un estudio de

peligro sismico que debe realizarse previamente.,

Se debe comparar siempre métodos simplificados ¥
analiticos existentes, para verificar fendmenos

de ocurrencia de licuacidén de suelos y amplifica
cidén sismica y obtener espectros de respuestas -
normalizados a varios niveles de profundidad 1los
que podrian ser utilizados en el disefio antisis-

micoe.

Finalmente se recomienda realizar estudios de 1li
cuacidén de suelos y amplificacidén sismica para -
diferentes puntos de una ciudad a fin de obtener
factores de amplificacidén y envolvente de espec-

tros para comparar con el espectro basico de las
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normas de diseno sismo-resistente, esta compara -
cidén es en favor de una mayor concordancia entre

los espectros obtenidos de registros y los obteni

dos tedricamente.
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